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Variacao da reflexao de diferentes ondas de uma regiao de cerrado da
baixada Cuiabana sob diferentes coberturas do céu.

Different waves variation reflection of a savannah in Cuiaba region under different
covers of the sky.

Cristiano Rocha da Cunha*!, José de Souza Nogueira', Osvaldo Borges Pinto Junior!,
Carlo Ralph de Musis!, Flair José Carrilho Sobrinho!

!Programa de Pés Graduagao em Fisica Ambiental, Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiabad, Brasil.

Resumo

A energia disponivel para os processos fisicos, quimicos e bioldgicos no planeta ndo é integralmente aquela que
o Sol disponibiliza durante o dia, parte desta energia é devolvida ao espaco através da reflexdo, inicialmente
pela atmosfera, juntamente com as nuvens e, na sequencia, a cobertura da superficie. Este trabalho estudou a
influéncia da cobertura celeste nos coeficientes de reflexio das radiacoes global, fotossinteticamente ativa (PAR)
e infravermelho (1V), durante dois periodos, seco e chuvoso, de uma regido de Cerrado stricto sensu da baixada
cuiabana, no periodo de maio de 2009 a abril de 2010, com o auxilio de um procedimento cdlculo de intervalo
de confianga ndo paramétrico por bootstrap. O estudo detectou que a cobertura do céu ndo contribuiu para a
variagdo do albedo de radiacdo global durante os periodos estudados, jd para a reflexdo da radiagio PAR e IV, a
atmosfera so influenciou numa variabilidade durante o periodo chuvoso. Quanto a esta mudanca proporcionada
pela cobertura apenas no periodo de chuvas, acredita-se que para a reflexdo da radiacdo IV a presenca de mais
umidade na atmosfera e na superficie foliar tenha contribuido, jd para a radiacdo PAR, acredita-se que a prdpria
mudanca na intensidade da mesma em condigoes de diferentes tipos de cobertura no periodo chuvoso, possa ter
afetado o mecanismo fotossintético da vegetacdo, alterando assim a reflexdo da radiagido PAR.

Palavras-chave: Radiacio refletida, indice de claridade do céu, intervala de confianca.

Abstract

The energy available for physical, chemical and biological processes on the planet is not entirely consumed by
what the sun provides during the day. Part of this energy is returned to the space through reflection , initially
by the atmosphere , along with the clouds , and lastly, the surface coverage. This work studied the influence of
sky coverage on reflection coefficients of the global radiation. Photosynthetically active (PAR) and infrared (IR)
radiation were measured during two periods, dry and rainy, in a region of the Cerrado stricto sensu Cuiabd.
These radiation measurement from May 2009 to April 2010 were downloaded and configured with the aid of a
calculation procedure for non-parametric confidence interval by bootstrap. The study found that the sky coverage
did not contribute to the change in albedo of global radiation during the periods studied, while the reflection of
radiation PAR and IV only influenced the atmosphere in variability during the rainy season. As the coverage
afforded by this change only occurred during the rainy season, it is believed that the reflection of IR radiation in
the presence of higher moisture in the atmosphere and the leaf surface has contributed to the PAR radiation. It is
also believed that the change itself is the same intensity under different cover types in the rainy season and may
have affected the photosynthetic mechanism of vegetation, thereby altering the reflection of radiation PAR.

Keywords: Reflected radiation, clearness index of the sky, confidence interval value.
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1 Introducao

derretimento das calotas polares, as alteragoes
Ono balango de radiagao da superficie terrestre, as

mudancas nos padroes de circulagao das corren-
tes marinhas e do vento, e outros problemas ambientais,
foram relatados pelo Painel Intergovernamental de Mu-
dancgas Climaticas (Intergovernamental Panel on Climate
Change — IPCC 2013) como questdes de escala global
que, porém, contam com a contribuicao de fendmenos
que ocorrem em escala local.

O entendimento das mudancas climaticas é um tema
de muito interesse da comunidade cientifica em geral. O
entendimento e mensuracao de como se da o aprovei-
tamento da energia solar pela cobertura vegetal funda-
menta estudos de balango de massa e energia do meio
prestante ao desenvolvimento de modelos preditivos
para os processos agricolas, assim como para o estudo
de cenarios de uso e ocupagao do solo.

Esses estudos sao de particular importancia para
Estados com diversos biomas, cada qual com sua rique-
za ecoldgica, variabilidade e seus padroes climaticos,
e cuja principal atividade econdmica é o agronegdcio,
em particular o Estado de Mato Grosso. Contudo temos
poucos trabalhos cientificos de caracterizagao sazonal do
aproveitamento energético, principalmente no que toca
a influéncia da cobertura do céu no albedo da radiagao
global, e na refletancia da radiagao fotossinteticamente
ativa (PAR) e infravermelha IV.

Com o intuito de contribuir com os estudos ambientais
via uma melhor modelagem dos balangos de radiacao
locais, este trabalho tem como objetivo avaliar a influ-
éncia da claridade no albedo didrio de radiagao global,
e na refletancia da radia¢ao PAR e IV nos periodos seco
e chuvoso em uma regiao de Cerrado mato-grossense.

2 Material e método

O local de estudo do presente trabalho é um sitio
experimental, situado na divisa da cidade de Cuiaba com
o municipio de Santo Antonio de Leverger. Trata-se de
uma propriedade particular conhecida como Fazenda
Miranda, estado de Mato Grosso - Brasil, situada a 15
km sul da capital (15°43” Sul e 56°04" Oeste), com altitude
média de 157m em uma faixa de transi¢ao entre o Cerrado
e o Pantanal, com vegetagdo caracteristica de Cerrado.

O solo desta area é caracterizado por ser pouco
espesso, imperfeitamente drenado, concrecionario e
com superficie cascalhenta, PLINTOSSOLO PETRICO,
podendo ocorrer locais com a presenga de solos LITO-
LICOS DISTROFICOS (EMBRAPA,2003).

Neste trabalho, os instrumentos instalados na torre,
cujas medidas foram utilizadas para a realizagao da pes-
quisa, forram: dois piranometros modelo LI200X (LI-COR
Biosciences, Inc., Lincoln, NE, USA), instalados a 5 m
de altura, um voltado para cima para captar a radiacao

global incidente e outro voltado para baixo para captar
aradiacao global refletida. Estes aferem a radiagao cujo
comprimento de onda estd entre 400 a 1100 nm.

Para a aferi¢do da radiacdo PAR, também foram
utilizados dois sensores quantum LI190SB (LI-COR
Biosciences, Inc., Lincoln, NE, USA), também instala-
dos a 5m de altura, um voltado para cima para captar a
radiacao PAR incidente e outro voltado para baixo para
captar a radiagao PAR refletida.

A precipitacdo pluviométrica (ppt) foi medida por
meio de um pluvidmetro de bascula modelo TR-525M
(Texas Eletronics, Inc., Dallas, TX, USA) instalado a 5 m
de altura do solo.

A planilha de dados coletados pelo datalogger rea-
lizou a leitura dos mesmos a uma frequéncia de 10 Hz,
fazendo sua média a cada 30 segundos. Apos a realizagao
das médias dos valores encontrados, os mesmos foram
armazenados a cada 30 minutos. Para este trabalho, os
unicos dados utilizados foram a radiagao global incidente
e refletida, aferidas em Wm?. A radiacao PAR incidente
e refletida foi coletada em pmolmseg™. Ja a radiacdo IV
foi obtida através da radiagao global e PAR. A radiacao
no topo da atmosfera foi estimada e a precipitagao acu-
mulada foi aferida em mm pelo pluviometro.

As radiagdes globais incidentes e refletidas ja esta-
vam na unidade pretendida para a integracao diaria da
energia. Porém, a radiagdo PAR ndo estava em Wm™
Para a conversdo da unidade pmolm?seg™! para Wm?,
foi utilizada a seguinte relagao: 1umol = 0,2177 J. Para
isso, utilizou-se um comprimento de onda médio de 0,55
um, por nao se saber o numero exato da quantidade de
fotons e seus respectivos comprimentos de onda.

A planilha com os dados de radiagao global, PAR
e IV incidente e refletida, agora ja aferidas em Wm?,
foi integrada em cada dia e com seu valor expresso
em MJmdia™. Para isso, apds a integracado, os valores
foram multiplicados por 900x10°, que corresponde a
conversao dos 30 minutos para segundos e da energia
de joule para Mega Joule.

O albedo da Radiacdo Global mede a parcela da
radiacao global que é devolvida para a atmosfera. Seu
valor varia de acordo com a mudanga sofrida pela su-
perficie. Conforme Leitao e Oliveira (2000), o albedo
sofre mudangas ao longo dos estadios de crescimento e
desenvolvimento das culturas estudadas. Para o calculo
do albedo, utiliza-se a Equacao 1.

R
Rgr x100 1)
gl
Nesta equacao, & representa o albedo, que é geral-
mente expresso em %. A radiagao global refletida aparece
no numerador e ¢ indicada por R , ja a radiagao global
incidente R ; esta no denominador. Vale a pena ressaltar
que devido a declinagdo solar o albedo sofre variagao
também durante o dia, tendo seu valor maior proximo
ao inicio e final do dia e menor entorno do meio dia.
Nas superficies vegetadas existe uma grande de-

dg =
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manda de energia PAR, porque é ela a responsavel pelo
processo anabdlico da fotossintese. Segundo Bani et al.
(1995), a otimizagao desta energia por parte da planta
nao requer apenas a abundancia deste tipo de radiacgao.
Mas de acordo com a literatura, um outro importante
fator sao valores significativos do IAF.

A grandeza que mede o percentual de radiacao PAR
devolvida é a refletancia deste tipo de energia. Esta
grandeza varia dentro dos periodos seco e chuvoso dado
a uma mudanca que a superficie pode sofrer. Em um
trabalho feito por Couto (2009), a reflexao da radiagao
PAR oscilou de 2% entre os meses de fevereiro a margo
para 6% entre setembro a outubro. Segundo o autor, esse
coeficiente aumentou numa escala interanual ap6s um
periodo de trés anos de queda continua da precipitacao.
Isso mostra a dependéncia que a grandeza possui da
relagdo entre a precipitagao e o crescimento e desenvol-
vimento da cobertura em questao.

Para o calculo desta grandeza, basta fazer a razdo
entre as radiagoes PAR refletida pela incidente, como
se pode visualizar na Equagao 2.

_ PAR,
Apar = PAR. x100 (2)
L

Nesta equagao, PAR indica a radiagao fotossinteti-
camente refletida e PAR; a radiagao incidente.

O sol emite radiagao em praticamente todos os com-
primentos de onda. A abrangéncia do seu espectro vai de
0,15 até 4,0 um. Dentro deste intervalo, cerca de 52% das
ondas que chegam a superficie terrestre estao na faixa
espectral do infravermelho, cujo comprimento de onda
esta limitado de 0,7 a 3,0um VAREJAO-SILVA (2006).

A refletancia da radiagao infravermelha, quando
comparado aos albedos de radiagao global e refletan-
cia PAR, é o maior de todos. Leitao et al.(2002), em um
estudo de albedo em trés regides de floresta, encontrou
para estas localidades um maior valor de refletancia IV
durante todo o dia. Conforme o autor, a variagao que
esta pode sofrer do periodo da manha para o periodo
da tarde, apesar da declinagao solar ser a mesma, pode
estar relacionada com o grau de umidade na superficie
das folhas que diminui no periodo da tarde em fungao
de uma maior evaporagao.

Para o célculo da reflexdo da radiagao 1V, basta di-
vidir a radiagao refletida pela incidente, como mostra a
Equacao 3, essa metodologia foi usado por Leitao et al.
(2002) e também usada por Correia et al. (2002).

IV, Ry, — PAR,
=T -9 T 00
=W, T Ry —PAR, -

Nesta equagao, IV representa a radiagao infravermelha
refletida, IV, a incidente e a,, é o albedo IV.
Para a determinagao da cobertura do céu, foi utilizado

a Equacao 4.

Kr= -~ (4)

Nessa equacao, R ; representa a radiagao global inci-
dente na superficie em estudo. R representa a radiagao
incidente acima da atmosfera (constante solar). Sendo
assim, o valor de K, pode variar de 0 até 1. Na realizagao
deste estudo, a classificagao da cobertura do céu (K,)
sera baseada no trabalho de Dalacorte et al. (2004). No
intervalo de 0<K,<0,3 sera definido o como céu nublado,
entre 0,3<K,<0,65 como céu parcialmente nublado e entre
0,65<K <1 como céu limpo.

O periodo de estudo contou apenas com 347 dias, os
dias que nao apareceram no estudo foram momentos em
que o equipamento estava recebendo manutencao. Na
maior parte dos dias do periodo estudado, as coberturas
do céu foram Parcialmente Nublados, porém, foram
observados os trés tipos de cobertura. No entanto, o
Periodo Seco teve um maior percentual de dias nublados,
14%. Em compensacao, o periodo chuvoso teve menos
dias claros, 3%.

A radiacao global incidente no topo da atmosfera
foi estimada pela mesma equagao usada por OMETTO
(1981). Nesta foi considerado a latitude (¢) do local,
valor em graus correspondente a 15,7315. Determinou-se
também a declinacdo solar (d) com a Equacao 5, o valor
do angulo horario do nascer do sol (hn) com a Equagao
6, o valor quadrado da distancia média entre a Terra
e 0 Sol pela distancia real em determinado Dia Juli-
ano % foi obtido com a Equagao 7. Ap0s estes calculos,
o valor estimado da radiagao solar (Q,) no topo atmos-
férico ao longo dos dias foi obtido, ja em MJdia’m™.

5 = 23,45 [360 (284 + D )] 5)

= 23,45.sen 364 Ji

hn = arccos[—tang¢. tand] + 0,83 (6)
dy’ DJ.360 @)

(5) = 1+ 0,033.cos (W)

Apos a separagao e classificagdo das coberturas dos
dias dentro de cada periodo, foi calculado o albedo
da radiagao global, a refletancia IV e PAR para os dias
nublados, parcialmente nublados e claros do periodo
seco e depois do periodo chuvoso.

Para a analise estatistica dos dados, foi utilizado o
método de bootstrap. Tal método foi criado por Bradley
Efron (1979). Essa técnica utiliza da amostra, computando
suas médias por diversas vezes, em que combina a reti-
rada de alguns dados e a repeticao de outros dados. Para
Cesario e Barreto (2003), quando se pretende construir
um intervalo de confianga, a utiliza¢do do método boots-
trap é uma alternativa computacionalmente intensiva
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Figura 1. Distribui¢do do regime de precipitagdo acumulada no Periodo Seco (maio a outubro de 2009) e Periodo

Chuvoso (novembro de 2009 a abril de 2010).

e eficiente. Como nesse estudo existem amostras bem
pequenas, as diversas vezes que o método realiza para
a geracao dos intervalos torna o0 mesmo bem seguro,
dado o elevado nimero de combinagdes que esse realiza.

O procedimento consiste na simula¢ao de uma funcao
densidade de probabilidade a partir do calculo recursivo
das estatisticas em estudo a partir de reamostragem.
Estas, por sua vez, sdo obtidas com reposicdo a partir
da amostra original (bootstrap ndo paramétrico) ou de
um modelo de distribuicao a priori, usualmente a Nor-
mal, com parametros estimados via amostra original
(bootstrap paramétrico).

Posto que verificamos pelo teste de Kolmogorov-S-
mirnov que o albedo nao adere a distribuigao Normal,
utilizamos o bootstrap nao-paramétrico, estimando os
intervalos de confianga pelos percentis (2,5% e 97,5%) da
distribuicao simulada. Neste trabalho foram estimados
os intervalos de confianga para cada albedo e refletancia
calculados, dentro de cada periodo, considerando as trés
condigoes de cobertura do céu. O método bootstrap foi
aplicado com o suporte do softwear Oracle Crystal Ball
com 1000 reamostragem.

3 Resultados e discussao

A pesquisa realizada nesta regido levou em conta dois
periodos sazonais. Periodo seco de 2009, compreendido
entre os meses de maio a outubro, e periodo chuvoso,
compreendido entre os meses de novembro a abril de
2010. Trabalhos realizados por Antunes Junior (2010) e
por Rodrigues (2011), na mesma regido, mostraram que

as variaveis meteoroldgicas possuem um comportamento
bem distinto nestes periodos. Dessa forma, a sazonalidade
foi divida conforme o regime de precipitagao, Figura 1.

O Periodo Seco apresentou uma precipitagao cuja
média foi de 71 mm/més, ja o periodo chuvoso teve
uma média de 176 mm/més. O trabalho teve inicio com
aintegracdo da radiagao global incidente e com a estima-
tiva da radiacdo no topo da atmosfera. Com a obtengao
do indice Kt, a cobertura do céu foi encontrada para os
periodos seco e chuvoso, conforme a Tabela 1.

Ap0s os calculos via bootstrap, os intervalos de confian-
¢a, foram gerados os graficos de cada periodo levando em
conta o tipo de cobertura. Observando os valores obtidos
para o periodo seco, notamos que estes sdo em média,
maiores que aqueles obtidos no periodo chuvoso. No
trabalho de Moraes et al. (2012), os autores mostram que
tal caracteristica se deve a sazonalidade desta varidvel
frente as mudangas sofridas pela superficie quando do
inicio e fim do periodo chuvoso

Através da analise dos graficos na Figura 2, percebe-
se que a cobertura do céu nao influenciou a variacao do
albedo global para o periodo seco e nem para o periodo
chuvoso, visto que os intervalos de confianga para as trés
coberturas possuem seus limites ora superior ora inferior
coincidindo com o intervalo de confianca da outra cober-
tura. Dessa forma, na regiao onde feita esta pesquisa, a
variacdo da intensidade da radiacao da radiagao global
nao altera o padrao de reflexao desta radiacao.

Na Figura 3 foi feito a mesma observagao para a
radiacdo PAR, vale apena relembrar que a analise esta
consistindo na observac¢ao ou nao de uma coincidéncia
de um dos limites do intervalo de confianc¢a dentro dos
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Tabela 1. Determinacao do total de dias e suas coberturas.

Periodo Seco

Classificaciio do dia (Total de 184 dias)

Periodo Chuvoso
(Total de 163 dias)

Dias Claros
(K; <0,3)
Dias P. Nublados
(0,3 <K; <0,65)
Dias Nublados
(K, > 0,65)

25 4
134 139
25 20

periodos.

Para o periodo seco, a variagao da intensidade da ra-
diacdo PAR nao afetou a reflexao desta radiacao, isso por
que os limites inferiores dos dias claros e parcialmente
nublados estdao dentro do intervalo de confianga dos
dias nublados. Ja no periodo chuvoso, houve influéncia,
visto que o limite superior dos dias claros esta abaixo
do limite inferior dos dias parcialmente nublados, ja os
dias parcialmente nublados possuem um limite superior
menor que o limite inferior dos dias nublados.

Alguns trabalhos, como (ARA(J]O & DEMINICIS,
2009., DIAS & MARENCO, 2007., FILHO , 2000., MA-
RENCO et al., 2007) relatam que o aumento excessivo da
luz acima da capacidade de utilizagao pela fotossintese
pode resultar em uma condicao de estresse conhecida
como fotoinibicdo, esse excesso nao diz respeito apenas
a radiagdo PAR, mas também da radiacao global.

Em um estudo realizado por Mota et al. (2009) feito
com videiras, duas plantagoes foram comparadas, uma
possuia cobertura artificial de tela cujo objetivo era
minimizar a intensidade da radiacdo incidente. a outra

plantacao estava descoberta e exposta a toda radiagao
proveniente do Sol. Os pesquisadores concluiram neste
experimento que a cobertura reduziu em 30% a dis-
ponibilidade de radiacdo PAR e favoreceu a abertura
estomatica e o potencial fotossintético foliar.

No trabalho de Rodrigues (2011) nesta mesma loca-
lidade da presente pesquisa, foi verificada uma soza-
nalidade da radiacao solar, umidade no solo, umidade
relativa e temperatura média do ar. A sazonalidade
destas varidveis micrometeorologica pode afetar o com-
portamento da vegetagao local.

Nesta regiao, a média da radiacdo PAR no periodo
seco foi de 4,2582 W.m™>, com maxima de 6,5840 e minimo
de 0,7702. A radiacao global neste periodo teve média
de 16,443 W.m? com maximo de 26,128 e minima de
2,611, ja no periodo chuvoso a média da radiagao PAR
foi de 4,463 W.m™ com maximo de 8,2829 e minimo de
0,873. A radiacao global teve média de 17,53 W.m com
maxima de 26,417 e minima de 3,041.

Diante de uma série de trabalhos terem mostrado
aue o comportamento fotossintético das vegetagdes

24 24
A) B)
23 | 123
22 | 122
21 | 121
20 120
19 | { } 119
18 | } 118
17 : : : , : : 17
CLARO  P.NUBLADO NUBLADO CLARO P.NUBLADO NUBLADO

Figura 2. No grafico “A” temos o intervalo de confianca para o albedo global em percentual no periodo seco, ja
no grafico “B” intervalo de confianca para o albedo global em percentual no periodo chuvoso.



479

Cunha et al.: Variacao da reflexao de diferentes ondas de uma regiao de cerrado da ...

7,0 7,0
A) B)
6,5 1 { % L 6,5
6,0 1 { L 6,0
5,5 L 5,5
5,0 { L 5,0
4,5 - - 4,5
4,0 { - 4,0
3,5 : : : : : : 3,5

CLARO P.NUBLADO NUBLADO

CLARO P.NUBLADO NUBLADO

Figura 3. No grafico “A” temos o intervalo de confianga para a refletancia da radiagao PAR em percentual no
periodo seco, ja no grafico “B” intervalo de confianga do periodo chuvoso.

sofrem alteracdes devido a variagdes na intensidade da
radiagao incidente sobre a vegetacao, isso faz acreditar
que a mudanga sofrida pela refletancia da radiacdo
PAR no periodo chuvoso, pode ser uma indicagao da
resposta da cobertura frente a mudanga da intensidade
desta radiagao.

Este trabalho mostra que a alteragao da intensidade
da radiacao incidente pode ter causado mudanga no
potencial fotossintético, refor¢ando assim a possibili-
dade disto ter influenciado nas varia¢des da refletancia
da radiagao PAR.

No periodo seco, o intervalo de confianga para as
diferentes coberturas apresenta coincidéncia de seus
limites dentro dos outros intervalos, isso demonstrou
uma nao dependéncia da cobertura com a refletancia
daradiagao IV. Ja no periodo chuvoso, como se observa
no grafico “B”, percebe-se que ndo ha simultaneidade
nos intervalos dos momentos de céu claro com os dias

parcialmente nublados, sendo que o limite inferior dos
dias de céu claro é maior que o limite superior dos dias
parcialmente nublados.

Em um estudo feito por Leitao et al.(2002), acredi-
ta-se que a variagao deste indice pode estar associado
a diferenca de umidade retida pelo vegetal e também
a presenca de agua na superficie foliar, entao, como a
presenga de cobertura no céu durante o periodo chuvoso
pode indicar que houve precipitagao no local ou proxi-
mo dele naqueles dias, por isso, o ar tem sua umidade
relativa aumentada ou a propria superficie foliar possui
laminas d’agua, talvez essa pode ter sido a causa desta
variagao na refletancia IV durante o periodo chuvoso.

O periodo seco, como indicou o grafico “A”, néo
apresentou variagao neste indice, como no estado de
Mato Grosso existem muitas queimadas durante o
periodo seco, e 0 ano de 2010 foi um dos mais criticos
neste indice (Inpe (NOAA 15) - Analise ICV), é provavel
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Figura 4. No grafico “A” temos o intervalo de confianca para a refletancia da radiagao IV em percentual no
periodo seco, ja no grafico “B” intervalo de confianga do periodo chuvoso.
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que a cobertura que exista no céu neste momento seja
proveniente da existéncia de fuligem e poeira ALMEI-
DA FILHO (2011). Como esta cobertura ndo €é certeza
de precipitagao para o periodo seco, nao ha varia¢ao na
umidade retida pela vegeta¢ao ou sobre sua superficie,
justificando assim sua permanéncia constante ao logo
de diferentes coberturas do céu para o periodo seco.

4 Conclusao

O estudo mostrou a existéncia dos trés tipos de co-
berturas do céu nos periodos seco e chuvoso, com um
maior percentual de dias parcialmente nublado. Apds
a plotagem grafica dos albedos didrios, considerando
cada tipo de cobertura dentro dos periodos estudados,
foi percebida uma oscilagao dos valores, porém, apds a
analise estatistica pelo método de bootstrap, chegou-se
a conclusdo que a cobertura do céu s6 influenciou as
refletancias das radia¢des PAR e IV no periodo chuvoso,
ja o albedo de radiagao global ndo sofreu influéncia da
cobertura em nenhum dos periodos.
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