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RESUMO

As florestas de manguezais sdo de extrema importancia social, econdmica e ambiental, pois as mesmas
sdo detentoras de uma rica fauna e flora. O Brasil possui uma das maiores areas de manguezais
do mundo que se estende desde o extremo Norte até o Sul do pais, e devido a isso, os efeitos da
alteragdo de manguezal em area degradada influenciam diretamente no microclima da regido. No
aspecto meteoroldgico, é necessario que seja limitada a forma de exploragdo desse ecossistema,
pois a conversdo de florestas de mangues em areas degradadas expde a superficie a radiagdo solar
direta alterando o balango radiativo. Entdo, conhecer o comportamento da Radiagdo Solar Global
(Rg) e suas componentes, Radiagdo Difusa (Rd) ¢ Radiagdo Direta (Rp), dentro das florestas, sdo
fatores primordiais para o entendimento da disponibilidade de energia para os diversos processos
desse sistema. O principal objetivo deste trabalho foi avaliar ¢ comparar o comportamento da Rg ¢
suas componentes Ry ¢ Rd, dentro ¢ acima de uma floresta de mangue. As medidas de radiacdo solar
foram provenientes de uma torre micrometeorologica, instalada dentro de uma floresta de mangue,
localizada no municipio de Marechal Deodoro (distante 15 km da cidade de Maceio-AL), em uma
Area de Protegio Ambiental (APA), denominada APA de Santa Rita. A torre estava situada em 9° 42’
18 S € 35°48”32” W, e ficou em operagdo no periodo de outubro de 2004 a setembro de 2005. Os
dados de Rd foram coletados com piranometros CM5 da Kipp ¢ Zonnen, os quais eram equipados
com um anel de sombreamento de 10 cm de largura por 80 cm de didmetro. Ja para os dados de Rg
utilizou-se o pirandmetro SP— LITE da Campbell Scientific. Obteve-se também, por método empirico,
o indice de transmissividade atmosférica k, (Rg/R,), onde R ¢ a radiag@o no topo da atmosfera. Os
resultados mostraram uma grande variagdo entre as estagdes seca e chuvosa no tocante aos valores
maximos alcangados pelo Rg, devido as varia¢des das condigdes de transmissividade atmosférica.
Internamente observou-se a grande dependéncia que a penetragdo dos raios solares tem do angulo
zenital solar (Z) com as esta¢des do ano, onde se constatou uma reducdo de até 66% entre os periodos
seco e chuvoso. Verificou-se também, que até 35% da radiag@o incidente na copa atingiu a superficie
interna do mangue, e que esse valor reduziu-se para apenas 15% no periodo chuvoso.

Palavra Chave: Meteorologia, Radiagdo Solar, Indice de Transmissividade Atmosférica (K,) e
Manguezais.

ABSTRACT: STUDY OF THE GLOBAL SOLAR RADIATION AND THE INTERNAL AND
EXTERNAL TRANSMISSIVITY INDEX INA MANGROVE FOREST INALAGOAS —-BRAZIL.
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Mangrove forests are of extreme social, economic and environmental importance, because they sustain
arich fauna and flora. Brazil possesses one of the largest mangrove areas in the world, which extends
from the extreme north to the southern regions of the country, covering the entire coast. Due to such
vast expanse, altering the state of the mangrove forests has a direct influence on the microclimate
of the region. From the meteorological perspective, it is necessary to limit the exploitation of this
ecosystem because the destruction of the mangrove forests exposes the surface area to direct solar
radiation, thus changing the total net radiation. Therefore, one of the prime factors in understanding
the availability of energy to the diverse processes of the system is knowing how the Solar Global
Radiation (Rg) and its components, Diffuse Radiation (Rd) and Direct Radiation (Rp), behave in the
forest. The main objective of this research was to evaluate and compare the behavior of the Rg and
it components, inside and above the mangrove forest. The solar radiation measurements are from
a micrometeorological tower installed inside a mangrove forest, located at the Marechal Deodoro
municipal district (15 km from Maceid, Alagoas) in an environmentally protected area (APA) called
APA de Santa Rita. The tower was situated at 9° 42°18”’S and 35°48°32”W coordinates, and operating
from October 2004 to September 2005. The Rd data were collected with a CM5 Kipp and Zonnen
pyranometer, which was equipped with a 10 cm width by 80 cm diameter shadow ring. A SP— LITE
pyranometer from Campbell Scientific measured the Rg. The atmospheric transmissivity index K
(Rg/R,) where R, is the top atmospheric radiation, was also obtained by an empiric method. The
results showed great variation between the dry and rainy season relative to the maximum Rg value,
due to the variation on the atmospheric transmissivity conditions. Inside the forest, it was observed
that the penetration of the solar rays through the canopy is dependent upon the solar zenith angle
(Z), and a reduction up to 66% was eobserved between the dry and rainy seasons. It was also verified
that up to 35% of incidental radiation at the top of the canopy reached the internal surface below the
mangrove forest, reducing to only 15% during rainy season.
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205

Mangroves.

1. INTRODUCAO

Manguezais sdo encontrados ao longo das costas
tropicais e subtropicais e sdo considerados as unicas florestas
que se desenvolvem em ambientes haléfilos (Komiyama et al.
2008). As florestas de manguezais sdo de grande importancia
social, econdmica e ambiental, por serem detentoras de uma rica
estrutura peculiar que abriga uma grande variedade de plantas,
animais e microorganismos, além de servir como bercario para
varias outras espécies de seres vivos, que encontram nesse
ambiente uma condigio ideal para sua reprodu¢o. Dessa forma,
esses ecossistemas representam um patriménio importante, na
medida em que sdo consideradas zonas de elevada produtividade
biologica e fonte de recursos pesqueiros (Souza e Sampaio,
2001). Parte dessa produtividade escoa para ecossistemas
adjacentes, reciprocamente essas florestas também recebem
materiais organicos advindos de estuarios ou dos oceanos
(Kristensen et al. 2008).

Atualmente uma das grandes questdes ambientais diz
respeito ao desmatamento das areas de florestas nativas. Como
em todo o mundo, no estado de Alagoas as areas de mangue
vém sendo alvo de constantes pressdes antrdpicas (constru¢ao
de aterros, recepgdo de dejetos, esgotos e produtos quimicos

diversos, loteamento, etc). A alteragdo do manguezal em area
degradada altera os diversos processos, na interface atmosfera
— vegetacao, e conseqlientemente no microclima da floresta de
mangue que, por conseguinte, afeta os processos ecolégicos
como a regeneracado e o crescimento das plantas, a respiragao do
solo, ciclo de nutrientes e formagao de habitat natural (Motzer,
2005). Dessa forma, no aspecto meteorologico, € necessario que
seja limitada a forma de exploragdo dos manguezais, pois o calor
transferido dos vegetais para a atmosfera provém da radiagdo
solar, que incide sobre a superficie durante todo o periodo
diurno. A retirada ou substitui¢do da cobertura vegetal altera o
balango de radiagdo, principal fator de interacdo da superficie
com a Camada Limite Atmosférica. Como a vegetagao também
armazena energia, modificagdes em sua cobertura resultam em
uma maior ou menor disponibilidade de calor para os processos
atmosféricos (Querino et al. 2006).

Radiagdo solar ¢ toda radiagdo eletromagnética
proveniente do Sol que atinge o planeta (Querino et al. 2006).
Essaradiag@o ¢ de extrema importancia para a vida na Terra, pois
¢éresponsavel pelos principais processos de ordem fisica, quimica
e biologica, tanto animal quanto vegetal, bem como responsavel
direto na disposicdo da energia primaria para todos os processos
terrestres, desde a fotossintese, até o desenvolvimento de
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tempestades, que provocam situagdes meteorologicas adversas
(Souza et al. 2005). Entdo, o conhecimento do comportamento
da Radiacdo Solar Global (Rg), formada pelas componentes
direta e difusa, acima e no interior das florestas ¢ primordial
para o entendimento da disponibilidade de energia para os
diversos processos desse sistema. A atenuacdo da radiagdo
solar pela vegetagdo ¢ um fendmeno fisico ¢ o conhecimento
de seu perfil vertical no seu interior permite a definigdo da
distribuicdo de energia disponivel nos seus diferentes estratos
e, por conseqiiéncia, dos perfis verticais das fontes de calor e
de vapor d’agua (Marques Filho et al. 2005).

Outro importante fator nos modelos do balango de
radiagdo, em particular, modelos do clima, em geral, ¢ a
nebulosidade. As nuvens reduzem a quantidade de energia solar
absorvida no sistema Terra-Atmosfera, tendo em vista que a
refletividade das mesmas é bem maior do que a refletividade da
atmosfera sem nuvens (Menezes e Dantas, 2002), e com isso ha
uma maior ou menor transmissao radiativa. Diversos estudos
tém mostrado que esses modelos apresentam forte relagdo com
o indice de claridade ou transmissividade (K,) (Wenxian et al.
1996, Riciere, 1998, Rensheng et al. 2004) e correntemente,
tem sido feito uso do K para quantificar a Rg incidente em
superficie horizontal (Metek, 1997).

Por sua vez, o K, ainda permite verificar a condi¢ao
com que a radiagdo solar, apds a passagem pela atmosfera,
esta alcangando a superficie. Ou seja, se mais diretamente ou
mais espalhada, o que ¢ fundamental para se compreender o
montante de radiagdo que sera disponibilizada na superficie
das florestas. Salienta-se também, que esta mesma metodologia
pode ser aplicada para a transmissividade através da floresta, o
que permitira compreender a extingdo radiativa nesse sistema.

Mangue
Natural
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Apesar da grande importancia do estudo dos manguezais
sob varios aspectos da ciéncia, pouco se conhece a respeito dos
processos de trocas de energia, dentro e acima do dossel desse
tipo de floresta. Entdo, o principal objetivo deste trabalho ¢
avaliar e comparar o comportamento da Radiagao Solar Global
(Rg), dentro e acima de uma floresta de mangue, em fungéo da
transmissividade atmosférica e no interior da floresta.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

O Complexo Estuario Lagunar Mundau-Mangaba
compreende os Municipios de Maceid, Marechal Deodoro,
Coqueiro Seco, Santa Luzia do Norte, Satuba, Pilar, abrangendo
todas as ilhas e, no continente, as encostas dos Tabuleiros e
Restingas que as circundam. A Area de Protegio Ambiental (APA)
de Santa Rita, local onde foi instalado o experimento, ocupa uma
area de 10.346.108 ha e situa-se entre as latitudes de 9° 37”30
€ 9°47°30”S e as longitudes 35° 45’ 00” e 35° 55’ 00”°W, onde
foi detectado que em 1985 a composigao da APA era de 40,15%
de florestas naturais, 33,91% de ocupagdes antropicas e 25,31%
de superficies liquidas, enquanto que em 2005 foi de 33,39% de
florestas naturais, 38,77% de ocupagdes antropicas e 25,20% de
superficies liquidas (Nascimento et al. 2009).

O estudo foi realizado com a obten¢do de dados
provenientes de um sitio experimental localizado na ilha de Santa
Rita no municipio de Marechal Deodoro, aproximadamente 15
km ao sul da cidade de Macei6 — AL, durante o periodo de
outubro de 2004 a setembro de 2005 (Figura 1). Essa floresta
de mangue faz parte da area APA pertencente ao condominio

Figura 1 - Localizagdo geografica do Complexo Estuarino Lagunar Mundat — Manguaba.
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Laguna, e esta localizada a 9° 42’ 18°S e 35° 48 32”°W.
Dotado de um espago fisico de aproximadamente 416 mil m?,
o manguezal tem uma flora composta por dois tipos de arvores
predominantes, com uma altura média do dossel em torno de
11,5 m. Um dos tipos arboreos € a Avicennia germinans L.,
vulgarmente chamada de mangue preto. Contudo, essa planta
¢ encontrada em menor nimero do que a espécie Rhizophora
Mangle L., também conhecida como Gaitera ou mangue
vermelho. Esse vegetal se dispde mais externamente nos
manguezais, restringindo-se praticamente aos canais e ilhas
(Calado e Sousa, 2002).

2.2 Climatologia da regiao

O estado de Alagoas esté localizado em uma sub-regido
do Nordeste que possui grande variabilidade na distribui¢ao
pluviométrica devido a sua orografia e sistemas de ventos
locais (Figueiredo, 2002). A normal climatolégica para
regido segundo a Secretaria de Estado de Recursos Hidricos e
Irrigacdo (SERHI), apresenta o periodo chuvoso compreendido
entre os meses de abril e julho, enquanto o periodo seco esta
compreendido entre outubro e janeiro (Serhi, 2003). Os dados
coletados durante o experimento condizem com a normal
climatologica da regido. Contudo, chama a atengdo o fato
dos meses mais chuvosos, maio e junho, terem sido bastante
superiores em relacdo aos da normal, enquanto todos os outros
meses ficaram com precipitacdo abaixo da média, destacando-se
dezembro e janeiro que foram extremamente secos (Figura 2).
A irradiancia solar média mensal varia de 24 MJ.m™ em julho
a 84 MJ.m em novembro, assim como a temperatura média
anual do ar varia de 19,3°C em agosto a 31,7 °C em janeiro
(Souza et al. 2005).

2.3. Dados

2.3.1. Parametros mensurados
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Figura 2 - Comparacao entre a normal climatologia da precipitacdo
(mm) para cidade de Maceid —AL e dados coletados na area degradada
do experimento.
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As medidas de Radiacao Solar Global Externa (Rg_Ext),
acima (13 m) e Radiagdo Solar Global Interna (Rg_Int) no
interior da vegetagdo (2 m), foram feitas por meio de dois
pirandmetros instalados em uma torre micrometeorologica,
situada dentro do mangue. Os pirandmetros destinados a
mensurar a Rg _Ext e Rg_Int sdo do modelo SP — LITE da
Campbell Scientific Inc., cujo tempo de resposta ¢ inferior a
um segundo, apresenta um desvio maximo estimado em +1%
para cada 1000 W.m™, e suas medidas encontram-se no intervalo
espectral de 0,4 a 1,0 um. Os dados de Rd foram coletados com
pirandmetros CMS5 da Kipp e Zonnen (intervalo espectral de 0,3
a 2,5 um, tempo de resposta de 30 s) , os quais eram equipados
com um anel de sombreamento de 10 cm de largura por 80 cm de
diametro. Ressalta-se que ambos os sensores foram previamente
testados e calibrados no Instituto de Ciéncias Atmosféricas
da Universidade Federal de Alagoas — UFAL, antes de serem
colocados em campo. Para dar uma melhor fundamentacdo na
analise de nebulosidade, utilizou-se também, dados de insolac¢ao
medidos na estagdo meteorologica de Maceid (n°82994, Lat.
09°2°24”S e 35° 14’ 24”W).

2.3.2 Parametros calculados e classificacao da
nebulosidade

O K, ¢ definido como a razdo entre Rg e a radiacao solar
que chega ao topo da atmosfera (R,) (Rensheng et al. 2004).
Este indice ira variar de acordo com a quantidade de nuvens e
aerossois na atmosfera, € com isso havera um aumento ou uma
redug@o das componentes direta ou difusa, da radiagao solar que
atinge a superficie, possibilitando a classificacao do céu quanto
a sua nebulosidade (Tavares, 2005). Salienta-se que este indice
¢ um numero adimensional oriundo do quociente entre Rg, e
R, ambos em W.m™.

Para uma apresentacdo mais detalhada da evolugdo
diurna das componentes do balango de radiacdo global,
escolheram-se também quatro dias representativos de céu claro

Tabela 1 - Dias selecionados, representativos de diferentes condigoes
de nebulosidade, de acordo com Kt

Dias Indice de Claridade (K,)
17/01 K> 0.7 (CL)
09/02 K< 0.5 (PN)
01/06 K>0.7 (CL)
31/05 K< 0.3 (NB)

Kt <0,3 — Dia Nublado (NB), 0,3<Kt<0,7 — Dia Parcialmente Nublado (PN) e
Kt>0,7 — Dia com Céu Limpo (CL).
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ou nublado, baseando-se no K, e adotando os critérios propostos
por Igbal (1983):

Os dias selecionados para representar diferentes
condi¢des de cobertura de nuvens, de acordo com o indice K,
sdo listados na Tabela 1.

Para estimativa da R, utilizou-se a expressdo definida
por Igbal (1983) que ¢é calculada em fung@o da constante solar
(S,=1367 W.m™), raio vetor da orbita terrestre (E,), latitude
local (¢), declinagdo solar (8) e angulo zenital (Z):

Ro= Solocos”Z (1
onde:
Eo=1+0.0033 cos(z”d" j )
365

sendo d, o dia do ano correspondente ao calendario Juliano.
Para o angulo zenital solar (Z), que consiste no angulo entre
o vetor que liga os centros da Terra e do Sol e o zénite local,
utilizou-se a seguinte expressao:

cos 2 = senpsend + cos pcos S cos 3)

em que, & ¢ a declinag@o solar que ¢ considerada a latitude
(celeste) em que se encontra o Sol, podendo variar de 0° a £23°
ao longo do ano, e ¢ calculada da seguinte maneira:

0= 23,45sen[@(284+dn} 4)
365

O angulo horéario (H), que ¢ uma medida indicativa da
posicao do astro no sistema equatorial horario de coordenadas,
assume valores entre = 90°, H=0° ¢ atribuido ao meio-dia solar,
enquanto valores negativos referem-se ao periodo anterior ao
meio-dia solar e os positivos ao periodo posterior (Fattori e
Ceballos, 2005). H ¢ dado pela Equagao 5:

A =(Hora—12)15 Q)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A determinagdo e analise da Radia¢ao Global no Topo da
Atmosfera (R,) é essencial, uma vez que, através da comparagao
com a Rg a superficie, consegue-se caracterizar a qualidade
da atmosfera com relagdo a sua turbidez, além de servir como
suporte para os varios métodos empiricos de estimativa da
radiacdo global na superficie.

Averigua-se que o ciclo médio horario anual de R, para
a regido de estudo obedece a sazonalidade, com uma variago
de até 200 W.m™ (15,3%) entre os periodos de ocorréncia de
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maior e menor maximos (Figura 3). A R, atinge o maximo
de 1.300 W.m™ entre as 10:30 e 14 horas local, valores esses
compreendidos entre setembro e meados de marco e que
coincide com a época seca da regido. O menor pico maximo
(1.100 W.m?) de R, ocorre no horario de 11 as 13 h nos meses
entre abril e agosto, época em que o Sol localiza-se mais no
Hemisfério Norte, e abrange toda a estagdo chuvosa regional.

Devido a importancia para o desenvolvimento da vida na
Terra, destaca-se a necessidade de conhecer o comportamento
da Rg, principalmente em areas florestais, ¢ neste caso em
particular, em ambientes de manguezal que detém uma rica
fauna e flora.

Destaca-se para a regido em estudo um ciclo diario médio
para Rg Ext de 12 h, (Figura 4). Com isso o comportamento
anual médio da curva de Rg_Ext tende a acompanhar R,. No
entanto, os maximos médios sdo obviamente inferiores ao
incidente no topo da atmosfera, apesar de coincidirem nos
meses correspondentes. A explicagdo para tal reducdo seria
o processo de atenuacdo sofrido pelos raios nas diversas
camadas atmosféricas percorridas até atingir a superficie, ou
ainda, segundo Gu et al. (2001), pode ser atribuido as reflexdes
multiplas ocasionadas por camadas de nuvens, além também da
absorgao pelas mesmas.

Diante disso, percebe-se picos médios horarios de 900
W.m™ para Rg_Ext durante os meses compreendidos entre
fim de setembro e margo, para o intervalo das 10 as 14 h, e
outro variando de ~ 600 W.m%, para os meses de abril a julho
(periodo chuvoso). O motivo para esses valores terem sido
atingidos no intervalo de horas dos meses acima mencionado
deve-se a fatores astrondmicos. O caminho 6tico a ser percorrido
pelos raios solares provoca redugdo na quantidade de radiagdo
que chega a superficie por conta de maior atenuagao pela
atmosfera, sendo menor nos horarios proximos ao meio dia e,

Hora Local

Figura 3 - Ciclo anual médio horario da Radiagdo Solar no topo da
atmosfera (Ro) (W.m-2) no periodo de outubro 2004 a setembro de
2005.
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por conseqiiéncia, a incidéncia de radiag@o solar a superficie
¢ mais proximo a perpendicular, provocando a chegada de
mais energia. Esses maximos encontrados sdo muito préximos
aos encontrados por Souza et al. (2005) em estudo sobre a Rg
realizado na cidade de Maceio, distante aproximadamente 15
km do local do experimento. Os autores encontraram, em média,
886,03 W.m™ para o periodo seco e 630,19 W.m™ no chuvoso.
Mesmo assim, nota-se que a distribuigdo média horaria nao ¢
simétrica durante todo o ano. Percebe-se que o crescimento da
curva ¢ mais acentuado no periodo matutino, como também os
maximos ocorrem aproximadamente as 11:30 h, o que estaria
relacionado com o tempo solar verdadeiro, que para esta regido
apresenta uma defasagem média de 30 minutos.

O melhor entendimento para as variagdes de Rg
relacionadas, tanto com a sazonalidade, quanto com as
flutuagdes diarias, pode ser melhor compreendido ao observar
o comportamento de K. Ao analisar a Figura 5, percebe-se que
nos meses de verdo no horario de maxima incidéncia solar K
> 70%, o que caracteriza uma transmissdo atmosférica alta,
implicando em uma quantidade mais abundante da radiagdo
direta, e por conseqiiéncia, com menos radiacao difusa. Ja nos
meses de maio e junho tem-se uma transmitancia média inferior
a 60%, assinalando-se uma atmosfera menos transparente,
absorvendo, refletindo e espalhando mais radiacdo solar, o que
resulta na reducdo da transmissao.

A diferenga no ciclo diario pode ser facilmente
compreendida verificando-se as alteragdes nas condi¢cdes de
turbidez atmosférica, que ndo s6 abrange aerossois, como
também nuvens. No periodo matutino, na época seca, tem-se
K maior que 60%, sendo dessa forma caracteristica de um céu
mais transparente, o que permite que a radiag@o solar incidente
seja menos espalhada na atmosfera e atinja a superficie mais
rica em radiacdo direta. Ja para o periodo vespertino o K;
apresenta-se abaixo de 50%. Isso ja indicaria uma atmosfera

Meses

Figura 4 - Ciclo anual médio horario da Radiagéo Solar Global Externa
(Rg_Ext) (W.m™) no periodo de outubro 2004 a setembro de 2005.
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menos transparente, com uma maior atenuacdo da radiacdo
impedindo que boa parte dela atinja a superficie. O motivo para
essa reducao, na parte da tarde, pode ser atribuido a uma maior
concentragao de aerossois marinhos trazidos por ventos de Leste
que segundo Dos Santos (2006), sdo mais intensos entre 10 e
14 h, e que ao chegar a costa convergem para niveis superiores
intensificando a formagdo de nuvens no periodo vespertino.

O fendmeno de precipitagdo além de influenciar nos varios
processos de ordem fisica, quimica e bioldgica na superficie da
Terra ¢ responsavel também pela limpeza da atmosfera, pois no
ato da precipitagdo grande parte das particulas em suspensao
retornam para a superficie deixando a atmosfera mais limpa.

Ao se verificar o comportamento anual da precipitagdo
total horaria acumulada (Figura 6), pode-se perceber que ha
maior intensidade no periodo de marco a agosto, com maior
ocorréncia distribuida ao longo de trés periodos distintos do dia:
percebe-se o primeiro pico do total acumulado de precipitagao
ocorrendo durante toda a madrugada, isso provocaria a
deposi¢ao de eventuais materiais particulados em suspensao,
propiciando dessa forma, o aumento acentuado da Rg_Ext por
conta de uma maior transmitancia no inicio da manha. Essa
maior chegada de radiacdo no inicio da manha, intensificaria a
convec¢do matutina transportando umidade e conseqilientemente
aerossois da superficie para niveis superiores da atmosfera,
implicando em um segundo pico entre as 11 e 12 h. Ja o terceiro
ocorre depois das 14 h, onde sao registrados os segundo maiores
picos de acimulos de chuva durante o dia, o que justifica reducao
na transferéncia de radiagao solar através da atmosfera na maior
parte da tarde, como pode ser observado na Figura 5. Durante
todo o resto do ano, a precipitagao ¢ melhor distribuida durante
o dia, com registros abaixo dos 3 mm.h! e chegando a ndo
ocorréncia de precipitacdo em algumas horas da época seca.

Para ilustrar as diferencas no ciclo diurno de Rg_Ext
em dias de diferentes padroes de nebulosidade, apresenta-se

Hora Local

Meses
Figura 5 - Ciclo anual médio horéario do Indice de Transmitancia
Atmosférica (Kt) no periodo de outubro 2004 a setembro de 2005.
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Figura 6 - Ciclo anual do total horario acumulado da precipitacdo
(mm) no periodo de outubro 2004 a setembro de 2005.

na Figura 7 a evolugdo destas componentes ao longo dos dias
selecionados na Tabela 1.

Verifica-se na Figura 7a (17/01), que se trata de um dia
claro dentro da estag@o seca, comprovado pelo K, diario igual
0,7, implicando em uma configuracdo normal da curva Rg_Ext
no decurso do dia, ou seja, sem a presenca de oscilacdes, o que
permite com que se atinja o pico de 1.000 W.m™, fato comum
para época que coincide com o verdo. Quando se analisa um
dia parcialmente nublado K; = 0,5 (Figura 7b) (dia 09/02),
observa-se uma redugdo média de 17% da Rg Ext. Ainda na
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Figura 7b, percebe-se um declive abrupto da Rg_Ext, onde
diminuiu de aproximadamente 1.200 para 200 W.m™, o que
significa uma reducdo de 83,4%. A mesma situacdo pode ser
notada para época chuvosa (Figuras 7c e 7d), com relacao
ao comportamento da Rg Ext em dias claros e nublados. O
dia 01/06 (Figura 7c) apresentou K, = 0,7, o que o classifica
como dia claro, enquanto o dia 31/05 (Figura 7d), apresentou
um K, = 0,3 sendo dessa forma considerado dia nublado.
Comparando-se os dias claros dos periodos seco e chuvoso,
observa-se uma redugdo média de 20% no Rg Ext na época
chuvosa, devido a variagdo anual do angulo de incidéncia da
Rg Ext, o que provoca uma variagdo no caminho 6tico a ser
percorrido pelos raios solares (Querino et al. 2006). Ja os dias
nublados apresentaram reduc@o média de 50%.

Em principio, averigua-se que, assim como Rg Ext,
a Rg Int apresenta um comportamento muito semelhante
nos horarios de ocorréncia de maximos e minimos além de
obedecer a sazonalidade (Figura 8). Notam-se trés diferentes
picos de incidéncia de radiag@o solar na superficie do mangue
ao longo do ano. Um méaximo médio de 300 W.m™ no periodo
de novembro a marco, que compreende a época seca e a fase
de transi¢do do periodo seco para o chuvoso. Nesse periodo, o
menor angulo zenital (Z) da radiagdo solar, facilita a penetragdo
por entre os galhos e folhas. Ja no periodo chuvoso da regido,
entre o equindcio de outono e solsticio de inverno no hemisfério
sul, o registro maximo de Rg_Int foi de 100 W.m™, implicando
em uma redugdo de 66% entre estes periodos extremos. O fato
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Figura 7 - Comportamento da Radiagio Global Externa (Rg_Ext), (W.m?), a cada 5min, na area de estudo nos dias; (a) 17 de janeiro, (b) 09 de

fevereiro, (c) 01 de junho e (d) 31 de maio de 2005.
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provavelmente esta relacionado a uma maior nebulosidade, pois
conforme dados de insolagdo coletados na estacdo climatologica
principal da cidade de Maceid, que registraram em média
6,4 h.dia!, acredita-se que provavelmente boa parte dos dias
encontrava-se com consideravel cobertura de nuvens. Esse alto
indice de cobertura de nuvens foi detectado também por Cabus
(2002), que percebeu em seu estudo que mais de 60% dos dias
do ano encontram-se parcialmente nublados e apenas 12% sdo
considerados dias claros. Essas nuvens tendem a espalhar e
refletir a radiacdo de ondas curtas na atmosfera, proporcionando
redu¢do na quantidade que chega sobre a copa das arvores
dificultando a penetragdo da radiagao solar no dossel do mangue.

Os méximos médios entre 150 ¢ 200 W.m nos meses de
setembro e outubro, sdo decorrentes da transicdo entre a estagao
chuvosa para seca, e da passagem do Sol sobre o zénite local.

Ao se fazer a relagdo Rg Int/Rg Ext obtém-se a
atenuacdo da radiacdo solar ao penetrar na vegetagcdo ou a
transmitancia através do dossel da floresta. Verifica-se através
da Figura 9, o comportamento anual dessa transmitancia,
que no inicio da manha e no entardecer esta abaixo dos 10%,
sendo os outros 90% atenuado, pelos galhos e folhas. No
entanto, para as horas de incidéncia maxima, observa-se ao
longo do ano trés distintas variagdes, o que esta de acordo com
o Rg Int. Nos meses compreendidos de dezembro a margo,
quando o Sol se encontra posicionado sobre o Hemisfério Sul,
acontecem as menores atenuacdes, cerca de 70 a 75% nao atinge
a superficie do manguezal, ou seja, de 30 e 35%, conseguem
romper a barreira natural formada pelas arvores. Para os meses
abrangentes da estacdo chuvosa (maio — agosto) encontra-se
o registro das menores maximas médias transmitidas (apenas
15%). Ja para os meses de transi¢@o entre a estagdo chuvosa —
seca (setembro, outubro) e seca - chuvosa (fevereiro, margo) a
transmitancia por entre o dossel foi entre 20 e 25%, atenuando
até 80% da Rg_Ext.
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Figura 8 - Ciclo anual médio horario da Radia¢do Solar Global Interna
(Rg_Int) (W.m™2) no periodo de outubro de 2004 a setembro de 2005.
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As diferencas dos valores obtidos entre as esta¢des do
ano sdo atribuidas a dois fatores distintos, mas com mesma causa
e efeito: o primeiro esta relacionado com angulo de incidéncia
solar, pois de acordo com Hardy, et al. (2004), ele tem forte
influéncia na interceptacao e transmissao da radiagao solar pelo
dossel das arvores. O segundo ¢é por conta da sazonalidade,
pois como fora abordado anteriormente, essa redug@o implica
também em uma diminui¢do na quantidade de Rg_Int.

Alguns autores tém realizado medi¢des de radiacdo
solar no interior de florestas, e o que se tem observado ¢ uma
discrepancia de um tipo de floresta para outro (Shuttleworth et
al. (1984), Schumacher (1992), Januario et al. (1992), Pereira
et al.(2003), Pezzopane et al.(2000)).

As diferengas existentes para os diversos tipos de floresta
estao relacionadas, de acordo com Hernandes et al. (2004), com
estacdo do ano e com estadio fenologico caracteristico de cada
tipo de vegetacdo, principalmente quando se trata de plantas
deciduas. A regido de mangue aqui estudada, ¢ caracterizada
por arvores compostas de um longo tronco ¢ uma camada de
arbusto de aproximadamente 3 m de espessura no seu topo,
sendo mantido um volume constante de folhas ao longo do
ano. Nao se nota dessa maneira, nenhuma variagao das plantas
com relag@o a sua fenologia, ndo nos permitindo atribuir esta
variagdo de Rg Int ao longo do ano a queda das folhas, mas
sim a Rg_Ext e suas respectivas componentes (radiagdo direta
e difusa).

Assim como realizado para Rg Ext, tomou-se os
mesmos dias para se analisarem casos isolados de Rg_Int em
dias claros e nublados nas épocas seca e chuvosa (Figura 10).
Na Figura 10a percebe-se que ao longo do dia existem dois
horarios (11:30 ¢ 13:30 h) em que os valores de Rg_Int sdo
superiores a 600 W.m™. Para esses horarios, os angulos de
incidéncia dos raios solares s3o os mesmos, o que leva a crer
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Figura 9 - Ciclo anual médio horario da razdo (%) entre Radiacéo Solar

Global Interna (Rg_Int) e Radiagdo Solar Global Externa (Rg_Ext),

no periodo experimental.
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que para essa inclinagdo angular existiam menos obstaculos
até o instrumento. Salienta-se que esse registro ¢ o equivalente
a 60% da Rg Ext atingindo a superficie interna do mangue,
valor esse muito superior aos relatados por Geiger (1950) e
Yoshino (1975) onde afirmam que em geral 80% da radiagdo
solar incidente ¢ interceptada pelas copas das arvores € menos
de 5% chega ao piso da floresta. Contudo, ressalta-se que essa
estimativa ndo pode ser generalizada, pois os mesmos devem
levar em consideragdo o tipo de florestas bem como suas
caracteristicas fisicas, estagdo do ano e horario de incidéncia
(Hernandes et al. 2004).

Notou-se na Figura 7b que a Rg_Ext sofreu uma forte
oscilagdo em seu registro durante todo o dia 09/02. Esse
desempenho da Rg_Ext implica em alteragdo no comportamento
da Rg Int (Figura 10b), onde a mesma, durante quase todo
o periodo, ndo ultrapassou os 200 W.m™. Contudo, em dois
momentos foram registrados valores acima dos 400 W.m?2,
que coincidem com o horario da maxima incidéncia encontrada
fora do mangue. Essa reducdo ocorre porque a penetracido da
radiagdo solar no dossel de florestas ¢ fortemente dependente
da incidéncia direta na copa das arvores, como o dia em questdo
¢ em grande parte nublado a parcialmente nublado, tem-se por
conseqiiéncia, mais radiagdo espalhada na atmosfera, o que
acarreta reducdo na quantidade de radiacdo solar que atinge
a copa do mangue. O reflexo dessa diminui¢do externa se faz
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notado nos fluxos internos onde se registrou 124,2 ¢ 92,7 W.m™
para dias claro e nublado respectivamente, implicando em uma
reducdo de 25,6%.

No dia 01/06 verifica-se uma reducdo de mais de 50%
no pico maximo de incidéncia da Rg Int (Figura 10c), sendo
registrado 360 W.m™, enquanto que o dia nublado da época
seca, registrou valores superior a 700 W.m™. Essa grande
defasagem entre os periodos seco ¢ chuvoso ¢ também notada
quando se analisa as médias didrias no interior do mangue.
O valor de Rg_Int, na estacdo chuvosa, nio ultrapassa os 60
W.m™, encontrando-se para estacio seca, uma média de 124
W.m™, mostrando uma discrepancia de 51% entre os dois dias,
ocorrida por conta de uma maior inclinagdo de incidéncia dos
raios solares, pois segundo Hardy et al. (2004), a interceptacao
e transferéncia da radiacdo entre o dossel de uma floresta,
dependem, dentre outros fatores, do angulo de incidéncia, uma
vez que, quanto maior for esse angulo, mais dificil se torna a
entrada de radiac@o solar por entre os galhos.

Ao se estudar o desempenho Rg_Int no dia 31/05 (Figura
10d), verifica-se que sua média diaria ndo ultrapassou os 30
W.m%, chegando a ser cerca de 68% menor do que a média diaria
interna para o outro dia nublado em questdo. Nota-se também,
que apos as 14 h, quando houve uma redugdo drastica da Rg_Ext,
o registro de radiacdo dentro do mangue foi proximo de zero,
provavelmente por conta de um maior espalhamento da Rg_Ext.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho e as
discussoes a ele dedicadas, analisando-se a variabilidade
da radiacdo solar incidente em area de floresta de mangue,
enuncia-se as seguintes conclusoes:

» Para Rg_Ext notou-se uma reducdo de 33% na
incidéncia média maxima entre as estacdes, além de se
perceber um crescimento mais acentuado no periodo matutino.
Comparando-se os dias claros dos periodos seco (entre outubro
e janeiro) e chuvoso (abril até julho), observa-se uma redugao
média de 20% no Rg_Ext na época chuvosa. Considerando-se
dias nublados, observa-se uma redug@o ainda mais significativa
(redugdo média de 50%) da época seca para a época chuvosa.

* A Rg_Int sofre grande influéncia da nebulosidade,
pois a mesma tende a espalhar mais radiagdo na atmosfera
dificultando a penetragdo da radiagdo solar por entre os galhos,
fato comprovado em analises relativas a dias claro e nublado.
Percebeu-se também que Rg_Int apresentou forte dependéncia
do Z, sendo as maiores médias mensais no periodo de menor
angulo de incidéncia, como também entre os periodos chuvoso
e seco hd uma redugdo de aproximadamente 66%.

* A relagdo Rg Int/Rg Ext mostrou-se superior as
encontradas para outros tipos de florestas tropicais, atribuido
a estrutura fisica das arvores do mangue, que apresenta
menor densidade no dossel, e a fatores como estagcdo do ano
e estadio fenoldgico caracteristico de cada tipo de vegetacao.
Constatou-se também que essa relacao ¢ bastante influenciavel
pelo Z, apresentando maior atenuagao nos periodos onde ocorre
maior Z.
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