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RESUMO 
 
 

AGUIAR, Leonardo José Gonçalves, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
agosto de 2007. Balanço de radiação em áreas de floresta e de 
pastagem em Rondônia. Orientador: José Maria Nogueira da Costa. Co-
Orientadores: Antônio Carlos Lola da Costa e Williams Pinto Marques 
Ferreira. 

 
 

O presente trabalho teve como objetivo analisar as variações diárias e 

sazonais de todos os componentes do balanço de radiação além da radiação 

fotossinteticamente ativa em um sítio de floresta e um de pastagem em 

Rondônia. Também foram testados vários modelos de estimativa da radiação 

de onda longa atmosférica em ambos os sítios experimentais. Para a 

realização deste trabalho, foram utilizados dados de irradiância solar global 

(Sin) e irradiância solar refletida (Sout), radiação fotossinteticamente ativa 

incidente (PARin) e refletida (PARout), radiação de onda longa atmosférica (Lin) e 

emitida pela superfície (Lout), saldo de radiação (Rnet), precipitação (P), 

temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (UR), medidos continuamente 

no período de junho de 2005 a maio de 2006 em dois sítios experimentais 

pertencentes à rede de torres do Experimento de Grande Escala da Biosfera-

Atmosfera na Amazônia – LBA, no Estado de Rondônia. A área de pastagem 

está localizada na Fazenda Nossa Senhora (FNS) (10º45’ S; 62º21’ W), com 

uma altitude em torno de 293 metros, e a de floresta na Reserva Biológica do 

Jaru (JAR) (10o4’ S; 61o55’ W). A altitude da área de floresta varia entre 120 e 

150 metros. As estimativas da Lin, em base horária, foram feitas através das 



 

 xvii

equações de Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Brutsaert 

(1975), Satterlund (1979), Idso (1981) e Prata (1996). A variação sazonal dos 

componentes do balanço de radiação, especialmente, a irradiância solar global, 

a irradiância solar refletida e o saldo de radiação foi bem caracterizada em 

ambos os sítios experimentais. O aumento do albedo entre a floresta e a 

pastagem foi em média de 79,5%, o que contribui para a maior redução do 

saldo de radiação entre esses dois tipos de cobertura vegetal. A redução do 

saldo de radiação na pastagem em relação à floresta foi de 19%. A fração entre 

a radiação fotossinteticamente ativa e a irradiância solar global apresentou 

pequena variação sazonal. Em média essa fração foi de 0,46 na pastagem e de 

0,44 na floresta. As estimativas da radiação de onda longa atmosférica foram 

satisfatórias em ambos os sítios experimentais apenas durante a estação seca. 

As equações que levam em consideração a pressão do vapor d’água e a 

temperatura do ar tiveram melhor desempenho do que as que utilizam apenas 

a temperatura do ar, como é o caso das equações de Swinbank (1963) e Idso e 

Jackson (1969). Os modelos de Idso (1981), Brunt (1932) e Brutsaert (1975) 

foram os que apresentaram melhor desempenho. 
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ABSTRACT 
 
 

AGUIAR, Leonardo José Gonçalves, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
August, 2007. Radiation balance in areas of forest and pasture in 
Rondonia. Adviser: José Maria Nogueira da Costa. Co-Advisers: Antônio 
Carlos Lola da Costa and Williams Pinto Marques Ferreira. 

 
 

The present work objective to analyze the daily and sazonal variations of 

radiation balance components including photosynthetic active radiation at forest 

and pasture sites in Rondonia. Several models estimated atmospheric long 

wave radiation tested at both experimental sites. For accomplishment of this 

work, were used data from solar global radiation (Sin) and reflected solar 

radiation (Sout), incident photosynthetic active radiation (PARin) and reflected 

(PARout), atmospheric long wave radiation (Lin) and emitted by surface (Lout), 

radiation balance (Rnet), precipitation (P), air temperature (T) and air relative 

humidity (UR), measured continually since June, 2005 to May, 2006 in two 

experimental sites at The Large Scale Atmosphere-Biosphere Experiment in 

Amazônia – LBA, Rondônia State. The pasture area is located at Fazenda 

Nossa Senhora (FNS) (10º45' S; 62º21' W), with 293 meters altitude, and the 

forest area at Reserva Biológica do Jaru (JAR) (10o4' S; 61o55' W). The altitude 

of forest area varies between 120 and 150 meters. The Lin estimates , in hourly 

base, were done through of Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso and Jackson 

(1969), Brutsaert (1975), Satterlund (1979), Idso (1981) and Prata (1996) 

equations. The seasonal variation of radiation balance components, especially, 
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solar global radiation, reflected solar radiation and net radiation was well 

characterized at both experimental sites. The albedo increase between forest 

and pasture was of 79,5%, that contributes to largest reduction of radiation 

balance among those two types of vegetable covering. The reduction of net 

radiation in pasture in relation to forest was 19%. The fraction among 

photosynthetic active radiation and solar global radiation presented small 

seasonal variation, 0,46 at pasture and 0,44 at forest (medium values). 

Atmospheric long wave radiation estimations were satisfactory in both 

experimental sites only during the dry season. The equations considering the 

water vapor pressure and the air temperature had better performance than the 

ones that use the air temperature, as Swinbank (1963) and Idso and Jackson 

(1969) equations. The Idso (1981), Brunt (1932) and Brutsaert (1975) models 

were the ones that presented better performance. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

Vários trabalhos já foram realizados sobre o balanço de radiação em 

áreas de floresta e de pastagem na Região Amazônica (Bastable et al., 1993; 

Ribeiro, 1994; Culf et al., 1996; Reschke, 1996). Todavia, com o contínuo 

aumento da área desmatada na Amazônia Legal que, segundo o INPE (2007), 

no ano de 2003 chegou a 653 mil km2, correspondendo a 16,3% da área total, 

faz-se necessário a continuidade de estudos dessa natureza para se avaliar as 

alterações nas características radiativas daquela região, devido ao 

desmatamento e suas conseqüências nos processos biológicos, hidrológicos e 

biogeoquímicos. 

 O Estado de Rondônia tem recebido uma atenção especial dos 

pesquisadores devido às elevadas taxas de desmatamento, aproximadamente 

2,58 mil km2 ano-1,  colocando-se  em  terceiro  lugar  no  ranking  do  

desmatamento de 1988 a 2005, sendo superado apenas pelos Estados do  

Mato Grosso (6,78 mil km2 ano-1) e do Pará (5,74 mil km2 ano-1) (INPE, 2007). 

 Uma das alterações mais evidentes, resultantes do desmatamento está 

relacionada ao albedo. Segundo Ribeiro (1994), os valores médios do albedo 

na estação seca, em área de floresta e de pastagem em Marabá-PA foram 

14% e 18%, respectivamente. Na estação chuvosa, o mesmo autor constatou 

um valor médio de albedo de 13,4% na floresta e 17,4% na pastagem. 

 A maioria dos estudos experimentais sobre albedo de florestas e 

pastagem na Região Amazônica refere-se à radiação solar global, sendo 

escassos os estudos sobre a radiação fotossinteticamente ativa (PAR) e a sua 

refletividade. Leitão et al. (2002) estimou coeficientes de refletividade relativos 



 

 2

à radiação solar global, radiação solar na faixa do infravermelho e radiação 

fotossinteticamente ativa, em três ecossistemas da Floresta Amazônica 

(campina, campinarana e mata densa), encontrando valores entre 10,4% e 

11,3% para a refletividade da radiação solar global, de 1,4% a 2% para a 

refletividade da radiação fotossinteticamente ativa, e de 20,2% a 22% para a 

refletividade da radiação solar infravermelha. Bastable et al. (1993), Fisch et al. 

(1994), Culf et al. (1996) e Moura et al. (1999) realizaram estudos sobre o 

albedo da radiação solar global em áreas de pastagem na Amazônia e 

obtiveram resultados com variação de 16% a 20%. 

 Estudos relacionados com simulações de substituição de floresta por 

pastagem na Região Amazônica têm sido realizados por vários pesquisadores, 

tais como: Gash e Shuttleworth, 1991; Nobre et al., 1991; Salati e Nobre, 1991; 

Henderson-Sellers et al., 1993; Manzi e Planton, 1996. Todos esses estudos 

destacam os efeitos consideráveis nos balanços de radiação e de energia na 

substituição, em larga escala, da floresta por pastagem. 

 Os trabalhos sobre balanço de radiação na região Amazônica 

caracterizam-se geralmente por muitas medições sobre saldo de radiação e 

radiação solar global, porém pouca atenção tem sido dada às medições das 

componentes do balanço de radiação de ondas longas. Apesar da “importância 

secundária” desses componentes justifica-se quantificar a sua contribuição no 

balanço de radiação, especialmente em áreas de elevadas taxas de 

desmatamento. 

 Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram: 

• Analisar as variações diárias e sazonais do saldo de radiação, albedo, 

irradiância solar global, irradiância solar refletida, radiação de onda 

longa atmosférica e radiação de onda longa emitida pela superfície, 

além da radiação fotossinteticamente ativa sobre floresta e pastagem; 

• Avaliar o desempenho de modelos empíricos que estimam a radiação de 

onda longa atmosférica em áreas de floresta e pastagem. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1. Amazônia Legal 
 

 A Floresta Amazônica é a maior floresta tropical do planeta, abrigando 

uma grande diversidade de flora e fauna, medindo aproximadamente 6,3 

milhões de quilômetros quadrados.  A  maior  parte  da   área  da Região 

Amazônica, cerca de 60%, está concentrada no Brasil. Esta parcela é 

denominada Amazônia Legal (Figura 1), englobando os estados da 

macroregião Norte (Acre, Amapá, Amazonas, Pará, Rondônia, Roraima e 

Tocantins), Mato Grosso (macroregião Centro-Oeste) e parte do Maranhão, a 

oeste do meridiano 44º (macroregião Nordeste), correspondendo a 

aproximadamente 59% do território brasileiro. 
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Figura 1. Amazônia Legal.  
Fonte: IBGE (1997). 
 

 Segundo Lentini et al. (2003), a cobertura vegetal da Amazônia Legal é 

constituída principalmente de floresta (cerca de 64%) enquanto os cerrados e 

campos representam 24%, e cerca de 12% da Amazônia está alterada pela 

ação antrópica, devido ao desmatamento. Tuomisto et al. (1995) observaram 

que embora superficialmente as florestas úmidas pareçam muito similares por 

toda a Amazônia, a região consiste de muitas subregiões climáticas distintas, e 

muitos estudos enfatizam a alta variabilidade espacial na fisionomia e 

composição das espécies. 

 Apesar da crescente conscientização nos últimos anos sobre a 

necessidade de preservar a floresta amazônica, as taxas de desmatamento 

continuam crescentes. Nas Figuras 2 e 3 encontram-se as taxas de 

desmatamento da Amazônia Legal e do Estado de Rondônia, respectivamente, 

no período de 1988 a 2005, segundo dados fornecidos pelo INPE (2007). 
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Figura 2. Taxa de desmatamento anual (km2 ano-1) da Amazônia Legal. 
 

 Os Estados com maiores taxas de desmatamento, no período de 1988 a 

2005, foram Mato Grosso (6,78 mil km2 ano-1), Pará (5,74 mil km2 ano-1) e 

Rondônia (2,58 mil km2 ano-1). Em 2004 estes Estados foram responsáveis por 

cerca de 88% do desmatamento da Amazônia Legal, sendo que o Estado de 

Rondônia contribuiu com aproximadamente 14% deste desmatamento (INPE, 

2007). As oscilações nas taxas de desmatamento expressam, dentre outros 

fatores, a atuação da política governamental na Região. 
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Figura 3. Taxa de desmatamento anual (km2 ano-1) do Estado de Rondônia. 
 

2.2. Balanço de radiação 
 

O balanço de radiação de uma superfície é determinado por suas 

características, como o tipo de cobertura vegetal, albedo, umidade e 

temperatura do solo, dentre outras. 

 Estudos envolvendo a radiação solar são importantes por esta ser a 

principal fonte de energia para os processos físicos e biológicos que ocorrem 

na biosfera e, em particular na floresta, sendo de fundamental importância para 

os processos de fotossíntese, de aquecimento e evapotranspiração (Feitosa et 

al., 1998). Quando a radiação solar incide sobre uma superfície vegetada, parte 

dela é absorvida pelo dossel, e eventualmente pelo solo, parte é refletida de 

volta à atmosfera, e uma terceira parte é transportada para a atmosfera através 

dos processos energéticos de trocas turbulentas que envolvem o dossel e a 

atmosfera (Correia, 2000). O saldo de radiação é o resultado do balanço entre 

os fluxos radiativos de onda curta e onda longa, ou seja, a irradiância solar 

global menos a irradiância solar refletida, e a radiação de onda longa 

atmosférica menos a radiação de onda longa emitida pela superfície da Terra.  
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A maior parte das recentes pesquisas de microclima na Amazônia 

concentra-se nas áreas de mata densa e locais de clareira (Bastable et al., 

1993; Ribeiro, 1994; Culf et al., 1996; Feitosa, 1996; Reschke, 1996; Feitosa et 

al., 1998) objetivando principalmente associar desmatamento e queimadas, 

com possíveis impactos no clima, causados pelas modificações nos balanços 

de radiação e de energia.  

 Simulações climáticas com a substituição de floresta por pastagem na 

Região Amazônica têm sido realizados por vários pesquisadores (Gash e 

Shuttleworth, 1991; Nobre et al., 1991; Salati e Nobre, 1991; Henderson-Sellers 

et al., 1993; Manzi e Planton, 1996, Lean e Rowntree, 1997; Costa e Foley, 

2000; Kleidon e Heinmann, 2000; Voldoire e Royer, 2004; Correia et al., 2006). 

Todos esses estudos destacam efeitos consideráveis nos balanços de radiação 

e de energia na substituição em larga escala da floresta por pastagem.  

Resultados encontrados por Nobre et al. (1991) mostram uma redução 

no saldo de radiação de aproximadamente 15%, devido à substituição de 

floresta por pastagem. Manzi e Planton (1996) afirmam que esse decréscimo 

no saldo de radiação afeta diretamente as trocas de energia e massa no 

sistema solo-planta-atmosfera. Nobre et al. (1991) constataram uma diminuição 

na evapotranspiração de 30%, um decréscimo de 20 a 30% na precipitação, e 

um aumento de 1 a 3 ºC na temperatura do ar. Correia et al. (2006) relatam 

que, embora havendo redução na precipitação quando toda a floresta 

Amazônica é substituída por pastagem, a distribuição não foi homogênea, 

apresentando diminuição na parte leste da bacia e aumento na parte oeste. 

  Um agravante para a diminuição da precipitação, além do menor saldo 

de radiação disponível na pastagem, é o aumento dos Núcleos de 

Condensação de Nuvens (NCN) provenientes de queimadas na Região 

Amazônica. Os NCN fazem parte dos aerossóis atmosféricos sendo aqueles 

sobre os quais se formam as gotículas de água nas nuvens que eventualmente 

adquirem tamanho suficiente para cair como chuva. Quanto mais poluída a 

atmosfera, maior a concentração de aerossóis como um todo e também maior 

a concentração de partículas de NCN, gerando gotas de chuva pequenas, que 

tendem a ficar em suspensão no ar (Silva Dias et al., 2005). 

 Yamasoe (1999) relata que na estação chuvosa, em que predominam as 

emissões naturais antrópicas de aerossóis, a concentração em termos de 
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número é da ordem de 100 a 300 partículas.cm-3, enquanto que na estação 

seca, devido as emissões de queimadas, o número de partículas de aerossóis 

sobe para 15.000 a 30.000 partículas.cm-3. Essas partículas têm um tamanho 

da ordem do comprimento de onda da luz visível, o que as torna eficientes 

espalhadores de radiação solar, podendo afetar de modo significativo o 

balanço de radiação atmosférico (Haywood e Boucher, 2000). Isto pode 

acarretar uma diminuição de até 70% do fluxo fotossintético (radiação 

fotossinteticamente ativa – PAR). Não obstante, essa espessa coluna de 

aerossóis também aumenta a fração de radiação difusa na atmosfera, 

aumentando a penetração da radiação no dossel da floresta, o que ameniza 

em parte os efeitos da redução do fluxo direto da radiação, visto que a 

vegetação utiliza de modo mais eficiente a radiação difusa para a realização da 

fotossíntese (Artaxo et al. 2005). 

 Feitosa et al. (1998), estudando a influência dos aerossóis provenientes 

de queimadas e do vapor d’água sobre a variação média horária da radiação 

solar global em Rondônia, constataram que a transmitância atmosférica 

durante a estação seca no sítio de pastagem é menor do que no sítio de 

floresta, com valores de 0,58 para a pastagem e 0,66 para a área de floresta, 

correspondendo a uma diminuição de 2,8 MJ m-2dia-1 de energia incidente na 

superfície. Para a estação chuvosa a transmitância é de 0,52 na pastagem e de 

0,50 na floresta. Esses autores concluíram que os diferentes tipos de 

vegetação alteram as características da radiação solar global, modificando o 

saldo de radiação. 

 

2.2.1. Balanço de radiação de ondas curtas 
 

 A radiação solar incidente à superfície é de fundamental importância nos 

processos morfológicos e fisiológicos das plantas e seu comportamento está 

associado às variações da latitude, altitude, declinação solar, cobertura de 

nuvens e turbidez atmosférica. Por outro lado a variação da radiação solar 

refletida está associada ao tipo de cobertura vegetal, umidade do solo, 

topografia e declinação solar. 

 A maior parte da radiação solar está contida no intervalo de 0,1 a 4 μm, 
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correspondendo às bandas do ultravioleta, visível e infravermelho próximo, 

sendo que cerca de 41% da radiação solar que chega à superfície está 

compreendida na banda do visível (0,4 a 0,7 μm) (Tubelis e Nascimento, 1988), 

variando de acordo com as condições atmosféricas. 

 Estudos realizados por Von Randow et al. (2004), comparando uma área 

de pastagem e uma de floresta em Rondônia, mostram uma diminuição de 

1,6% da radiação solar incidente na área de pastagem, enquanto que a 

radiação solar refletida aumentou 55% para mesma área.  A variação sazonal 

da radiação solar global em Rondônia foi analisada por Feitosa et al. (1998), 

tendo sido encontrado que durante a estação seca, os fluxos integrados da 

radiação solar global na área de floresta foram 6,5% maiores em relação à área 

de pastagem, enquanto que no período chuvoso os fluxos integrados foram 

praticamente iguais, com diferença de apenas 1%.  Os autores relatam que a 

semelhança entre os valores da radiação solar global nas duas áreas, durante 

a estação chuvosa, indica que existe, aproximadamente, a mesma cobertura 

de nuvens nos dois sítios, ao passo que durante a estação seca, a radiação 

solar global na pastagem sofre maior influência da queima do pasto, 

provocando aumento de aerossóis na atmosfera e a conseqüente diminuição 

da radiação solar global à superfície.  

 Souza Filho (2006) estudando a variação sazonal dos componentes de 

radiação em uma área de floresta em Caxiuanã encontrou valores médios da 

radiação solar global integrada para o período chuvoso (14,8 MJ m-2dia-1) e 

menos chuvoso (19,3 MJ m-2dia-1), havendo um aumento de 30% da radiação 

solar global no período menos chuvoso. Estes valores são semelhantes aos 

encontrados por Culf et al. (1996), porém, diferem dos encontrados por Feitosa 

et al. (1998), principalmente na estação chuvosa, em que o valor médio da 

irradiância solar global foi de 17,1 MJ m-2dia-1, e na estação seca foi de 18,3 MJ 

m-2dia-1. 
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2.2.2. Balanço de radiação de ondas longas 

  

A maior parte da radiação emitida pela Terra está compreendida no 

intervalo de 4 a 100 μm. A radiação de onda longa é o fluxo radiante de energia 

resultante da emissão dos gases atmosféricos e de superfícies liquidas e 

sólidas da Terra. A radiação de onda longa proveniente da atmosfera é a 

componente do balanço de radiação mais difícil de ser medida. Embora haja 

instrumentos para sua medida, esses emitem radiação em comprimentos de 

onda e intensidade comparáveis aos da suposta medida (Von Randow e 

Alvalá, 2006). 

Na Amazônia praticamente não existem medidas regulares de radiação 

de onda longa da atmosfera, mesmo sendo esta uma variável importante no 

cálculo do balanço de radiação à superfície, pois representa a contribuição da 

atmosfera e engloba informações de nebulosidade e concentração de vapor 

d’água (Galvão e Fisch, 2000). A maioria dos resultados do balanço de 

radiação de ondas longas publicados é estimado ou obtido como resíduo a 

partir da equação do balanço de radiação tais como os estudos realizados por 

Manzi et al. (1986), André et al. (1988), Bastable et al. (1993), Ribeiro (1994), 

Culf et al. (1996), Feitosa (1996) e Reschke (1996), na floresta Amazônica. 

Uma outra alternativa para se obter estes resultados é através de 

modelos empíricos e analíticos que estimam a radiação de onda longa 

atmosférica a partir de valores de temperatura do ar e da pressão de vapor 

medidos ao nível do abrigo (Prata, 1996). Uma inconveniência é que a maioria 

destes modelos só estimam a radiação de onda longa atmosférica em dias de 

céu claro. Além disso, estimativas horárias, frequentemente exigidas em 

modelos de balanço de energia à superfície, são mais sujeitas a erros, 

apresentando melhor desempenho quando se considera base diária ou média 

de longo prazo (Von Randow e Alvalá, 2006). 

Alguns estudos têm sido desenvolvidos com o intuito de avaliar o 

desempenho de modelos que estimam a radiação de onda longa atmosférica 

na Amazônia. Manzi et al. (1985) compararam os fluxos de radiação de onda 

longa da atmosfera, estimados a partir da equação do balanço de radiação, 

com aqueles obtidos a partir de equações empíricas propostas por Brunt 
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(1932), Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969) e Brutsaert (1975). As 

equações de Brunt (1932) e Brutsaert (1975) apresentaram os melhores 

resultados para os períodos diurnos, enquanto que as equações de Idso e 

Jackson (1969) e Swinbank (1963) foram melhores para os períodos noturnos. 

Galvão e Fisch (2000) utilizaram as equações empíricas de Brunt (1932), 

Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Satterlund (1979) e a equação 

analítica de Brutsaert (1975) para estimar a radiação de onda longa 

atmosférica em uma área de pastagem na Amazônia. Em geral, as equações 

testadas subestimaram a radiação de onda longa atmosférica medida. 

Segundo os autores, isto pode estar relacionado aos coeficientes utilizados 

nessas equações, os quais são específicos para os locais onde foram 

desenvolvidos, com condições ambientais diferentes das encontradas nas 

áreas de pastagem na Amazônia. As melhores estimativas foram obtidas pelos 

modelos de Swinbank (1963) e de Idso e Jackson (1969). Correia (2000) 

avaliando o desempenho de cinco diferentes formulações para o calculo da 

radiação de onda longa atmosférica em uma área de policultivo na Amazônia 

Central, obteve que, de modo geral, os valores da radiação de onda longa da 

atmosfera foram superestimados. Usando os coeficientes locais, os melhores 

ajustes foram obtidos com as formulações de Swinbank, de Brunt  e de 

Brutsaert, seguidas das formulações de Satterlund  e de Idso e Jackson. E 

ainda, para o pantanal sul Mato-Grossense, Von Randow e Alvalá (2006) 

avaliando sete modelos de estimativa da radiação de onda longa atmosférica, 

encontraram que, de modo geral, as estimativas da radiação de onda longa 

atmosférica concordaram razoavelmente com os valores da radiação de onda 

longa atmosférica medidos. Os autores destacam a eficiência dos modelos de 

Brunt, de Brutsaert e de Prata após o ajuste dos coeficientes às condições 

locais, recomendando a utilização do modelo de Prata para estimar a radiação 

de onda longa atmosférica para o ano de 1999. 
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2.2.3. Radiação fotossinteticamente ativa 
 

 Compreendida no intervalo de 0,4 a 0,7 μm, a radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR) é a banda da radiação solar que as plantas 

utilizam para realizar a fotossíntese, assimilando dióxido de carbono (CO2) e 

liberando vapor d’água para atmosfera através deste processo. Para se estudar 

a fotossíntese de um dossel, é de fundamental importância o conhecimento da 

proporção da radiação PAR que é absorvida pelo dossel (Hassika e Berbigier, 

1998). 

A distribuição vertical da radiação PAR dentro do dossel de uma floresta 

conífera depende da variação sazonal do ângulo de incidência dos raios 

solares e do índice de área foliar (IAF) (Baldocchi et al., 1984).  

 Leitão (1994), estudando as componentes do balanço de radiação em 

três ecossistemas amazônicos: campinarana, mata densa e campina, verificou 

que na base do dossel da campina chega cinco vezes mais radiação de ondas 

curtas e infravermelha, e seis vezes mais radiação PAR, que na base do dossel 

de mata densa. Hassika e Berbigier (1998) estudando o ciclo anual da radiação 

PAR acima e dentro do dossel de uma floresta de pinus (Pinus pinaster), 

localizada no sudoeste de Bordeaux (França), nos dias próximos aos solstícios 

e equinócios, encontraram que em dias de céu claro, aproximadamente 65% 

da radiação PAR incidente foi absorvida pelas folhas, galhos e ramos, 20% foi 

refletida e 15% foi absorvida pela superfície. 

  

2.2.4. Albedo 
 

A substituição da floresta tropical por pastagem, ou mesmo por cultivos 

agrícolas, altera dentre as várias características da superfície, o albedo 

(refletividade da superfície à radiação solar). O albedo de uma superfície 

vegetada varia com o ângulo de elevação solar, tipo de vegetação, condições 

de umidade da superfície, umidade e tipo de solo, além da quantidade e do tipo 

de nuvens. Durante o dia, o albedo decresce com a elevação do sol, 

alcançando valores máximos próximo ao nascer e pôr do sol, enquanto os 

valores mínimos ocorrem em torno do meio dia, quando a penetração da 



 

 13

radiação no dossel vegetativo é maior, aumentando a absorção por 

espalhamentos múltiplos (Leitão et al., 2002). 

 A importância do albedo no balanço de radiação de ecossistemas e, 

consequentemente na energia disponível para evaporação, aquecimento do ar 

e do solo é bem estabelecida. A maioria dos estudos experimentais sobre 

albedo na Região Amazônica refere-se à irradiância solar global, sendo 

escassos estudos sobre albedos relativos à radiação solar infravermelha e 

radiação fotossinteticamente ativa. Leitão et al, (2002) estimou albedos 

relativos à irradiância solar global, radiação solar infravermelha e radiação 

fotossinteticamente ativa, em três ecossistemas da floresta Amazônica 

(campina, campinarana e mata densa) encontrando valores entre 10,4% e 

11,3% para o albedo da irradiância solar global, de 1,4% a 2% para a 

refletividade da radiação fotossinteticamente ativa, e de 20,2% a 22% para a 

refletividade da radiação solar infravermelha. Hassika e Berbigier (1998) 

estudando o ciclo anual da radiação PAR acima e dentro do dossel, 

encontraram uma refletividade da radiação PAR acima do dossel variando de 

3,5% a 7% ao longo do ano. Pesquisas sobre o albedo da irradiância solar 

global em áreas de pastagem na Amazônia foram feitos por Bastable et al. 

(1993), Fisch et al. (1994), Culf et al. (1996) e Moura et al. (1999) que 

obtiveram variação de 16% a 20%. Segundo Ribeiro (1994), os valores médios 

do albedo em área de floresta e de pastagem em Marabá foram de 14% e 18%, 

respectivamente, na estação seca. Na estação chuvosa o mesmo autor 

constatou o valor médio do albedo de 13,4% na floresta e de 17,4% na 

pastagem. Resultados encontrados por Culf et al. (1996) em três sítios de 

floresta (Ji-Paraná, Manaus e Marabá) mostram uma variação do albedo entre 

12% e 19%.  

Von Randow et al. (2004) relatam que a variação sazonal do albedo de 

uma floresta tropical é bem correlacionado com a umidade do solo, ocorrendo 

maiores valores do albedo quando a umidade do solo for menor. Entretanto, 

essa correlação não é bem visível na pastagem. Segundo Culf et. al. (1995) a 

pastagem não tem um ciclo sazonal regular, provavelmente, devido ao albedo 

medido ser uma combinação da refletância do solo gramado e sem grama. 

Devido ao albedo ser maior na pastagem do que na floresta, o saldo de 

radiação na pastagem é menor. Manzi e Planton (1996) citam que esse 
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decréscimo do saldo de radiação afeta diretamente as trocas de energia e 

massa entre o sistema solo-planta-atmosfera, e quando associado com forte 

redução na transpiração e na evaporação da água interceptada devido à 

redução da cobertura do dossel na pastagem, provoca também uma redução 

na evapotranspiração. Segundo Leitão (2002), apesar do albedo ser uma 

importante variável no balanço de radiação e muito utilizado em modelos 

climáticos e agrometeorológicos, nem sempre encontra-se informações desta 

variável em ecossistemas que não sejam de mata densa. 

Algumas tentativas vem sendo feitas no sentido de relacionar a variação 

de precipitação na Amazônia com o albedo. Berbet e Costa (2003), utilizando 

dados modelados de albedo e precipitação, realizaram uma regressão linear 

entre a variação da precipitação e a variação da radiação solar refletida, e 

encontraram um coeficiente de determinação (R2) igual a 0,28.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
3.1. Descrição das áreas de estudo 

 

O presente trabalho foi realizado em dois sítios experimentais 

pertencentes à rede de torres do Experimento de Grande Escala da Biosfera-

Atmosfera na Amazônia – LBA, em Rondônia. O sítio de pastagem está situado 

na Fazenda Nossa Senhora (FNS) (10º45'S; 62º21'W), próximo a Ouro Preto 

d’Oeste, e o sítio de floresta está localizado na Reserva Biológica do Jaru 

(JAR), município de Ji-Paraná (10o4’48’’ S; 61o55’48’’ W) (Figura 4). As torres 

micrometeorológicas estão a uma distância de 80 km uma da outra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Localização dos sítios experimentais no Estado de Rondônia. 
Fonte: Embrapa (2007). 
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A FNS foi desmatada há 22 anos e encontra-se no centro de uma área 

desmatada com aproximadamente 50 km de raio. A FNS tem como cobertura 

vegetal predominante a gramínea Bracchiaria brizantha, além de pequenas 

palmeiras dispersas. Seu solo foi classificado como podzólico vermelho-

amarelo A (Hodnett et al., 1996). A altitude desse local é de aproximadamente 

293 metros, com um “fetch” de aproximadamente 1-2 km em todas as direções 

(Von Randow et al., 2004). 

A Reserva Biológica do Jaru possui uma área de 268000 hectares de 

vegetação nativa, classificada como Floresta Ombrofila Aberta (CULF et al., 

1997). Sua vegetação é característica a de terra firme, com altura média do 

dossel de aproximadamente 35 m, sendo que algumas árvores emergentes 

podem atingir até 45 m. A altitude da área da reserva varia entre 120 e 150 m, 

e o solo é caracterizado como podzólico vermelho-amarelo (Hodnett et al., 

1996). 

 

3.1.1. Climatologia da região 
 

 O estudo da climatologia da região de Ji-Paraná foi realizado por 

Ferreira da Costa et al. (1998), utilizando dados médios mensais no período de 

1982 a 1996, obtidos em uma estação meteorológica convencional localizada 

em Ouro Preto d’Oeste, a cerca de 50 km de ambas as torres. As estações 

seca e chuvosa são bem definidas, sendo a estação chuvosa compreendida 

entre os meses de novembro a abril, com totais mensais de precipitação acima 

de 200 mm.mês-1. A estação seca, que se estende de maio a outubro, tem um 

período ainda mais seco de junho a agosto, apresentando totais mensais de 

precipitação abaixo de 20 mm.mês-1. A precipitação média anual é de 1975 

mm.ano-1 (Figura 5a). A temperatura máxima do ar variou de 29 a 32 ºC e a 

mínima de 18 a 22 ºC, sendo outubro o mês mais quente e julho o mês mais 

frio, com temperaturas médias do ar de 25,6 e 22,7 ºC, respectivamente.  
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Figura 5. Distribuição anual da Precipitação (a) e Temperaturas mínima (tmin), 
máxima (tmax) e média (tmed) do ar para a região de Ji-Paraná, no período de 
1982 a 1996, segundo Ferreira da Costa et al. (1998). 
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a) b)

c)

d)

3.2. Descrição dos instrumentos e métodos 
 

3.2.1. Dados meteorológicos e sistema de aquisição dos dados 
 

 O presente trabalho foi baseado em dados meteorológicos medidos no 

período de junho de 2005 a maio de 2006. Foram feitas medições contínuas de 

irradiância solar global (Sin) e irradiância solar refletida (Sout), radiação 

fotossinteticamente ativa incidente (PARin) e refletida (PARout), radiação de 

onda longa incidente da atmosfera (Lin) e emitida pela superfície terrestre (Lout), 

saldo de radiação (Rnet), precipitação (P), temperatura (t) e umidade relativa do 

ar (UR). Esses dados foram coletados em duas torres micrometeorológicas, 

uma com 10 m na FNS e outra com 61,5 m na JAR, com leituras realizadas em 

intervalos de 30 segundos, e médias a cada 10 minutos, sendo armazenados 

em um datalogger CR10X na FNS e por um datalogger CR23X na JAR, ambos 

fabricados pela Campbell Scientific Instrument, Utah, USA. Na Figura 6 são 

apresentados os sensores utilizados neste estudo. Os níveis em que estes 

sensores foram instalados encontram-se na Tabela 1. 

 
Figura 6. Sensores utilizados no estudo: a) Conjunto de sensores de radiação 
no sítio de floresta; b) Pluviômetro; c) Termohigrômetro e d) Conjunto de 
sensores de radiação no sítio de pastagem. 
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Tabela 1. Variáveis meteorológicas, instrumentos e respectivas alturas de 
instalação dos sensores das torres micrometeorológicas localizadas na FNS e 
JAR. 

Altura dos sensores
Variável Meteorológica 

 
Instrumento 

 FNS JAR 

Radiação Solar  
Incidente e refletida Kipp&Zonen (CM21) 6,5 m 58 m 

Radiação térmica 
incidente e emitida Kipp&Zonen (CG1) 6,5 m 58 m 

PAR incidente e 
refletida Sensor quantum LI-COR (LI-190SZ) 6,5 m 58 m 

Saldo Radiômetro Conjunto Saldo-radiômetro Kipp & 
Zonen 6,5 m 58 m 

Umidade e Temperatura 
do Ar  Termohigrômetro Vaisala (HMP45D) 8,3 m 61 m 

Precipitação Pluviômetro EM ARG-100 0,5 m 61 m 
 
 

3.2.2. Tratamento dos dados 
 

O balanço de radiação à superfície sobre floresta e pastagem foi expresso 

pela equação 1. 

( ) ( )outinoutinnet LLSSR −+−=                (1) 

em que, Sin é a irradiância solar global, Sout é a irradiância solar refletida, Lin é a 

radiação de onda longa atmosférica e Lout é a radiação de onda longa emitida 

pela superfície.  

Os coeficientes de refletividade da radiação solar global (αS) e da 

radiação fotossinteticamente ativa (αPAR) foram obtidos a partir das seguintes 

equações: 

 

             (2) 

 

 

                   (3) 
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3.3. Estimativa da radiação de onda longa atmosférica 
  

Os cálculos de Lin foram realizados a partir das equações de Brunt 

(1932), Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Brutsaert (1975), Satterlund 

(1979), Idso (1981) e Prata (1996). 

 
Brunt (1932) 

                   

            (4) 
 
Swinbank (1963) 

 
                           (5) 

 
Idso e Jackson (1969) 

             
                  (6) 

 
Brutsaert (1975) 

          
                                                                                          (7) 

 
 
Satterlund (1979) 
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Idso (1981) 
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Prata (1996) 
                     

                              (10) 

 

em que Lin é a radiação de onda longa da atmosfera (W m-2), σ é a constante 

de Stefan-Boltzmann (5,6697x10-8 W m-2 K-4), e a pressão de vapor d’água em 

milibars (mb), T a temperatura do ar (K) e ξ = 46,5 (e/T) 

 A pressão de saturação do vapor d’água (es, em mb), foi calculada a 

partir da equação de Tetens dada a seguir.  

 

                  (11) 

  

A pressão atual do vapor d’água (e) foi calculada pela equação 12. 

 

                        (12) 

 

em que UR é a umidade relativa (%). 

 

3.3.1. Caracterização de dias de céu claro e céu nublado 

 
 As equações propostas para estimar os componentes do balanço de 

radiação de onda longa foram desenvolvidas para condições de céu claro. 

Como não havia dados disponíveis sobre nebulosidade, foi feita a 

caracterização de dias de céu com poucas nuvens ou céu claro com base na 

razão entre a irradiância solar global e a irradiância extraterrestre (Sin / Ro), 

denominada por Souza Filho (2002) como razão de insolação modificada. 

Utilizando metodologia semelhante à empregada por Culf et al. (1995), Galvão 

e Fisch (2000) e Souza Filho (2002) com o seguinte critério: os dias, em que os 

valores da razão entre Sin e Ro foram menores que 0,35, foram considerados 

condições de céu nublado, e aqueles em que os valores dessa razão foi 

superior a 0,50, foram considerados dias com poucas nuvens ou de céu claro. 
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3.3.2. Estimativa da radiação solar extraterrestre 
 

 A radiação no topo da atmosfera foi estimada, em função da latitude do 

local, da declinação solar e do ângulo horário, segundo Vianello e Alves (1991): 

 
                     (13) 

 
onde So é a constante solar, definida como a irradiância solar sobre uma 

superfície normal aos raios solares, à distância média Terra-Sol (So = 1367 W 

m-2), D é a distância Terra-Sol para um determinado dia do ano, D  a distância 

média Terra-Sol, e cos(Z) é o cosseno do ângulo zenital. A razão entre D e D 

na equação acima é o fator de correção da excentricidade da órbita da Terra, 

podendo ser expressa através da seguinte equação: 

 

         
                   (14) 

sendo X, expresso em radianos, e dado como: 

         

              (15)

  

em que n é o número do dia do ano no calendário Juliano. O ângulo zenital (Z) 

é calculado através da seguinte equação: 

 

                           (16) 

 

sendo ø a latitude do local, δ a declinação do Sol e h o ângulo horário. A 

declinação solar é dada pela seguinte expressão: 
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 O ângulo horário foi calculado pela equação abaixo: 

 

                           (18) 

 

em que, hora é a hora local. A hora local utilizado foi 12 horas. 

 

3.3.3. Análise estatística 
 

O desempenho dos modelos empíricos aplicados para simular a 

radiação de onda longa atmosférica, foi avaliado estatisticamente através da 

utilização do desvio médio quadrático (DMQ), do desvio médio absoluto (EMA) 

e do coeficiente de determinação (R2). Estes testes estatísticos foram utilizados 

para descrever as correlações entre os valores estimados pelo modelo e os 

valores medidos.  

O desvio médio quadrático (DMQ) é definido por: 

                                                                                      

                   (19) 

 

em que, n é o número de dados da amostra e di é a diferença entre o valor 

estimado e o valor medido. 

 O desvio médio absoluto (EMA) é definido por: 

                                                                                                 

                   (20) 

  

 Esse teste também fornece informações sobre o desempenho do 

modelo. Baixos valores de EMA devem ser esperados, valores positivos 

indicam superestimativa no cálculo da variável e vice-versa. 

 O coeficiente de determinação (R2) é definido por: 

                 
       (21) 

 
em que, y refere-se aos valores estimados e x aos medidos. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.1. Variáveis meteorológicas 
 

4.1.1. Precipitação 
 

 Os padrões de variabilidade da precipitação estão resumidos na Tabela 

2, com os totais pluviométricos mensais acumulados para os anos de 2005 e 

2006 nos sítios de floresta e de pastagem. Observa-se que a precipitação 

apresenta uma variação sazonal bem definida, com a estação chuvosa 

ocorrendo entre janeiro e março e uma estação seca nos meses de junho a 

agosto. Nos anos de 2005 e 2006, a precipitação acumulada na área de 

pastagem foi inferior aos resultados apresentados por Ferreira da Costa et. al. 

(1998), enquanto que na área de floresta, nos mesmos anos, a precipitação 

acumulada foi superior a encontrada pelos autores.   
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Tabela 2. Total mensal da precipitação (mm) nos sítios de Pastagem (FNS) e 
de Floresta (JAR), registrados nos últimos dois anos de coletas. 

 FNS JAR 
Meses 2005 2006 2005 2006 

Jan 188,00 186,20 227,40 347,40 
Fev 248,00 221,80 324,80 303,40 
Mar 255,60 96,80 v 361,40 248,60 
Abr 173,20 165,20 vi 87,80 110,20 vii 
Mai 100,80 76,40 ii 70,40 iv 97,40 
Jun 2,20 iv 1,80 i 4,80 2,60 
Jul 0,40 5,00 i 1,40 0,00 
Ago 10,00 11,40 6,20 0,40 
Set 72,60 136,00 54,40 96,00 
Out 183,00 144,00 70,60 155,60 
Nov 132,80 iii 198,40 6,60 ix 231,80 
Dez 180,00 viii 200,20 vi 391,40 307,00 iv 

Total 1546,60 1443,20 1607,20 1900,40 
Dias com medidas: i 28 dias, ii 27 dias, iii 25 dias, iv 23 dias, v 22 dias, vi 21 dias, vii 17 dias, 

viii 16 dias, ix 3 dias. 
 
 
4.1.2. Temperatura do ar 
 

 De junho de 2005 a maio de 2006, a temperatura média do ar 

apresentou pequena variação sazonal, cerca de 3 ºC em ambos os sítios, 

floresta e pastagem. A temperatura média mensal do ar foi sempre inferior na 

floresta do que na pastagem (Figura 7). A temperatura média do ar na floresta 

variou de 23 a 26 ºC, enquanto na pastagem a variação foi de 24 a 27 ºC. Os 

maiores valores da temperatura máxima do ar ocorreram nos meses de 

setembro, 36 ºC na floresta, e em agosto na pastagem, 35 ºC, enquanto os 

menores valores da temperatura mínima do ar foram encontrados no mês de 

agosto, com os valores de 15 ºC na floresta e 13 ºC na pastagem. A 

temperatura máxima do ar variou entre 32 e 36 º C na floresta e entre 32 e 35 

ºC na pastagem. A temperatura mínima do ar variou entre 15 ºC e 22 ºC na 

floresta e entre 13 ºC e 21 ºC na pastagem. Segundo Oliveira et al. (2004), a 

ocorrência de temperaturas mínimas neste período típico de inverno (junho até 
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setembro) deve-se à influência de “friagem” e também a uma maior perda 

radiativa à noite devido a uma menor cobertura de nuvens nesse período.  

Figura 7. Valores médios mensais da temperatura do ar média, mínima e 
máxima para os sítios de floresta e de pastagem de junho de 2005 a maio de 
2006. 

 

O ciclo diário médio da temperatura do ar nas estações seca e chuvosa 

em ambos os sítios experimentais está ilustrado na Figura 8. Na estação 

chuvosa, a temperatura média do ar foi sempre superior no sítio de floresta. Na 

estação seca, os valores diurnos da temperatura do ar são semelhantes em 

ambos os sítios, porém, no período noturno, a temperatura do ar no sítio de 

pastagem é menor do que no de floresta. A amplitude térmica foi menor na 

estação seca, com 10 ºC na floresta e 12 ºC na pastagem. Na estação 

chuvosa, a amplitude térmica reduziu-se a aproximadamente a metade da 

observada na estação seca, com o mesmo valor de 5 ºC em ambos os sítios.  
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Figura 8. Ciclo diário médio da temperatura do ar nas estações chuvosa e seca 
para os sítios de floresta (JAR) e de pastagem (FNS). 
 

4.1.3. Déficit de pressão de vapor d’água 
 

A variação média mensal do déficit de pressão de vapor (∆e) nos sítios 

de floresta e de pastagem está apresentada na Figura 9. Conforme esperado, 

os maiores déficits de pressão de vapor ocorreram na estação seca. Os valores 

máximos do déficit de pressão de vapor ocorreram em agosto, 33,93 hPa  no 

sítio de pastagem e 29,98 hPa no de floresta (Figura 10c). Nos meses mais 

secos, o déficit de pressão de vapor se manteve menor na região de floresta, 

indicando que a quantidade de vapor contida na região de floresta é maior do 

que na de pastagem para estes meses (Figura 9). Na estação chuvosa 

(Figuras 11b, 11c e 11d), as curvas do déficit de pressão de vapor no sítio de 

pastagem e no de floresta são bem próximas. As maiores diferenças entre as 

curvas ocorrem na estação seca (Figuras 10a, 10b e 10c).  
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Figura 9. Valores médios mensais do déficit de pressão de vapor d’água para 
os sítios de floresta e de pastagem, de junho de 2005 a maio de 2006. 
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Figura 10. Ciclo diário médio da temperatura do ar (t) e déficit de pressão de 
vapor (∆e) nos meses de junho (a), julho (b), agosto (c), setembro (d), outubro 
(e) e novembro (f) para os sítios de floresta e de pastagem. 
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Figura 11. Ciclo diário médio da temperatura do ar (t) e déficit de pressão de 
vapor (∆e) nos meses de dezembro (a), janeiro (b), fevereiro (c), março (d), 
abril (e) e maio (f) para os sítios de floresta e de pastagem. 
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4.1.4. Irradiância solar global 
 

As variações do ciclo médio diário dos componentes do balanço de 

radiação nos sítios de floresta e de pastagem, nos meses da estação seca e 

chuvosa, estão apresentados nas Figuras 12 e 13, respectivamente. Na 

estação seca, os valores da irradiância solar global foram semelhantes em 

ambos os sítios, porém, na estação chuvosa observa-se uma certa diferença 

em torno do meio dia, nos meses de fevereiro, abril e maio. Essa diferença 

deve estar associada à variação de nebulosidade entre os sítios, considerando-

se a distância entre eles. Essas figuras também ilustram a variação sazonal da 

irradiância solar global atingindo valores próximos de 800 W m-2, em torno do 

meio dia, para os meses da estação seca e valores abaixo de 700 W m-2 no 

mesmo horário, nos meses da estação chuvosa. 

A irradiância solar global diária, no sítio de pastagem, variou de 16,52 

MJ m-2dia-1 na estação chuvosa, a 19,07 MJ m-2dia-1 na estação seca, 

correspondendo a uma variação de 15%. No sítio de floresta a irradiação solar 

global diária variou 15,92 MJ m-2dia-1, na estação chuvosa, a 19,05 MJ m-2dia-1, 

na estação seca, correspondendo ao aumento de aproximadamente 20% 

(Tabela 3). Resultados obtidos por Culf et al. (1996) nos mesmos sítios em 

1992, mostraram uma variação de apenas 2% na irradiância solar global entre 

as estações seca e chuvosa em áreas de pastagem. Em contraste, as 

diferenças foram de até 11% no sítio de floresta. Tal discrepância está 

relacionada principalmente aos valores obtidos por esses pesquisadores na 

estação seca em ambos os sítios. Os mesmos autores justificam os valores 

menores da irradiância solar global em Rondônia em comparação com os 

respectivos sítios de pastagem e floresta em Manaus-AM e Marabá-PA, à 

grande quantidade de queimadas no período seco em Rondônia. A ocorrência 

de maiores valores da irradiância solar global diária na estação seca em 

relação a estação chuvosa também foram constatados nos sítios de floresta e 

de pastagem em Manaus-AM e Marabá-PA por Culf et al. (1996). Segundo 

Souza Filho et al. (2006), a irradiância solar global diária na floresta de 

Caxiuanâ-PA aumentou 30% do período chuvoso para o período seco, 

enquanto na Reserva Biológica de Cuieiras em Manaus, Pereira (2001) 
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constatou um aumento de apenas 10%. Todos os trabalhos experimentais 

realizados na Região Amazônica são consistentes quanto aos maiores valores 

da irradiância solar global na estação seca, porém o percentual de aumento da 

irradiância solar global entre as duas estações é variável espacialmente 

estando possivelmente associado à variação de nebulosidade entre os 

respectivos sítios experimentais. 
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Figura 12. Ciclo diário médio da irradiância solar global (Sin), Irradiância solar 
refletida (Sout) e saldo de radiação (Rnet) nos meses de junho (a), julho (b), 
agosto (c), setembro (d), outubro (e) e novembro (f) para os sítios de floresta e 
de pastagem. 
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Figura 13. Ciclo diário médio da irradiância solar global (Sin), irradiância solar 
refletida (Sout) e saldo de radiação (Rnet) nos meses de dezembro (a), janeiro 
(b), fevereiro (c), março (d), abril (e) e maio (f) para os sítios de floresta e de 
pastagem. 
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Tabela 3. Valores médios sazonais da irradiância solar global (Sin), irradiância 
solar refletida (Sout), radiação de onda longa atmosférica (Lin), radiação de onda 
longa emitida pela superfície (Lout) e saldo de radiação (Rnet) em MJ m-2dia-1, e 
albedo (%) para os sítios de floresta (JAR) e de pastagem (FNS). 

FNS MJ m-2dia-1 % MJ m-2dia-1 
Estação Sin Sout Albedo Lin Lout Rnet 
Jan-Mar 16,52 3,25 19,67 36,41 38,93 10,05 

Abr-Mai 17,75 4,22 23,77 34,38 37,98 10,57 

Jun-Ago 19,07 4,13 21,66 32,51 38,96 9,55 
Set-Dez 17,95 3,39 18,89 35,46 39,38 10,58 

       

JAR MJ m-2dia-1 % MJ m-2dia-1 
Estação Sin Sout Albedo Lin Lout Rnet 
Jan-Mar 15,92 1,77 11,12 36,87 38,43 12,60 

Abr-Mai 16,36 1,90 11,61 35,58 38,08 11,96 
Jun-Ago 19,05 2,31 12,13 33,95 38,07 12,62 

Set-Dez 17,44 2,08 11,93 36,10 38,62 12,84 

       

FNS 17,84 3,68 21,00 34,78 38,93 10,19 

JAR 17,28 2,03 11,70 35,67 38,34 12,58 
(FNS-JAR)/JAR 

(%) 
+3,21 +80,98 +79,50 -2,49 +1,53 -19,0 

 

 

4.1.5. Irradiância solar refletida e albedo 
 

A variação média horária da irradiância solar refletida em ambos os 

sítios experimentais nos meses da estação seca e chuvosa está apresentada 

nas Figuras 12 e 13, respectivamente. Conforme era esperado, a tendência de 

variação da irradiância solar refletida é semelhante na pastagem e na floresta, 

com valores máximos ocorrendo em torno do meio dia, acompanhando a 

variação das respectivas irradiâncias solar global. A irradiância solar refletida 

da pastagem é sistematicamente superior a da floresta, tanto na estação seca 

como na chuvosa, resultado que também é confirmado em vários trabalhos 

experimentais. A irradiância solar refletida média integrada das 6:00 às 18:00 

horas está apresentado na Tabela 3 para os meses representativos das 
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estações. Os valores durante a estação seca prevaleceram sobre os valores na 

estação chuvosa para a pastagem e para a floresta. No sítio de pastagem a 

irradiância solar refletida variou de 3,25 MJ m-2dia-1 na estação chuvosa, para 

4,13 MJ m-2dia-1 na estação seca, enquanto no sítio de floresta a variação foi 

de 1,77 MJ m-2dia-1 na estação chuvosa, para 2,31 MJ m-2dia-1 na estação 

seca. Resultados obtidos nesses mesmos sítios há 15 anos atrás por Culf et al. 

(1996) apresentaram valores de irradiância solar refletida um pouco menores 

em relação aos encontrados no presente trabalho. Segundo o autor a 

irradiância solar refletida no sítio de pastagem variou de 2,95 MJ m-2dia-1 

(estação chuvosa) a 3,38 MJ m-2dia-1 (estação seca) enquanto no sítio de 

floresta a variação foi de 2,04 MJ m-2dia-1 na estação chuvosa a 2,38 MJ m-2dia-

1 na estação seca. 

A forma mais usual de se analisar as variações da irradiância solar 

refletida é em termos do albedo, o qual expressa a fração da radiação solar 

incidente refletida pela respectiva cobertura vegetal. A variação média horária 

do albedo em ambos os sítios de floresta e pastagem nos meses da estação 

seca e chuvosa estão apresentados nas Figuras 14 e 15, respectivamente. 

Uma característica que tem sido observado em trabalhos anteriores sobre o 

ciclo diário do albedo e confirmado no trabalho atual refere-se à ocorrência de 

valores maiores do albedo no início da manhã e um decréscimo no fim da 

tarde, sendo que o mínimo ocorre em torno de 13:00 e 14:00 horas. Segundo 

Giambelluca et al. (1997), os elevados valores do albedo pela manhã podem 

estar relacionados com a formação de orvalho nas folhas aumentando a 

refletividade, além do predomínio de radiação solar direta devido a condições 

de céu claro mais freqüentes ao amanhecer, enquanto o decréscimo do albedo 

no fim da tarde está associado ao predomínio da radiação difusa devido ao 

aumento da nebulosidade. O albedo no sítio de floresta variou de 11,02% em 

fevereiro (mês típico da estação chuvosa) a 12,64% em agosto (mês típico da 

estação seca) enquanto no sítio de pastagem a variação foi de 18,6% em 

outubro a 25,8% em maio. Comparando-se com os três meses representativos 

de cada estação, o albedo médio na pastagem variou de 19,67% na estação 

chuvosa para 21,66% na estação seca, enquanto o albedo na floresta variou de 

11,12% na estação chuvosa para 12,13% na estação seca. 
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Figura 14. Ciclo diário médio do albedo nos meses de junho (a), julho (b), 
agosto (c), setembro (d), outubro (e) e novembro (f) para os sítios de floresta e 
de pastagem. 
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Figura 15. Ciclo diário médio do albedo nos meses de dezembro (a), janeiro 
(b), fevereiro (c), março (d), abril (e) e maio (f) para os sítios de floresta e de 
pastagem. 
 
 A variação sazonal do albedo tem sido constatada na maioria dos 

trabalhos realizados em floresta e sobre pastagem. Segundo Culf et al. (1995), 

a sazonalidade do albedo está mais relacionada com as variações que ocorrem 

na umidade do solo, do que às variações na nebulosidade e no ângulo de 

elevação solar. 
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 O albedo médio anual na área de pastagem foi de 21%, quase o dobro 

do observado em área de floresta que foi de 11,70%. Alguns trabalhos 

realizados sobre a variação do albedo em áreas de floresta e pastagem na 

Região Amazônica resultaram nos seguintes valores médios: 13,4% (Culf et al., 

1995), 12,25% (Shuttleworth et al., 1984), 13,1% (Bastable et al., 1993) 

enquanto trabalhos com pastagens na Região Amazônica apresentaram como 

resultados os seguintes valores médios: 16,3% (Bastable et al., 1993), 19% 

(Fisch et al., 1994), 18% (Culf et al., 1995). Embora haja alguma diferença 

entre os valores de albedo encontrados tanto em floresta como em pastagem, 

eles no entanto dão uma idéia quantitativa da redução na radiação solar global 

absorvida pela superfície quando a cobertura vegetal de floresta é substituída 

por pastagem ou culturas agrícolas. 
 

4.1.6. Saldo de radiação 
 

As variações médias horárias do saldo de radiação em floresta e em 

pastagem nos meses das estações seca e chuvosa estão apresentadas nas 

Figuras 12 e 13, respectivamente. Observa-se que o saldo de radiação, tanto 

na floresta como na pastagem acompanha as variações da irradiância solar 

global que representa o componente de maior influência no balanço de 

radiação. Os totais diários médios do saldo de radiação para os meses 

representativos das estações estão apresentados na Tabela 3. Praticamente 

não houve variação sazonal no saldo de radiação. No sítio de floresta, o saldo 

de radiação variou de 11,38 MJ m-2dia-1 em dezembro a 14,30 MJ m-2dia-1 em 

novembro. No sítio de pastagem, o saldo de radiação variou de 8,95 MJ m-2dia-

1 em dezembro, para 12,24 MJ m-2dia-1 em novembro. Os valores médios dos 

totais diários do saldo de radiação durante o período de 12 meses analisado 

sobre a floresta foi de 12,58 MJ m-2dia-1 e sobre a pastagem foi de 10,19 MJ m-

2dia-1, correspondendo a uma redução de 19% no saldo de radiação em 

relação à floresta. Trabalhos experimentais anteriores relacionados com a 

comparação do saldo de radiação em florestas e pastagens na Região 

Amazônica também constataram redução do saldo de radiação na pastagem, 

porém, bem menor, em torno de 11,1 % em relação ao de floresta (Culf et al., 
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1996). Todavia, quando se compara essa redução com as medições feitas no 

mesmo sítio, obtem-se resultados mais próximos, em torno de 15,5% segundo 

Culf et al. (1996). Deve ser levado em consideração que, no trabalho realizado 

pelo autor nos sítios de Manaus - AM, Marabá - PA e Ji-Paraná – RO, os 

componentes do balanço de radiação de ondas longas foram estimados como 

o resíduo entre o saldo de radiação e o balanço de radiação de ondas curtas, 

enquanto neste trabalho todos os componentes do saldo de radiação foram 

medidos simultaneamente. Outro aspecto a ser considerado é que no presente 

trabalho foi constatado uma pequena sazonalidade do saldo de radiação tanto 

no sítio de pastagem como no de floresta. Todavia, Souza Filho et al. (2006) 

constataram uma expressiva variação sazonal do saldo de radiação na 

Reserva Florestal de Caxiuanã - PA, com redução de 15,3% na estação seca 

em relação à estação chuvosa. 

 

4.1.7. Radiação de onda longa  
 

A variação média dos componentes de radiação de onda longa 

atmosférica (Lin) e radiação de onda longa emitida pela superfície (Lout) para os 

sítios de floresta e de pastagem nos meses da estação seca e chuvosa são 

apresentados nas Figuras 16 e 17, respectivamente.  

As médias horárias da radiação de onda longa atmosférica na floresta 

variaram de 429 W m-2 em fevereiro (estação chuvosa) a 383 W m-2 em julho 

(estação seca) enquanto na pastagem a variação foi de 424 W m-2 em fevereiro 

a 367 W m-2 em julho. 

As médias horárias da radiação de onda longa emitida pela superfície na 

floresta foram maiores em outubro (estação de transição) com uma média de 

452 W m-2 e apresentam os menores valores em julho com uma média de 435 

W m-2, enquanto na pastagem a variação observada foi de 472 W m-2 em 

agosto (estação seca) a 432 W m-2 em maio (estação de transição). Medições 

contínuas dos componentes do balanço de radiação de ondas longas são ainda 

escassas na Região Amazônica. Medições feitas sobre floresta em Manaus por 

Bastable et al. (1993) também constatou uma pequena variação sazonal da 

radiação de onda longa atmosférica tendo obtido uma variação de 418 W m-2 
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na estação chuvosa a 411 W m-2 na estação seca. Souza Filho et al. (2006) 

obteve valores semelhantes na Reserva Florestal de Caxiuanã para a radiação 

de onda longa atmosférica tendo obtido uma variação de 417 W m-2 (estação 

chuvosa) a 433 W m-2 (estação seca). Esses mesmos autores também 

obtiveram resultados referentes à radiação de onda longa emitida pela 

superfície com variação de 339 W m-2 (estação chuvosa) a 431 W m-2 (estação 

seca). 

Na Figura 18 apresenta-se a variação anual dos componentes do 

balanço de radiação de ondas longas. Conforme esperado, pequena variação 

sazonal foi constatada nos componentes do balanço de radiação de ondas 

longas. A radiação de onda longa emitida pela superfície foi em média 1,4% 

maior na pastagem do que na floresta enquanto a radiação de onda longa 

atmosférica foi em média 2,5% superior na floresta. Souza Filho et al. (2006) 

destacam a influência da temperatura do ar e do solo, nebulosidade, e 

concentrações de vapor d’água e de dióxido de carbono nas variações dos 

componentes do balanço de radiação de ondas longas. A radiação de onda 

longa emitida pela superfície variou de 37,61 MJ m-2dia-1 (maio) a 39,06 MJ m-

2dia-1 (outubro) na floresta enquanto na pastagem a variação foi de 37,3 MJ m-

2dia-1 (maio) a 40,76 MJ m-2dia-1 em agosto (estação seca). A diferença 

percentual entre esses valores extremos foi de 3,7% na floresta e de 8,5% na 

pastagem. A radiação de onda longa atmosférica variou de 33,09 MJ m-2dia-1  

em julho (estação seca) a 37,05 MJ m-2dia-1  em fevereiro (estação chuvosa) na 

floresta enquanto a variação na pastagem foi de 31,75 MJ m-2dia-1  em julho a 

36,67 MJ m-2dia-1 em fevereiro. A diferença percentual entre os valores 

extremos da radiação de onda longa atmosférica foi de 10,7% na floresta e de 

13,4% na pastagem. 
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Figura 16. Ciclo diário médio da radiação de onda longa atmosférica (Lin) e 
radiação de onda longa emitida pela superfície (Lout) nos meses de junho (a), 
julho (b), agosto (c), setembro (d), outubro (e) e novembro (f) para os sítios de 
floresta e de pastagem. 
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Figura 17. Ciclo diário médio da radiação de onda longa atmosférica (Lin) e 
radiação de onda longa emitida pela superfície (Lout) nos meses de dezembro 
(a), janeiro (b), fevereiro (c), março (d), abril (e) e maio (f) para os sítios de 
floresta e de pastagem. 
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Figura 18. Padrões sazonais dos valores médios mensais da radiação de onda 
longa atmosférica (Lin) e emitida pela superfície (Lout) para os sítios de floresta 
e de pastagem de junho de 2005 a maio de 2006. 
 

O balanço de radiação de ondas longas médio horário variou no sítio de 

floresta de -15,3 W m-2 em fevereiro (estação chuvosa) a -53,2 W m-2 em 

agosto (estação seca) enquanto na pastagem a variação foi de -25,1 W m-2 em 

fevereiro a -95,2 W m-2 em agosto. Expressando-se os resultados do balanço 

de radiação de ondas longas em uma base mensal, obteve-se uma variação na 

floresta de -1,3 MJ m-2dia-1 em fevereiro a -4,6 MJ m-2dia-1 em agosto enquanto 

na pastagem a variação foi de -2,2 MJ m-2dia-1 em fevereiro a -8,2 MJ m-2dia-1 

em agosto. Os valores negativos obtidos nos resultados do balanço de 

radiação de ondas longas deve-se ao predomínio da radiação de onda longa 

emitida pela superfície sobre a radiação de onda longa atmosférica. Os valores 

médios anuais do balanço de radiação de onda longa na floresta foi de -2,68 

MJ m-2dia-1 (-31 W m-2) enquanto na pastagem foi de -4,15 MJ m-2dia-1 (-48 W 

m-2) o que representa um aumento de 35% nos valores obtidos na pastagem 

em comparação aos de floresta. Esse resultado é bem superior aos resultados 
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publicados sobre essa diferença percentual entre os sítios de pastagem e 

floresta em Manaus (22,1%), Marabá (12,9%) e Ji-Paraná (6,6%). O resultado 

indica que a redução do saldo de radiação, em conseqüência do 

desmatamento e substituição por pastagem, não é apenas em função do maior 

albedo da pastagem em relação ao da floresta, mas também pela contribuição 

do balanço de radiação de ondas longas. 
 
4.1.8. Radiação fotossinteticamente ativa  
 

As variações do ciclo médio diário da radiação fotossinteticamente ativa 

incidente (PARin) e refletida (PARout) para os meses de junho a novembro de 

2005, e de dezembro de 2005 a maio de 2006 são apresentadas nas Figuras 

19 e 20, respectivamente. Observa-se que nos meses referentes à estação 

seca (junho a agosto) a PARin foi maior para a floresta (Figura 19), enquanto 

que nos meses referentes a estação chuvosa (janeiro a março) e à estação de 

transição chuvosa-seca (abril e maio), a PARin foi maior na região de pastagem 

(Figura 20). Na estação seca a pastagem sofre maior atenuação da radiação 

solar devido à alta concentração de aerossóis provenientes de queimadas. 

Além disso, estes aerossóis provenientes de queimadas modificam a 

distribuição espectral da radiação solar. Segundo Procópio et al. (2004), a 

redução do fluxo de radiação fotossinteticamente ativa pode ser da ordem de 

70%. Na pastagem, a PARin foi aproximadamente 45% da irradiação solar 

global na estação seca, enquanto que na estação chuvosa foi 48% (Tabela 4), 

o que evidencia uma modificação na distribuição espectral da irradiância solar 

global devido aos aerossóis provenientes de queimadas. O que normalmente 

se esperaria da razão entre PARin e Sin seria um maior valor na estação seca, 

uma vez que o ar está com menor concentração de vapor d’água, e um menor 

valor na estação chuvosa, como foi encontrado para o sítio de floresta em que 

a PARin foi aproximadamente 41% da Sin na estação chuvosa e cerca de 48% 

na estação seca.  

Os valores máximos da PARin foram encontrados nos meses de 

novembro, 9,26 MJ m-2dia-1, na pastagem e julho na floresta, 9,41 MJ m-2dia-1. 

Os mínimos ocorreram nos meses de dezembro, 6,57 MJ m-2dia-1, e fevereiro, 



 

 46

6,04 MJ m-2dia-1, na pastagem e na floresta, respectivamente. Os maiores 

valores da radiação fotossinteticamente ativa incidente ocorreram na estação 

seca, 9,09 MJ m-2dia-1 floresta e 8,49 MJ m-2dia-1 na pastagem, e as menores 

na estação chuvosa, 6,5 MJ m-2dia-1 na floresta e 7,85 MJ m-2dia-1 na pastagem 

(Tabela 4), acompanhando a variação sazonal da Sin. Com exceção da estação 

seca, os valores de PARin foram maiores na pastagem. Em média, na 

superfície da pastagem chega cerca de 6% mais radiação PARin na superfície 

da pastagem quando comparada a da floresta. 

 

 
 
 



 

 47

0

100

200

300

400
Fl

ux
o 

de
 R

ad
ia

çã
o 

(W
 m

-2
)

0

100

200

300

400

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Hora Local

0 3 6 9 12 15 18 21 24

0

100

200

300

400

a d

b e

c f

Floresta
Pastagem

PARin
PARout

Figura 19. Ciclo diário médio da radiação fotossinteticamente ativa incidente 
(PARin) e refletida (PARout) nos meses de junho (a), julho (b), agosto (c), 
setembro (d), outubro (e) e novembro (f) para os sítios de floresta e de 
pastagem. 
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Figura 20. Ciclo diário médio da radiação fotossinteticamente ativa incidente 
(PARin) e refletida (PARout) nos meses de dezembro (a), janeiro (b), fevereiro 
(c), março (d), abril (e) e maio (f) para os sítios de floresta e de pastagem. 
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Tabela 4. Valores médios sazonais da irradiância solar global (Sin), radiação 
fotossinteticamente ativa incidente (PARin) e refletida (PARout) em MJ m-2dia-1, 
albedo e coeficiente de refletividade da radiação fotossinteticamente ativa (C. 
R. PAR) em %, e a razão da radiação PARin e a Sin (PARin/Sin) para os sítios de 
floresta (JAR) e de pastagem (FNS). 

FNS MJ m-2dia-1 %  
Estação Sin PARin PARout Albedo C. R. PAR PARin/Sin

Jan-Mar 16,52 7,85 0,46 19,67 5,86 0,48 

Abr-Mai 17,75 8,37 0,54 23,77 6,45 0,47 

Jun-Ago 19,07 8,49 0,71 21,66 8,36 0,45 
Set-Dez 17,95 8,12 0,56 18,89 7,00 0,45 

       

JAR MJ m-2dia-1 %  

Estação Sin PARin PARout Albedo C. R. PAR PARin/Sin

Jan-Mar 15,92 6,50 0,27 11,12 4,15 0,41 

Abr-Mai 16,36 6,64 0,29 11,61 4,37 0,41 
Jun-Ago 19,05 9,09 0,39 12,13 4,29 0,48 

Set-Dez 17,44 8,08 0,33 11,93 4,08 0,46 

       

FNS 17,84 8,19 0,57 21,00 6,92 0,46 

JAR 17,28 7,70 0,32 11,70 4,22 0,44 
(FNS-JAR)/JAR 

(%) 
+3,21 +6,38 +77,52 +79,50 +64,45 +5,16 

 

 

Ao analisar a radiação fotossinteticamente ativa refletida (PARout) 

(Figuras 19 e 20), observa-se que há uma maior diferença entre as curvas no 

mês de agosto (Figura 19c). Os meses em que a PARout obteve os valores 

médios diários maiores foram agosto, 0,85 MJ m-2dia-1, na pastagem, e julho, 

0,4 MJ m-2dia-1 na floresta. Os menores valores ocorreram nos meses de 

dezembro, 0,42 MJ m-2dia-1, na pastagem e dezembro e fevereiro, 0,25 MJ m-

2dia-1, na floresta (Tabela 5). Os valores superiores nos meses de julho e 

agosto ocorrem principalmente pelo amarelamento das folhas devido à 

escassez de água no solo, sendo a região de pastagem a mais afetada, uma 

vez que o sistema radicular da Brachiaria brizantha é pequeno e não consegue 

extrair água do solo a profundidades maiores, o que já não ocorre com as 
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árvores de floresta, que tem raízes mais profundas, podendo manter uma 

grande retirada de água do solo, mosmo no período de seca. Na pastagem 

houve um aumento de aproximadamente 54% da PARout na estação seca, em 

relação a chuvosa, enquanto que na floresta o aumento foi de 44%. Em média, 

a PARout foi 77,52% maior na região de pastagem do que na de floresta 

(Tabela 4). 
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Tabela 5. Valores médios diários da irradiância solar global (Sin), radiação 
fotossinteticamente ativa incidente (PARin) e refletida (PARout) em MJ m-2dia-1, 
albedo e coeficiente de refletividade da radiação fotossinteticamente ativa (C. 
R. PAR) em %, e a razão da radiação PARin e a Sin (PARin/Sin) , para os sítios 
de floresta (JAR) e de pastagem (FNS) de junho de 2005 a maio de 2006. 

FNS Sin PARin PARout Albedo C. R. PAR PARin/Sin

Jun 19,16 8,75 0,62 22,34 7,08 0,46 
Jul 19,18 8,62 0,66 22,16 7,66 0,45 
Ago 18,86 8,09 0,85 20,45 10,51 0,43 
Set 17,81 7,70 0,63 18,98 7,79 0,43 
Out 19,69 8,97 0,59 18,59 6,58 0,46 
Nov 20,25 9,26 0,61 18,74 6,59 0,46 
Dez 14,05 6,57 0,42 20,07 6,39 0,47 
Jan 16,90 7,91 0,48 20,83 6,09 0,47 
Fev 16,19 7,79 0,44 19,52 5,65 0,48 
Mar 16,47 7,85 0,46 18,64 5,86 0,48 
Abr 17,20 8,08 0,47 21,63 5,82 0,47 
Mai 18,30 8,66 0,61 25,79 7,04 0,47 

       
JAR Sin PARin PARout Albedo C. R. PAR PARin/Sin

Jun 18,24 9,08 0,38 11,73 4,18 0,50 
Jul 19,93 9,41 0,40 12,04 4,25 0,47 
Ago 18,99 8,78 0,38 12,64 4,33 0,46 
Set 17,27 7,98 0,35 12,91 4,38 0,46 
Out 19,15 9,15 0,36 11,70 3,93 0,48 
Nov 18,87 8,75 0,34 11,66 3,88 0,46 
Dez 14,45 6,45 0,25 11,49 3,87 0,45 
Jan 16,80 7,09 0,28 11,19 3,95 0,42 
Fev 14,97 6,04 0,25 11,02 4,14 0,40 
Mar 15,99 6,37 0,27 11,13 4,24 0,40 
Abr 15,93 6,39 0,29 11,24 4,54 0,40 
Mai 16,80 6,88 0,30 12,02 4,36 0,41 
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As variações do ciclo médio diário do coeficiente de refletividade da 

radiação fotossinteticamente ativa (PAR) para os meses de junho a novembro 

de 2005, e de dezembro de 2005 a maio de 2006, são apresentadas nas 

Figuras 21 e 22, respectivamente. Os valores mínimos do coeficiente de 

refletividade da radiação PAR foram obtidos entre 12:00 e 14:00 horas, tanto 

na floresta quanto na pastagem. O coeficiente de refletividade da radiação PAR 

no sítio de floresta variou de 3,87% em dezembro, a 4,54% em abril, enquanto 

no sítio de pastagem a variação foi de 10,51% em agosto (mês típico da 

estação seca) a 5,65% em fevereiro (mês típico da estação chuvosa). 

Comparando-se com os três meses representativos de cada estação, o 

coeficiente de refletividade da radiação PAR na pastagem variou de 5,86% na 

estação chuvosa para 8,36% na estação seca, enquanto o coeficiente de 

refletividade da radiação PAR na floresta variou de 4,15% na estação chuvosa 

para 4,29% na estação seca. Os coeficientes de refletividade da radiação PAR 

foram aproximadamente 42,66% e 3,26% maiores na estação seca, em relação 

a chuvosa, no sítio de pastagem e de floresta, respectivamente.  
Quanto às diferenças entre os sítios, o coeficiente de refletividade da 

radiação PAR foi, em geral, superior no sítio de pastagem. Querino et al. (2006) 

relatam que possivelmente esse maior valor na pastagem é devido à diferença 

na coloração da vegetação existente nos dois sítios, pois sendo a floresta mais 

escura reflete menos radiação. Segundo Moura et al. (1999), um outro possível 

fator seria a geometria das copas das árvores. Em média, o coeficiente de 

refletividade da radiação PAR foi aproximadamente 64% maior no sítio de 

pastagem do que no de floresta (Tabela 4). 
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Figura 21. Ciclo diário médio do coeficiente de refletividade da radiação 
fotossinteticamente ativa nos meses de junho (a), julho (b), agosto (c), 
setembro (d), outubro (e) e novembro (f) para os sítios de floresta e de 
pastagem. 
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Figura 22. Ciclo diário médio do coeficiente de refletividade da radiação 
fotossinteticamente ativa nos meses de dezembro (a), janeiro (b), fevereiro (c), 
março (d), abril (e) e maio (f) para os sítios de floresta e de pastagem. 
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4.2. ESTIMATIVA DA RADIAÇÃO DE ONDA LONGA ATMOSFÉRICA 
 

 Para avaliar o desempenho das diferentes equações propostas para a 

estimativa da radiação de onda longa atmosférica (Lin) em áreas de floresta e 

pastagem na Amazônia foram utilizados dados com valores médios diários de 

Lin, coletados no período de junho de 2005 a maio de 2006. Para a estimativa 

da radiação atmosférica foram utilizados apenas os dias caracterizados como 

de céu claro ou com poucas nuvens, ou seja, os que tiveram valores da razão 

entre a irradiância solar global e a radiação solar extraterrestre (Ro) integradas 

ao longo do dia superiores a 0,5. Na Tabela 6  são apresentados o número de 

dias em que houveram medidas e que atenderam a condição de céu claro em 

cada mês do período estudado que.  

 

Tabela 6. Número de dias utilizados para estimar a Lin no período de junho de 
2005 a maio de 2006 nos sítios de floresta e pastagem. 

Mês FNS JAR 
Junho 23 8 
Julho 29 30 
Agosto 26 28 
Setembro 20 15 
Outubro 18 17 
Novembro 14 0 
Dezembro 0 3 
Janeiro 5 12 
Fevereiro 8 6 
Março 9 9 
Abril 11 8 
Maio 21 19 

 

 

Após as estimativas feitas através das equações de Brunt (1932), 

Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Brutsaert (1975), Satterlund (1979), 

Idso (1981) e Prata (1996), os resultados estimados foram separados por mês 

e calculados o Desvio Médio Quadrático (DMQ), o Erro Médio Absoluto (EMA) 

e o Coeficiente de Determinação (R2). 

 Os resultados da comparação dos modelos com os valores de DMQ, 

EMA e R2 estão resumidos nas Tabelas 7 e 8 para os sítios de pastagem e 

floresta, respectivamente. No sítio de pastagem, o DMQ variou de 6,34 W m-2, 
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em agosto, a 52,81 W m-2, em fevereiro, enquanto que no sítio de floresta foi  

de 6,38 a 52,16 W m-2, nos meses de agosto e fevereiro, respectivamente. O 

EMA variou de -51,95 W m-2, em fevereiro, a 19,84 W m-2, em junho, no sítio de 

pastagem, e de -51,77 W m-2, em fevereiro, a 18,04 W m-2, em julho, no sítio de 

floresta. No sítio de pastagem a variação do R2 foi de 0,00, em fevereiro, a 

0,98, em agosto, enquanto que no sítio de floresta foi de 0,00 a 0,95 nos meses 

de fevereiro e maio, respectivamente. Os valores de DMQ nos meses 

referentes a estação seca foram menores do que os encontrados por Galvão e 

Fisch (2000), para a área de pastagem, Correia (2001), em uma região de 

policultivo na Amazônia, e Von Randow e Alvalá (2006) para o Pantanal Sul 

Mato-Grossense (Tabela 9). Deve-se ressaltar que a quantidade de dias 

utilizados para estimar a Lin foi muito superior neste estudo do que nos estudos 

realizados por Galvão e Fisch (2000), Correia (2001) e Von Randow e Alvalá 

(2006), sendo utilizados 10, 7 e 8 dias, respectivamente. 

Os modelos testados foram ligeiramente superiores no sítio de pastagem 

quando comparado ao de floresta, porém os modelos em ambos os sítios 

foram satisfatórios apenas durante a estação seca. Os modelos que levam em 

consideração a pressão do vapor d’água e a temperatura do ar, tiveram melhor 

desempenho em relação aos que utilizam apenas a temperatura do ar, 

destacando-se  os de Idso (1981), Brunt (1932) e Brutsaert (1975), para os 

meses mais secos (Tabelas 7 e 8). Os demais modelos apresentaram 

resultados inferiores. As condições de nebulosidade dominantes na estação 

chuvosa restringiu a quantidade de dados utilizados no teste dos modelos, 

comprometendo o desempenho dos mesmos na estação chuvosa. Os modelos 

que utilizam apenas a temperatura do ar, como é o caso das equações de 

Swinbank (1963) e Idso e Jackson (1969), tiveram melhor desempenho em 

alguns meses da estação chuvosa.  
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Tabela 7. Estatísticas relacionando os valores da radiação de onda longa 
atmosférica estimados e os medidos, em que o Desvio Médio Quadrático 
(DMQ) e o Erro Médio Absoluto (EMA) estão em W m-2, para os meses de 
junho de 2005 a maio de 2006 no sítio de pastagem. 

 
 
 
 
 

Modelo Junho Julho  Agosto 
 DMQ EMA  R2 DMQ EMA R2  DMQ EMA R2 

Brunt (1932) 15.14 -14.33 0.82 17.45 -15.23 0.75  17.14 -16.35 0.97
Swinbank (1963) 19.55 -18.34 0.61 14.54 -6.91 0.45  12.28 -1.36 0.87
Idso e Jackson (1969) 10.75 -8.46 0.61 13.19 2.55 0.46  14.60 8.85 0.87
Brutsaert (1975) 5.49 -1.19 0.80 8.81 0.19 0.73  6.34 -0.83 0.96
Satterlund (1979) 6.39 -0.17 0.73 13.11 7.72 0.62  13.83 8.76 0.93
Idso (1981) 20.32 19.84 0.85 18.08 16.20 0.78  14.23 13.48 0.98
Prata (1996) 6.27 -2.93 0.80 9.03 -0.27 0.72  7.37 -0.83 0.96
           

 Setembro Outubro  Novembro 
 DMQ EMA  R2 DMQ EMA R2  DMQ EMA R2 

Brunt (1932) 32.28 -30.59 0.83 28.45 -27.79 0.11  27.80 -26.47 0.05
Swinbank (1963) 25.01 -19.89 0.54 34.56 -33.34 0.00  36.72 -35.30 0.15
Idso e Jackson (1969) 18.34 -9.79 0.55 24.57 -22.71 0.00  26.94 -24.84 0.15
Brutsaert (1975) 18.66 -15.58 0.80 17.09 -15.84 0.06  17.27 -15.04 0.06
Satterlund (1979) 14.22 -7.84 0.70 18.17 -16.62 0.01  19.15 -17.03 0.11
Idso (1981) 9.56 0.15 0.86 8.36 6.41 0.31  11.89 8.97 0.01
Prata (1996) 18.97 -16.01 0.79 19.14 -17.99 0.05  19.32 -17.35 0.07
           

 Janeiro Fevereiro  Março 
 DMQ EMA  R2 DMQ EMA R2  DMQ EMA R2 

Brunt (1932) 35.03 -34.48 0.18 39.37 -38.34 0.15  38.01 -35.98 0.16
Swinbank (1963) 46.20 -45.82 0.04 52.81 -51.95 0.01  50.69 -48.86 0.29
Idso e Jackson (1969) 36.30 -35.80 0.04 43.03 -41.95 0.01  41.08 -38.69 0.29
Brutsaert (1975) 23.83 -23.07 0.15 28.87 -27.44 0.15  27.91 -25.14 0.18
Satterlund (1979) 26.20 -25.57 0.08 32.23 -30.92 0.00  31.05 -28.53 0.24
Idso (1981) 6.66 2.20 0.25 8.70 -0.72 0.03  11.61 1.22 0.10
Prata (1996) 26.06 -25.38 0.14 31.25 -29.93 0.00  30.17 -27.64 0.19
           

 Abril Maio     
 DMQ EMA  R2 DMQ EMA R 2     

Brunt (1932) 33.48 -31.25 0.02 23.11 -19.74 0.92     
Swinbank (1963) 45.09 -42.53 0.61 26.92 -17.84 0.79     
Idso e Jackson (1969) 35.86 -32.46 0.61 21.50 -8.64 0.79     
Brutsaert (1975) 23.44 -19.90 0.09 14.42 -5.25 0.92     
Satterlund (1979) 26.12 -22.44 0.41 18.09 -0.30 0.88     
Idso (1981) 12.09 5.44 0.07 17.14 13.56 0.93     
Prata (1996) 25.52 -22.25 0.12 15.63 -6.12 0.91     
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Tabela 8. Estatísticas relacionando os valores da radiação de onda longa 
atmosférica estimados e os medidos, em que o Desvio Médio Quadrático 
(DMQ) e o Erro Médio Absoluto (EMA) estão em W m-2, para os meses de 
junho de 2005 a maio de 2006 no sítio de floresta. 

Modelo Junho Julho  Agosto 
 DMQ EMA R2 DMQ EMA  R2  DMQ EMA R2 
Brunt (1932) 19.21 -18.91 0.66 15.96 -14.40 0.83  14.48 -13.14 0.92
Swinbank (1963) 29.25 -28.94 0.50 16.24 -12.93 0.65  12.16 -7.98 0.85
Idso e Jackson (1969) 18.77 -18.26 0.50 10.29 -2.80 0.65  9.25 2.83 0.85
Brutsaert (1975) 8.76 -8.06 0.64 7.17 -0.59 0.81  6.38 0.44 0.91
Satterlund (1979) 11.53 -10.91 0.57 8.99 2.66 0.74  9.54 4.35 0.89
Idso (1981) 17.10 16.80 0.70 19.10 18.04 0.87  18.88 17.95 0.93
Prata (1996) 12.81 -12.29 0.61 8.16 -4.65 0.84  7.89 -5.06 0.93
           

 Setembro Outubro  Dezembro 
 DMQ EMA R2 DMQ EMA R2  DMQ EMA R2 

Brunt (1932) 25.99 -24.24 0.79 30.56 -29.51 0.11  35.77 -35.58 0.71
Swinbank (1963) 22.81 -19.26 0.58 35.48 -33.38 0.15  47.90 -47.64 0.69
Idso e Jackson (1969) 14.97 -8.33 0.58 25.53 -22.24 0.15  37.34 -37.00 0.69
Brutsaert (1975) 14.20 -10.76 0.77 19.63 -17.88 0.12  25.47 -25.15 0.65
Satterlund (1979) 12.59 -7.18 0.69 20.80 -18.71 0.14  29.18 -28.83 0.16
Idso (1981) 10.90 6.75 0.83 7.50 3.72 0.06  3.31 0.96 0.79
Prata (1996) 17.48 -15.35 0.80 23.47 -22.26 0.09  29.00 -28.76 0.89
           

 Janeiro Fevereiro  Março 
 DMQ EMA R2 DMQ EMA R2  DMQ EMA R2 

Brunt (1932) 38.63 -38.13 0.02 36.78 -36.40 0.01  33.48 -32.91 0.01
Swinbank (1963) 52.11 -51.66 0.05 52.16 -51.77 0.06  48.23 -47.79 0.01
Idso e Jackson (1969) 41.84 -41.26 0.05 41.84 -41.33 0.06  37.82 -37.24 0.01
Brutsaert (1975) 28.42 -27.76 0.03 27.06 -26.54 0.01  23.84 -23.09 0.00
Satterlund (1979) 32.34 -31.77 0.04 31.89 -31.41 0.04  28.51 -27.90 0.00
Idso (1981) 5.99 -0.83 0.01 5.06 1.65 0.00  7.64 4.84 0.02
Prata (1996) 31.17 -30.63 0.01 29.69 -29.23 0.01  20.22 -19.43 0.03
           

 Abril Maio   
 DMQ EMA R2 DMQ EMA R2     

Brunt (1932) 29.88 -29.28 0.00 20.00 -18.70 0.94     
Swinbank (1963) 45.79 -45.17 0.16 27.27 -23.67 0.86     
Idso e Jackson (1969) 35.41 -34.56 0.16 19.09 -13.97 0.86     
Brutsaert (1975) 20.71 -19.79 0.00 10.39 -5.81 0.94     
Satterlund (1979) 25.96 -25.12 0.07 13.39 -4.87 0.91     
Idso (1981) 10.26 8.87 0.10 17.18 16.15 0.95     
Prata (1996) 23.05 -22.29 0.00 12.25 -8.24 0.94     
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Tabela 9. Estatísticas relacionando os valores da radiação de onda longa 
atmosférica estimados e os medidos, em que o Desvio Médio Quadrático 
(DMQ) e o Erro Médio Absoluto (EMA) estão em W m-2. 

 

 

Os ciclos médio diários da radiação de onda longa atmosférica 

observada e estimada pelas equações avaliadas para os meses de junho a 

dezembro e janeiro a maio são apresentados nas Figuras 23 e 24, para o sítio 

de pastagem, e 25 e 26 para o de floresta, respectivamente. Observa-se que 

os modelos tanto subestimam como superestimam os valores da radiação de 

onda longa atmosférica ao longo das 24 horas do dia. 

 

Pastagem     
Modelo Junho Julho  Agosto 

 DMQ EMA  R2 DMQ EMA R2  DMQ EMA R2 
Brunt (1932) 15.14 -14.33 0.82 17.45 -15.23 0.75  17.14 -16.35 0.97
Swinbank (1963) 19.55 -18.34 0.61 14.54 -6.91 0.45  12.28 -1.36 0.87
Idso e Jackson (1969) 10.75 -8.46 0.61 13.19 2.55 0.46  14.60 8.85 0.87
Brutsaert (1975) 5.49 -1.19 0.80 8.81 0.19 0.73  6.34 -0.83 0.96
Satterlund (1979) 6.39 -0.17 0.73 13.11 7.72 0.62  13.83 8.76 0.93
Idso (1981) 20.32 19.84 0.85 18.08 16.20 0.78  14.23 13.48 0.98
Prata (1996) 6.27 -2.93 0.80 9.03 -0.27 0.72  7.37 -0.83 0.96
           
Floresta           

 Junho Julho  Agosto 
 DMQ EMA  R2 DMQ EMA R2  DMQ EMA R2 

Brunt (1932) 19.21 -18.91 0.66 15.96 -14.40 0.83  14.48 -13.14 0.92
Swinbank (1963) 29.25 -28.94 0.50 16.24 -12.93 0.65  12.16 -7.98 0.85
Idso e Jackson (1969) 18.77 -18.26 0.50 10.29 -2.80 0.65  9.25 2.83 0.85
Brutsaert (1975) 8.76 -8.06 0.64 7.17 -0.59 0.81  6.38 0.44 0.91
Satterlund (1979) 11.53 -10.91 0.57 8.99 2.66 0.74  9.54 4.35 0.89
Idso (1981) 17.10 16.80 0.70 19.10 18.04 0.87  18.88 17.95 0.93
Prata (1996) 12.81 -12.29 0.61 8.16 -4.65 0.84  7.89 -5.06 0.93
           

 
Galvão e Fisch 

(2000) Correia (2001)  
Von Randow e 
Alvalá (2006) 

 DMQ EMA  R2 DMQ EMA R2  DMQ EMA R2 
Brunt (1932) 75,2 -73,0 0,92 49,5 -47,2 0,66  30,05 -29,25 0,94
Swinbank (1963) 64,6 -64,3 0,99 73,5 -69,6 0,67  16,66 -13,04 0,96
Idso e Jackson (1969) 54,7 -54,5 0,99 55,8 -49,5 0,66  12,06 -2,01 0,96
Brutsaert (1975) 57,9 -55,4 0,94 42,0 -39,7 0,66  15,54 -14,07 0,94
Satterlund (1979) 50,7 -49,1 0,98 47,3 -44,6 0,67  7,40 -5,11 0,95
Idso (1981)        9,72 0,11 0,92
Prata (1996)        15,81 -14,44 0,94
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Figura 23. Ciclo médio diário da radiação de onda longa atmosférica 
observada e estimada pelas equações avaliadas para os meses de junho (a), 
julho (b), agosto (c), setembro (d), outubro (e) e novembro (f) no sítio de 
pastagem. 
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Figura 24. Ciclo médio diário da radiação de onda longa atmosférica 
observada e estimada pelas equações avaliadas para os meses de janeiro (a), 
fevereiro (b), março (c), abril (d) e maio (e) no sítio de pastagem. 
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Figura 25. Ciclo médio diário da radiação de onda longa atmosférica 
observada e estimada pelas equações avaliadas para os meses de junho (a), 
julho (b), agosto (c), setembro (d), outubro (e) e dezembro (f) no sítio de 
floresta. 
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Figura 26. Ciclo médio diário da radiação de onda longa atmosférica 
observada e estimada pelas equações avaliadas para os meses de janeiro (a), 
fevereiro (b), março (c), abril (d) e maio (e) no sítio de floresta. 

 
 
 
 



 

 64

 
  
 
 
 
 
 
 

5. CONCLUSÕES 
 
 

A sazonalidade do saldo de radiação e dos componentes do balanço de 

radiação de ondas curtas e em menor proporção dos componentes do balanço 

de radiação de ondas longas em floresta e pastagem em Rondônia foi 

confirmada no presente trabalho. 

O aumento do albedo entre a floresta e a pastagem foi em média de 

79,5%, o que contribui para a maior redução do saldo de radiação entre esses 

dois tipos de cobertura vegetal. A redução do saldo de radiação na pastagem 

em relação à floresta foi de 19%. 

 A fração entre a radiação fotossinteticamente ativa e a irradiância solar 

global apresentou pequena variação sazonal. Em média essa fração foi de 0,46 

na pastagem e de 0,44 na floresta.  

As estimativas da radiação de onda longa atmosférica foram satisfatórias 

em ambos os sítios experimentais apenas durante a estação seca. As 

equações que levam em consideração a pressão do vapor d’água e a 

temperatura do ar tiveram melhor desempenho do que as que utilizam apenas 

a temperatura do ar, como é o caso das equações de Swinbank (1963) e Idso e 

Jackson (1969). Os modelos de Idso (1981), Brunt (1932) e Brutsaert (1975) 

foram os que apresentaram melhor desempenho. 
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