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Resumo 

 

Este trabalho estudou a influência de aerossóis e nuvens sobre a fixação líquida de 

carbono (Net Ecosystem Exchange - NEE) por ecossistemas de floresta primária de 

Rondônia e da Amazônia Central. Avaliou-se o impacto dos aerossóis sobre alguns 

dos principais fatores ambientais que afetam diretamente a atividade fotossintética 

dos vegetais, como a temperatura do ar e umidade relativa. Um algoritmo de 

irradiância de céu-claro foi desenvolvido e utilizado para determinar a irradiância 

relativa (f), utilizada para quantificar a radiação solar extinta (absorvida e espalhada) 

devido à presença de aerossóis e nuvens na atmosfera. As medidas de 

profundidade óptica de aerossóis foram realizadas com o sensor MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer) (a bordo dos satélites AQUA e TERRA), 

validadas previamente com medidas de fotômetros solares da rede 

NASA/AERONET (Aerosol Robotic Network). Os fluxos de carbono foram medidos 

por meio de técnicas de vórtices turbulentos (eddy-correlation). Dois ecossistemas 

de floresta constituíram os locais estudados, a Reserva Biológica do Jaru (localizada 

na região do arco do desflorestamento) e Reserva Biológica do Cuieiras (localizada 

na Amazônia central). Na Reserva Biológica do Jaru foi observado um aumento de 

29% na fixação de carbono (NEE) quando o AOD variou de 0,1 para 1,5. Já na 

Amazônia Central, este efeito foi da ordem de 26% quando o AOD variou de 0,10 

para 0,50. O aumento no NEE, em ambos os sítios, é atribuído ao aumento de até 

50% da fração difusa da radiação solar em relação à fração direta desta radiação. 

Para reduções ainda maiores da radiação solar incidente (com ausência de 

luminosidade em quantidades suficientes requeridas ao processo de fotossíntese), 

associadas a altas concentrações de aerossóis na atmosfera e/ou devido à alta 

cobertura de nuvens, o NEE passa a sofrer reduções significativas até atingir valores 

próximos de zero. Alterações importantes na temperatura e na umidade relativa do 

ar pela interação da radiação solar com a alta carga de aerossóis emitidos em 

queimadas também foram estudadas em ambos os sítios. Tendo em vista o 

transporte de aerossol em larga escala durante as queimadas, alterações no fluxo 

de carbono podem estar ocorrendo em amplas áreas na Amazônia, com importantes 

mudanças no potencial para os ecossistemas florestais absorverem quantidades 

significativas de CO2 atmosférico. 



vii 
 

Abstract 

 

This study examined the effects of changes in net radiation due to aerosols and 

clouds on the net ecosystem exchange – (NEE) in primary forest ecosystems in 

Rondônia and central Amazonia. Nevertheless it is also evaluated some of the major 

environmental factors affecting the photosynthetic activity of plants, such as air 

temperature and relative humidity. A algorithm of clear-sky irradiance was developed 

and used to determine the relative irradiance (f) which was used to quantify the 

percentage of solar radiation absorbed and scattered due to aerosols and clouds. 

The aerosol optical Depth (AOD) measurements were performed with MODIS 

(onboard TERRA and AQUA satellites), previously validated with AOD 

measurements from the NASA/AERONET network of sun photometers. The carbon 

fluxes were measured through eddy-correlation techniques. Two sites were studied:  

the Biological Reserve of Jaru (located in the region of the arc of deforestation in 

Rondônia) and the Cuieiras Biological Reserve (located in a preserved region in 

central Amazonia). In the Jaru Biological Reserve, a 29% increase in carbon uptake 

(NEE) when the AOD ranged from 0.10 to 1.5 was observed. In the Cuieiras 

Biological Reserve, this effect is smaller, being ~ 26%. For higher aerosol loading in 

the atmosphere, with stronger reductions of solar radiation, the photosynthetic 

process is almost shut down, with NEE values close to zero for very high AOD or 

high cloud cover. The increase of 29 and 26% of NEE, is attributed to an increase of 

the diffusion fraction of the solar radiation. Major changes in air temperature and 

relative humidity explained by the interaction of solar radiation with high aerosol load 

were also observed at both sites. Considering the long range transport of aerosols, 

the change in carbon flux may occurs in large areas in Amazonia, changing the 

potential for forest ecosystems to absorb significant amounts of atmospheric CO2. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Contexto científico do estudo 

O potencial para os ecossistemas terrestres de absorver quantidades 

significativas de dióxido de carbono, diminuindo assim, o excesso da concentração 

de CO2 na atmosfera, tornou-se uma questão importante no debate sobre a redução 

das concentrações atmosféricas de CO2. A biosfera terrestre seqüestra 

continuamente cerca de 26% das emissões de dióxido de carbono antropogênico 

(Gurney et al., 2002). Sugere-se que a Amazônia tem sido um dos maiores 

contribuintes para as variações interanuais observadas nestas absorções, embora 

as causas subjacentes ainda não estejam claras (Bousquet et al., 2000). Neste 

contexto, o importante papel da floresta amazônica na ciclagem do carbono tem sido 

frequentemente discutido, embora o conhecimento sobre os aspectos que regulam 

os processos de ciclagem de carbono nas florestas tropicais seja limitado. O papel 

da Amazônia na questão do ciclo do carbono também se destaca por meio das 

mudanças de uso de solo (Malhi et al., 1999; 2000; 2008, Fearnside, 2008), com a 

conversão de florestas em áreas de pastagens e cultivo e o consequente 

desmatamento e queimadas. A queima anual de biomassa florestal constitui um dos 

processos mais importantes de alterações na atmosfera da região amazônica 

(Artaxo, 2010), com a consequente emissão de grandes quantidades de gases e 

partículas de aerossóis para a atmosfera (Artaxo et al., 2006, 2008, 2009). Durante a 

estação seca (em geral de agosto a outubro), observamos plumas de queimadas 

com extensão de 5 a 8 milhões de Km² que afetam o ecossistema Amazônico e 

outras regiões de modo bastante significativo (Oliveira et. al., 2007, Artaxo e 

Andreae, 2007). Essas plumas são compostas principalmente por partículas de 

composição orgânica e carbono grafítico, que devido suas propriedades intrínsecas, 

espalham e absorvem parte da radiação solar incidente, resfriando a superfície e 

aquecendo o ar no topo da camada limite planetária. Uma maneira útil de se medir 

as concentrações de particulados na atmosfera é medindo incialmente a 

profundidade óptica dos aerossóis (aerosol optical depth - AOD). A AOD está 

relacionada à extinção da radiação solar por uma coluna de partículas líquidas e/ou 

sólidas em suspensão na atmosfera (Kaufman et al., 2002).  
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No Brasil, diversos estudos do LBA (Programa de Grande Escala da Biosfera-

Atmosfera na Amazônia) tem mostrado uma grande variação sazonal da carga de 

aerossóis na atmosfera em virtude do aumento da incidência de queimadas na 

estação seca (Artaxo et al., 2002, 2005, Schafer et al., 2002a, Procópio et al., 2003). 

As propriedades ópticas das partículas emitidas em queimadas foram 

extensivamente estudadas por Guyon et al. (2004), (2005) e têm efeitos importantes 

no balanço de radiação atmosférico, atenuando a radiação incidente em até 70%, 

afetando assim, o funcionamento do ecossistema amazônico (Eck et al., 1998; 

2003). Procópio et al. (2004) quantificaram o forte efeito radiativo direto dos 

aerossóis oriundos da queima de biomassa. Os resultados mostram que o retro-

espalhamento de radiação solar de volta para o espaço e a absorção de radiação na 

camada de mistura provocam uma redução da ordem de 38 W/m² na radiação que 

chega à superfície e um aumento de 28 W/m² no topo da camada de mistura. Esses 

dois efeitos combinados levam a um resfriamento da superfície e um aquecimento 

do topo da camada limite planetária (CLP) com relação ao caso de uma atmosfera 

com concentrações naturais de aerossóis. Resultados similares foram observados 

através de modelos regionais (Longo et al., 2009, Martin et al., 2010). Freitas et al. 

(2009) mostraram que esse efeito leva a uma estabilização termodinâmica da baixa 

atmosfera com uma redução na formação de nuvens convectivas e, portanto, um 

possível impacto no ciclo hidrológico. Esse efeito na verdade não se limita apenas à 

área direta das emissões por queimadas, mas se estende para regiões para as quais 

os movimentos das massas de ar transportam as partículas de aerossóis (Freitas et 

al., 2009). Davidi et al. (2009) mostrou que na região amazônica um aumento na 

profundidade óptica de 0,02 para 0,6 é capaz de resfriar a superfície em até 4 ºC  e 

elevar a temperatura do ar em 850 hPa em até 1,5 ºC.  O aquecimento da camada 

de aerossóis em 850 hPa pode ser explicado levando-se em conta a absorção da 

radiação solar pelos aerossóis. Já o elevado resfriamento que ocorre na superfície é 

provocado pela fração da radiação solar que foi extinta pela densa camada de 

aerossóis e também devido ao aumento da fração de cobertura de nuvens. 

Em regiões com floresta, o efeito de uma camada de aerossóis sobre o balanço 

de energia na superfície torna-se mais complexo. Yamasoe et al. (2006) mostraram 

que a radiação fotossinteticamente ativa penetra de forma mais eficiente abaixo da 

copa das árvores com o aumento da radiação difusa. Doughty et al. (2010) 
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mostraram um aumento de 4 µmol.m-2s-1 de radiação solar difusa 

(fotossinteticamente ativa) na subcopa da Flona Tapajós e um resfriamento de 0,5 

°C na temperatura da superfície do dossel, com relação às situações em que a 

atmosfera apresentava-se carregada de partículas de aerossóis e nuvens. O 

resfriamento é atribuído à alta concentração de aerossóis atmosféricos, durante a 

estação de queimadas nesta região. Foi obtido que sob condições de elevados 

valores de AOD, o incremento na absorção diurna de CO2 é causado tanto pelo 

aumento da irradiância abaixo do dossel (~ 66 a 80%), como também pela 

diminuição da temperatura do dossel (~20%). O aumento da irradiância no sub-

dossel foi atribuído ao aumento da fração difusa da luz sobre a copa das árvores, 

devido ao maior espalhamento da radiação solar que ocorre na presença de alta 

carga de aerossóis de queimada nesse período. Já o resfriamento, foi atribuído à 

redução do saldo (Rn) de radiação à superfície, causada pela interação direta dos 

aerossóis de queimadas com a radiação solar.  

A intensidade luminosa, a temperatura, a concentração de CO2, o teor de 

nitrogênio da folha, umidade do ar e a disponibilidade hídrica no solo são fatores 

ambientais que afetam diretamente a atividade fotossintética dos vegetais (Marenco 

& Lopes, 2007). O processo de abertura e fechamento dos estômatos está 

relacionado principalmente com a intensidade de luz e o estado de hidratação da 

folha. Dessa forma, os estômatos e a área foliar são fatores que influenciam a 

produtividade da florestal NPP (Net Primary Productivity), que expressa a taxa 

líquida de sequestro de carbono pela vegetação. A capacidade fotossintética é uma 

característica intrínseca de cada espécie vegetal, sendo que as trocas gasosas 

mudam durante o ciclo do desenvolvimento da espécie e dependem do curso anual 

e até mesmo do curso diário das flutuações ambientais (luz, temperatura, umidade, 

nível de CO2, etc) em torno do vegetal (Larcher, 2000).  

Oliveira et al. (2007) e mais recentemente ainda Zhang, et al. (2010), Jing et al., 

(2010) e Zhang, B.C. et al. (2011) observaram que o aumento da quantidade de 

aerossóis e também de nuvens na atmosfera tem forte influência no fluxo liquido de 

CO2, na temperatura da superfície, na umidade relativa do ar e no fluxo da radiação 

fotossinteticamente ativa. Os resultados mostram que a eficiência fotossintética da 

floresta é maior nas situações com o céu levemente carregado de partículas ou com 

cobertura moderada de nuvens.  
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A relevância dos efeitos produzidos pelos aerossóis liberados na queima 

anual de biomassa florestal torna-se ainda potencialmente maior quando presume-

se que eles podem estar acontecendo sobre grande área da  Amazônia, e não 

somente nas áreas mais diretamente afetadas, como a região do arco do 

desmatamento. O transporte a longa distância das partículas de aerossóis (Longo et 

al., 2009, Martin et al., 2010) fazem com que este efeito possa estar ocorrendo a 

1000-2000 km das áreas desmatadas, já que a meia vida dos aerossóis da fração 

fina é da ordem de alguns dias ou semanas (Seinfeld, 2006).  

 

1.2. Objetivos deste trabalho 

A magnitude do fluxo líquido de carbono entre a floresta amazônica e a 

atmosfera, o efeito das nuvens e aerossóis emitidos em queimadas sobre o fluxo de 

CO2, são os principais objetos de estudo deste trabalho. A absorção de CO2 pela 

floresta em condições atmosféricas de alta carga de aerossóis emitidos em 

queimadas foi quantificada em poucas regiões da Amazônia até este momento, e 

este trabalho pretende dar continuidade a este importante aspecto da ciclagem de 

carbono na Amazônia. O uso de medidas de sensoriamento remoto através do 

MODIS permite expandir este estudo para áreas onde não há medidas de fotometria 

solar da rede AERONET. Este trabalho propõe uma avaliação conjunta dos efeitos 

radiativos de nuvens e aerossóis de queimadas sobre o fluxo líquido de CO2 (NEE), 

em regiões da Amazônia onde esses efeitos ainda não foram observados e 

quantificados durante um longo período. Para tanto, os objetivos específicos abaixo 

deverão ser alcançados:  

 

1. Validar as medidas de profundidade óptica de aerossóis (AOD) pelo MODIS 

em áreas desprovidas de medidas de fotometria solar para medição direta de 

AOD; 

 

2. Desenvolver um modelo capaz de simular a irradiância solar esperada para 

dias de céu claro; 
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3. Estudar o efeito da atenuação da radiação solar total incidente e da radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR) por aerossóis de queimadas e nuvens, sobre 

o fluxo líquido de CO2 entre a atmosfera e a floresta; 

 

4. Avaliar o papel do aumento da fração difusa da radiação solar nos fluxos de 

carbono, em áreas de floresta nativa da Amazônia central e em Rondônia; 

 

5. Observar o efeito da atenuação da radiação solar total incidente por nuvens e 

aerossóis de queimada, sobre variáveis meteorológicas que influenciam nas 

trocas de carbono na Amazônia; 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS DE TRABALHO 

2.1. Caracterização e localização das áreas de estudo  

 

 Manaus-AM (K34) – Sítio LBA 

A área experimental da torre chamada de K34 (2º 36'32 0,67''S, 6º12'33 

0,48''W, ~120 m acima do nível do mar) está localizada na Reserva Biológica das 

Cuieiras, do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA). É uma reserva 

florestal nativa de terra firme situada na Amazônia Central, aproximadamente 60 km 

ao norte da cidade de Manaus, Amazonas. Rennó, et al. (2008) mostraram os 

padrões topográficos deste sítio, onde a altitude máxima é de 120m, com 

distribuição de 31% de planalto, 26% de inclinação e 43% de vale. Na região a 

topografia apresenta sequências de platôs, encostas e baixios. A área do sítio 

(~22.735 ha) é formada por uma característica topográfica com terrenos que 

apresentam diferenças de elevação próximas de 50m e coberturas com vegetação 

distinta (Araujo, 2009; Tota, 2009). Segundo Ferraz et al. (1998) o solo mais bem 

representado na bacia hidrográfica local é o Latossolo Amarelo Álico, argiloso, que 

ocupa a superfície dos platôs. Os solos foram classificados em três tipos: Latossolo 

amarelo nos platôs, Podzólicos-Amarelo nas encostas e Aeronossolos hidromórficos 

nos baixios. Informações mais detalhadas das características do solo desta região 

podem ser encontradas em Tribusy (2005). 

 

2.1.1.1 Vegetação 

A área de estudo em Manaus é coberta por floresta tropical úmida densa de 

terra firme, típica da porção central da região amazônica (Higuchi et al., 1997). A 

altura média da vegetação é de 30 m próximo à torre, mas varia consideravelmente 

no intervalo de 20 a 45 m. A cobertura vegetal em áreas de platô e vertente, por 

exemplo, variam de 30 a 40 m. Em comparação com regiões mais próximas às 

bordas sul e leste da Amazônia, as florestas da Amazônia central são relativamente 

bem preservadas, sofrendo poucas perturbações e desmatamento ao longo das 

últimas décadas (Von Randow, 2007). De acordo com dados do projeto RADAM-

BRASIL (1978) tomando como base a geomorfologia, esta região é denominada de 

sub-região dos Platôs da Amazônia. Quanto ao levantamento florístico de inventários 

florestais, denomina-se como Macro-ambiente de Relevo Tabular, no qual a 



7 
 

cobertura vegetal densa é frequentemente alterada por manchas de floresta aberta, 

onde os estratos arbustivos e herbáceos são compostos por regeneração natural 

das espécies arbóreas, palmeiras e plantas não vasculares. A composição florística 

da área é bastante heterogênea com índice de Shannon-Wiener para duas parcelas 

de inventário permanente de 4,39 e 4,59 (Higuchi et al., 1997). Carneiro (2004) 

trabalhando em cerca de 10 ha mostrou que a composição florística da região 

estudada nas topografias tipo platô e baixio apresentaram 737 espécies, 

pertencentes a 238 gêneros e 59 famílias. As famílias que apresentaram maior 

número de indivíduos foram (Tribuzy, 2005): Lecythidaceae com quinhentos e cinco 

(505) indivíduos, seguida da Sapotaceae com (498) indivíduos. Porém as famílias da 

Sapotaceae apresentam-se mais ricas em espécies na região, com sessenta e uma 

(61) espécies, seguida da Lecythidaceae (36) e Burseraceae (27).   

 

2.1.1.2. Clima 

De acordo com a classificação de Köppen (Fisch et al., 1998) o clima da região 

é do tipo “Amw”, caracterizado como quente e úmido e denominado também de 

tropical chuvoso, pois apresenta temperaturas, umidades e precipitações elevadas. 

A temperatura média anual é de 26,7 0C, com valores de mínima e máxima de 23,5 

0C e 31,2 0C respectivamente, sendo a umidade relativa média anual de 84%.  

A precipitação anual média medida entre 1961 e 1990 é de 2.285 mm. Há dois 

períodos sazonais distintos quanto ao regime pluviométrico, que resultam do 

movimento anual da zona da convergência intertropical (ZCIT) causando na região 

um período seco e um chuvoso (Marengo & Nobre, 2001). Existem três mecanismos 

de macro e mesoescala produtores de chuva na região: convecção diurna resultante 

do aquecimento da superfície, linhas de instabilidade de propagação de N-NE do 

interior desde a costa atlântica, e conglomerados convectivos associados a sistemas 

frontais de S-SE que organizam a formação de uma banda de nuvens orientadas no 

sentido NW-SE, causando chuvas na região ao longo dos meses de verão do HS, 

durante os quais este sistema é mais intenso (Oliveira & Nobre (1985), Fisch et al., 

1998). Maiores informações sobre a meteorologia e hidrologia deste sítio podem ser 

encontradas em diversas publicações tais como Da Rocha et al., 2004, Waterloo et 

al. (2006), Cuartas et al. (2007), Hodnett et al., (2007), Tomasella et al., (2008) e 

Araujo et al., (2009). 
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Tomando como base uma série histórica do período de 1971 a 2000, a época 

seca é caracterizada por uma precipitação em torno de 125 mm.mês-1 se 

estendendo geralmente pelos meses de julho a outubro, enquanto a estação 

chuvosa é caracterizada por meses com precipitações superiores a este valor, 

apresentando médias mensais em torno de 258 mm.mês-1 entre os meses de 

novembro a junho.  O período seco pode se estender mais ou menos a cada ano e 

para Sombroek (2001), e Chambers et al. (2004) ele pode ser caracterizado por 

épocas onde a precipitação mensal seja próxima de 100 mm.mês-1. 

 

 Ji-Paraná-RO (RBJ) – Sítio LBA 

A Reserva Biológica do Jaru (RBJ) (10° 05’’ S e 61° 55’’ O) é uma unidade de 

conservação localizada na porção sudeste do estado de Rondônia, na divisa com o 

estado de Mato Grosso. Esta unidade é composta por uma área florestal de terra 

firme, localizada a aproximadamente 100 km ao norte de Ji-Paraná, Rondônia, 

Brasil. Ela foi criada através do decreto Federal n. 83.716 de 11 de julho de 1979, 

com uma área inicial de 268.150 ha. Atualmente a área se encontra com 353.160 

hectares em virtude da incorporação de uma área de 84.000 hectares, nas margens 

do rio Ji-Paraná, denominada de TD Bela Vista. 

Apesar da reserva florestal ser protegida pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do 

Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis), nos últimos anos ela vem 

sofrendo com as queimadas e o desmatamento regional. Após a construção da 

rodovia Cuiabá-Porto Velho (BR 364) em 1968, uma rede de estradas adjacentes a 

esta rodovia foram progressivamente construídas. Contudo, a área perturbada no 

setor noroeste a sul-sudeste (sentido horário), predominante direção do vento, é 

muito pequena, comparado à extensiva área de floresta primária. Ou seja, pode-se 

considerar o transporte de elementos dentro da camada limite sendo característico 

de uma floresta primária. Um desenho topográfico mais detalhado desta área pode 

ser encontrado no trabalho de doutoramento de Von Randow (2007). 

Geomorfologicamente, a REBIO Jaru se caracteriza pela presença das 

seguintes unidades: depressão interplanáltica da Amazônia Meridional e planalto 

dissecado sul da Amazônia, com altitudes que variam de 100 a 400 metros. Os solos 

predominantes são em ordem de frequência: o latossolo amarelo, o podzólico 

vermelho-amarelo e os solos litólicos. 
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2.1.2.1 Vegetação 

Os diferentes substratos e a grande diversificação nos regimes de chuvas 

promovem inúmeras fisionomias na área da Rebio Jaru. Conforme o ZSEE-RO 

(SEDAM/PLANAFLORO, 1998) ocorre na área de estudo cinco tipos de formações 

fito-ecológicas recobrindo esta área. São elas: Floresta Ombrófila Aberta, Floresta 

Ombrófila Densa, Vegetação de Transição ou de Contato, Cerrados e Formações 

Aluviais Pioneiras. Estes tipos de formações fito-ecológicas apresentam ainda 

subdivisões, descritas em detalhes no estudo de Della Justina (2009). 

2.1.2.2 Clima 

A região sudoeste de Rondônia não sofre influência do mar ou de modo 

significativo da topografia, e a temperatura é relativamente estável através do ano. 

Contudo, eventualmente frentes frias penetram do Sul da América do Sul durante os 

meses de junho e julho, causando um evento conhecido como “friagem” quando 

temperaturas relativamente baixas podem ser observadas. Este fenômeno ocasiona 

uma brusca alteração nas condições meteorológicas causando uma diminuição da 

temperatura e umidade do ar e modificando as características ambientais. Trabalhos 

anteriores descreveram a friagem como sendo uma forte entrada de ar frio vindo do 

sul o qual penetra dentro dos trópicos e afeta a Amazônia (Fisch et al., 1997; 1998). 

De fato o mês de julho se destaca como sendo o mês mais frio, com temperatura 

média próxima a 24,7 °C. Já o mês de outubro se destaca como sendo o mês mais 

quente, com temperatura média de 26,8°C. Portanto a média anual da temperatura 

do ar varia mais ou menos entre 24 e 26°C. A média da umidade relativa do ar na 

área é de 88%, sendo março o mês mais úmido (94%) e agosto o mês mais seco 

(41%).  

No que diz respeito à precipitação, em razão de estar sob a influência do 

clima Aw, a média anual da precipitação pluvial nesta região varia entre 1.400 a 

2.600 mm/ano com o período de estiagem local se estendendo de meados de maio 

a meados de setembro (Da Rocha et al., 2009). No que diz respeito à velocidade 

média anual dos ventos na Reserva Biológica do Jaru, segundo dados do Projeto 

Abracos, os valores chegam próximos de 1,5 m/s (Fisch et al., 1997). Nesta região a 

direção predominante dos ventos é de sul nos meses de maio a outubro (estiagem) 

e de norte/nordeste nos meses de novembro a abril.  
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 Localização das áreas de estudo 

 

Figura 1 – Mapa de localização geográfica das torres micrometeorológicas e de fluxo de CO2 
instaladas na Reserva Florestal do Cuieiras (K34) e Reserva Biológica do Jaru (RBJ) utilizadas neste 
estudo e em operação pelo Programa LBA (Programa de Grande Escala da Biosfera e Atmosfera na 
Amazônia). 

 

2.2. Instrumentação e medidas 

2.2.1. Variáveis Micrometeorológicas 

Atualmente o experimento LBA opera com um número grande de ECA’s 

(Estações Climatológicas Automáticas) instaladas em torres de Fluxo de CO2 na 

Amazônia. Uma das tarefas torres do LBA na Amazônia é a medição do fluxo de 

gases e das condições meteorológicas. A medição da concentração e do fluxo de 

gás carbônico sobre a floresta permite obter informações sobre processos que 

governam a ciclagem de carbono sobre a floresta Amazônica. No geral as torres são 

equipadas com Estações Meteorológicas Automáticas (Automatic Weather Station - 

AWS) com sensores meteorológicos que fornecem medidas “médias” de variáveis 

micrometeorológicas a cada 30 ou 60 minutos. Elas consistem basicamente de um 

radiômetro para medição da radiação solar global (no comprimento de onda de ~0,3 

a 3 µm), sensores similares, porém invertidos, para medir a radiação termal e 

radiação solar refletida, com erros de medidas estimados em ±1% e um saldo 

http://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&pwst=1&rls=com.microsoft:en-us:IE-ContextMenu&&sa=X&ei=ZrZGTZHkO8T6lwfcifUn&ved=0CB8QvwUoAQ&q=Automatic+Weather+Station&spell=1
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radiômetro para medir o saldo de radiação. A temperatura é medida com 

termômetros de bulbos úmidos e secos de resistência de platina, com uma precisão 

de ± 0,10 °C, inseridos em um psicrômetro aspirado. A velocidade do vento é 

medida com anemômetros de conchas metálicas com velocidade de partida de 0,3 a 

0,4m.s-1. A temperatura do solo é medida com placas de fluxo de calor no solo, 

instalados a diferentes profundidades no solo. A precipitação é medida com um 

pluviógrafo de báscula com precisão de ± 0,2mm. 

Os dados micrometeorológicos (baixa frequência) e de fluxo (alta frequência) 

encontram-se geralmente em sistemas separados ao longo das torres sendo 

registrados por sistemas de aquisição automático de dados (data loggers) e 

armazenados normalmente em médias a cada 30 ou 60 minutos.  

Neste estudo os instrumentos e sistema de aquisição de dados são similares 

nas duas localidades estudadas e estão listados nas tabelas 1 e 2. Entretanto, os 

procedimentos de coleta de dados, calibração dos sensores, e outras questões 

operacionais são diferentes para os diversos sítios. As alturas de coleta de dados 

são diversas, assim como a altura do dossel da floresta para os diferentes sítios.  

 

 

Figura 2 – Imagem ilustrativa de uma das principais torres de fluxo de carbono em operação na 
Amazônia (torre K34 /baixio, em Manaus). Fonte: Araujo, (2009).  
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As Tabelas (1) e (2) contêm uma lista especifica da instrumentação utilizada 

neste trabalho, com suas respectivas medidas, unidades físicas das grandezas 

envolvidas e os níveis (altura) de instalação dos instrumentos, utilizados em cada 

sítio. Os dados foram registrados por um sistema de aquisição automática (data 

logger CR 10 da Campbell Scientific, Inc.) e armazenados em médias a cada 30 

minutos.  

 

Tabela 1 – lista específica de variáveis meteorológicas, instrumentação, unidades e altura 
das medidas realizadas na torre experimental da K34 em Manaus-AM, utilizadas para este 
estudo. 
 

INSTRUMENTAÇÃO INSTALADA E MEDIDAS REALIZADAS 

MEDIDAS DIRETAS INSTRUMENTOS UTILIZADOS 
SÍTIO- K34 

UNIDADE ALTURA 

Radiação de onda curta 
Incidente e (Refletida) 

Piranômetro Kipp & Zonen CM 21 W/m² 44.6 m 

 
Radiação de onda longa 
Incidente e (Emitida) 

Pirgeômetro Kipp & Zonen CG1 W/m² 44.6 m 

 
Saldo de radiação 

 
Saldo-radiômetro Campbell NR-LITE 

 
W/m² 

 
51.6 m 

 
Radiação fotossinteticamente  
ativa (PAR) 

LI-COR LI-190SZ quantum sensor µmol.m-2.s-1 51.6 m 

    

Perfil vertical da  
temperatura do ar 

PT100 °C 
51.1, 42.5, 35.5, 28.0, 

15.6, 5.2 m 
 
Perfil vertical da 
concentração de CO2 

IRGA PP Systems CIRAS SC ppm 
 

51.1, 42.5, 35.5, 28.0, 
15.6, 5.2 m 

 
Perfil vertical da 
concentração de H2O 

IRGA PP Systems CIRAS SC g.m-3 

 
53.1, 35.3, 28.0, 15.6, 

5.2, 0.5 
 
Concentração de CO2 

 
IRGA LI-COR 6262 closed-path 

 
ppm 

 
53.1 e 46.1 m 

 
Concentração de H2O 

 
IRGA LI-COR 6262 closed-path 

 
g.m-3 

 
53.1 e 46.1 m 

 
Umidade relativa 

 
Sensor Vaisala HMP45AC 

 
% 

 
51.1 m 

 
Precipitação 

 
Pluviômetro EM ARG-100 

 
mm 

 
51.3 m 

 
Pressão atmosférica 

 
Sensor Vaisala PTB 100A 

 
hPa (mb) 

 
32.0 m 

 
Temperatura do ar 

 
Sensor PT 100 

 
°C 

 
51.1 m 

u, v e w (vetores vento) Anemômetro sônico (três eixos) 
 

m.s-1 
 

53.1 e 46.1 m 
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Tabela 2 – lista específica de variáveis meteorológicas, instrumentação, unidades e altura das medidas 
realizadas na área experimental da RBJ em Ji-Paraná-RO, utilizadas para este estudo. 
 

INSTRUMENTAÇÃO INSTALADA E MEDIDAS REALIZADAS 

MEDIDAS DIRETAS INSTRUMENTOS UTILIZADOS 
SÍTIO - RBJ 

UNIDADE ALTURA 

Radiação de onda curta 
Incidente e (Refletida) 

Piranômetro Kipp & Zonen CM 21 W/m² 19.3 m* 

 
Radiação de onda longa 
Incidente e (Emitida) 

Pirgeômetro Kipp & Zonen CG1 W/m² 54.3 m* 

 
Radiação fotossinteticamente  
ativa (PAR) 

LI-COR LI-190SZ quantum sensor µmol.m-2.s-1 25.6 m* 

Perfil vertical da 
concentração de CO2 

IRGA PP Systems CIRAS SC ppm 
 

62.7, 45.0, 35.0, 25.0, 
2.7, 0.05 m 

Perfil vertical da 
concentração de H2O 

IRGA PP Systems CIRAS SC g.m-3 

 
62.7, 45.0, 35.0, 25.0, 

2.7, 0.05 m 

 
Concentração de CO2 

 
IRGA LI-COR 6262 closed-path 

 
ppm 

 
53.1 e 46.1 m 

 
Concentração de H2O 

 
IRGA LI-COR 6262 closed-path 

 
g.m-3 

 
53.1 e 46.1 m 

 
Umidade relativa 

 
Termohigrometro Vaisala (HMP35A) 
PT100 resistors** 

 
% 

 
60.0 m 

 
Precipitação 

 
Pluviômetro EM ARG-100 

 
mm 

 
60.3 m 

 
Pressão atmosférica 

 
Sensor Vaisala PTB 100A 

 
hPa (mb) 

 
40.0 m 

Perfil vertical da  
temperatura do ar 

Termohigrometro Vaisala (HMP35A) 
PT100 resistors** 

°C 
 

60.0, 45.2, 35.0, 25.3, 
15.3, 5.3 m 

u, v e w (vetores vento) Anemômertro sônico (três eixos) 
 

m.s-1 

 

61.1, 60.7, 45.2, 34.7,  
25.3 m 

 

2.2.2. Fluxos turbulentos 

O fluxo turbulento é constituído naturalmente de vórtices irregulares (eddies) 

de diferentes dimensões, superpostos uns aos outros. O termo turbulento se utiliza 

para definir um movimento informe do fluido que envolve uma movimentação 

transversal e redemoinhos superpostos ao movimento da corrente principal. (Stull, 

1988, Kaimal e Finnigan, 1994). Entende-se por vórtice o escoamento de um fluido, 

onde as linhas de corrente (trajetória da partícula no fluido) apresentam um padrão 

circular ou espiral. No escoamento turbulento as propriedades como velocidade, 

temperatura e pressão são sujeitas a flutuações tanto na posição do fluido como no 

tempo. A turbulência atmosférica, por exemplo, pode ser gerada por flutuações 

térmicas e por processos mecânicos capazes de produzir vórtices (rodamoinhos).  
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Na interface biosfera-atmosfera o transporte de água, CO2 e energia ocorrem 

por meio de movimentos altamente irregulares, tridimensionais, rotacionais, 

dissipativos e difusivos. Dentro da camada limite, os processos de transporte de 

quantidades como umidade, calor, momentum e gases, são realizados dentro de três 

amplas categorias: vento médio, turbulência, e ondas. O vento médio é responsável 

pelo transporte advectivo, enquanto a turbulência domina o transporte vertical. As 

ondas, frequentemente observadas na camada limite noturna, transportam pouco 

calor, umidade, e outros escalares, como gases, por exemplo (Monteith e Unsworth, 

1990). Os movimentos atmosféricos turbulentos são difíceis de serem previstos no 

espaço e no tempo e, portanto, existe ainda um número muito limitado de modelos 

numéricos capazes de prognosticar com boa precisão os escoamentos não 

laminares na atmosfera. Por essa razão trabalha-se com os fluxos turbulentos em 

termos de suas propriedades estatísticas médias (Stull, 1988, Kaimal, 1994).  

 

2.2.2.1 O fluxo de carbono medido pelo método de eddy correlation 

O fluxo de carbono em florestas tropicais joga um papel importante na 

questão das mudanças globais (Davidson e Artaxo, 2004). O delicado balanço entre 

fotossíntese, respiração, mortalidade e crescimento de árvores entre muitos outros 

fatores é importante do ponto de vista de serviço ambiental que a floresta executa 

(Fearnside, 2008). Na Amazônia as medidas de fluxo de CO2, vapor d’água e 

energia, tem sido feita extensivamente por meio de um sistema de correlação de 

vórtices turbulentos (eddy correlation), similar ao descrito por Moncrieff et al. (1997). 

Experimentalmente, as medidas de eddy correlation são feitas com um anemômetro 

sônico de três eixos e um analisador infravermelho de gás (IRGA - Infra-Red Gas 

Analyser) de resposta rápida (no geral, ~ 0,1s). A concentração de CO2 é obtida 

através da análise de ar, extraído através de um tubo de teflon, em uma entrada 

próxima do anemômetro sônico. Para evitar a entrada de poeira no tubo de 

amostragem, utiliza-se normalmente filtros de partículas com poros de 1 micrômetro 

(ACRO 50, Gelman, USA). A concentração de CO2, e as medidas de temperatura e 

de velocidade do vento mensuradas pelo anemômetro sônico são gravados no data 

logger numa razão em torno de 10Hz para a obtenção dos fluxos em cálculos 

posteriores (off-line). Nesta etapa, utilizam-se pacotes de software especialmente 

desenvolvidos tais como o software Alteddy (Elbers, 1998). Na torre (K34), por 
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exemplo, os cálculos, para este estudo, foram feitos com a versão mais recente do 

Alteddy (versão 3.5). Este programa é utilizado para o cálculo dos fluxos turbulentos 

e inclui a compensação do tempo de resposta do sinal do IRGA, correções para a 

resposta dos instrumentos e flutuações através do tubo do IRGA, seguindo a 

metodologia descrita por Moncrieff et al. (1997), Aubinet et al. (2000) e Kruijt et al., 

(2000, 2004). Os instrumentos são normalmente calibrados a cada seis meses. 

Informações adicionais referentes aos procedimentos de calibração podem ser 

encontradas em Araujo (2009). Todo o conjunto de instrumentos e sistema de 

aquisição de dados é mantido através de baterias, recarregadas por meio de painéis 

solares.  

Analiticamente o método de covariância de vórtices turbulentos calcula a 

correlação entre os desvios temporais das componentes da velocidade do vento 

(fluxo de momentum), da temperatura do ar (fluxo de calor sensível), da umidade do 

ar (fluxo de calor latente) e da concentração de CO2 (fotossíntese, respiração e 

fotorrespiração). O termo FluxC (fluxo de CO2) utilizado neste estudo é chamado de 

fluxo turbulento de CO2, calculado pelo método de eddy correlation acima da copa 

das árvores. Ele pode ser calculado através da expressão 1:   

 

                          

 

Onde            é a relação de covariância entre a velocidade vertical do vento e a 

concentração de CO2. Descrições adicionais referentes ao funcionamento do 

sistema “eddy correlation” em termos dos cálculos de armazenamento de carbono 

(storage term) e também dos procedimentos para o cálculo do NEE podem ser 

encontradas em Araujo et al. (2010), Hutyra et al. (2008), Finnigan et al. 2006; 2008, 

Rocha (2005), Tota (2009), Von Rondow, et al. (2004) e Kruijt et al. (2004). Finnigan 

et al. 2006 e Mahrt (2010) fazem uma síntese das principais possíveis fontes de 

erros envolvidos por este sistema de medidas de fluxo de carbono. 

 

2.2.2.1.1 Absorção líquida de carbono pelo ecossistema – NEE (CO2) 

A troca líquida de CO2 de um ecossistema é chamada “Net Ecosystem 

Exchange” (NEE), e é resultante dos diferentes processos que regulam o fluxo de 

CO2 de uma floresta (Rocha, 2005) podendo ser expresso como: 
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O fluxo advectivo (Fadv) expressa o transporte horizontal de massa, e pode ser 

considerado desprezível para o fluxo, se a torre situa-se sobre uma vasta área, onde 

as fontes-aéreas são consideradas homogêneas.  

O termo Fsto (storage) é chamado de termo de armazenamento, que leva em 

conta o efeito de armazenamento de CO2 dentro do dossel da floresta. Ele pode ser 

calculado medindo-se a concentração de CO2, em um perfil vertical discreto em 

níveis de altura “z”, com espessura Δz, desde a superfície do solo até o ponto das 

medidas de eddy correlation. Neste trabalho o termo de “Storage” foi calculado da 

seguinte maneira (Araujo et al., 2010): 

 

     
  

   
 

  

  

    

 

               

Onde: 

Pa – é a pressão atmosférica (N.m-2); 

R – é a constante molar do gás (N.m.mol-1.K-1); 

Ta – é a temperatura do ar (°C); 

Hmax – é a altura máxima (m), (entre o solo e o dossel); 

C – é a concentração de CO2 (µmol.mol-1); 

t – é o tempo em segundos; 

z – é a altura (m);  

 

Experiências têm mostrado que o método de covariância de vórtices 

turbulentos tem dificuldades na estimativa das trocas líquidas de CO2 no 

ecossistema. Um dos motivos é que as condições noturnas não são comumente 

condizentes com a hipótese de transporte turbulento assumida por este método. Em 

particular, vegetações altas e ventos calmos, tipicamente encontrado em florestas 

tropicais, podem aumentar as incertezas na integração dos fluxos anuais de carbono 

(Miller et al., 2004) uma vez que condições de estabilidade atmosférica, que ocorrem 

frequentemente durante o período noturno, impedem uma medida correta dos fluxos 

noturnos calculados por este método (Kruijt et al., 2004). Na tentativa de minimizar 

esta perda nas medidas de dióxido de carbono, diversos pesquisadores efetuam 
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uma correção nos dados de troca líquida de dióxido de carbono do ecossistema 

(NEE) usando a velocidade de fricção do ar (chamada de u*) como um indicador 

(Araujo et al., 2002, Hutyra et al., 2008; Vourlitis, et al., 2004, VonRandow et al., 

2004). Este valor é geralmente determinado analisando a regressão entre os valores 

noturnos de NEE e de u* (Gu et al., 2005). Se em condições de baixos valores de u* 

(pouca turbulência) o NEE apresenta redução, as medidas de fluxo de carbono são 

filtradas e substituídas por formas alternativas de preenchimento das mesmas 

(Goulden et al., 1996). Já nos casos em que o u* noturno apresenta valor elevado, 

as medidas de fluxo normalmente não são substituídas e/ou ajustadas. Gu et al. 

(2005) relatam que o valor encontrado para u* irá depender da distribuição da área 

foliar, da altura do dossel e também das condições meteorológicas e das 

características do terreno. Não existe um valor único de u* para toda a Amazônia. 

Para Baldocchi (2003) o valor da velocidade de fricção que produz “bons” fluxos 

noturnos de CO2 não é universal, Massman & Lee (2002) revisando a literatura 

encontraram u* variando entre 0 e 0,6 m/s em diferentes tipos de florestas. Miller et 

al., (2004), em estudo realizado no leste da Amazônia, encontraram que a 

magnitude da integração anual foi altamente sensível ao tratamento de noites 

calmas, quando o filtro foi usado para substituir NEE durante períodos noturnos com 

u* < 0,2 m/s. Análises da relação entre NEE noturno e u* confirmaram que a soma 

anual precisou ser corrigida para o efeito das noites calmas. Estes ajustes são feitos 

a fim de se melhor entender e quantificar as incertezas das estimativas de NEE em 

ecossistemas terrestres e assim obter um melhor “fechamento” do balanço de 

carbono entre a floresta e a atmosfera, especialmente na Amazônia. Geralmente nos 

períodos noturnos, sob condições de baixo nível de turbulência atmosférica e 

complexidade topográfica, escoamentos horizontais de carbono e circulações 

secundárias podem afetar significativamente as trocas líquidas de carbono entre o 

ecossistema e a atmosfera (Tota, 2009).  

As análises das medidas de NEE, particularmente importantes para o 

presente trabalho, foram avaliadas durante períodos de horas claras do dia, 

frequentemente entre 09-12 horas locais. Neste trabalho assumi-se que o problema 

do escoamento lateral do carbono (advecção horizontal) não interfere 

substancialmente nas medidas de NEE, realizadas durante o período diurno do dia. 
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2.2.3 Medidas de aerossóis atmosféricos com os sensores MODIS e AERONET  

As propriedades de aerossóis na Amazônia vêm sendo estudadas 

extensivamente no LBA com medidas em superfície e com o auxílio de 

sensoriamento remoto.  Para a caracterização dos aerossóis utiliza-se neste trabalho 

a chamada profundidade ótica de aerossóis (Aerosol Optical Depth - AOD). 

Atualmente um dos principais instrumentos de medidas de aerossóis por 

sensoriamento remoto é o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer).  O sensor MODIS foi lançado a bordo do satélite TERRA em 

dezembro de 1999 (King et al., 2003) e mais recentemente também a bordo do 

satélite AQUA (lançado em 2002). Este sensor faz uma varredura completa da 

superfície da Terra a cada 1-2 dias medindo as radiâncias em 36 faixas espectrais. 

O uso de imagens de média resolução espacial (250 a 1000 m), o 

georeferenciamento automático e a correção prévia para aerossóis atmosféricos, 

facilitaram sobremaneira o uso dessas ferramentas. Ambos os satélites são 

operados pela NASA. Eles possuem órbita polar e são heliossíncronos, com horário 

de passagem em torno das 10h 30min pela manhã e 01h 30min no período da tarde 

(horas locais), no caso do TERRA e do AQUA respectivamente (Artaxo et al., 2006). 

Descrições mais detalhadas do instrumento MODIS, como desenho óptico, 

características das bandas espectrais, calibração, operação, validação de produtos e 

algoritmos, podem ser obtidas em Barnes et al. (1999) e Remer et al. (2005).   

Tendo em vista que é essencial em qualquer trabalho de sensoriamento remoto 

um cuidado especial na validação dos resultados devido a erros inerentes à própria 

técnica por sensoriamento remoto, tais como, perturbação no plano orbital, ângulo 

de visada e principalmente, devido a interferências da atmosfera no sinal recebido 

pelo satélite em órbita, este trabalho incluiu também como parte importante de seus 

objetivos, uma validação prévia das estimativas de AOD por este sensor para a 

região Amazônica. Essas validações foram feitas por meio de uma extensa rede de 

fotômetros solares fabricados pela CIMEL Eletronique e operados através da rede 

AERONET (Aerosol Robotic Network), (Holben et al., 1998). A AERONET é um 

sistema de monitoramento e caracterização de aerossóis mantidos pela 

NASA/GSFC (National Aeronautics and Space Administration / Goddard Space 

Flight Center), a partir de uma rede de radiômetros solares espalhados por diversas 

regiões do Brasil e do mundo. As medidas diretas do sol são realizadas em oito 
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bandas espectrais (centradas em 340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 e 1020 nm) 

determinadas através de filtros de interferência. Descrições técnicas adicionais sobre 

o fotômetro AERONET também podem ser encontradas em diversos trabalhos 

(Holben, et al., 1998, Yamasoe (1999), Schafer et al., 2002a, Schafer et al., 2002b,  

Oliveira (2005), Procópio (2005), Schafer et al., 2008).  

Neste estudo, utilizaram-se medidas de profundidade óptica de partículas de 

aerossóis obtidas a partir dos radiômetros solares mantidos pela AERONET 

(medidas analisadas no nível 2.0, no comprimento de onda de 500nm) e pelo sensor 

MODIS (medidas analisadas no nível 2.0, código MOD04 e MYD04, 550nm). As 

estimativas remotas de AOD dos satélites TERRA e AQUA foram combinadas com o 

objetivo de maximizar o número de dias com informações de AOD. É importante 

ressaltar que a série temporal de AOD pelo MODIS, neste trabalho, representa a 

média das medidas de AOD realizadas por este sensor num raio aproximado de 50 

km ao redor das torres de fluxo do LBA. Estas medidas foram realizadas de janeiro 

de 2000 a julho de 2011. Já as medidas da rede AERONET compreendem um 

conjunto de medidas realizadas em Abracos Hill (Ji-Paraná-RO), entre janeiro de 

2000 e dezembro de 2005 e Ji-Paraná (SE), entre janeiro de 2006 e setembro de 

2010; FLONA-Tapajós (Belterra-PA), de janeiro de 2000 a dezembro de 2005; Alta 

Floresta (MT), entre janeiro de 1999 e maio de 2010 e Balbina-AM, entre setembro 

de 1999 e outubro de 2002. A partir de janeiro de 2006 as medidas em Abracos Hill 

passaram a ser realizadas em Ji-Paraná (SE). Devido à proximidade entre os locais, 

as medidas de AOD em Ji-Paraná (SE) foram consideradas representativas para o 

sítio Abracos Hill.  

 

2.2.3.1 O cálculo das medidas de AOD (AERONET) em 550 nm 

A comparação entre AOD em 500nm (AERONET) e em 550nm (MODIS) não 

deve ser feita diretamente. A relação entre profundidade óptica (τ) e comprimento de 

onda (λ), nestes casos, deve ser feita por meio do coeficiente de Angström (α), 

expresso pela relação logarítmica entre a profundidade óptica de aerossol (τa) e o 

comprimento de onda (λ). O expoente de Angström (α) é geralmente usado para 

caracterizar a dependência espectral de (τa) e fornecer algumas informações básicas 

sobre a distribuição de tamanho do aerossol. Eck et al. (1999), avaliaram medidas 

espectrais de (τa) entre 340 e 1020nm a partir de radiômetros terrestres da rede 
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AERONET, localizados em vários lugares onde prevalecem aerossóis de 

queimadas, urbanos e de poeira de desertos. Os resultados mostraram que existe 

significativa curvatura na relação entre o ln (τa) vs. ln (λ) para a distribuição de 

tamanho de aerossóis dominados por aerossóis de modo de acumulação (de 

queima de biomassa e urbano). Os cálculos de α pela teoria Mie, para as partículas 

provenientes da queima de biomassa (no caso de alta carga de aerossóis) se 

aproximam bem das medidas diretas, confirmando que as grandes variações 

espectrais no expoente de Angström são devido à predominância de aerossóis de 

modo de acumulação. A curvatura significativa, observada na relação entre ln (τa) vs. 

ln (λ) para elevadas profundidades ópticas de aerossóis predominantes de modo de 

acumulação, resulta em valores de diferentes α por um fator de 3-5 para 340-870nm 

(Eck et al., 1999). Portanto, quando se deseja comparar medidas de AOD em 

diferentes comprimentos de onda deve-se considerar a dependência espectral dos 

valores de AOD. A expressão de Angström (1929) fornece uma excelente 

concordância com as medidas diretas, cujo erro de (τa) é da ordem da própria 

incerteza das medidas (0,01-0,02).  

 

α  
dln  a
dln  

 
ln  

 2
 1
 

ln  
 2
 1
 
          Eq. ( ) 

 

Resolvendo a equação acima para (τ2), tem-se: 

 

 2    
 ln  1    αln 

 2
 1
  
    Eq. ( ) 

 
Onde: 

   é a estimativa de AOD para o comprimento desejado (550nm); 

 1 - é medida de AOD /AERONET (500nm); 

 1 - é comprimento de onda da medida AERONET (  ); 

 2  - é comprimento de onda para o qual se deseja estimar (  ); 

α - é o expoente de Angström, específico para cada local deste estudo. As medidas 

de (α) foram obtidas com os fotômetros da rede AERONET. Calculou-se a média de 

(α) a partir da série temporal do coeficiente de Angström em cada sítio.  
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2.2.4 Análise das Medidas  

As medidas micrometeorológicas e de fluxo analisadas ao longo deste trabalho 

foram obtidas como resultado de 2 (dois) subprojetos do LBA: o LBA-ECO 

(www.lbaeco.org), a componente ecológica do LBA e o LBA-CARBO 

(www.lba.cptec.inpe.br) que focou na análise do balanço de carbono na Amazônia.  

A base de dados compreende medidas de fluxo líquido de CO2 (NEE) obtidas a 

partir da técnica de eddy correlation e medidas micrometeorológicas, analisadas 

entre os anos de 2000 a 2009 no sítio experimental k34 (ZF-02), localizado na 

Reserva Florestal do Cuieiras em Manaus-AM, e entre 1999 e 2002 na Reserva 

Biológica do Jaru (RBJ), em Ji-Paraná-RO. Para a obtenção do algoritmo de 

irradiância de céu claro no sítio da RBJ as medidas de radiação solar foram 

analisadas entre 1999 e 2009. 

 

2.3 Método de trabalho 

Quando técnicas de sensoriamento remoto são utilizadas é importante que seja 

estudado o papel da cobertura de nuvens na qualidade das medidas, especialmente 

sobre a região Amazônica. Uma vez que nenhuma observação direta de nuvens foi 

feita em Manaus ou Rondônia, utilizou-se a medida da radiação solar global na 

superfície para definir a presença ou não de nuvens. O passo crítico nesta 

abordagem é identificar os dias de céu claro (clear-sky) para que se estabeleça uma 

base de comparação destes dias com dias nublados ou parcialmente nublados. 

Desta forma, a radiação global medida sob condições de céu-claro e limpo, assume 

grande importância na estimativa da nebulosidade e torna-se útil para se estimar a 

taxa de cobertura de nuvens em localidades desprovidas de instrumentação 

adequada para observação direta de nuvens.  

Abaixo segue uma descrição detalhada dos procedimentos empregados neste 

trabalho em termos de separar o papel das nuvens em relação aos efeitos dos 

aerossóis. Inicialmente serão apresentadas as variáveis que usamos para estimar a 

nebulosidade. Em seguida, descrevem-se os padrões estabelecidos para as 

condições de céu-claro e todas as etapas para a identificação destes dias. Serão 

explicitados também os procedimentos utilizados para avaliar a influência dos 

aerossóis e nuvens sobre a absorção líquida de CO2 pelo ecossistema (NEE), 

http://www.lba.cptec.inpe.br/
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incluindo os fatores ambientais que possivelmente contribuem para alterações no 

fluxo de CO2. 

 

2.3.1 Irradiância Solar Extraterrestre (Sextr) 

Para o cálculo da quantidade de energia que incide em qualquer parte do globo 

terrestre iluminada pelo sol, a densidade de fluxo de energia radiante pode ser 

calculada com base na trigonometria, através da constante solar corrigida (Sextr), 

latitude do local (θ), declinação solar (δ), ângulo horário ao nascer do sol (h) e 

distância média quadrada entre a Terra e o Sol   
 
   

 

. É importante ressaltar 

também que a irradiância solar (Sextr) varia de acordo com o ângulo de incidência 

dos raios solares. Esse ângulo, formado entre o Zênite local e a direção de 

incidência, denomina-se ângulo solar zenital (z) ou ASZ. É importante notar que 

quanto maior o ASZ, menor a irradiância solar. Outra relação importante entre (Sextr) 

e o ângulo de incidência dos raios solares é o próprio conceito de ângulo de 

elevação solar (β), definido por meio do ângulo formado entre os raios solares e o 

plano horizontal, para um dado observador situado à superfície. Neste caso o 

“referencial” é o próprio plano horizontal e quanto maior for (β), maior será a 

irradiância solar. Matematicamente o sen (β) é equivalente ao cos(z), já que os 

ângulos são complementares. A lei do Cosseno de Lambert mostra essa relação 

entre a Irradiância solar e (z) ou (β) da seguinte forma: 

 

Sextr  Sextr
t
   

  

 
 

2

  cos z      Eq.( )    

Onde: 

Se tr
t

  é a constante solar (~1367 W/m²);  

O ângulo zenital (Z) ou de elevação solar (β) são dados por: 

 
cos z    sen    sen δ    cos    cos δ  cos h       Eq.( ) 

sin      sen    sen δ    cos    cos δ  cos h     Eq.(10) 

 
Onde ( ) e (δ) são, respectivamente, a latitude do local e a declinação do Sol (em 

graus). A declinação solar (δ) foi calculada conforme Vianello e Alves, (1991): 
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δ   23,45   sen  
360

365
  2 4 n       Eq.(11) 

 
Onde n – é o número do dia do ano no calendário juliano.  

  
O ângulo horário (h) é o ângulo medido sobre o equador, com origem no 

meridiano local e extremidade no meridiano do sol, isto é, expressa a distância 

angular entre o sol e o meridiano local em um dado instante do dia. O ângulo horário 

(h) pode ser expresso em horas ou em graus. Quando (h) for expresso em horas, 

poderá variar entre -12h e +12h. Entretanto, quando (h) for expresso em graus, ele 

poderá variar entre -180° e 180°. O sinal negativo indica que o sol está a leste do 

meridiano local, e o sinal positivo indica que ele está a oeste deste meridiano. Por 

exemplo, se um objeto celeste tem um ângulo horário de -90°, significa que este 

objeto está a leste do meridiano local e precisará de um tempo de 6h para cruzar 

este meridiano (-90°/15° = -6h). Este cálculo pode ser feito levando-se em conta que 

a Terra, no seu movimento de rotação, executa uma volta completa, 360°, em torno 

de seu próprio eixo em um tempo aproximado de 24 horas, isto é, a uma velocidade 

aproximada de 15°/hora. Tendo em vista que o sol descreve diariamente uma 

trajetória simétrica, ele divide o dia em duas partes iguais (manhã e tarde) quando 

está localizado sobre o meridiano local. Como o horário local verdadeiro é dado pela 

passagem meridiana do Sol, o ângulo horário (h), em graus, pode ser calculado 

através da equação 11. 

 

h    hora local  12  15°   Eq.(11) 

 

Neste estudo, por exemplo, os valores de “h” variaram entre -90° (6:00 horas 

locais) e 90° (18:00 horas locais), uma vez que as medidas utilizadas estiveram 

centradas nas horas claras do dia, entre o nascer e o pôr do sol. 

 

2.3.2 Determinação do Índice de claridade (kt) 

O índice de claridade (kt) é, fisicamente, a transmissividade da atmosfera para 

a radiação solar. Este índice é um indicativo do quão a atmosfera está transparente 

à radiação solar num dado instante e local. Portanto expressa a fração da radiação 

solar direta transmitida na atmosfera. Quando as condições de céu são claras (sem 

http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Dist%C3%A2ncia_angular&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Dist%C3%A2ncia_angular&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Meridiano
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nuvens), este índice passa a ser denominado como índice de claridade de céu claro 

(kt0). kt ou kt0 refletem não somente as condições de céu mas também o grau de 

influência da nebulosidade sobre a radiação solar recebida na superfície terrestre 

(Zhang et al., 2010). Analiticamente estes índices podem ser expressos por: 

 

 t  
S

Sextr
    Eq.(12) 

 

 t0 
S0

Sextr
    Eq.(13) 

 
Onde: 

 
S (W/m²) – irradiância solar total incidente na superfície em uma condição 

atmosférica qualquer (com um valor específico de profundidade óptica de aerossóis 

e na possível presença de nuvens); 

 
Sextr (W/m²) – irradiância solar instantânea numa superfície plana e perpendicular 

aos raios solares, sem os efeitos atenuantes da atmosfera, em dado instante e local; 

 
S0 (W/m²) – é a irradiância solar medida à superfície, em condições de céu-claro, 

isto é, na ausência de nuvens e em um dado instante e local. 

 
O conceito de índice de claridade foi amplamente utilizado por engenheiros de 

energia solar na década de 1990 (Reindl et al., 1990; Moriarty, 1991; Ianetz e 

Kudish, 1994; Lam e Li, 1996). Para Gu et al. (1999)  o índice de claridade (kt) pode 

ser considerado também uma indicação  da profundidade óptica da atmosfera, 

enquanto que a radiação solar  total que atinge a superfície terrestre, é considerada 

tanto uma função da profundidade óptica da atmosfera como também da radiação 

solar extraterrestre que incide no  topo da atmosfera (plano-paralelo à superfície da 

Terra), que por sua vez muda com os ângulos de elevação solar. No trabalho de Gu 

et al., (1999) também tentou-se avaliar a irradiância total, em vez do índice de 

claridade, como sendo um possível indicativo de mudanças na cobertura de nuvens. 

Porém observou-se que a irradiância solar total (S), unicamente, não se mostrou tão 

sensível à presença de nuvens no sistema quanto o índice de claridade (kt).  
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2.3.3 Medida da irradiância relativa (f)  

É muito comum utilizar a palavra "nebulosidade" com a mesma conotação de 

"fração de cobertura de nuvens" (que é a fração da abóbada celeste encoberta por 

nuvens). Em meteorologia a “cobertura de nuvens” é normalmente medida em 

décimos ou oitavos de céu encoberto. No presente estudo, a palavra “nebulosidade”, 

de uma maneira geral, será utilizada para referir-se a presença, qualidade ou 

quantidade de nuvens no céu.  

Uma variável importante para o estudo da influência de nuvens sobre a 

absorção de carbono pelo ecossistema é a relação percentual que se faz entre a 

irradiância total recebida à superfície (S), em uma condição atmosférica qualquer 

(com a presença ou não de nuvens), e a irradiância que seria medida em condições 

de céu claro (So). A relação entre estas duas variáveis é conhecida na literatura 

como irradiância relativa (f), já que esta relação faz referência à irradiância (So) 

observada em relação à irradiância (S), medida com aerossóis e nuvens. Assim 

sendo a irradiância relativa (f) é uma grandeza adimensional, podendo variar de 0 a 

1. Na prática f pode chegar a valores até 20 % maiores que 1, devido ao efeito de 

canalização de radiação da cobertura de nuvens sobre os sensores de medição de 

radiação solar (cloud-gap effect) (Gu et al., 1999). Este efeito será discutido 

posteriormente. 

Abaixo são apresentadas relações importantes entre f e os índices de claridade 

(kt) e (kt0).  Nota-se que o conceito de irradiância relativa pode ser deduzido a partir 

da relação entre os dois índices de claridade definidos pelas equações (12) e (13). 

 

f   
 t

   t0
 

 

 
 
S
Sextr
 

S0
Sextr
 

 

 
 
  

S

Sextr
   

Sextr

S0
  

S

S0
     Eq.(14) 

 

f   
S

  S0
  

 t   Sextr

 t0  Sextr
     Eq.(15) 
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Vale notar ainda que, enquanto a irradiância relativa é afetada apenas pela 

nebulosidade, os índices de claridade (kt) e (kt0) mudam não somente com a 

nebulosidade, mas também com os ângulos de elevação solar (β) ou ângulo solar 

zenital (Z). Portanto, sob condições de céu claro, estes índices aumentam com a 

elevação solar.  

Para encontrar a base de comparação entre dias claros e os demais dias 

(nublados ou parcialmente nublados) utilizou-se a equação (15), em que (S) e (S0) 

foram explicitados da seguinte maneira: 

 

f    
S.  AO , nuvens 

S0 .  AO 0.10, sem nuvens 
     Eq.(1 ) 

 
Onde:  

 
S0’ (W/m²) – irradiância solar total incidente medida na superfície em uma condição 

atmosférica sem nuvens e com profundidade óptica de aerossol menor que 0,10 

(estipulada como o valor de background de aerossóis). Neste caso (S0’) caracteriza 

uma atmosfera clara e limpa, com concentrações de aerossóis características de 

condições naturais (Pöschl et al., 2010). 

 
Entretanto, para calcular (f), deve-se conhecer primeiramente a variável (S0’). 

Existem alguns modelos de irradiância de céu-claro (Clear-sky irradiance model) 

avaliados na literatura (Gattes, 1980, Duchon e O’Malley, 1   ),  além de produtos 

com técnicas por sensoriamento remoto que são muito úteis nas estimativas de 

quantidades esperadas de radiação à superfície sob condições de céu-claro. Outra 

ferramenta importante na resolução de (S0’) são os códigos de transferência 

radiativa, largamente utilizados para simular processos de transferências radiativas 

na atmosfera, seja em condições de céu encoberto ou sem nuvens. Com estes 

códigos modela-se principalmente a extinção da radiação, devido ao espalhamento 

e a absorção de energia radiante pelos constituintes atmosféricos, como gases e 

partículas de aerossóis.  

Oliveira et al. (2007) calcularam (f) utilizando o modelo de transferência 

radiativa SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer), 

simulando as características espectrais dos aerossóis de queimada na Amazônia por 
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meio de um modelo dinâmico e espectral desenvolvido por Procópio et al. (2003, 

2004). Dias claros (sem nuvens), limpos (AOD ~ 0.05) e esfumaçados (AOD > 0.10) 

também foram simulados com o modelo SBDART. O SBDART assim como outros 

códigos de transferência radiativa, fornece um algoritmo numericamente estável para 

a solução da equação de transferência radiativa, aplicável para uma atmosfera 

plano-paralela e não homogênea verticalmente. Embora a irradiância relativa forneça 

uma representação direta da mudança da radiação solar associada à mudança na 

cobertura de nuvens, ainda é necessário conhecer a irradiância de céu-claro (S0’) 

para o cálculo de (f), a qual pode não estar sempre disponível. Neste caso as 

condições de céu podem ser descritas por meio do índice de claridade, em um dado 

instante e local. Neste trabalho, optou-se por desenvolver um algoritmo próprio de 

irradiância de céu claro para ambos os sítios. O presente estudo apresenta um 

método alternativo para o cálculo da irradiância relativa (f), baseado no método 

proposto por Gu et al. (1999). A viabilidade deste método (aplicado desta vez, na 

Amazônia Central) poderá ser também checada no presente trabalho. A principal 

motivação para o desenvolvimento deste algoritmo consiste no fato de que o mesmo 

poderá ser utilizado futuramente em outros sítios experimentais da Amazônia 

Central. Embora os códigos de transferência radiativa sejam confiáveis e largamente 

utilizados, principalmente por apresentarem uma grande quantidade de 

parametrizações físicas, torna-se mais fácil e prático utilizar um modelo polinomial 

cúbico, quando se deseja calcular apenas a irradiância de céu-claro esperada em 

um dado instante e local. Nas secções posteriores, uma descrição detalhada dos 

procedimentos utilizados para a obtenção deste algoritmo, será apresentada. Porém, 

é importante salientar, de antemão, os critérios utilizados para se definir “dias claros 

(Clear-Sky)” (Gu et al., 1999).  

 

2.3.3.1 Dias de céu-claro 

Os dias de céu-claro não foram identificados em uma base diária, mas em uma 

base a cada ½ dia, com medidas que se estenderam entre 06:30 e 12:00 (manhãs) 

e entre 12:00 e 17:30 (tardes). Este procedimento teve que ser adotado porque dias 

inteiramente claros foram raramente encontrados devido à alta cobertura de nuvens 

nas duas regiões, principalmente na estação chuvosa. A separação entre manhãs e 

tardes, permitiu que um número significativamente maior de pontos pudessem ser 



28 
 

encontrados. Dois padrões foram estabelecidos para identificar as manhãs e as 

tardes de céu-claro, seguindo ideias de outros trabalhos (Gu et al ., 1999, Zhang et 

al., 2010, Jing et al., 2010). 

 

1. O índice de claridade (kt) deve aumentar suavemente com o seno do ângulo 

de elevação solar “sen(β)” ou com o co-seno do ângulo solar zenital 

“cos(z)”;  

 

2. Os pontos de dispersão, da relação kt vs. sen(β) ou kt vs. cos(z), devem 

formar um envoltório em torno da curva de ajuste, para assegurar que as 

dispersões são próximas do ajuste polinomial encontrado.  

 

Para aferir estes dois padrões de claridade, os seguintes procedimentos foram 

utilizados:  

 

1) Primeiramente os valores de (kt) são plotados ao longo do tempo. A primeira 

filtragem de dias claros, da série temporal dos dados, consiste em selecionar 

apenas as manhãs e as tardes que apresentam variações suaves no 

comportamento de (kt) com o tempo (dkt/dt). Esse procedimento é adotado 

porque flutuações abruptas no índice de claridade (kt) indicam normalmente 

entrada de nuvens no sistema. Em seguida o índice de claridade kt, das manhãs 

e tardes encontradas, é plotado contra o ângulo solar zenital cos(z) ou de 

elevação solar sen(β) no mesmo gráfico, para aferir ou checar se realmente a 

relação dkt/dt é compatível com o “padrão 1” mencionado.  

 

 

2) A segunda filtragem é feita com base em análises de correlação entre o índice de 

claridade (kt) e o ângulo de elevação solar sen(β) ou solar zenital cos(z). Essas 

análises de correlação foram aplicadas a todas as manhãs e/ou tardes 

encontradas pela primeira filtragem de dados. As manhãs e tardes que estiveram 

fora dos padrões (1) e (2), foram excluídas da série. Este último procedimento é 

utilizado para checar se as análises de correlação revelam dias com padrões 

compatíveis com o segundo padrão de céu-claro mencionado.  
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Para não tornar esta sessão muito extensa, os ANEXOS (I) e (II) trazem uma 

síntese dos procedimentos implementados e discutidos nesta seção, onde mostram-

se os padrões medianos (dkt/dt) encontrados na RBJ e K34 entre 1999-2009, antes 

e após a aplicação do primeiro critério de separação de dias claros acima descrito. 

Para a visualização do padrão 2 (ver figuras: 12a e 12c, na secção de resultados). 

Nos ANEXOS (I) e (II) os pontos vermelhos encontrados representam outliers, isto é, 

índices de claridade com valores atípicos para o padrão mediano encontrado. Na 

prática esses pontos representam entrada de nuvem no sistema, os quais foram 

excluídos posteriormente da série de dados com base nos critérios mencionados. As 

barras verticais representam os desvios padrões e as linhas vermelhas horizontais 

as medianas. As caixas (em azul) representam uma margem de variação para os 

valores de kt encontrados com maior frequência (75%) para cada hora local. 

Os critérios e procedimentos descritos nesta secção garantem que os dias 

selecionados são predominantemente claros, mas não asseguram dias inteiramente 

sem nuvens. São úteis nas situações onde não há medida contínua da cobertura de 

nuvens. Embora tenha sido definido céu claro em uma base a cada ½ dia, não 

distinguiu-se manhãs e tardes nas análises, exceto para as relações que envolveram 

céu-claro.  

 

2.3.4 O algoritmo de irradiância de céu-claro 

Segundo Gu et al. (1999) a  irradiância de céu-claro (S0) pode ser escrita como 

sendo uma função dependente do seno do ângulo de elevação solar sen(β) ou do 

próprio ângulo solar zenital cos(z), já que β e z são ângulos complementares. No 

presente estudo, o algoritmo de irradiância de céu-claro foi desenvolvido com base 

no co-seno do ângulo solar zenital (Gu et al., 1999).  

 

S0    p1 cos
3 (z)  p

2
cos2 (z)   p

3
cos (z)    p

4
      Eq.(16) 

 

Onde: 

z – é o ângulo solar zenital, calculado conforme Gates (1980);  

p1, p2, p3 e p4 – são os coeficientes de regressão, específicos para manhãs e tardes, 

válidos para as florestas da RBJ (Ji-Paraná-RO) e  do K34 (Manaus-AM). 
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Já foi comentado que enquanto a irradiância relativa (f) é afetada pela 

nebulosidade e também pela carga de aerossóis na atmosfera, os índices de 

claridade (kt) variam não somente com a nebulosidade, mas também com o ângulo 

de elevação solar. Sob condições de céu-claro o índice de claridade de céu-claro 

(Clear-Sky Clearness Index) aumenta com o aumento do angulo de elevação solar 

sen(β).  e maneira similar à irradiância de céu-claro (S0’) definida pela Eq. (16), 

utilizou-se uma curva polinomial cúbica para expressar o comportamento de (kt0) 

com o cos(z): 

 

 t0   a1 cos
3 (z)   a2 cos

2 (z)     a3cos (z)    a4     Eq.(1 ) 

Onde: 

 

a1, a2, a3 e a4 – são os coeficientes específicos da curva de regressão (kt0)  de todas 

as manhãs e tardes analisadas, em ambos os sítios. Os valores dos coeficientes de 

regressão obtidos para a floresta tropical úmida de Manaus (K34) e Ji-Paraná (RBJ) 

podem ser obtidos no capítulo de resultados. 

 

2.3.5 Coberturas de nuvens (Cloud gap effect)  

O regime de radiação em um sítio sob um gap de nuvens (céu parcialmente 

encoberto) é diferente do regime de radiação, quando o local está completamente 

claro (f = 1) ou encoberto por nuvens (kt << 0.35). Por esta razão é indicado definir 

critérios para avaliar individualmente estas duas situações. Independentemente de o 

sítio estar sob uma lacuna de nuvens (cloud-gap) ou sob condições de sombra 

(cloud-shade), a radiação difusa, em ambos os casos, tende a aumentar em relação 

à condição sem nuvens ou aerossóis. 

Outros trabalhos tentaram avaliar o efeito individual de pontos com “gap” e de 

sombreamento (shade) causados por nuvens sobre a radiação difusa. Gu et al., 

(1999) , por exemplo, não encontrou diferenças importantes nas quantidades de 

radiação solar direta na superfície do solo, sob condições de “gap” e de céu-claro 

(clear-sky). Os efeitos do “gap” de nuvens e das sombras produzidas por elas são 

geralmente separados entre si por meio da relação que se faz entre o índice de 

claridade de céu-claro (clear-sky clearness index) e o ângulo solar zenital (z), que 

consiste em um critério útil para separação destes efeitos. Para separar estes efeitos 
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os índices de claridade (kt) maiores que os valores de (kt0), esperados sob 

condições de céu-claro (Equação 17) para um mesmo ângulo de elevação solar, são 

tratados como medidas realizadas sob uma lacuna de nuvem (cloud-gap). As 

medidas restantes são tratadas como medidas realizadas sob a sombra de nuvens 

(cloud-shade).  

 

2.3.6 Fluxos de CO2 sob condições de céu-claro 

Para quantificar a magnitude da influência dos aerossóis e das nuvens sobre a 

absorção líquida de carbono pelo ecossistema (Equação 18), tomamos como base o 

comportamento do NEE e FluxC, observado sob condições de dias com céu claro 

(definido na secção 2.3.3.1) e com AOD ≤ 0,10 (background). Sob estas 

circunstâncias, convencionou-se chamar tanto a variável NEE como o FluxC, 

respectivamente por NEEcsky e FluxCcsky. A relação que se faz entre NEEcsky e o 

ângulo solar zenital (z), fornece geralmente uma curva de regressão polinomial 

quadrática muito útil na estimativa de magnitudes esperadas do NEE para uma 

atmosfera limpa (AOD ~ 0,10) e clara (f=1,0). As formulações abaixo foram obtidas 

de maneira semelhante à equação (17). São válidas para a floresta da RBJ e do 

K34. 

 

FluxCcs y   c1 cos
3 (z)   c2 cos

2 (z)   c3cos (z)   c4      Eq.(1 ) 

 

NEEcs y   n1 cos
3 (z)   n2 cos

2 (z)   n3cos (z)   n4      Eq.(1 ) 

 
Onde: 

 
c1, c2, c3 e c4 – são os coeficientes específicos da curva de regressão, válidos para 

as medidas de fluxo de CO2 observadas durante as manhãs de céu claro; 

 
n1, n2, n3 e n4 – são os coeficientes específicos da curva de regressão, válidos para o 

NEE observados durante as manhãs de céu claro.  

 
 Para calcular (em termos percentuais) o aumento e/ou a diminuição da 

absorção de carbono pela floresta devido à presença de aerossóis e nuvens nas 

regiões estudadas, utilizaram-se as seguintes equações:  
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FluxC        
FluxC   FluxC z cs y

FluxC z cs y
 x100     Eq. (20) 

 

NEE        
NEE   NEE z cs y

NEE z cs y
 x100     Eq.(21) 

 

A fim de minimizar o efeito da elevação solar sobre o aumento de f, as análises 

das medidas também foram separadas em duas classes, de acordo com o intervalo 

de ângulo solar zenital (ASZ): medidas com ASZ entre 10 e 20° e entre 20 e 35°. 

Este procedimento é aplicado para garantir que a redução em f se dá devido às 

alterações nas condições atmosféricas e não devido às alterações na posição solar 

(Gu et al., 1999; Oliveira et al., 2007).  

 

2.3.7 Radiação PAR (difusa) 

A radiação fotossinteticamente ativa (PAR - Photosynthetically Active Radiation) é 

a porção da radiação solar global entre os comprimentos de onda de 0,4 a 0,7 µm, 

que está disponível para a fotossíntese. A porção da radiação PAR que alcança a 

superfície após ter sido espalhada por moléculas ou partículas em suspensão na 

atmosfera é denominada de radiação PAR difusa. Cerca de 25% da radiação 

incidente, para elevados ângulos de elevação solar e dependendo da poeira e da 

névoa na atmosfera, é removida da radiação solar direta por dispersão atmosférica. 

Os processos essenciais que dão origem à radiação difusa (nomeadamente o 

espalhamento Rayleigh e Mie) são elásticos, de tal forma que a energia é 

conservada e, portanto, não há alteração do comprimento de onda e apenas a 

direção de propagação das ondas eletromagnéticas é modificada. O espalhamento 

Rayleigh é efetuado por partículas com dimensões muito inferiores ao comprimento 

das ondas da radiação solar, e pode ocorrer quando a luz viaja através de gases, 

líquidos ou sólidos transparentes. Já o espalhamento da radiação solar por meio de 

partículas de tamanho similar ou superior ao comprimento de onda da radiação solar 

é descrita pela teoria de Mie (Liou, 2002, Seinfeld e Pandis, 1998).  

Para identificar possíveis fatores ambientais que potencialmente controlam e/ou 

contribuem para a influência dos aerossóis e nuvens sobre a absorção de carbono, 

também foram estudadas as relações entre a irradiância relativa (f), PAR total, PAR 
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difusa, temperatura do ar e da superfície do dossel. Foi avaliado também como a 

eficiência no uso de radiação solar pelas florestas é afetada com o aumento da 

fração difusa da radiação PAR, devido às nuvens e a alta carga de aerossóis na 

atmosfera. Infelizmente, em ambos os sítios a radiação PAR difusa não foi medida 

diretamente.  

Existem vários modelos avaliados na literatura para o cálculo da porção difusa 

da radiação PAR. Neste trabalho, o método para o cálculo da radiação PAR (difusa) 

está baseado inteiramente nos procedimentos estabelecidos por Reindl et al., 1990 

e Gu et al., 1999. Reindl et al., (1990) estudaram a influência do clima e de variáveis 

geométricas na fração difusa da radiação PAR para faixas espectrais do visível e 

infravermelho próximo, baseado em um conjunto de dados com 22.000 medições 

horárias na América do Norte e Europa. Eles identificaram quatro variáveis 

prognósticas significativas: β, kt, temperatura do ar e umidade relativa. As equações 

22(a-c) prognósticas foram propostas por três conjuntos de indicadores: (1) kt, β, 

temperatura e umidade relativa do ar, (2) kt e β, (3) apenas kt. As análises de 

sensibilidade indicaram que kt e β são as duas variáveis mais sensíveis. Portanto, kt 

e β são utilizados como sendo as principais variáveis prognósticas na determinação 

da componente difusa da radiação PAR (Reindl et al, 1990, Gu et al., 1999, Zhang et 

al., 2010, Jing et al., 2010, Zhang B. C. et al., 2011). Para o cálculo da radiação PAR 

(difusa) são utilizados vários intervalos para os quais o índice de claridade (kt) pode 

variar. São eles: 

 

1) Para 0 ≤ kt ≤ 0,3    contorno: Sf /Sextr ≤ kt: 

 

 

 

2) Para 0,3 < kt < 0,78    contorno: 0,1kt ≤ Sf /Sextr ≤ 0,  kt: 
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3) Para kt ≥ 0,78    contorno: Sf /Sextr ≥ 0,1kt: 

 

 

Onde: 

Sf – é a porção difusa da radiação solar (W/m²), recebida num plano horizontal à 

superfície. 

 

Para determinar a componente difusa da radiação PAR total (PARtot medido), 

Spitters et al. (1986) propôs a seguinte relação: 

 

 ARdif    ARtot  
 1   0,3  1   q2   q

1   1   q2  cos2  0°  β  cos3 β 
     Eq. (23)  

 

Onde: 

PARdif  – é a radiação PAR difusa (µmol.m-2.s-1), 

 

q    
Sf

Sextr
    t

 1
     Eq. (24) 

Onde:  

q – representa o percentual da radiação solar que foi espalhada diretamente por 

moléculas e/ou partículas em suspensão na atmosfera. A variável “q” (chamada de 

parâmetro de extinção), é fundamental para o cálculo da porção difusa da radiação 

solar.   

 
2.3.8 Temperatura do dossel 

Como não se dispunha em ambos os sítios de sensores para medição direta da 

temperatura do dossel, medidas com pirgeômetro foram utilizadas para medir a 

emissão de onda longa (L↑) (em W/m²).  erivamos a (Eq. 25) a partir da equação de 

Stefan-Boltzmann, aplicada ao cálculo da temperatura do dossel florestal na Reserva 

Biológica do Jaru (RBJ). Dougthy et al., (2010) utilizaram-se procedimentos 

semelhantes para estimar a temperatura do dossel (skin temperature) na FLONA-



35 
 

Tapajós (Santarém-PA). Já no sítio (K34) optou-se por um modelo de temperatura 

foliar desenvolvido por Tribuzy (2005). Este modelo foi obtido a partir de medidas 

diretas com termopares instalados em 25 folhas ao redor de 4 torres implantadas no 

nos quilômetros 14, 23, 33 e 34 da estrada que leva à Estação Experimental de 

Silvicultura Tropical (ZF-02), no município de Manaus. As medidas com os 

termopares foram feitas em dois períodos sazonais distintos (1-2 meses 

representativos da estação seca e chuvosa de 2003) com médias calculadas a cada 

15 minutos. As identificações botânicas das folhas foram feitas no laboratório de 

botânica do INPA (SPAECA). Avaliaram-se principalmente características biofísicas, 

fisiológicas e temperaturas de folhas completamente expandidas (maduras) na parte 

superior do dossel. Após as análises, concluiu-se que a temperatura foliar apresenta 

boa correlação com as variações da radiação fotossinteticamente ativa, temperatura 

e umidade relativa do ar. Assim, a equação (26) é útil na estimativa de cálculos mais 

realísticos da temperatura do dossel foliar para o sítio (K34). Este modelo não foi 

aplicado à RBJ, uma vez que os coeficientes da equação (26) estão associados às 

características intrínsecas do dossel sob a torre K34, que são diferentes para o sítio 

da RBJ. 

 

Tsup    
L↑

    

0,25

     Eq. (25) 

 

Tsup    2,4  exp
 6  R

2
   1, 2 exp 4  R   1, 3 exp 6  AR   0,0363 

 1
     Eq. (26) 

 

Onde: 

Tsup – é a temperatura do dossel (°C);  

exp – exponencial na base 10; 

UR – é a umidade relativa do ar (%); 

PAR – radiação fotossinteticamente ativa (µmol.m-2.s-1); 

L↑ – radiação de onda longa emitida pela superfície (W/m²); 

  e   – são, respectivamente, emissividade do dossel;     0.  , Dougthy et al. (2010) 

e constante de Stefan-Boltzman (    5,6 .10-8 W.m-2.K-4). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesta secção apresentam-se os principais resultados integrados com uma 

discussão e interpretação dos mesmos. Inicialmente será apresentada a validação 

das medidas de AOD pelo MODIS a partir das medidas de AOD com fotômetro solar 

da rede AERONET. Trata-se também da variação sazonal e espacial da 

profundidade óptica de aerossóis em áreas de floresta da Amazônia central e da 

região do arco do desmatamento. Nesta parte, um algoritmo de irradiância solar de 

céu-claro é apresentado. Analisa-se principalmente o efeito radiativo dos aerossóis 

e das nuvens sobre o fluxo de CO2 na Amazônia. 

As medidas de FluxC, NEE, radiação PAR, PAR (difuso), AOD, umidade 

relativa, temperatura do ar e da superfície do dossel da floresta, foram sempre 

analisadas em função da variação de f e durante a estação de queimadas.  

 

3.1 Validações MODIS e AERONET 

O LBA opera atualmente com um grande número de fotômetros solares 

operados pela rede AERONET instalados na região Amazônica, mas existem ainda 

muitas áreas não cobertas por estes instrumentos, o que dificulta avaliar as relações 

entre as medidas de fluxo de CO2 e a concentração de aerossóis nestas áreas. O 

sítio experimental da torre (k34), por exemplo, representa um dos principais sítios 

experimentais de monitoramento de variáveis ambientais na Amazônia, mas não 

dispõe de fotômetro solar para o monitoramento contínuo das propriedades ópticas 

dos aerossóis atmosféricos. Nestes lugares, as medidas de AOD são normalmente 

realizadas por sensoriamento remoto, através do sensor MODIS. Entretanto, antes 

que se faça o uso extensivo de medidas de AOD com o MODIS, é importante que 

elas estejam previamente validadas devido aos erros inerentes à própria natureza da 

técnica por sensoriamento remoto. No presente estudo, estas validações foram 

feitas para 8 (oito) sítios experimentais na Amazônia. Destes sítios, somente 4 

(quatro) possuem atualmente torres para o monitoramento contínuo de variáveis 

micrometeorológicas, incluindo fluxo de CO2 e energia. São eles: k34 (Manaus-AM), 

Balbina-AM, k83 (Santarém-PA) e SINOP (MT). Os demais sítios: Abracos Hill (Ji-

Paraná-RO), Alta Floresta (MT) e Belterra (PA), não dispõem de torres, mas 

possuem fotômetros solares da rede AERONET para medição direta de AOD. As 

medidas AERONET mais próximas possíveis das torres de fluxo de CO2 (LBA) foram 
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utilizadas como um critério para estas validações.  O principal objetivo desta secção 

é checar a confiabilidade das medidas de AOD pelo MODIS em áreas de floresta da 

Amazônia central e do arco do desmatamento, principalmente nas áreas cobertas 

com torres. Os resultados poderão ser utilizados futuramente na expansão dos 

objetivos deste trabalho para outras áreas de floresta.   

 

3.1.1 O desempenho do sensor MODIS em áreas da Amazônia Central e arco 

do desflorestamento 

Uma maneira útil de avaliar o grau de relacionamento estatístico entre dados 

estimados e observados (a partir de regressões lineares) é analisando o coeficiente 

angular da reta de regressão linear. Quando o coeficiente angular da reta é próximo 

de 1 (um), dentro dos erros experimentais, podemos afirmar a equivalência das 

medidas. Outros parâmetros estatísticos tais como, “p” valor, desvio padrão ( ) e 

coeficiente de determinação (R²) foram utilizados para avaliar a confiabilidade das 

medidas de AOD por este sensor. Utilizou-se também um parâmetro estatístico 

qualitativo denominado “Erro Médio Absoluto - EMA” para o cálculo médio dos erros 

experimentais das medidas de AOD pelo MODIS com relação às medidas padrões 

de AOD realizadas pelos fotômetros da rede AERONET. Os resultados abaixo 

mostram coeficientes angulares de retas de regressão com valores quase sempre 

próximos a unidade. Na comparação entre as estimativas de AOD pelo MODIS e as 

medidas AERONET, as estimativas remotas tendem a superestimar as medidas de 

AOD em alguns sítios e subestimar em outros. O enviesamento estatístico “EMA” é 

pouco tendencioso ou quase imparcial em todas as localidades estudadas, já que os 

erros sistemáticos das medidas de AOD pelo MODIS, em média, apresentam 

valores próximos de 0 (zero) com relação à medida padrão (AERONET). Na 

Amazônia Central, por exemplo, para o caso das áreas de Manaus (AM) e Balbina 

(AM), o sensor MODIS apresenta erros maiores, para medidas de AOD (AERONET) 

superiores a 0,30 (Figuras: 3a-d). Já na FLONA-Tapajós em Santarém (PA) e 

também em Belterra (PA), os maiores erros encontrados estão associados às 

medidas de AOD (AERONET) superiores a 0,60 (Figuras: 4a-d). Na região do arco 

do desflorestamento, em Rondônia e Matogrosso, os maiores erros estão 

associados a valores de AOD superiores a 1 (um); onde, em alguns casos, as 

estimativas do MODIS superam as estimativas AERONET da ordem de 1-2 fatores.  
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Figura 3 - ciclo sazonal médio de AOD estimado pelo sensor MODIS, em fase com as medidas 
AERONET (a) e (c). As Figuras (b) e (d) mostram a validação das estimativas de AOD (550nm) pelo 
sensor MODIS, em Manaus-AM (K34) e Balbina-AM (Amazônia Central). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 - ciclo sazonal médio de AOD estimado pelo sensor MODIS, em fase com as medidas 
AERONET (a) e (c). As Figuras (b) e (d) mostram a validação das estimativas de AOD (550nm) pelo 
sensor MODIS, em Manaus-AM (K34) e Balbina-AM (Amazônia Central). 

a b 

c d 

a b 

c d 
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Figura 4 – o ciclo sazonal médio de AOD estimado pelo sensor MODIS, em fase com as medidas 
AERONET (a) e (c). As Figuras (b) e (d) asseguram a confiabilidade da estimativa de AOD (550nm) 
pelo MODIS em Santarém-PA (K83) e Belterra-PA (Amazônia Central). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 6 – Mostra o ciclo sazonal médio de AOD estimado pelo sensor MODIS (MOD04L2), em fase 
com as medidas AERONET (a) e (c). As Figuras (b) e (d) asseguram a confiabilidade da estimativa de 
AOD (550nm) pelo MODIS sobre SINOP (MT) e Alta Floresta (MT) (áreas impactadas). 

a b 

c d 

c d 

a b 
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Destes resultados, concluiu-se que as estimativas de AOD pelo MODIS 

apresentam erros menores quando os valores de AOD são menores que 1,0. Para 

altas concentrações de aerossóis na atmosfera o sensor MODIS apresenta erros 

mais elevados com relação às medidas padrões. Isto pode ser mais facilmente 

observado nos gráficos de validação onde as medidas de AOD (MODIS e 

AERONET) fazem parte de sítios experimentais diferentes (ver Figuras: 3-6a-b). 

Quando as validações são feitas a partir de medidas MODIS e AERONET realizadas 

no mesmo local (ver Figuras: 3-6c-d), os parâmetros estatísticos indicam correlações 

mais fortes. Isso foi observado tanto em áreas da Amazônia central quanto em áreas 

da região do arco do desmatamento. Estes resultados são particularmente 

importantes não somente porque mostram o bom desempenho do MODIS sobre a 

Amazônia, mas também porque, embora os aerossóis possam atingir grandes áreas 

(devido à circulação atmosférica), a distribuição espacial de AOD não é uniforme em 

áreas severamente afetadas pela queima anual de biomassa florestal, como por 

exemplo, na região do arco do desmatamento (comparar Figuras: 5a-b com 5c-d 

e/ou 6a-b com 6c-d). Isto também é válido para as áreas menos afetadas da 

Amazônia central (ver Figuras 3-4a-d). A questão da distribuição espacial de AOD 

não ser uniforme, especialmente em áreas severamente afetadas, pode estar 

associada às atividades antrópicas locais e também aos padrões de circulação local, 

que são diferentes para cada área estudada (ver Figura 6). Para os estudos futuros, 

que tenham por objetivo dar continuidade às investigações dos efeitos radiativos de 

aerossóis de queimadas sobre o fluxo de CO2 na Amazônia em outras áreas, 

sugere-se um cuidado especial no uso de medidas de AOD realizadas em estações 

AERONET muito distantes das torres de fluxo de CO2, como por exemplo, Alta 

Floresta (MT) e SINOP (MT). Quanto aos parâmetros estatísticos, em linhas gerais, 

concluiu-se que as estimativas de AOD pelo MODIS ajustam-se satisfatoriamente às 

medidas AERONET por meio de regressões lineares. Os níveis de significância 

estatística (não mostrados) são satisfatórios, com (p) valores menores que 10-3 e 

coeficientes de determinação (R²) superiores a 0,6 em todas as situações, inclusive 

em Balbina, local em que o espaço amostral esteve reduzido devido ao número 

limitado de medidas da rede AERONET. Isto garantiu a confiabilidade das 

estimativas de AOD pelo MODIS para os locais deste estudo, já que neste caso, as 

medidas da AERONET são consideradas medidas padrão de AOD.  



41 
 

3.2 Variação espacial e sazonal de AOD (MODIS-AERONET) 

Nesta secção analisou-se a variação sazonal e espacial da profundidade óptica 

de aerossóis em áreas da Amazônia central e do arco do desmatamento, úteis para 

o entendimento da sazonalidade dos efeitos dos aerossóis sobre as medidas de 

radiação PAR e também sobre os fluxos de CO2 na Amazônia, que será 

apresentado a partir da secção 3.4 deste trabalho. Os resultados abaixo incluem 

também a distribuição média climatológica de estimativas de AOD pelo MODIS, 

avaliada estatisticamente ao longo dos últimos 12 anos, entre 2000-2011. No caso 

dos fotômetros solares da rede AERONET, a distribuição da série temporal de AOD 

refere-se apenas aos períodos em que os fotômetros estiveram em operação.  

Os resultados mostram que as emissões de queimadas produzem anualmente 

forte sazonalidade nas medidas da profundidade óptica de aerossóis. Na estação 

chuvosa e de transição os valores de AOD são, na média, relativamente pequenos 

(menores que 0,10), mas aumentam significativamente no período seco (com a 

chegada da estação de queimadas) atingindo valores superiores a 3,5 em alguns 

sítios. Nas florestas das torres do k34 e RBJ, por exemplo, os valores médios de 

AOD chegam a 0,6 e 2,0 respectivamente (Figuras: 7a-b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7 – Perfil médio anual do AOD entre 2000 e 2009 para o sítio experimental do K34 /Manaus-
AM (a) e RBJ /Rondônia-RO (b), obtidos a partir do sensor MODIS (TERRA e AQUA). 
 

As estimativas de AOD pelos sensores MODIS e as medidas pelos fotômetros 

solares da rede AERONET, permitiram a diferenciação de duas regiões geográficas 

com características bem distintas: uma impactada pelas atividades antropogênicas, 

representada pelas áreas experimentais de floresta da RBJ (Ji-Paraná-RO), Abracos 

a b 
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Hill (Ji-Paraná-RO), Alta Floresta (MT) e SINOP (MT), e a outra menos impactada, 

representada pelas localidades de Manaus (AM), Balbina (AM), Santarém (PA) e 

Belterra (PA). As Figuras 8-9(a-d) mostram as séries temporais das médias diárias 

de AOD em 500nm (AERONET) e 550 nm (MODIS), para Manaus (K34), Balbina-

AM e Belterra-PA (ver períodos de medidas nos gráficos). De uma maneira geral 

observa-se uma sazonalidade similar para a medida de AOD nestes locais, com os 

meses de outubro, novembro e dezembro apresentando os valores mais elevados. É 

importante ressaltar que as fontes locais de aerossóis de queimadas em Manaus-AM 

e Balbina-AM são significativamente menores que na região do arco do 

desflorestamento, logo, o aumento de AOD está diretamente relacionado com o 

transporte regional das partículas de queimadas oriundas de regiões mais distantes 

destes locais (Andreae et al., 2001, Procópio et al., 2004, Freitas et al., 2000, 2009). 

Em Santarém-PA, a distribuição da série temporal de AOD revela valores 

relativamente baixos, mas em alguns casos as medidas de AOD são elevadas 

(maiores que 2,0) indicando um aumento na incidência de queimadas e de 

mudanças no uso da terra nos últimos anos na região. Durante a estação seca em 

Balbina-AM a maioria das médias diárias de AOD (AERONET) situa-se no intervalo 

entre 0,15 e 0,60, podendo atingir picos de até 1,0, sendo que o valor médio de toda 

a estação é igual a 0,35 (Procópio et al,. 2004). Em Manaus, as estimativas de AOD 

pelo MODIS (550 nm) revelaram picos da ordem de até 1,7 em anos muito secos 

(como foi o caso de 2005). Valores frequentemente superiores a 0,50 ao longo das 

estações secas entre 2000-2009 também foram encontrados. Já na estação 

chuvosa as médias diárias variam em um intervalo entre 0,05 e 0,15, os quais 

correspondem à valores de background para aerossóis na Amazônia, com fontes 

naturais  biogênicas. Não se observam diferenças importantes nas estimativas de 

AOD com o sensor MODIS e o fotômetro AERONET em ambas as estações 

(chuvosa e seca). 
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Figura 8 – Ciclo sazonal médio climatológico (a-c) e a distribuição da série temporal de AOD (b-d) em 

Manaus-AM (área de floresta) e Balbina-AM. Os pontos vermelhos representam valores atípicos de 

AOD (outliers). As linhas horizontais representam as medianas (quindênios). As figuras (a) e (b) 

referem-se às medidas com o sensor MODIS e as figuras (c) e (d) às medidas realizadas com 

fotômetro da rede AERONET. As barras verticais pontilhadas: o desvio padrão encontrado para cada 

quindênio. As caixas: a margem de variação do AOD encontrados com maior frequência a cada 

(75%) 10 dias (decêndios). 
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Figura 9 – Mostra a distribuição da série temporal de AOD (a-c) e o ciclo sazonal médio climatológico 
a partir de decêndios (b-d), em Santarém-PA (K83) e Belterra-PA. As figuras (a) e (b) referem-se às 
medidas com o sensor MODIS e as figuras (c) e (d) às medidas realizadas com fotômetro da rede 
AERONET. Os pontos vermelhos representam valores atípicos de AOD (outliers), as barras verticais 
pontilhadas o desvio padrão (de cada decêndio) e as caixas, a margem de variação de dados de 
AOD encontrados com maior frequência em cada decêndio (75%).  
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Os resultados apresentados pelas Figuras 10-11(a-d) em seguida, mostram a 

distribuição espacial e sazonal de AOD em áreas com forte impacto antrópico, como 

é caso de Alta Floresta (MT), SINOP (MT) e Ji-Paraná (RO). Os resultados também 

foram obtidos a partir de médias diárias pelo sensor MODIS (550 nm) e pelo 

fotômetro solar da rede AERONET (500 nm) a partir de análises entre 2000-2011. 

Nestes sítios observa-se a existência de um padrão sazonal de AOD bem definido 

em comparação com as localidades menos impactadas, porém, com uma 

defasagem em relação ao padrão observado em Manaus (AM), Balbina (AM) e 

Belterra (PA). Isso acontece porque a maioria dos focos de incêndio em Rondônia, 

Mato Grosso, Pará e Acre ocorre no período entre os meses de julho a outubro. As 

concentrações de aerossóis nestas localidades apresentam médias diárias mais 

elevadas durante a estação seca, (isso foi avaliado tanto pelo sensor MODIS quanto 

pelos fotômetros da rede AERONET), variando entre 0,6 a 1,5, com picos eventuais 

de até 3,0 medidos pelo fotômetro e com picos maiores que 4,5 em algumas 

localidades. Apesar destes sítios apresentarem entre si números diferentes de focos 

de incêndio próximos aos locais de medidas, as séries temporais de AOD nestes 

três locais são muito similares, confirmando a significância do transporte regional de 

partículas na Amazônia (Procópio et al., 2004, Freitas et al., 2009). As regiões ao 

redor de Balbina (AM), Belterra (PA) e Manaus (AM) são constituídas principalmente 

por florestas, enquanto que Alta Floresta (MT), SINOP (MT) e Ji-Paraná (RO) são 

cercados por pastagens e plantações, possuindo áreas de florestas mais reduzidas 

devido às taxas de desmatamento elevadas no passado para estas localidades. 

A sazonalidade encontrada na profundidade óptica de aerossóis em áreas 

ainda pouco impactadas não se justifica apenas devido às atividades antrópicas 

locais, mas também devido ao fato dos particulados finos serem mais facilmente 

transportados pela atmosfera durante o período de queimadas. Neste período as 

fortes correntes ascendentes, características das térmicas produzidas pelo 

aquecimento do continente facilitam a chegada de grande quantidade de material 

particulado até níveis mais altos da atmosfera, onde então os poluentes são mais 

facilmente transportados, afastando este material particulado e os gases emitidos 

para longe da sua origem.  
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Figura 10 – Mostra a distribuição da série temporal de AOD (a-c) e o ciclo sazonal médio 
climatológico a partir de decêndios (b-d), em Ji-Paraná-RO (RBJ) e em Ji-Paraná-RO (Abracos Hill). 
As figuras (a) e (b) referem-se às medidas com o sensor MODIS e as figuras (c) e (d) às medidas 
realizadas com fotômetro da rede AERONET. Os pontos vermelhos representam valores atípicos de 
AOD (outliers), as barras verticais pontilhadas o desvio padrão (de cada decêndio) e as caixas, a 
margem de variação de dados de AOD encontrados com maior frequência em cada decêndio (75%). 
Os resultados mostram forte variação sazonal. O período de queimadas se estende dos dias julianos 
220-330 no período de 2000 a 2009. 
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Figura 11 – Mostra a distribuição da série temporal de AOD (a-c) e o ciclo sazonal médio 
climatológico a partir de decêndios (b-d), em SINOP-MT e Alta Floresta-MT. As figuras (a) e (b) 
referem-se às medidas com o sensor MODIS e as figuras (c) e (d) às medidas realizadas com 
fotômetro da rede AERONET. Os pontos vermelhos representam valores atípicos de AOD (outliers), 
as barras verticais pontilhadas o desvio padrão (de cada decêndio) e as caixas, a margem de 
variação de dados de AOD encontrados com maior frequência em cada decêndio (75%). Os 
resultados mostram forte variação sazonal. O período de queimadas se estende dos dias julianos 
220-330 no período de 2000 a 2009. 
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3.3 O algoritmo de Irradiância de Céu-Claro 

Nesta parte apresentamos o algoritmo de irradiância de céu claro, fundamental 

para o cálculo da irradiância relativa (f),  utilizada posteriormente para expressar a 

quantidade de irradiância solar total extinta devido à presença de aerossóis e 

nuvens nas regiões estudadas. O objetivo desta secção é desenvolver um modelo 

capaz de simular a irradiância solar esperada para dias limpos e claros. Os 

resultados desta secção representam a síntese dos procedimentos abordados na 

secção de Metodologia (ver secções 2.3.1-2.3.4). 

Após a aplicação dos critérios de separação de dias claros discutidos na seção 

2.4.2, observou-se ainda alguns pontos fora do padrão da curva de associação entre 

(kt) vs. cos(z) e S0’ vs. cos(z), principalmente para ângulos de elevação solar 

próximos de 1 (um), isto é, que representam medidas próximas do meio do dia 

(12:00 HL) ou do final da tarde (17:30 HL). Observou-se um aumento relativamente 

importante na cobertura de nuvens com o aumento do ângulo de elevação solar. Isto 

dificultou particularmente a filtragem das horas claras locais próximas do meio do dia 

ou do final da tarde. Assim sendo, um filtro mais rigoroso foi aplicado para excluir 

estes dias do banco de dados. Foram excluídos da série os dias que apresentaram 

índices de claridade (kt) e irradiâncias de céu-claro (So’), com desvios de ±30  em 

torno do padrão mediano verificado para horas locais próximas do meio do dia ou do 

final da tarde (ver ANEXO I e II). Os resultados apresentados nesta secção foram 

obtidos a partir da aplicação deste filtro, mais rigoroso.   

As Figuras 12(a) e 12(c) mostram os padrões de kt encontrados para os dias 

claros, selecionados dentro do conjunto amostral de medidas de irradiância solar. Os 

dias limpos foram obtidos a partir das médias diárias de AOD (AERONET), menores 

que 0,10 (background). As medidas de irradiância solar (S0’) encontradas para estes 

dias foram “plotadas” contra o ângulo solar zenital (ASZ) (Figuras: 12b e 12d), onde 

a partir das relações entre S0’ vs. cos(z) foi possível obter as equações para o 

cálculo da irradiância solar com magnitudes típicas de dias claros e limpos 

(conforme os procedimentos fixados na secção 2.3.4). As Figuras (12a-d) mostram 

os perfis de kt e S0’ obtidos a partir destes dias. 
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Figura 12 – Dispersão com curvas de regressão entre a irradiância solar (S0’, em W/m²), índice de 
claridade de céu-claro (kt) e o co-seno do ângulo solar zenital, para a floresta do K34 (a,b) e RBJ (c,d) 
entre 1999 e 2009. Os coeficientes de regressão e de determinação (R²) estão apresentados na 
tabela 1. 

 

Tabela 1 – Coeficientes de regressão das Equações (16) e (17) obtidos, respectivamente, a partir da 
relação entre a irradiância de céu-claro (So’) e o seno do ângulo de elevação solar (senβ) e da 
relação entre o índice de claridade de céu-claro (kto) e o seno do ângulo de elevação solar (senβ). Os 
coeficientes são específicos para manhãs e tardes observadas entre 1999-2009 na floresta tropical 
chuvosa (RBJ) e (K34).  
 

Coeficientes. 
Regressão 

Flor. trop. úmida Manaus (K34)   Flor. trop. úmida Rondônia (RBJ) 

         Manhãs        Tardes       Manhãs     Tardes 

p1 - 1025,9 - 685,3   - 812,9 - 644,2 

p2   2026,8 1209,6   1867,3 1187,7 

p3  - 109,9   240,4             - 169,9   294,7 

p4        9,9     14,3       11,2     18,2 

R²      0,95    0,86       0,95     0,86 

a1    - 0,01  - 0,31     - 0,14   - 0,54 

a2    - 0,69    0,16     - 0,29     0,63 

a3      1,39    0,41       1,13     0,13 

a4    - 0,02    0,31     - 0,04     0,41 

R²      0,85    0,33       0,87     0,41 

  

Na comparação entre manhãs e tardes, as relações apresentadas pelas 

Figuras 12(a-b) e 12(c-d) mostram nitidamente assimetrias nos perfis de (kt) e (S0’). 

Na RBJ, por exemplo, estas assimetrias são ligeiramente maiores para valores cujo 

cos(z) estão abaixo de 0,9 (Figuras: 12c e 12d). Já no K34 isto ocorre especialmente 

(b) (a) 

(c) (d) 



50 
 

quando os ângulos de elevação solar são baixos ou menores que 0,60 (Figuras: 12a 

e 12b). É importante deixar claro que as assimetrias são apenas um indicativo de 

que o padrão de irradiância solar encontrado para as manhãs é diferente do padrão 

encontrado para o período das tardes.  m modelo “perfeito” de irradiância solar de 

céu-claro, neste caso, revelaria perfis absolutamente simétricos nas Figuras 12a e 

12c e, consequentemente, nas Figuras 12b e 12d. Gu et al., (1999) e mais 

recentemente ainda Zhang et al., (2010) encontraram (para os dias claros 

selecionados) padrões de irradiância solar  ligeiramente assimétricos, semelhantes 

aos padrões apresentados por este estudo. Observou-se também que as 

divergências entre os perfis da Figura 12, são visivelmente mais ampliadas no caso 

dos índices de claridade (kt). Isso ocorre porque (kt) é um indicador mais sensível da 

espessura óptica da atmosfera, enquanto que o total de radiação solar na superfície 

é função tanto da espessura como também da radiação solar extraterrestre (Sextr), 

que muda com os ângulos de elevação solar ao longo do dia. Este resultado reforça 

o fato de que os índices de claridade (kt) são mais indicados do que as medidas 

diretas dos piranômetros para expressar as mudanças nas quantidades de radiação 

solar, devido à nebulosidade e a carga de aerossóis na atmosfera. Por exemplo, se 

uma nuvem relativamente fina se coloca na frente do feixe solar, as séries temporais 

de radiação medidas pelo piranômetro ainda são pouco afetadas, já que a 

irradiância solar total não é um indicador tão sensível à presença de nuvens (Gu et 

al., 1999). Entretanto, quando se utiliza o índice de claridade (kt) como um indicador 

de nuvens e também de espessura da atmosfera, o efeito das nuvens e/ou aerossóis 

sobre os fluxos de radiação solar são mais facilmente detectados pelos índices de 

claridade (kt). Vale ressaltar também, que os critérios utilizados para definir céu-claro 

neste estudo, não garantem a ausência de nuvens periféricas ao sensor de radiação 

solar e, portanto, as assimetrias observadas nas Figuras (12a) e (12c) podem estar 

também associadas ao efeito de “gap” de nuvens (cloud gap effect), principalmente 

no período da tarde, onde se observa geralmente uma maior cobertura de nuvens e 

um maior aquecimento da CLP (camada limite planetária). 

  A partir dos coeficientes das curvas de regressão apresentados na Tabela 1, 

foi possível modelar satisfatoriamente a irradiância solar de céu claro. Os 

coeficientes de determinação (R²) e os níveis de significância estatística (p-valor) 

indicaram forte correlação entre (So’) e Cos(z), para qualquer um dos períodos do 
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dia analisados (manhãs e tardes). Os valores de R² são superiores a 0,95 e os níveis 

de significância (p-valor) são muito menores que 10-3 em todos os casos. Assim 

sendo, concluiu-se que o modelo apresentado pela Equação 16 simula com boa 

aproximação as magnitudes de irradiância solar esperadas para dias com baixas 

concentrações de aerossóis atmosféricos e pouca cobertura de nuvens, podendo ser 

utilizado para o cálculo da irradiância relativa (f). Os coeficientes destas formulações 

estão ajustados às condições locais do sítio experimental da K34 e RBJ, mas 

poderão ser úteis no cálculo de irradiância solar de céu claro para outros sítios da 

Amazônia, que apresentem características climáticas semelhantes aos locais deste 

estudo, como por exemplo, Balbina-AM, Melgaço-PA, Santarém-PA e outros. 

O algoritmo proposto nesta secção não leva em consideração a influência do 

conteúdo do vapor d’água na irradiância de céu-claro. Para estimativas mais 

realísticas da irradiância de céu claro, sugere-se o uso de códigos de transferência 

radiativa que estão disponíveis na literatura. Esses códigos já possuem normalmente 

um perfil vertical padrão para o vapor d’água, que são tipicamente encontrados nos 

trópicos. Entretanto, para a obtenção de resultados ainda mais realísticos, sugere-se 

utilizar medidas de radiossondagens que sejam preferencialmente representativas 

do local de estudo. 

 

3.4 O impacto dos aerossóis e nuvens sobre a irradiância relativa (f)  

Os resultados abaixo mostram a distribuição percentual da cobertura de nuvens 

na área experimental da RBJ. Utilizou-se o algoritmo de irradiância de céu-claro 

desenvolvido na secção anterior para estimar a cobertura de nuvens a partir da 

irradiância relativa (f), que é um indicador sensível à presença de aerossóis e 

nuvens em dado instante e local. Nesta seção mostramos a sazonalidade da 

cobertura de nuvens e da irradiância relativa (f). Quantificamos isoladamente o efeito 

dos aerossóis de queimadas sobre as medidas de irradiância relativa durante a 

estação de queimadas, entre agosto e novembro (1999-2009).  Estes resultados 

serão úteis para avaliar qualitativamente, o grau de influência dos aerossóis e das 

nuvens sobre as medidas de irradiância e, posteriormente, de fluxo de CO2.  

De um modo geral, durante os meses chuvosos, observa-se uma cobertura 

média da ordem de 50%, mas este percentual, como esperado, cai nos meses secos 

(entre agosto e outubro) atingindo um valor mínimo próximo de 20% na RBJ e 30% 
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no K34, por volta do mês de setembro. Essas nuvens interagem diretamente com a 

radiação solar e, naturalmente, com a irradiância relativa (f) conforme o perfil médio 

anual apresentado pelas Figuras 13(a-b). Ao longo do período menos chuvoso, as 

reduções encontradas em (f) devem-se principalmente ao aumento das 

concentrações de aerossóis na atmosfera, embora a nebulosidade ainda exerça um 

papel importante nas quantidades líquidas de radiação observadas à superfície.  

 

 

 

Figura 13 – Perfil médio diário climatológico da cobertura de nuvens e irradiância relativa (f) obtido a 

partir de medidas entre 10-35° (ASZ), entre janeiro e dezembro de (1999-2002) para RBJ (a-c) e 

(1999-2009) para o K34 (b-d). A estimativa da cobertura de nuvens foi obtida por meio do 

modelamento da irradiância de céu claro e é válida apenas para a localidade das torres do K34 e 

RBJ.  

Outro efeito importante sobre as medidas de irradiância solar e relativa (f) 

produzido pela distribuição heterogênea de nuvens no céu é o “cloud gap effect”.  m 

resultado interessante, advindo diretamente deste efeito, é que áreas ensolaradas 

podem receber quantidades ainda maiores de irradiância solar do que receberiam na 

a b 

c d 
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ausência de nuvens. Ao analisar medidas fornecidas por Duchon e O'Malley (1999), 

Gu et al. (1999) encontraram que o efeito diferencial produzido sobre a irradiância 

solar devido a distribuição heterogênea de nuvens no céu, pode aumentar o saldo 

líquido de radiação à superfície em até 20%, em relação a uma medida realizada em 

dias de céu limpo. O incremento de até 20% nas medidas de irradiância pode ser 

atribuído ao aumento da fração difusa da radiação solar devido ao espalhamento e 

reflexão do feixe através das nuvens adjacentes. No trabalho de Gu et al. (2001), 

realizado numa área de pastagem em Rondônia, Brasil (10˚ 45‟ S e 62˚ 22‟ O) 

mostrou-se ainda uma distribuição de frequência bimodal para a modulação da 

irradiância solar por nuvens, produzindo uma média de 50 e 14 % para a redução e 

aumento, respectivamente, sobre o nível de irradiância medido em dias de céu 

limpo. Os resultados de (f) apresentados neste trabalho mostram um aumento da 

ordem de 10 a 20  nas quantidades de radiação à superfície devido ao “cloud gap 

effect”, compatível com os resultados encontrados por Gu et al., 1999. 

Os valores de AOD (em 550 nm pelo MODIS), embora medidos sob condições 

de céu-claro, não garantem totalmente ausência de nuvens periféricas em relação 

ao local exato da medida. Portanto, o efeito das nuvens sobre a redução da 

irradiância solar total incidente medida pelo piranômetro pode estar misturado ao 

efeito de aerossóis, embora a máscara de nuvens do MODIS (Cloud Mask) use 

vários testes de detecção de nuvens para indicar um nível de confiança de que o 

sensor está observando o céu claro. O efeito dos aerossóis e das nuvens sobre as 

medidas de (f), torna-se ainda mais difícil de ser separado quando se considera 

áreas cujos valores de AOD são relativamente pequenos, como é o caso de 

Manaus-AM (K34). Segundo Koren et al. (2008) as nuvens são sensíveis às 

concentrações iniciais e à distribuição de tamanho dos núcleos de condensação 

(CCN). Para um certo tipo de aerossol (distribuição de tamanho e composição 

química) pequenas concentrações de aerossóis em ambientes atmosféricos limpos 

(abaixo de 100 partículas por cm³) são potencialmente capazes de alterar 

propriedades importantes das nuvens, tais como: fração de cobertura, profundidade 

óptica e distribuição de tamanho. Para altas concentrações de aerossóis (N>3000 

partículas por cm³), este efeito não é tão pronunciado. Com muita fumaça na 

atmosfera ocorre inibição no processo de formação de nuvens e o efeito dos 

aerossóis age no sentido de diminuir a cobertura de nuvens, devido ao efeito de 
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absorção e evaporação das gotas. Com pouca fumaça, para baixas concentrações 

de aerossóis, ocorre o efeito inverso. Os resultados apresentados por Koren et al. 

(2009) mostram implicações importantes dos efeitos dos aerossóis como forçantes 

climáticas. Devido aos efeitos microfísicos, os aerossóis podem estimular a 

formação de nuvens, aumentando a fração e a altura com que as mesmas se 

formam, ou podem de maneira inversa, inibir os mecanismos de evolução das 

nuvens, devido aos efeitos radiativos de absorção de radiação solar direta pela 

camada de aerossóis. Neste caso, ocorre uma diminuição tanto na fração da 

cobertura quanto na altura com que as nuvens se formam. Portanto separar os 

efeitos radiativos de nuvens dos efeitos radiativos produzidos apenas pelos 

aerossóis sobre o fluxo de CO2, constitui um procedimento complexo uma vez que a 

microfísica e os diferentes mecanismos de interação radiativa induzem feedbacks 

não lineares que aumentam a complexidade do sistema, sensível a diferentes cargas 

de aerossóis atmosféricos.  

O comportamento de f em função de AOD sob o efeito mínimo de nuvens é 

mostrado nos gráficos das Figuras 14(a-b). Desses gráficos observa-se uma forte 

redução da irradiância total incidente sobre a área de floresta devido ao aumento 

dos aerossóis de queimada na Amazônia. Para um ASZ entre 10 e 35° (Figura 14), 

por exemplo, há uma redução no valor de f da ordem de 20 e 25% quando o AOD 

varia de 0,1 para 0,60 e de 0,1 para 1,5 nos sítios K34 e RBJ, respectivamente. Já 

para medidas com ASZ entre 20-35° (não mostrado neste trabalho) essa redução 

fica em torno de 20% (K34) e 30% (RBJ) para uma variação do AOD de 0,1 para 

0,60 (K34) e de 0,1 para 1,7 (RBJ). Não se observou diferenças importantes nas 

variações encontradas em (f) devido às variações do AOD para diferentes intervalos 

de ASZ. Isso pode estar associado ao número limitado de passagens dos satélites 

AQUA e TERRA sobre a Amazônia.  
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Figura 14 – f em função do AOD (550 nm) em áreas de floresta, K34 (a) e RBJ (b). As medidas 

realizadas encontram-se separadas para um intervalo ASZ entre 10 e 35° K34 (a) e RBJ (b).  

 

Portanto, os gráficos da Figura 14 definem uma relação linear direta entre (f) e 

AOD. Isso significa que as queimadas afetam diretamente o saldo de radiação à 

superfície, que por sua vez, afeta os fluxos líquidos de CO2. Os resultados 

apresentados na Figura 14 devem ser utilizados posteriormente na interpretação dos 

resultados entre fluxos de carbono e irradiância relativa (f), uma vez que a relação 

direta entre fluxo de carbono e AOD não apresenta forte correlação linear. Dessa 

forma é possível saber como o aumento do AOD afeta as medidas de FluxC e 

consequentemente a fixação de carbono pela floresta (NEE). 

Nesta secção mostramos que os resultados referentes à cobertura de nuvens 

são compatíveis com os resultados apresentados pelos métodos tradicionais de 

estimativa de nuvens para os locais estudados. Os parâmetros estatísticos das 

curvas polinomiais utilizadas para expressar o ciclo sazonal médio da cobertura de 

nuvens e também da irradiância relativa (f) são satisfatórios.  Por meio da irradiância 

relativa (f) foi possível observar uma grande quantidade de nuvens (~80%) 

presentes na atmosfera durante as estações chuvosas locais (devido aos próprios 

sistemas meteorológicos atuantes na região amazônica nesta época do ano). Já na 

estação de queimadas (entre agosto e outubro), observou-se uma redução 

significativa na porcentagem de cobertura do céu por nuvens (~30%). Como neste 

período a quantidade de partículas suspensas é significativa e a cobertura do céu 

por nuvens é relativamente baixa, concluímos que as reduções nos totais de 

radiação solar à superfície, principalmente em áreas severamente impactadas por 

a b 
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ações de queimadas, são atribuídas principalmente aos aerossóis de queimada na 

região (Artaxo et al., 1990; 1998; 2005; 2009). 

 

 3.5 O efeito da radiação PAR (difusa) na eficiência de uso da radiação solar 

(LUE) pela floresta 

Na secção 3.2 mostramos que as emissões de queimadas, produzem 

anualmente forte sazonalidade na profundidade óptica de aerossóis. Nesta secção, 

quantificamos o efeito das alterações no balanço de radiação atmosférica por 

aerossóis de queimadas. Avaliamos o efeito dessas alterações sobre a eficiência de 

uso da radiação solar (radiation use efficience - RUE) pelas florestas e identificamos 

os valores de (f) para os quais esta eficiência é máxima. Identificamos também o 

nível de irradiância solar, associado a esta máxima eficiência (RUE).  

O impacto dos aerossóis de queimadas no balanço de radiação atmosférica foi 

avaliado em termos da radiação PAR-total e PAR (difusa). As variações na radiação 

PAR são apresentadas como uma função da irradiância relativa (f), que varia 

conforme a nebulosidade e a carga de aerossóis na atmosfera. 

As Figuras 15(a-b) mostram que para f variando de 1,2 a 0,90, a radiação PAR 

total incidente é reduzida em torno de 25-30% em ambos os sítios, isto para 

intervalos entre 10-35° (ASZ). Esse comportamento foi observado tanto na estação 

de queimadas quanto na estação de chuva.  

Oliveira et al. (2007) mostraram reduções semelhantes (~ 20%) quando (f) 

variou de 1,0 para 0,80. As Figuras 15(a-b) mostram uma forte redução da radiação 

 AR total incidente quando o céu passa de uma condição de céu limpo (f ≥1,0) para 

totalmente encoberto por nuvens (f << 1,0). Na Figura 15(a-d) observa-se que, 

embora o PAR total diminua quase que linearmente com a irradiância relativa, a 

relação entre a radiação PAR difusa e (f) não é linear (Figuras: 15c-d). Neste caso, a 

irradiância relativa (f) aumenta com o aumento da radiação PAR difusa, atingindo um 

máximo para valores com (f) em torno de 0,70-0,75 (Figuras: 15c-d). De outro lado, a 

radiação PAR (difusa) aumenta ~ 500µmol.m-2.s-1 quando (f) reduz de 1,2 para 0,75. 

Isto corresponde, respectivamente, a um aumento e a uma diminuição aproximada 

de 50% da radiação PAR (difusa) e solar incidente (S), para os intervalos (ASZ) 

indicados. 
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Figura 15 - A relação entre a radiação PAR total e f para medidas realizadas na RBJ e K34, mostram 
redução de 25-30% (RBJ) na radiação PAR total incidente quando f varia de 1,2 para 0,75-0,80 (a-b). 
As medidas com ASZ entre 10-35°, de uma maneira geral, englobam as medidas realizadas 
separadamente entre 10-20° e 20-35°. Entretanto, para a mesma variação em f (1,2-0,75), um 
aumento importante da ordem de 40-50% ocorre na radiação PAR (difusa) (c-d). 

 

As Figuras 16(a-b) mostram os valores de NEE normalizados pela radiação 

PAR total e “plotados” contra a fração da radiação PAR (difusa). É importante 

ressaltar que a eficiência de uso da radiação solar (RUE) está representada aqui 

pelo quociente NEE/PAR-total (Jing et al., 2010). Neste trabalho esta relação 

representa a própria eficiência fotossintética, que expressa a capacidade das plantas 

de converter energia solar em biomassa. Normalmente a eficiência máxima das 

plantas para converter energia solar em biomassa é relativamente baixa, em geral 

inferior a 2%, já que ocorrem vários processos durante o processo de transformação 

de energia radiante em biomassa vegetal (Marenco, 2007). De fato, isto é compatível 

com os resultados apresentados pelas Figuras 16(a) e 16(b), que mostram uma 

eficiência fotossintética média da ordem de 2% em ambos os sítios, com picos de 

máxima eficiência fotossintética superiores a 6%, para o caso em que a fração difusa 

da radiação PAR atinge valores máximos (PAR difusa = 1,0).  

a b 

c d 
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Figura 16 – Eficiência de Uso da Luz (LUE) pela vegetação das florestas (RBJ) (a) e (K34) (b), como 
uma função da fração PAR difusa. Os resultados mostram que a floresta do Jaru (RBJ), mais 
impactada por queimadas e por mudanças no uso da terra, pode estar fixando sensivelmente mais 
CO2 devido ao uso mais eficiente da luz no processo de fotossíntese durante a estação de 
queimadas, se comparada à floresta (K34). 

 

Os resultados da Figura 16 mostram claramente o efeito do aumento da fração 

difusa da radiação solar sobre a eficiência fotossintética das florestas do K34 e RBJ. 

A eficiência de uso da radiação solar (RUE) pela vegetação aumenta gradativamente 

com o aumento da fração PAR (difusa), até valores de radiação PAR (difusa) da 

ordem de 0,80, caindo acentuadamente após este valor até atingir a máxima fração 

PAR (difusa) que é 1,0. Este resultado confirma que o aumento na eficiência de uso 

de radiação solar pelas florestas (RBJ) e (K34) ocorrem principalmente devido ao 

aumento sistemático da fração difusa da radiação solar, causada pela nebulosidade 

e/ou pelo aumento das concentrações de aerossóis atmosféricos na estação de 

queimadas. Um resultado interessante é que na (RBJ), local onde a incidência de 

aerossóis de queimadas é maior, verifica-se uma tendência levemente maior, na 

eficiência de uso da luz por este local, quando comparada às medidas da torre 

(K34), que é parte de uma região da Amazônia ainda pouco afetada pela queima 

anual de biomassa ou por mudanças no uso da terra. Resultados compatíveis com 

estes, foram obtidos por Jing et al. (2010), em um ecossistema semiárido no 

Nordeste da China. No trabalho de Jing et al. (2010), devido a pequena altura da 

vegetação e também devido ao importante efeito da temperatura sobre a respiração, 

foi possível também, estratificar as análises mostradas nas Figuras 16(a) e 16(b) 

pela temperatura (ver ANEXO - III).  

a b 
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Os resultados desta secção mostraram um aumento da ordem de 25-30% nas 

quantidades de radiação PAR (total) e de até 50% na radiação PAR (difusa) durante 

as estações de queimadas (f ~ 0,75). As maiores taxas de eficiência fotossintética 

não ocorrem em condições de céu-claro e limpo, mas nas condições em que o céu 

encontra-se encoberto e/ou carregado de partículas. Embora as alterações no 

balanço de radiação atmosférica sejam semelhantes nos dois sítios, o grau de 

influência das nuvens e dos aerossóis é diferente nas duas áreas estudadas, já que 

elas são diferentemente impactadas pela queima anual de biomassa florestal. Essas 

alterações foram atribuídas tanto à presença de aerossóis como de nuvens nas 

regiões. Entretanto, para o caso da RBJ, essas alterações devem-se principalmente 

à densa camada de aerossóis de queimadas na atmosfera. Na Amazônia central, os 

efeitos dos aerossóis sobre as medidas de irradiância solar podem ser comparáveis 

aos efeitos da nebulosidade, já que esta área apresenta concentrações de aerossóis 

de queimadas relativamente mais baixos que a área de floresta da RBJ.  

 

3.6 Os efeitos da radiação PAR (total) e PAR (difusa) sobre as medidas de NEE 

Identificamos principalmente nesta parte, os níveis de radiação PAR, para os 

quais as florestas tornam-se saturadas por luz. Estes resultados serão utilizados 

mais tarde para a fixação de um limite sobre a redução da irradiância incidente, a 

partir do qual as medidas de NEE começam a apresentar redução. 

As Figuras 17-18(a-d) mostram o comportamento das medidas de NEE em 

função da radiação PAR total incidente e PAR difusa, para medidas entre 10:00 e 

16:00 horas locais, realizadas na presença de aerossóis e de nuvens. Portanto, os 

resultados apresentados por estas figuras incluem os efeitos conjuntos dos 

aerossóis e das nuvens sobre as medidas de fluxo de CO2.  

As análises apresentadas pelas Figuras 17(a-d) e 18(a-d) mostram, que o 

dossel florestal responde de maneira diferente à radiação PAR total e PAR difusa 

(PAR-diff), em termos de absorção de carbono. Durante a estação chuvosa o dossel 

florestal da Reserva Biológica do Cuieiras (K34) se encontra saturado de luz quando 

o NEE atinge valores máximos (mais negativos) em torno de -21 µmol.m-2.s-1 

(Figuras: 17a e 17b). Já na estação seca a saturação por luz ocorre para valores de 

NEE próximos a -18 µmol.m-2.s-1 (Figuras: 17c e 17d). Estes máximos valores de 

NEE são verificados para valores de radiação PAR total incidente e difusa, 
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respectivamente, da ordem de 1500 e 1000 (µmol.m-2.s-1) em ambas as estações 

(Figura 17).  

 

 

Figura 17 – NEE em função da radiação PAR total e PAR difusa, para medidas entre as 10:00 e 

16:00 horas (local) na K34. A floresta do Cuieiras (K34) aproveita mais eficientemente a radiação 

difusa para realizar fotossíntese do que a radiação solar direta. 

 

b 

d 

a 

c 
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Figura 18 – NEE em função da radiação PAR total e PAR difusa, para medidas entre as 10:00 e 

16:00 horas (local) na RBJ. A floresta do Jaru (RBJ) aproveita mais eficientemente a radiação difusa 

para realizar fotossíntese do que a radiação solar direta. 

 

Um resultado interessante é que o dossel florestal do K34 chega a aproveitar 

1,5 vezes mais a radiação solar difusa para realizar fotossíntese do que a radiação 

solar direta. Estes resultados foram encontrados tanto na estação chuvosa quanto 

na estação seca de ambos os sítios. Na Reserva Biológica do Jaru (RBJ), a 

saturação por luz ocorre para fluxos de aproximadamente -25 µmol.m-2.s-1 na 

estação chuvosa (Figuras: 185a e 18b) e -20 µmol.m-2.s-1 na estação seca (Figuras: 

18c e 18d). Os máximos valores de NEE, são verificados para valores de radiação 

PAR total incidente e difusa da ordem de 1900 e 1100 (µmol.m-2.s-1), 

respectivamente, e em ambas as estações. Para o caso da RBJ, o dossel florestal 

chega a aproveitar 1,8 vezes mais a radiação difusa para fazer fotossíntese do que a 

radiação solar direta (ver figura 17-18). Um resultado interessante é que a irradiância 

relativa (f ~ 0,80) associada à máxima radiação PAR difusa observada em torno de 

a 

c d 

b 
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1000 (µmol.m-2.s-1), é a mesma encontrada para os valores onde o FluxC e (NEE) 

atingem seus valores máximos (comparar: Figuras 15c-d com as Figuras 17a-b e 

18a-b). Os resultados mostram claramente que a vegetação parece atingir a 

saturação por luz, juntamente com a máxima radiação PAR difusa observada. Isso é 

típico de ecossistemas de florestas, e já havia sido observado por (Gu et al., 1999). 

Sabe-se que o aumento da radiação difusa produz um benefício significativo 

para a produtividade do ecossistema, já que o processo de fotossíntese em conjunto 

com a geometria das copas das árvores faz uso mais eficientes da radiação solar 

difusa, do que no uso da radiação solar direta (Yamasoe et al., 2006). A variação 

diurna da fração difusa da radiação solar e seu impacto nos fluxos de CO2 (FluxC e 

NEE) podem ser explicados em termos das alterações relacionadas com a cobertura 

de nuvens e com as concentrações de aerossóis atmosféricos. As nuvens e os 

aerossóis, reduzem a radiação solar total, mas aumentam a fração relativa da 

radiação difusa, que é mais eficientemente absorvida pelas plantas na superfície. 

Esta propriedade faz com que haja um ganho na fixação de carbono através da 

fotossíntese com o aumento da PAR difusa, mesmo para reduções pequenas da 

radiação PAR direta. Resultados semelhantes a este para outros sítios, também 

foram encontrados por Healey et al. (1998), Gu et al. (1999), (2001), (2002) e (2003), 

Roderick et al. (2001), Yamasoe et al. (2006), Oliveira et al. (2007), Zhang et al. 

(2010), Dougthy et al. (2010), Jing et al. (2010), Zhang et al. (2011).  

Os resultados apresentados na secção 3.7 vão mostrar que o aumento e a 

diminuição na absorção de carbono pela vegetação, para valores inferiores e 

superiores de (f) em torno de 0,8 se deve principalmente à disponibilidade de 

radiação difusa (ver Figuras 15-16a-b). Já que, neste trabalho, foi possível estimar a 

fração difusa da radiação solar, este efeito pôde ser determinado diretamente. Uma 

análise conjunta entre as Figuras 15(c-d) e 16(a-b) permite uma visualização mais 

sistemática e clara deste efeito. O limite da fixação de CO2 com o aumento da fração 

difusa da radiação PAR, também pôde ser observado através dos gráficos das 

Figuras 15(c-d) e 16(a-b). Sugere-se analisar conjuntamente os gráficos da secção 

3.5 com os gráficos 17-18(c-d) desta secção. 
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3.7 O efeito dos aerossóis e nuvens sobre as medidas de fluxo de CO2  

Na seção 3.4, mostramos os resultados dos efeitos dos aerossóis e nuvens 

sobre a irradiância relativa (f) através de gráficos de f em função do AOD das 

partículas de aerossóis. Nesta sessão vamos estudar o relacionamento das medidas 

do fluxo líquido de CO2 em função de AOD e f. O fluxo líquido de CO2 foi “plotado” 

em função desses dois parâmetros: f e AOD, para que haja possibilidade de 

comparação do efeito de aerossóis daquele causado por nuvens (Oliveira et al., 

200 ). As medidas foram novamente avaliadas em intervalos “ASZ” cujo ângulo 

variou entre 10 e 35°, embora tenham sido avaliadas previamente medidas entre 10-

20 e 20-35° (ASZ), separadamente. Esse procedimento garante que a redução em f 

se dá devido à alterações nas condições atmosféricas e não devido à alteração na 

posição solar. 

As incertezas sobre as medidas de fluxo de CO2 em intervalos de 30-60 min 

são da ordem de 15% (Kruijt et al., 2004 e Moncrieff et al., 1996). Neste trabalho as 

incertezas dessas medidas foram consideradas iguais nos ajustes realizados para 

ambos os locais estudados. As incertezas em f são da ordem de 5 % e as do valor 

absoluto de AOD, medidas pelo AERONET, são da ordem de 0,02 (Schafer et al., 

2002a), enquanto que as incertezas de estimativas de AOD do MODIS são da ordem 

de  ±(0,05 + 0,1τ) (King et al., 2003).  

As análises do efeito de aerossóis sobre as medidas de NEE foram realizadas 

utilizando as curvas de FluxC e NEE em função de (f). Alguns trabalhos indicam que 

o efeito dos aerossóis sobre as medidas de NEE, como o efeito causado por nuvens, 

se comporta de maneira similar ao bloquear parte da radiação direta incidente, e 

afetar as medidas de NEE (Gu et al., 1999, 2001, 2003, Oliveira et al., 2007, Zhang 

et al., 2010, Jing et al., 2010, Zhang B.C. et al., 2011). Os resultados apresentados 

nesta seção incluem o efeito conjunto de nuvens e de aerossóis sobre as medidas 

de fluxo de carbono e também o efeito de “gap” de nuvens (cloud gap effect) sobre 

as medidas de irradiância solar. Neste trabalho este efeito produziu um aumento 

diferencial da ordem de 15-20% na irradiância relativa (f) e, portanto, as análises 

foram feitas sempre com (f) variando entre 0 e 1,2. Vale ressaltar também que f > 

1,0 não representa fisicamente uma atmosfera mais transparente (ou mais clara) à 

radiação solar. Para analisar separadamente este efeito (cloud gap effect) sugere-se 

utilizar o índice de claridade de céu claro como critério, conforme Gu et al., (1999).  
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As Figuras 19(a-b) e 20(a-b) apresentam, respectivamente, a relação entre as 

medidas de FluxC vs. (f) e NEE vs. (f), para os sítios experimentais do K34 (Figuras: 

19a e 19b) e RBJ (Figuras: 20a e 20b).  

 

 

 

Figura 19 – Fluxo de CO2 (a) e NEE (b) em função de f ao longo da estação de queimadas na 

Amazônia para medidas entre 10-35° (ASZ). As medidas de fluxo de CO2 e NEE aumentam na 

medida em que os valores de f assumem valores menores que 1,2, atingindo um máximo em torno de 

0,80. Um aumento da ordem de 17% e 26% é observado no fluxo de CO2 e NEE, respectivamente, 

quando f varia de 1,0 para 0,80. Manaus-AM (K34) / Análises (1999-2009). 

 

 

Figura 20 – Fluxo de CO2 (a) e NEE (b) em função de f ao longo da estação de queimadas na 

Amazônia para medidas entre 10-35° (ASZ). As medidas de fluxo de CO2 e NEE aumentam na 

medida em que os valores de f assumem valores menores que 1,2, atingindo um máximo em torno de 

0,80. Um aumento da ordem de 14% e 29% é observado no fluxo de CO2 e NEE, respectivamente, 

quando f varia de 1,2 para 0,80. Rondônia-RO (RBJ) / Análises (1999-2002). 

 

As análises são feitas com o efeito de nuvens disposto junto ao de aerossóis. É 

possível perceber que os valores de NEE apresentam um ponto de inflexão 

frequentemente em torno de (f) igual a 0,8, ou seja, a fixação máxima de CO2 não 

a b 

a b 
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ocorre em condições na qual o céu encontra-se sem aerossóis e nuvens. No sítio 

experimental do K34, para medidas entre 10 e 35° há, em média, um aumento no 

fluxo de CO2 e no NEE da ordem de 17 e 26 % quando (f) varia de 1,0 para 0,8, que 

corresponde a um AOD variando entre 0,1 a 0,50 neste sítio (ver Figura 14a). Já na 

RBJ observa-se um aumento da ordem de 14 e 29% no FluxC e NEE, 

respectivamente, quando (f) varia entre 1,0 e 0,80. Neste sítio, as variações em (f) 

de 1,0 para 0,80 correspondem a uma variação de AOD entre 0,10 e 1,5 (isso foi 

mostrado na Figura 14b). Mais tarde (na seção 3.9 deste trabalho) esses resultados 

serão apresentados em termos percentuais, utilizando o aumento relativo (%) do 

fluxo de CO2 e do NEE em relação a (f). 

A irradiância relativa (f) pode descrever as condições do céu e a intensidade da 

radiação solar. As mudanças na absorção líquida de carbono (NEE) à superfície com 

a irradiância relativa (f) foram mostradas nas Figuras 19(a-b) e Figuras 20(a-b). O 

valor de (f) variou frequentemente entre 0,05 e 1,2. Embora os valores plotados 

mostrem uma grande dispersão, uma curva de regressão cúbica ajustada aos 

dados, delineou uma relação em que NEE atingiu um valor mínimo (máxima 

captação líquida de CO2 pela vegetação) quando (f) apresentou um valor próximo de 

0,80. Os valores mínimos (máxima fixação de carbono) encontrados para o fluxo de 

CO2 (FluxC) também são atingidos quando (f) está próximo de  0,80. Isto foi 

observado em ambos os sítios, tanto na estação seca quanto na estação chuvosa. 

Portanto NEE e FluxC apresentam valores máximos negativos para  f próximo de  

0,80. Este resultado é compatível com o obtido por Oliveira et al. (2007), onde os 

valores máximos negativos de NEE ocorrem para valores de f em torno de 0,75-0,80 

(FLONA-Tapajós-PA) e em torno de 0,70-0,80 (RBJ). Um resultado interessante é 

que independentemente da estação do ano (seca ou chuvosa) ou do sítio (RBJ, K34 

e FLONA Tapajós), a saturação máxima de luz por estas florestas, ocorre 

frequentemente em torno de f igual a 0,70-0,80. Isso ocorre devido à semelhança 

existente entre os ecossistemas de floresta estudados (em termos de estrutura da 

floresta e também de localização geográfica). Em florestas decíduas localizadas no 

Sul do Canadá os valores (máximos negativos) encontrados para o NEE estão 

quase sempre associados a valores de (f) em torno de 0,75-0,80 (floresta boreal de 

Aspen) e 0,60-0,65 (floresta mista de clima temperado) (Gu et al., 1999). Já em 

ecossistemas com vegetação rasteira, localizados em regiões semiáridas, como por 
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exemplo, no Noroeste da China, o valor mínimo de NEE pode ser atingido com (kt – 

índice de claridade) em torno de 0,37 (~ 434,8 W/m²) (Jing et al., 2010), o que 

corresponde ao limite inferior do intervalo 0,4-0,7, comumente observado em alguns 

sistemas florestais (Gu et al., 1999,. Oliphant et al., 2002), como é caso da RBJ 

(Rondônia), FLONA Tapajós (Pará) e K34 (Amazonas). Em alguns ecossistemas de 

floresta da China os valores máximos de NEE estão associados a valores para os 

quais o índice de claridade (kt) está abaixo de 0,60, tanto em floresta de pinheiro 

(Pinus koriaensis) quanto em floresta perene de clima temperado (Pinus massonian) 

(Zhang et al., 2010).  

É importante ressaltar que o ponto de saturação por luz, deve ser determinado 

sempre com base no ponto de inflexão da curva resultante das medidas de fluxo 

(CO2 e NEE), em função de f (irradiância relativa) ou kt (índice de claridade). 

Existem desvios da ordem de ±5-10% nos valores dos pontos para os quais a 

saturação de luz ocorre, quando se utiliza f (irradiância relativa) ou kt (índice de 

claridade) como um critério de determinação do ponto de máxima saturação de luz 

(fixação máxima de carbono) pelas florestas. Entretanto, embora estas variáveis 

apresentem conceitos físicos diferentes, ainda é útil estimar o ponto de máxima 

absorção de carbono utilizando o índice de claridade (kt) na ausência de medidas de 

irradiância relativa (f).  

As Figuras 21-23(a-b) mostram o comportamento médio das medidas de fluxo 

de CO2 (FluxC) e NEE(CO2) a partir das variações encontradas em f e AOD, 

respectivamente. De uma maneira geral, em ambos os sítios, as medidas de FluxC e 

NEE apresentaram uma relação aproximadamente linear com a variação de (f). Essa 

relação é razoavelmente explicada por uma reta de regressão que ajusta as medidas 

de FluxC e NEE, às medidas de AOD, embora os resultados apresentem uma 

dispersão relativamente grande. Contudo ainda pode ser observado claramente um 

aumento (mais negativo) linear das medidas de FluxC e NEE com a redução das 

medidas de f e o aumento do AOD. Um resultado importante é que os valores 

máximos encontrados nas medidas de FluxC e NEE, não ocorrem em dias de céu-

claro (com f ≥ 1.0 e AOD ~ 0.10). O dossel florestal parece usar mais eficientemente 

a radiação PAR difusa para fotossíntese do que a radiação PAR direta. Isto é 

compatível com as análises iniciais, apresentadas nas Figuras 17(a-d) e Figuras 

18(a-d). Na (RBJ) a relação entre FluxC, NEE e AOD apresentou tendências 
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semelhantes à K34, mas apresenta uma dispersão bem maior do que a encontrada 

por Oliveira et al., (2007), o qual avaliou dados entre 2001 e 2002 na Reserva 

biológica do Jaru (RBJ).   

 

 

Figura 21 – Fluxo de CO2 (a) e NEE (b) em função de f ao longo da estação seca no K34 (área de 

floresta) para medidas entre 10 e 35°. As medidas de fluxo de CO2 aumentam (assumem valores 

mais negativos) à medida que f varia de 1,0 a 0,75. 

 

Figura 22 – Fluxo de CO2 (a) e NEE (b) em função de f ao longo da estação seca na RBJ (área de 

floresta) para medidas entre 10 e 35°. As medidas de fluxo de CO2 aumentam (assumem valores 

mais negativos) à medida que f varia de 1,0 a 0,80.  

 

a b 

a b 
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Figura 23 – Efeito do aumento do AOD (500nm) sobre as medidas de fluxo de CO2 (a) e NEE (b). 

Nota-se, um aumento no fluxo de CO2 com o aumento do AOD devido principalmente ao aumento da 

fração difusa da radiação solar em relação à sua fração direta.  

 
A relação direta entre fluxo de carbono (NEE) e AOD não apresentou tendência 

estatística significativa na RBJ quando as estimativas de AOD foram realizadas com 

o sensor MODIS. Isso pode está associado ao número limitado de estimativas de 

AOD com o MODIS durante o dia (no máximo, 2-4 medidas). Entretanto os 

resultados apresentados na Figura 23, especificamente para a RBJ, podem ser 

encontrados no trabalho de Oliveira et al., 2007 onde mostra-se satisfatoriamente o 

aumento do fluxo de CO2 com o aumento do AOD (AERONET) devido 

principalmente ao aumento da fração difusa da radiação solar em relação à sua 

fração direta.  

 

3.8 A fixação líquida de CO2 devido aos aerossóis e as nuvens 
 

Na secção 2.3.6, apresentamos as Equações 18 e 19, utilizadas para expressar 

o aumento líquido percentual no fluxo de CO2 (FluxC) e nas taxas de carbono 

absorvido pela floresta (NEE). Para que seja possível quantificar este aumento 

percentual é importante sabermos, de antemão, o comportamento das variações dos 

fluxos de CO2 (FluxC e NEE), com o ângulo solar zenital (ASZ) (Gu et al., 1999; 

Oliveira et al., 2007). O objetivo é saber para quais intervalos ASZ, os fluxos de CO2 

sofrem variações. Portanto, nesta secção, avaliamos a influência da elevação solar 

sobre as medidas de fluxo de CO2 e, principalmente, quantificamos o efeito líquido 

das alterações no balanço de radiação atmosférica por aerossóis de queimadas, 

sobre as medidas de FluxoC e NEE, na Amazônia Central e em Rondônia. 

c b 
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3.8.1 Fluxos de CO2 e as variações no ângulo solar zenital (ASZ)  

Os resultados apresentados pelas Figuras 24(a-d) mostram os intervalos de 

ângulo solar zenital para quais os fluxos de CO2 sofrem as maiores variações. Estes 

resultados referem-se às condições na qual o céu encontra-se limpo e com 

influência mínima da cobertura de nuvens.  

 

 

 
Figura 24 – Relação entre NEE, FluxC e ângulo solar zenital (ASZ), sob condições de céu limpo 

(AOD ≤ 0,10) e claro (f=1,0). Os cálculos foram feitos apenas para as manhãs de céu claro já que 
houve pouca assimetria na comparação entre os padrões de fluxo de CO2 encontrados para os 
períodos matutinos e vespertinos, nas áreas de floresta da RBJ (a-b) e K34 (c-d). 

 

Os ajustes da Figura 24 mostram que as maiores variações encontradas nos 

fluxos de CO2 (FluxC e NEE) ocorrem para os intervalos de ângulo solar zenital 

entre 80-40°(ASZ). Esses intervalos correspondem aproximadamente às primeiras 

horas claras do dia entre 7-10 horas locais, onde nota-se o início da atividade 

fotossintética pela floresta. Entre 40-0°(ASZ), aproximadamente entre as 10-12 

horas locais, a atividade fotossintética (em média) não varia fortemente com o 

ângulo solar zenital. Em linhas gerais, as medidas de fluxo de CO2 não sofrem 

variações importantes entre 10-35° (ASZ). Na RBJ, por exemplo, as maiores 

flutuações encontradas não excedem 2 µmol.m-2.s-1. No sítio K34, estas variações 

d c 

b a 
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são ainda menores, da ordem de 0,5 µmol.m-2.s-1.  Destes resultados, concluiu-se 

que as taxas de absorção de carbono (NEE) pelas florestas do K34 e RBJ são 

aproximadamente constantes entre 10-35° (ASZ). Quanto aos parâmetros de 

correlação (R² e p-valor) apresentados nas Figuras 24(a-d), concluiu-se que os 

mesmos são satisfatórios, levando-se em conta o conjunto amostral das medidas 

que se estendeu entre 1999-2009. Os coeficientes de regressão (R²) apresentados, 

em alguns casos são relativamente baixos, mas os níveis de significância estatística 

(p-valor) das relações entre os fluxos de CO2 (FluxC e NEE) e ângulo solar zenital 

(ASZ), para todos os casos, são muito menores que 10-3, indicando forte correlação 

entre as medidas de fluxo e ângulo solar zenital (ASZ). Assim sendo, os coeficientes 

listados na Tabela 2, podem ser utilizados nas Equações 18 e 19 para expressar 

medidas de fluxo de carbono, esperadas para as condições de céu claro (f = 1) e 

limpo (AOD ≤ 0,10). Estes coeficientes são compatíveis com os da FLONA-Tapajós 

conforme mostrou Oliveira et al. (2007), mas são bem diferentes daqueles obtidos 

para outros ecossistemas (como por exemplo, florestas decíduas temperadas, 

floresta mista e de pinheiro no Sul do Canadá e Noroeste da China, 

respectivamente) (Gu, et al., 1999, Zhang et al., 2010, Zhang et al., 2011).  

 

Tabela 2 – Coeficientes de regressão para manhãs claras observadas ao longo das estações secas 
de 1999-2009 na floresta tropical chuvosa do (K34) e entre 1999-2002 na (RBJ). 
 

Medidas (manhãs) 

Clear-sky 
 

Coeficientes de Regressão 

n1 e c1* n2 e c2* n3 e c3* R² 

  Floresta Trop. (RBJ) / 1999-2002 

NEE   0,002  0,100 -24,8 0,60 

FluxC  0,002  0,001 -18,5 0,43 

  Floresta Trop. (K34) / 1999-2009 

NEE  0,004 -0,152 -15,7 0,27 

FluxC  0,004 -0,116 -16,1 0,27 
*n e c – são, respectivamente, os coeficientes das equações 18 e 19  
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3.8.2 O efeito dos aerossóis sobre as medidas de fluxo de carbono 

As Figuras 19-22(a-b) mostraram a variabilidade do FluxC e NEE (ASZ:10-35°) 

com a irradiância relativa (f) para os sítios do K34 e RBJ. Em ambos os sítios, a 

mínima fixação de carbono ocorre mais frequentemente nas situações em que a 

atmosfera se encontra limpa (AOD ≤ 0,10) e clara (sem nuvens). Por meio da Eq. 

(19) e Eq. (20) é possível quantificar o percentual líquido de carbono absorvido pela 

floresta, em detrimento das variações encontradas na irradiância relativa (f), que é 

um indicativo da presença de nuvens e aerossóis na atmosfera. A relação entre 

NEE% e a irradiância relativa (f) (Figuras: 25a-d) foi calculada para dois intervalos de 

ângulo solar zenital: entre 10-20° (ASZ) e 20-35° (ASZ), para médias de intervalos a 

cada 0,10 (f), em ambos os sítios. As Figuras 24(a-d) mostram mudanças relativas 

na absorção líquida percentual de CO2 pela floresta, representadas por: FluxC(%) e 

NEE(%). Os resultados apresentados revelaram que no K34, para (z) entre 20-35°, o 

FluxC e o NEE aumentam, respectivamente, cerca de 22% e 30% em relação aos 

fluxos de (céu-claro) quando (f) varia de 1,10 para 0,80 (25a-b). Neste trabalho os 

fluxos de céu-claro estão representados por: FluxC(clear-sky)  e NEE(clear-sky). Na RBJ, 

para o mesmo ângulo solar zenital (z), o aumento relativo do FluxC(%) e NEE(%), 

resultam em 38% e 20%, respectivamente, quando a irradiância relativa (f) varia 

aproximadamente de 1.20 a 0.80 (Figuras: 25c e 25d). As análises para z < 20°, 

apresentam um padrão de alteração relativa no FluxC(%) e NEE(%) semelhante aos 

resultados das análises realizadas para ângulo solar zenital (z) > 20°. O aumento 

nas medidas de fluxo (FluxC% e NEE%), na presença de aerossóis e nuvens, torna-

se menor para z < 20°, em ambos os locais (25b-d). Isso ocorre porque entre 10-20° 

(ASZ) o sol se encontra mais próximo do zênite local, isto é, a direção da insolação  

é quase  perpendicular à superfície, o que proporciona um menor número de 

interações entre a radiação solar e as partículas suspensas na atmosfera, 

produzindo atenuações na fração difusa da radiação solar, que é mais 

eficientemente utilizada pela floresta, no processo de fotossíntese.  
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Figura 25 – Mudanças relativas no FluxC (%) e NEE(%), como uma função da irradiância relativa (f), 

para dois intervalos de ângulo solar zenital (ASZ): 10-20° e 20-35°. As medidas foram realizadas ao 

longo da estação de queimadas na K34(a-b) e RBJ(c-d) (áreas de florestas), a partir de dados 

observados entre 1999-2002 (RBJ) e 1999-2009 (K34).  

De uma maneira geral, os resultados mostraram para a torre de Manaus (K34), 

um aumento médio da ordem de 17 % e 26% no FluxC (%) e NEE(%), 

respectivamente, para uma irradiância relativa (f) em torno de 0,75. Nas analises 

para Rondônia (RBJ) um aumento médio de ~ 14% e 29% foi encontrado para o 

FluxC(%) e NEE(%), respectivamente, para f igual 0,78. Portanto, um aumento de 

26% (RBJ) e 29% (K34) na absorção líquida de CO2 (NEE) pela floresta, devido a 

nuvens e aerossóis é significativo e possui um importante impacto no ecossistema 

da Amazônia. Os picos máximos de absorção de CO2 foram frequentemente 

encontrados para valores de irradiância relativa (f), próximos de 0,75-0,80. Oliveira 

et al., (2007) mostrou resultados semelhantes para FLONA-Tapajós-PA, porém com 

valores mais baixos para o NEE(%), da ordem de 12%. Neste sítio os valores 

máximos de NEE(%) também ocorrem para valores de (f) próximos de 0,70-0,75.  

a b 

c d 



73 
 

Os resultados apresentados pelas Figuras 25(a-d) reafirmam que a eficiência 

fotossintética da floresta é maior em dias relativamente carregados de partículas de 

aerossóis e/ou nuvens. O que torna esses resultados interessantes é a fixação de 

um limite sobre a redução da irradiância incidente, a partir do qual as medidas de 

NEE começam a apresentar uma redução. Este limite pode variar para cada 

intervalo de ângulo solar zenital. Para medidas entre 10-20°, uma redução de até 

30% da irradiância solar em relação a um dia de céu-limpo, ainda não inibe a fixação 

de CO2 pelas plantas. Para medidas entre 20-35°, a redução da irradiância solar 

pode chegar até 40% que ainda sim há fixação de CO2. Este resultado é muito 

importante uma vez que a Amazônia encontra-se frequentemente impactada pela 

presença de aerossóis, as vezes em quantidades pequenas, similares aos valores 

observados para Manaus. 

 

3.9 Possíveis fatores ambientais controlando a absorção líquida de CO2  

As Figuras de 26-28(a-b) mostram a influência direta que nuvens e aerossóis 

exercem sobre alguns dos principais fatores ambientais que afetam a atividade 

fotossintética dos vegetais. De acordo com a hipótese apresentada neste trabalho, a 

atenuação da irradiância solar incidente, devido à presença de aerossóis e de 

nuvens, causa reduções importantes na temperatura do ar (de até 4°C, em algumas 

regiões da Amazônia) (Davidi et al., 2009), da superfície terrestre e do dossel 

florestal Figuras 26(a-b) e 27(a-b), além de um aumento também importante na 

umidade relativa do ar (Figuras: 28a-b).  

No sítio K34 (Figura 26a), nuvens e aerossóis (neste caso, mais nuvens do que 

aerossóis) produziram um resfriamento de até 2,5 e 1,5°C na temperatura do ar na 

superfície e do dossel florestal quando a irradiância relativa (f) variou de 1,2 para 

0,80. Já na RBJ (Figura 26b), para as mesmas variações em (f), um resfriamento de 

até 4°C e 3°C foi encontrado na temperatura do ar e do dossel, respectivamente.  
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Figura 26 – Temperatura do ar na K34 (a) e RBJ (b) (áreas de floresta) em função de f para medidas 
entre 10-35°(ASZ). A redução da irradiância solar na superfície, devido à presença de aerossóis e 
nuvens, causa um resfriamento da ordem de 4 e 3°C na temperatura do ar, no sítio K34 e RBJ, 
respectivamente. A variação da temperatura seria um fator limitante a variações das medidas de fluxo 
de CO2. 
 

 
 
Figura 27 - Temperatura do dossel na K34 (a) e RBJ (b) (áreas de floresta) em função de f para 
medidas entre 10-35°(ASZ). A redução da irradiância solar à superfície, devido à presença de 
aerossóis e nuvens, causa um resfriamento da ordem de 4 e 3°C na temperatura da superfície, no 
sítio K34 e RBJ, respectivamente. A variação da temperatura seria um fator limitante a variações 
das medidas de fluxo de CO2. 
 

Para Freedman et al. (1998), o crescimento da umidade relativa com o aumento 

de partículas e nuvens na atmosfera (Altaratz et al., 2008), pode aumentar a 

fotossíntese já que o aumento da umidade relativa induz a abertura dos estômatos 

das folhas (Collatz et al., 1991). Na K34 (Figura 26a) e RBJ (Figura 26b) a redução 

de f traz um aumento às medidas de umidade relativa da ordem de 10-15% na 

estação de queimadas. O aumento da umidade relativa pode estar contribuindo 

também para o aumento das medidas de NEE com o crescimento do AOD. 

 

a b 

a b 
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Figura 28 – Umidade relativa do ar em função de f na RBJ (a) e K34 (b) (áreas de floresta). A 
interação de aerossóis e nuvens com a radiação solar produz um aumento na umidade relativa do ar 
de aproximadamente 10-15% devido à redução na irradiância solar incidente para f variando de 1,2 a 
0,80. 
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4. CONCLUSÕES 

O sensor MODIS desempenhou um papel importante estimando 

satisfatoriamente o AOD para vários sítios na Amazônia. As validações feitas entre 

as medidas de AOD por este sensor com aquelas feitas por fotômetros solares da 

rede AERONET na superfície, mostram que este estudo poderá ser expandido 

futuramente para outras áreas da Amazônia, com o auxílio da técnica por 

sensoriamento remoto, modelamento regional e mapas de vegetação.  

Dispondo de uma série de 10 anos de medidas micrometeorológicas em área 

de floresta da Amazônia Central (Manaus-AM) e de Rondônia (Ji-Paraná) foi 

possível modelar a redução da irradiância solar devido à presença de nuvens e de 

aerossóis liberados na queima de biomassa pelas queimadas. O algoritmo de 

irradiância solar de céu-claro desenvolvido neste trabalho foi capaz de simular 

satisfatoriamente as quantidades de radiação à superfície, levando-se em conta uma 

atmosfera limpa e clara. Estes cálculos tiveram sucesso tanto para área florestal de 

Ji-Paraná quanto para Manaus. Assim, o efeito conjunto de nuvens e aerossóis nas 

alterações da radiação solar incidente e do fluxo de CO2 (NEE), foi possível de ser 

atribuído. 

Na Amazônia Central, as medidas de fluxo de CO2 e de absorção líquida de 

carbono pelo ecossistema (NEE) sofrem, respectivamente, um aumento de 26 e 

17% quando o AOD varia de 0,10 para 0,50. Este resultado não é explicado 

unicamente pelo aumento das concentrações de aerossóis de queimadas durante o 

período menos chuvoso local, mas também devido a alta cobertura de nuvens na 

região. Já em Rondônia, o aumento na profundidade óptica de 0,10 para 1,4 

produziu um incremento de 29% nas taxas de absorção líquida de carbono pelo 

ecossistema (NEE) e de 17% nas medidas de fluxo de CO2. Neste caso, os 

acréscimos de 29 e 14% estão possivelmente mais associados às altas 

concentrações de aerossóis durante a estação de queimadas no local. Os aerossóis 

de queimadas produziram reduções de até 40% nas quantidades de radiação solar 

total incidente e também um aumento de 40-50% na radiação PAR (difusa), mais 

eficientemente utilizada pelo dossel florestal no processo de fotossíntese. Os 

resultados mostram maior eficiência fotossintética nas situações em que a atmosfera 

encontra-se carregada de partículas e/ou nuvens. Um maior aproveitamento da 
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fração difusa da radiação solar pode ser apontado como a principal causa do 

aumento da fixação de CO2 nas áreas de floresta dos sítios estudados.  

Em virtude também do aumento da nebulosidade e das cargas de aerossóis, 

observou-se variações importantes em algumas variáveis meteorológicas, como a 

temperatura e umidade relativa do ar. As variações dessas grandezas podem estar 

indiretamente relacionadas com os processos de fotossíntese da floresta. O 

aumento na umidade relativa associado a diminuição da temperatura do ar devido às 

nuvens e aos aerossóis podem estar causando reduções na taxa de respiração da 

floresta e, consequentemente, um aumento do NEE durante os eventos de 

queimada na região. Uma vez que muitos fatores ambientais e também fisiológicos 

estão envolvidos na dinâmica e no controle dos fluxos de carbono na Amazônia e 

em outros tipos de ecossistema de floresta, os efeitos determinantes para o aumento 

ou redução das medidas de fluxo de CO2 tornam-se difíceis de serem separados. 
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5. PERSPECTIVAS 

Até o presente momento poucos trabalhos avaliaram os efeitos radiativos dos 

aerossóis e das nuvens sobre os fluxos de CO2 na Amazônia. O número limitado de 

fotômetros solares para o monitoramento contínuo da profundidade óptica de 

aerossóis e também a falta de proximidade destes equipamentos junto às torres de 

fluxo tem dificultado sobremaneira um mapeamento mais preciso destes efeitos 

sobre a produtividade primária líquida (NPP) das florestas tropicais. Redes mais 

densas de fotômetros para o monitoramento das propriedades ópticas dos aerossóis 

são fundamentais para que se possa avaliar precisamente o papel dos aerossóis e 

das nuvens no funcionamento dos ecossistemas de florestas, incluindo suas 

contribuições na questão do balanço de carbono em ecossistemas Amazônicos. A 

instalação de um grande número de equipamentos na Amazônia, com estas e outras 

finalidades, implica em fortes investimentos, com procedimentos logísticos 

complexos e trabalhosos. Nos próximos anos devem-se esperar avanços muito 

pequenos com relação a redes mais densas de monitoramento contínuo do fluxo de 

carbono e também das propriedades ópticas de aerossóis. Tendo em vista que o 

sensor MODIS tem apresentado um bom desempenho nas estimativas de AOD e 

outras variáveis para a Amazônia, o uso sistemático de medidas por sensoriamento 

remoto pode ser uma alternativa mais rápida e viável quando objetivo for avaliar as 

alterações no balanço radiativo da atmosfera devido à presença de nuvens e 

aerossóis.  

Futuramente as análises apresentadas por este estudo poderão ser 

expandidas não somente para outros sítios das torres do LBA, mas para a floresta 

toda, utilizando sensoriamento remoto e modelamento regional, cruzando medidas 

de AOD por fotômetros e sensoriamento remoto, com mapas de vegetação da 

Amazônia. Sugere-se desenvolver um algoritmo regional para o monitoramento dos 

efeitos radiativos de aerossóis e nuvens sobre a absorção de carbono pelos 

ecossistemas terrestres de florestas tropicais. Este algoritmo, específico para as 

condições da Amazônia, poderá basear-se em dados de sensoriamento remoto a 

partir de produtos do sensor MODIS, dados meteorológicos assimilados e 

modelagem ambiental.  
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ANEXO I 

Os resultados abaixo mostram a variação de (Kt) com o tempo no sítio 

experimental da RBJ, entre 6-12 e 12-17h30min (horas locais), (Figuras: a-d) e 

(Figuras: e-h) respectivamente. As Figuras (a) e (e) mostram incialmente um número 

grande de pontos (em vermelho) fora do padrão mediano desejável (Figuras: b, d, f e 

h), significando presença de nuvens na série temporal dos dados. Já as Figuras (c) e 

(g) mostram o padrão mediano alcançado após a aplicação dos critérios de 

separação de dias claros, apresentados na seção 2.3.  
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ANEXO II 

Os resultados abaixo mostram a variação de (Kt) com o tempo, entre 6 e 12 

(Figuras: a-d) e 12:00 e 17:30 horas locais (Figuras: e-h), no sítio experimental da 

K34. As Figuras (a) e (e) mostram incialmente um número grande de pontos (em 

vermelho), fora do padrão mediano desejável (Figuras: b, d, f e h), significando 

presença de nuvens na série temporal dos dados. Já as Figuras (c) e (g) mostram o 

padrão mediano alcançado após a aplicação dos critérios de separação de dias 

claros, apresentados na seção 2.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b a 

c d 

e f 

h g 



 
 

 ANEXO III 

A Figura (a) mostra a eficiência de uso da radiação solar (LUE) como uma 

função da fração (difusa) da radiação (PAR) por uma vegetação rasteira (de clima 

semiárido), localizada no Observatório SACOL da Universidade de Lanzhou, na 

China.  As análises foram feitas entre Agosto e Julho de 2007, durante a estação de 

transição no local. Devido ao importante efeito da temperatura (medida a 2m) sobre 

a respiração em vegetações rasteiras, foi possível estratificar as análises também 

pela temperatura (Figura b). O incremento verificado na eficiência de uso da luz solar 

(NEE/Total PAR) para realizar fotossíntese foi atribuído tanto ao aumento da fração 

difusa da radiação, devido a cobertura de nuvens, como também devido as cargas 

de aerossóis na atmosfera (Jing et al., 2010). A eficiência fotossintética apresentada 

abaixo é compatível com as obtidas por este estudo (em ecossistemas de floresta). 

 

 

 

  


