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RESUMO
Resumo

A complexidade do dossel de um sistema agroflorestal (SAF) interfere na distribuicdo vertical e na
qualidade da luz que atinge o sub-bosque, e que por sua vez, pode influenciar no desenvolvimento
e crescimento das espécies. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do dossel
estratificado nos fluxos radiativos em um sistema agroflorestal biodiverso no Municipio de Tomé-
Acu, Pard. Foram realizados calculos de transmitancia, refletancia, absortancia em diferentes
periodos sazonais a partir dos dados obtidos em uma torre de observacdées micrometeoroldgicas
no ano de 2022. E, posteriormente essas informacdes foram avaliadas em relacdo ao angulo
zenital. Além disso, foi aplicado o indice de vegetacdo melhorado (EVI) para monitorar o estado do
SAF. Os diferentes estratos e o manejo do SAF influenciaram na distribuicdo vertical da radiacao
fotossinteticamente ativa incidente (RFA;,), em que as maiores transmitancias ocorreram na
camada mais baixa (entre 2 m e 5 m), local com maior densidade de cacaueiros e quando os
angulos zenitais foram menores. As absortancias foram elevadas no inicio da manha e no final do
dia, com valores entre 0,57 e 0,81 e sobretudo no periodo menos chuvoso. Finalmente, com a
aplicacéo do EVI e a partir das classes com maior quantidade de pixels, foi observado que o SAF
apresentava uma vegetacao saudavel e/ou mais densa. Porém, a absortancia ndo apresentou uma

boa correlagédo com o EVI.

1. Introducao

Os sistemas agroflorestais (SAFs) apresentam diferentes estratos vegetais que imitam uma floresta
natural, cujas arvores e os arbustos atuam no processo da ciclagem de nutrientes e
aproveitamento da radiagao solar (PALUDO; COSTABEBER, 2012). Os dosséis desses sistemas sdo
complexos visto que interferem na transmissao da radiagdo (SCHROTH et al., 2004), podem
modificar os fluxos de densidade, a qualidade espectral e a distribuicdo espacial da luz (PARKER et
al., 2002).

A luz influencia a forma de crescimento e desenvolvimento das copas, auxilia na compreensao da
variedade dos aspectos estruturais e funcionais de uma floresta (PARKER et al., 2002; 2019), na
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distribuicdo espacial das espécies e na producdo de biomassa (VILANI et al., 2007). A captagdo e o
registro da energia refletida ou emitida pela superficie através das imagens obtidas por
sensoriamento remoto podem fornecer dados da superficie terrestre (FLORENZANO, 2008) e com a
aplicacdo dos indices de vegetacdo (IVs) é possivel monitorar a presenca e a condicdo da
vegetagcao (FONTANA et al., 1998).

Nesse contexto, destaca-se a importancia da radiagdao para as plantas em seus processos de
desenvolvimento e crescimento. Assim, tornando fundamental a compreensao da interceptagao da
radiacdo e a influéncia da arquitetura do dossel em um SAF. O objetivo do trabalho foi avaliar a
influéncia do dossel estratificado nos fluxos radiativos em um sistema agroflorestal biodiverso no

Municipio de Tomé-Acu, Para.

2. Materiais e métodos

1. 2.1. Area de estudo

O local de estudo é um sistema agroflorestal, denominado como SAF-Dendé, que é composto por
linhas duplas de palma de dleo (espagamento de 7,5 m entre linhas e 9,0 m entre plantas)
intercaladas por faixas (21 m de largura) com linhas quintuplas de cacau, acai e espécies florestais
no municipio de Tomé-Acgu, Pard. E em fevereiro de 2019 foi instalada uma torre de observacgdes
micrometeorolégicas (2°24'15” S e 48°14'53,3” O) com 22 metros de altura para medir e

monitorar varidveis meteoroldgicas acima e abaixo do dossel vegetal.

O clima do municipio é tropical quente e Umido, do tipo Ami, segundo Kdppen. A precipitacao
média anual é de 2300 mm. As médias anuais da temperatura do ar variam entre 21,0 °C e 33,0 °C
(PACHECO; BASTOS, 2001). O periodo sazonal foi definido com base no limiar de 150 mm para a
palma de éleo (CARR, 2011), como a espécie mais restritiva para precipitacdo mensal. O ano de
2022, que é reportado nesse estudo, apresentou uma precipitacdo total de 2584,27 mm. Desse
total, cerca de 80,45% foram distribuidos entre os meses de janeiro-maio e dezembro, que foram
considerados como o periodo chuvoso (PC). E, 19,55% foi distribuido nos meses de junho-

novembro, sendo o periodo menos chuvoso (PMC).

1. 2.2. Varidveis meteoroldgicas

As varidveis medidas acima e abaixo do dossel foram: precipitacdo (21 m de altura), radiacédo de
onda curta incidente (ROCj,, a 19 m de altura); radiagao fotossinteticamente ativa incidente (RFA i,
al1l9m, 50m, e 2,0 mde altura) e radiacao fotossinteticamente ativa refletida (RFAef, 3 19 m de
altura). As medicOes foram registradas a cada 60 segundos, e as médias foram geradas a cada 30
minutos. Os dados obtidos passaram por controle de qualidade com a retirada das medidas

espurias com base nos limites fisicos para o sitio.

1. 2.3. Distribuicdo da radiacdo fotossinteticamente ativa

A distribuicdo vertical da radiacdo no dossel foi avaliada através da: transmitancia (radiacdo
transmitida, t) nas camadas 1 (entre 5 m e 19 m de altura) e 2 (entre 2 m e 5 m de altura);
refletancia (radiacao refletida, r) a 19 m de altura; e, fracdo da radiacao fotossinteticamente ativa
absorvida (absortancia), de acordo com Spolador et al., 2006.
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1. 2.4. Angulo zenital

O angulo zenital foi estimado para auxiliar nas andlises de refletancia e transmitancia, conforme
Ometto (1981).

1. 2.5. indice de Vegetacdo Melhorado

O indice de vegetacao melhorado ( Enhanced Vegetation Index em inglés, EVI) foi determinado a
partir das imagens do Satélite Sentinel 2 na drea da torre. As imagens, selecionadas uma por més
(totalizando 12), foram obtidas na pagina do Copernicus Hub com as seguintes caracteristicas:
Sensor MSI (instrumento multiespectral); L2A (correcao atmosférica) e Cloudy pixel percentage
(filtro para escolher as imagens com menor cobertura de nuvem). As bandas escolhidas foram B2
(azul, 490 nm), B4 (vermelho, 665 nm), e B8 (NIR, 842 nm). Para o célculo do EVI foi utilizado o
programa QGIS 3.16.15 Grass 7.8.5, onde: EVI = 2.5 * ((NIR - vermelho) / ((NIR) + (C1 * vermelho)
- (C2 * azul) + L)). Em que: NIR é o infravermelho préximo. E os valores dos coeficientes foram: C1

éiguala6,C2é75elLél.

3. Resultados e discussoes

No SAF-Dendé, em ambos os periodos, RFAj, a 19 m estd presente entre 06:30 horas e 18:30 horas,
e com os maximos entre 12:00 e 12:30 horas (Figuras 1a e 1d). Os picos de radiagao ocorreram no
PMC com 1571,91 + 24,80 umol m2 s1a 19 m, 559,68 + 24,46 pmol m2sla5me 221,95 +
21,04 umol m2 sl a 2 m. Durante o mesmo horério (com o maximo de RFA;,) a radiacdo que chega
até 2 m no PC é cerca de 13,80% e de 6,45% no PMC. Ambos os valores foram superiores ao

encontrado em floresta tropical amazonica por Spolador et al. (2006) com 2,1%.
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Figura 1. Curva média didria de RFA;, e RFA (umol m2 s'1) em diferentes alturas (19 m, 5 m e 2
m) em (a) e (d); transmitancia, t em (b) e (e); e absortancia (c) e (f) com a em diferentes niveis em
um SAF-Dendé em Tomé-Acu/PA no ano de 2022. Cada circulo representa a média de 30 minutos e
a barra vertical indica o erro padrao. As figuras (a), (b) e (c) representam o PC e as figuras (d), (e) e
(f) o PMC.

Ao longo do dia, as transmiténcias estiveram, aproximadamente, entre 0,2 e 0,5 no PC e PMC
(Figuras 1b e 1e). Os maximos no PC ocorreram entre 12:00 e 14:00 horas, de 5 m a 19 m foi de
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0,43 + 0,01 as 14:00 horas e de 2 m a 5 m foi de 0,44 + 0,02 as 12:00 horas. No PMC, entre 5 m e
19 m o maximo foi de 0,38 + 0,01 as 14:00 horas e a de 2 m a 5 m foi de 0,49 = 0,01 as 15:30
horas. O manejo (poda, por exemplo) e arquitetura do dossel influenciam na qualidade e
quantidade de luz transmitida para o dossel das plantas agricolas e forrageiras (ALVES et al.,
2015). Em plantios de coco entre 10 e 20 anos, a transmissao de radiacdo é em torno de 10%
(NAIR, 1993). Enquanto, em SAF com cacau, em uma abertura de dossel entre 11,6% e 28,9%, a
fracdo transmitida de luz é em torno de 15% (NEITHER et al., 2018).

No PC, absortancia variou entre 0,57 + 0,01 as 14:00 horas e 0,74 + 0,01 as 07:30 horas na
camada de 5 a 19 m. E na camada de 2 a 5 m, o minimo foi de 0,56 + 0,02 as 12:00 horas e o
maior valor encontrado foi de 0,74 + 0,01 as 09:00 horas (Figuras 1c e 1f). E no PMC, o menor
valor registrado para a absortancia entre 5 e 19 m foi de 0,62 + 0,01 as 14:00 horas e 0 maximo
foi de 0,80 = 0,01 as 17:00 horas. E de 2 a 5 m, o minimo foi de 0,63 + 0,01 as 13:00 horas e o
maximo de 0,79 = 0,00 as 07:30 horas.

As maiores refletancias foram determinadas quando os angulos zenitais também eram maiores
(entre 70 e 90°), equivalente aos hordrios do inicio da manha e final da tarde (Figuras 2a e 2Id). As
transmiténcias em todos as camadas demostraram valores superiores quando os angulos zenitais
eram menores. Os angulos zenitais abaixo de 45° representam hordrios entre 09:30 horas e 14:30

horas (Figuras 2b, 2c, 2e e 2f).
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Figura 2. Refletancia, r, do topo (19 m) em (a) e (d); transmitancia, t: de 19 m para 5 m em (b) e
(e) ede 5 m para 2 m em (c) e (f) em relacdo ao angulo solar zenital. Os dados utilizados séo as
médias a cada 30 minutos e durante o periodo diurno. Os gréaficos representantes do PC estdo no

painel superior e do PMC no painel inferior.

As estimativas para o EVI ndo foram satisfatérias para o PC visto que a maior parte das imagens
apresentava alta porcentagem de nuvens. A Tabela 1 exibe os melhores resultados de maio a
setembro, cuja maior concentracdo de &reas (m?) ocorreu nas classes de 0,4-0,6 e 0,6-0,8
indicando uma vegetacdo saudavel e/ou mais densa. A média mensal da absortancia mensal na
camada de 5 a 19 m as 10:30 horas, mesmo horario de passagem do satélite, variou de 0,81
(setembro) a 0,88 (julho), exibindo altos valores durante o PMC. E a média mensal do EVI foi
explicada em 29% pela absortancia (EVI = 0,1946 * absortancia + 0.4092, Rz = 0,29).

Tabela 1: Resultados obtidos para o EVI na escala mensal com a porcentagem de cobertura de
nuvem da imagem selecionada e a porcentagem dos pixels contidos em cada classe em um

sistema agroflorestal com dendé, Tomé-Acu, Para.
Més
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% nuvem

Classes do EVI (%)
Média

< 0,20

0,20 - 0,40

0,40 - 0,60

0,60 - 0,80

> 0,80

Mai

5,9

3,09
61,86

35,05

0,57
Jun

0,1

84,02

15,98

0,57
Jul

0,1

51,03

48,97

0,59

Ago

1,55
36,08

62,37
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0,58
Set

1,1

4,12
55,16

40,72

0,56

4. Conclusao

Os diferentes estratos e o manejo do SAF influenciaram na distribuicdo vertical da RFA i,. Os
valores elevados de transmitancia ocorreram na camada mais baixa (entre 2 e 5 m) coincidindo
com os angulos zenitais menores (entre 09:30 horas e 14:30 horas) e com a maior densidade de
cacaueiros. As refletancias foram superiores nos angulos zenitais maiores, inicio da manha e final
da tarde. E a absortancia ficou entre 0,57 e 0,81, com valores mais altos no periodo menos
chuvoso. Com a andlise do EVI, foi observado que a maior porcentagem de area do SAF estava
entre as classes de 0,40 a 0,80 indicando uma vegetacdo sadia e mais densa em um periodo com
reducdo de precipitacdo. No entanto, a absortancia as 10:30 horas explica 29% do EVI,
demonstrando que o indice tem a capacidade de monitorar o estado da vegetacdo, mas nao

apresentou uma boa correlagdo com os dados da torre.
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