MEDIDAS DE RADIACAO SOLAR E INDICE DE AREA FOLIAR
EM COBERTURAS VEGETAIS.

Elisa V. WANDELLT', Ari de 0. MARQUES FILHO?

RESUMO — Um método de inversio de modelo fisico de penetragdo de radiagdo solar em meio
vegetal para estimar o indice de area foliar (IAF) ¢ apresentado e testado neste trabalho para diferentes
tipos de vegetagdo, como uma alternativa aos experimentos destrutivos, trabalhosos e de dificil
implementagdo em coberturas florestais. Os dados de radiago foram obtidos durante o periodo seco
de 1996 na Estagdo Experimental da Embrapa, (BR 174 - km 54, 2°31° S, 60° 01’ O), Manaus,
Brasil. O método produziu valores de IAF convergentes entre as classes de radiacio adotadas, com
estimativas mais estiveis para ocasides em que ha predominio de luz difusa. A aplicagdo do
procedimento de inversdo deu origem aos seguintes valores de indice de drea foliar e respectivos
incrementos anuais: 3,5 (0,35.ano™') para a vegetagdo secunddria intacta; 2,0 (0,5.ano!) para o sistema
agroflorestal com palmeiras; e 1,6 (0,4.ano™) para o sistema agroflorestal multiestratificado.
Palavras Chaves: Indice de area foliar, radiagdo solar, sistema agroflorestal, vegetagdo
secundaria, Amazonia.

Solar Radiation Measurementes and Leaf Area Index (LAI) from Vegetal Covers.

ABSTRACT — A method by which a physical model of the solar radiation transfer in a vegetal
medium is inverted to estimate the leaf area index (LAI) for different types of vegetation is pre-
sented here, as an alternative to the destructive experiments, which are a hard task to implement on
the vegetation covers. Radiation data were obtained during the dry season — 1996, at the Embrapa
Experimental Station, (BR 174 - km 54, 2°31° S, 60° 01" W), Manaus, Brazil. The method yielded
convergent values for the LAI between different adopted radiation classes with more stable esti-
mates at time when there is a predominant diffuse radiation. The application of the inversion algo-
rithm yields the following values for the leaf area index and respective annual foliage increments:

3.5 (0.35 yr.") for the intact secondary forest; 2.0 (0.5 yr') for the palm agroforestry system; and
1.6 (0.4 yr') for the multi-layer ones.

Key words: leaf area index, solar radiation, agroforestry system, secondary forest, Amazon.

INTRODUCAO priméaria e com a biomassa da
vegetacdo. A importancia desse indice

A dindmica do indice de drea foliar  nos intercambios de massa e energia no
(IAF) de uma cobertura vegetal é resultante ~ sistema solo-planta-atmosfera e as
das respostas ecofisiologicas das plantasas ~ grandes dificuldades inerentes a
condigdes quimicas, fisicas ¢ biologicasdo ~ determinagdo da biomassa vegetal
solo; as condigdes do microclima favorecem e justificam o desenvolvi-
(temperatura, umidade e radiagao); as  mento de métodos para a estimativa do
condigoes bidticas como herbivoria, IAF. Contudo, os métodos diretos de
competigdo e as interdependéncias medigio de IAF, normalmente
desses fatores nos diferentes estagios  destrutivos e trabalhosos, necessitam da
sucessionais da vegetagdo. avaliagio da area foliar total de volumes
O indice de area foliar tem forte  considerdveis da vegetagio, como por
relagdo direta com a produtividade exemplo o experimento de McWilliam
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et al. (1993) que utilizaram uma area de
20m x 20m x a altura da cobertura vege-
tal. Essas dificuldades impulsionam o
aparecimento € uso de métodos indiretos
de facil mensuragio, bascados em
medidas de penetragio de radiagio so-
lar na vegetagdo (Welles & Norman,
1991; Andrieu & Baret, 1993). Além da
praticidade, esses estudos sugerem que 0s
métodos indiretos tém originado resultados
similares aqueles produzidos por métodos
diretos (Roberts ef al., 1996).

Uma analise comparativa sobre
métodos indiretos de determinagio do
indice de area foliar foi desenvolvida com
dados experimentais por Honzak et al.
(1996); medidas de radiagfio fotossinteti-
camente ativa (RFA) no interior da
vegetagdo, contagem de manchas de
radiagdo solar junto ao solo (“sunflecks™)
e fotografias hemisféricas, combinadas
com modelos especificos de penetragio de
radiagdo na vegetagdo, compdem o
conjunto de métodos indiretos que
permitiram estimar o IAF para diferentes
coberturas vegetais da Amazonia. A larga
dispersio entre os valores individuais
obtidos em um mesmo local e para uma
mesma cobertura e a maior estabilidade
dos resultados associados as fotografias
hemisféricas do dossel sdo os tragos

marcantes desse estudo.
A penetragdo de radiagiio em uma
cobertura vegetal depende das

caracteristicas dos elementos vegetais
(tamanho, textura, espessura e orientacio
das folhas e dos galhos) e da estrutura da
vegetagdo (altura das arvores, continuidade
do dossel, densidade de individuos e
densidade foliar, expressa pelo IAF). Estas
varidveis sio reunidas em modelos
fisicos de interaco da radiagio em meio
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vegetal (Nilson, 1971; Ross, 1981 ¢
Myneni ef al., 1989), que sdo apropriados
para inversio e derivagiio do IAF quando
desenvolvidos analiticamente.

Este trabalho busca ampliar as
escassas informagdes sobre indice de
area foliar de coberturas vegetais da
Amazénia através de estudos de
penetragdo de radiagdo solar com os
seguintes objetivos :

1 - Testar metodologia de
inversdo de modelos de penetragdo de
radiacfio em meio vegetal para estimar
o indice de area foliar.

2 - Estimar o indice de area fo-
liar de vegetagdo secunddria e de
sistemas agroflorestais.

Pretende-se responder as
seguintes questdes:

O método desenvolvido permite
obter indices de 4rea foliar consistentes
entre os diferentes horarios (variagdes
da inclina¢fo do sol e das magnitudes
de radiacdo) e representativos da
cobertura vegetal?

O método desenvolvido incorpora
distintas zonas de amostragem da cobertura
na composi¢do dos indices ?

Quanto maior ¢ a proporgio de luz
difusa menor € a variabilidade em tormo do
IAF calculado?

Os sistemas agroflorestais tém
incrementos médios anuais de area foliar
superiores ao da vegetacfio secundaria
desenvolvida em area degradada?

MATERIAL E METODOS

A) Area de estudo

Este estudo foi realizado na
Estagdo Experimental do Distrito
Agropecuario (Embrapa), localizado
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no km 54 da Rodovia Manaus-Caracarai
(BR 174, 2°31° S, 60° 01’ O), Amazonas,
na drea do projeto “Recuperagio de dreas
de pastagens abandonadas e degradadas
através de sistemas agroflorestais”. O solo
¢ do tipo latossolo amarelo distrofico,
textura muito argilosa.

As medidas de radiagio foram
realizadas em quatro coberturas vegetais
com diferentes estruturas: duas
vegetacdes secundarias e dois sistemas
agroflorestais.

Vegetacao secundaria intacta

A vegetagio secunddria desenvol-
veu-se em uma area que permaneceu
trés anos com o solo descoberto através
de trés rogagens anuais e na época de
estudo tinha dez anos de regeneracgio
natural sem nenhum tipo de desbaste.
As espécies dominantes por ordem de
importincia sdo: Vismia japurensis
Reichardt, ¥V cayennensis (Jacq.) Press.,
V. guianensis (Aubl.) Choisy, Bellucia
imperialis Saud. & Cogn., B.
glossularioides (L.) Triana, Laetia
procera (Poeppig) Eichler e a semi-
perene Borreria verticillata (L.), GEW.
Meyer, todas espécies tipicamente
colonizadoras de solos degradados. A altura
média desta vegetagdo ¢ de 10 metros,
com dossel continuo, onde se concentra
a maior parte da biomassa foliar. O sub-
bosque apresenta baixa densidade foliar,
principalmente devido a arquitetura das
espécies do género Vismia, que perdem
as folhas dos galhos sombreados no
interior da vegetagao.

Vegetacio secundaria manejada

A vegetagio secundéria manejada
tem a mesma composigdo floristica que
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a da intacta, porém possui a cada quatro
metros abertura no dossel em faixas
continuas de dois metros de largura para
o plantio de mudas.

Sistemas agroflorestais

Os sistemas agroflorestais foram
implantados em area de pastagem
utilizada por quatro anos e abandonada
a regeneragdo natural por trés anos. Em
1992 apds o corte e a queima da
capoeira foram implantados sistemas
agroflorestais. Durante os dois primeiros
anos, enquanto as culturas perenes. dos
sistemas estavam em fase de
desenvolvimento foram cultivadas espécies
anuais como arroz, mandioca e feijdo. No
periodo de medicdo de radiagdo os
sistemas agroflorestais estavam com quatro
anos € com 0s seguintes componentes e
arranjos espaciais (Souza et al., 1996;
Wandelli ef al., 1997):

- Sistema agroflorestal com
palmeiras (AS1)

E um sistema agrossilvicultural
formado por linhas de pupunha (Bactris
gassipaes H.B.K.), plantada em 1992
para a producdo de frutos e palmito,
intercaladas com linhas das fruteiras,
cupuagu (Theobroma grandiflorum
(Willd. ex Spreng.) Schum), plantada
em 1992, e acai (Euterpe oleracea
Mart.), plantada em 1994, Em janeiro de
1995, apos a primeira colheita de
palmito (de cada trés plantas de
pupunheira duas destinam-se a produgio
de palmito), foi plantado mais um
componente arboreo, a madeireira
capoeirdo (Columbrina globulosa
Perkins var. reitzii (M.C. Johnston) M.C.
Johnston) (Fig. 1).
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Sistema  Agrossilvicultural 1 (AS {)
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SIMBOLD ESPECIE
O Cupuacu (Theobroma grandiforum) 99 (6m X 6m)

® Pupunha (Bactris gassipaes)p/fruta 80 (6m X 2m )
b A

ié:, Pupunha para palmito 168 (6m X 2m )
X Agai (Euterpe olerocea) 180 (6m X 2m)
{ Copoeirdo (Colubrina sp) 40 (2mX 6m)
-=— Cercaviva (Gliricidn sepium) 118 (2mX 2m)

Figura 1. Arranjo espacial do sistema agroflorestal com palmeiras (AS1).
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- Sistema agroflorestal
multiestratificado (AS2)

E um sistema agrossilvicultural
formado pelas fruteiras cupuagu
(Theobroma grandiflorum) ¢ inga
(Inga edulis Mart.), e pela esséncia
florestal mogno (Swietenia macrophylla
King.), plantadas em 1992; e pela
fruteira araga-boi (Eugenia stipitata
Mc Vaugh) e a esséncia florestal
exdtica teca (Tectona grandis Linn),
ambas plantadas em 1994. Neste
sistema as medicdes de radiagdo fo-
ram realizadas somente na faixa cen-
tral de 10m, onde os componentes
vegetais (€m cobertura mais continua do
que a das espécies das bordas (Fig. 2).

B) Desenvolvimento do modelo de
obtencio de indice de area foliar

O fluxo de radiagio solar no in-
terior de uma cobertura vegetal ¢é
composto da soma de dois campos de
radiagdo: o campo primario (F ) que
incorpora apenas a radiagio (direta e
difusa) que atinge um dado plano
horizontal no interior da vegetagao
sem interagir com os elementos
vegetais; e 0 campo complementar
(F omp ) Que ¢ um produto justamente
da interagio entre a radiacdo incidente
e a vegetagdo, originando um
espalhamento em todas as diregdes de
parte da luz interceptada (Ross, 1981).
Entdo, a uma dada altura (z) no interior

Sistema Agrossilvicultural 2 (AS 2}
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-—

Maracuja (Passiflfora edulis)
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Figura 2. Arranjo espacial do sistema agroflorestal multiestratificado (AS2).
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da vegetagdo, o fluxo total de radiagdo
(F) e o fluxo total relativo ()
referenciado a radiagdo no topo da
cobertura podem ser descritos pelas
seguintes equagoes, desenvolvidas
especificamente para este estudo:

Fl (A) o Fprim (A) e Fcomp (A)

R _
o,(A) = thbal(A =0) cxpm(A) + amp(A) n

sendo:
h 1
A(2) = [a(2)dz
onde,
F fluxo de radiagio (W.m?)

A area foliar acumulada
(adimensional)

a densidade de area foliar (m 2.m?)

z altura (m)

h altura da vegetagdo (m)

o fluxo relativo de radiagdo, que &

dado pela razdo entre o fluxo
medido em uma altura z da
vegetacdo e o fluxo no topo.

No topo da vegetagdo, o fluxo total
¢ composto pela radiagio direta (proporgdo
B,) caracterizada por uma diregdo unica
propria da posigao do sol e pela radiagio
difusa (proporgdo [3,) resultante do

espalhamento da radiagdo solar na
atmosfera terrestre e composta pela
integracio dos raios solares em todas as
diregdes do hemisfério celeste. A soma
dessas duas parcelas constitui a radiagdo
global.

O comportamento da radiagio solar
no interior da vegetacio ¢ diferenciado para
os diversos comprimentos de onda dos
raios solares em fungfio do espalhamento
que eles sofrem ao interagirem com os
elementos vegetais; o campo comple-
mentar deve portanto ser composto pela
reunido dos espalhamentos parciais de
diferentes zonas do espectro eletroma-
gnético tratados separadamente. Baseado
na equagdo 1 e para uma partigio em “n”
zonas o fluxo relativo de radiagao (o) a
uma “profundidade” A(z) da cobertura
pode ser expresso pela equacio 2.

Nessa equagio a radiagio primdria
esta associada aos dois primeiros termos
do lado direito que representam a radiagio
direta (F)) e difusa (F)); a radiagdo
complementar, ultima parte da equagdo, ¢
representada pelos termos afetados pelo
coeficiente de partigdo y (Zy,=1). A
particao adotada na presente versio desse
modelo resume-se a duas zonas do
espectro correspondentes as radiagdes
‘fotossinteticamente ativa (RFA) e infra-

direta difusa
Radiacao primaria

onde,

o (A)=F(A)/F(A=0)

o (A)=F,(A)/F(A=0)

o (A) = o, (A) + B0, (A) + 27, (Box,,, (A) +B,0t,,, (A)]

(2)

(n zonas do espectro)
Radiaciao complementar

o (A) = F,(A)/ F,(A = 0)

o, (A)=F,; (A)/F (A =0)
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vermelha (RIV) com coeficientes
equivalentes (y,=y,=0,5).

Os fluxos relativos de radiagao
direta e difusa primaria (o, € o) € 08
fluxos complementares descendentes
em cada zona do espectro (RFA, RIV)
sdo calculados pelas expressoes
seguintes (Abramowitz & Stegun,
1970): (Marques Filho, 1992, 1997)

-
0, (A@)) = ¢ HOM 3
a,[A@)]= f:m e "M cosB.sen6.dO “)
O, (A, - A DL rA
R(A) = F (a) - Heero= Mg gy SLALp )
D, rA,] D, rA] 3
Dx, y] = xe” —(xe*)"
onde,
F, fluxo de radiagio complementar descendente
0 parAmetros dependentes dos coeficientes de reflexdo e transmissao dos
elementos vegetais,
K(0) coeficiente de extingdo de luz [=1/(2cosB)] para a orientagdo aleatoria
dos elementos vegetais.

defini¢do ou medida dos parametros e
fungdes que a compdem gera a fungdo:
A=A(a) (6)

que sera utilizada no presente estudo

para o cédlculo do indice de area foliar
de coberturas vegetais.

C) Medidas de radiacio
As medidas de radiagao solar glo-

As fungdes F | e F , surgem dos
procedimentos de integragao dos sistemas
de equagdes diferenciais e sdo especificas
a0s termos primdrios de radiagio direta e
difusa. As formas adotadas no presente
estudo sdo apropriadas para vegetagio
densa com distribuigio espacial aleatoria
dos elementos vegetais. O campo de
radiacio complementar ¢ também
considerado independente das caracteris-
ticas de reflexdo da superficie do solo (al-
bedo do solo negligenciado).

A inversdo da equagio 2 por meio
de um algoritmo computacional ¢ com a

Medidas de radiacéo solar e indice ...

bal (comprimentos de onda entre 300 e
4000 nm) foram realizadas durante
quatro semanas da estagao seca de 1996,
com um total de sete dias de
observagdes para cada tipo de cobertura.

O sistema de medidas é composto
por dois dispositivos eletronicos de
aquisi¢do de dados sincronizaveis
(datalogger 21X, Campbell Instruments) e
sete sensores do tipo solarimetro tubular
com dimensdo de 2em x 100cm (Tube
Solarimeter - Delta T).

A radiagdo externa foi medida em
uma area aberta adjacente a cobertura
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vegetal por um solarimetro tubular € um
solarimetro classico (Kipp Solarimeter).
Essa radiagio € equivalente a radiagdo que
atinge o topo da vegetagio e foi utilizada
no calculo dos fluxos relativos.

Para medir a radiacdo que penetra
no interior da vegetacdo instalou-se seis
solarimetros tubulares a 40cm do solo
dispostos em intervalos de Im. O
dispositivo de aquisi¢do de dados foi
programado para fornecer médias
individuais para cada sensor em
intervalos de 20 minutos, compostas a
partir de varreduras espacadas de 10
segundos, coletando dados simultineos
nos sete pontos amostrais..

O sistema de aquisi¢io de dados
foi implementado na vegetagio
secundaria intacta no periodo de 26/06/
96 a 03/07/96, na vegetacdo secunddria
manejada no periodo de 03/07/96 a 10/
07/96, no sistema agroflorestal com
palmeiras no periodo de 10/07/96 a 17/
07/96, e no sistema agroflorestal
multiestratificado no periodo final de
17/07/96 a 23/07/96.

Para ajudar a interpretagio do padrao
e da intensidade da radiagdo externa de
cada dia e para se ter um referencial unico
da radiagdo solar acima da vegetacdo foi
composta a curva de valores maximos
medidos nos ciclos diurnos durante o
periodo total de observagdes . Essa
curva envoltoria de radiagdo maxima
que aparece nas figuras 3a a 8a
permite inferir as condigdes gerais da
atmosfera na evolugdo diurna e
representa a referéncia basica para a
separacdo em classes de radiagoes medidas
em cada horario: I - 0a25%; IT - 25 a 50%;
II - 50 a 75%; TV - 75 a 100% do valor
méximo do periodo de observagao.
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Os valores dos parametros que
aparecem nas equacdes 2 e 6 para as
classes estabelecidas de radiagio fo-
ram baseados em medidas e
discussdes apresentadas por Ross
(1981) e Marques Filho (1997) e
representam uma primeira
aproximacio na aplicagiio atual do
modelo (Tab. 1).

Tabela 1. Parimetros do modelo de radiagéo.
Classes [ Il ] v

Radiagao
direta g 01 03 05 07
Radiacao '

difusa B, 0,9 0,7 05 03

RESULTADOS E DISCUSSAO

Do conjunto de observagdes de
radiacdo foram escolhidos alguns
exemplos de cursos diurnos (Figs. 3 a
8) associados a condigoes atmosféricas
distintas nos diferentes ambientes
estudados, procurando-se evidenciar
as transformagdes de padrdes e mag-
nitudes sofridas pela radiagio no inte-
rior da vegetacéo.

Neste trabalho, os dados do
solarimetro Kipp sdo apresentados
como referéncia e controle das
medidas dos tubos solarimetros.
Entretanto, como o sensor tubular
externo registrou dados idénticos aos
do ja conhecido e testado solarimetro
de cupula esférica (Figs. 3a a 7a),
obteve-se confianga nos solarimetros
tubulares e os dados utilizados para o
calculo do TAF referem-se somente a
este tipo de sensor.

A figura 3 ilustra a radia¢do
medida no dia 28/06/96 em area externa
a pleno sol préxima a cobertura (a) e

Wandelli & Marques Filho



no interior de vegetagdo secundaria
intacta (b). A radiagfo externa € bem
inferior a curva de valores maximos na
parte da manha, situagdo caracteristica
de céu parcialmente encoberto; na
parte da tarde os niveis de radiagdo
elevam-se acentuadamente, persistindo
entretanto flutuagbes associadas aos
movimentos de nuvens (Fig. 3a). A
radiacdo medida junto ao solo no interior
da vegetacdo apresenta o mesmo
padrido da radiagdo externa com
exce¢do de um unico tubo que
forneceu os valores mais discrepantes
no periodo de 13:00 as 15:00 horas.
No periodo de predominancia da
radiagio difusa (até 12 horas) os tubos
dispostos no interior da vegetacéio
apresentaram valores concordantes,
entretanto no periodo de maior radiagio
direta (12:00 as 16:00 horas) houve uma
discrepancia entre eles (Fig. 3b).

Na vegetagdo secundaria intacta
em dia de céu totalmente encoberto,
houve uma forte relagfio entre a
radiagio externa (Fig. 4a) e a radiacgdo
medida no interior da vegetagéo (Fig.
4 b). A variabilidade das medidas dos
tubos dispostos no interior da
vegetagdo € pequena e os padrdes sdo
similares. O campo externo de
radiacdo em condig¢des de céu
encoberto tende a ser homogéneo.
Essa caracteristica do campo pode ser
modificada apds a interagdo da
radiagdo no meio vegetal em fungdo
das irregularidades préprias da
vegetacdo: densidade horizontal de
individuos, aberturas do dossel e
distribuigdo vertical dos elementos
vegetais. Em uma situacdo de limite,
a persisténcia da homogeneidade do
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campo de radiagfio no interior da
vegetacio € condigio necessaria para
caracterizar a homogeneidade do meio.
Entdo a pequena discrepancia entre as
medidas & indicativo de cobertura
vegetal homogeénea.

Na vegetagio secundaria manejada
com abertura de faixas de 2 metros em um
dia de céu extremamente limpo com
apenas uma pequena passagem de
nuvens por volta de meio dia, ndo houve
relagdo entre os padrdes da radiacdo
externa (Fig. 5a) e da radiacdo interna
(Fig. 5b) dos tubos solarimetros; no in-
terior da vegetacdo houve uma grande
desigualdade entre os padrdes e medidas
individuais. Estes fatos sio atribuidos a
configuracdo do manejo imposto a
vegetacdo. Este manejo de aberturas em
faixas faz com que a penetracio de
radiagdo seja maxima no periodo de
maior insolagdo (10:00 - 16:00h), em
particular nas condigdes atuais que
determinam uma clara assimetria de
exposigdo, com uma maior incidéncia
no periodo vespertino.

No sistema agroflorestal com
palmeiras, mesmo em dias de céu
limpo, houve uma relagdo direta entre
o padrdo da radiagdo que atingiu o
topo da cobertura vegetal (Fig. 6a) e
a que penetrou no interior da
vegetacdo (Fig. 6b). Essa relagio in-
dica que a cobertura vegetal desse
sistema ¢ homogénea. Nos horarios de
maior incidéncia de radiagdo direta
(9:00 - 11:00; 12:00 - 13:30), apesar
dos padroes similares, existe uma
grande discrepancia entre as curvas de
cada tubo solarimetro se comparadas aos
valores do periodo de radiagio difusa. A
coincidéncia ndo s6 de padrdes mas
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também de valores dos tubos
solarimetros em periodos de radiagdo
difusa demonstra que esta ¢ mais
apropriada para inferir caracteristicas de
cobertura vegetal, pois nela ndo existe a
influéncia preferencial de um éangulo de
incidéncia (auséncia de radiago direta).
No sistema agroflorestal multies-
tratificado em dia de céu limpo houve
uma baixa relagdo entre a radiagdo
externa (Fig. 7a) e a radiagio medida no
interior da vegetagdo. Entretanto a curva
de radiacdo interna média é bastante
similar a radiagdo externa (Fig. 7b).
Existe ainda uma diferenca entre os
valores de radiacio dos tubos
solarimetros dispostos no interior da
vegetacdo. Esta falta de relagédo
encontrada em dias de céu limpo é
esperada nesta cobertura néo continua.
Nos dias de luz difusa ocorreu
uma estreita relacio entre os padrdes
de radiagdo externa (Fig. 8a) e interna
(Fig. 8b) mantida porém a discre-
pancia entre os tubos individuais,
corroborando a idéia anterior de
vegetacdo heterogénea. Devido a falha
do solarimetro Kipp que media a
radiacdo externa, a curva apresentada
corresponde a dados da estagdo
automadtica instalada a aproximada-
mente 15km do local de estudo e por
isso ocorreu uma pequena defasagem
temporal entre os picos das curvas de
radiagio externa e interna. E
interessante observar a extrema
concordancia qualitativa entre as
curvas dos solarimetros colocados no
interior da vegetagdo, uma evidéncia
a mais da extrema homogeneidade
qualitativa do campo de radiagdo
mesmo no interior de coberturas
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menos densas para os dias em que
predominam condigoes de luz difusa.

Os exemplos apresentados acima
representam a radiacdo solar medida
no interior de coberturas vegetais
como resultante da combinacio de
caracteristicas e variabilidade do
campo da propria radiacido
confrontadas as propriedades fisicas
(reflexdo, transmissdo, tamanho dos
elementos individuais) e as diferentes
estruturas de vegetacdo.

Em uma vegetagdo densa, com
indice de area foliar acima de 3, as
dificuldades  amostrais para
estabelecer medidas representativas da
radia¢do em seu interior, junto ao solo,
sdo reduzidas em fungdo de uma
tendéncia para a homogeneizagio do
campo de radiagdo. Parece natural
supor-se um processo crescente de
homogeneizagdo quando se passa de
condigdes atmosféricas sem cobertura
de nuvens (céu limpo) em que a
radiagdo direta externa a vegetagdo ¢
um fator gerador de heterogeneidade,
para a condigdo limite de céu
totalmente encoberto, que determina
um campo externo homogéneo
composto somente de radiagéo difusa.

As respostas da vegetacdo com
suas irregularidades especificas a essas
duas situagdes extremas na
interceptacdo e espalhamento da
radiagdo determinam o dominio e a
complexidade do método a ser
utilizado, passando de um modelo
fisico mais geral com descri¢des
especificas das componentes de
radiagdo direta e difusa para um
modelo particular puramente difuso.

O estabelecimento de classes de
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Figura 3. Exemplo comparativo de cursos diurnos de radiacdo solar em dia de céu claro: a)
drea externa, equivalente a radiacdo no topo da vegetagao; b) interior de vegetacdo secundaria
intacta em que cada curva representa medidas de um solarimetro tubular. A radiagdo interna

mostrada n

a parte (a) da figura representa a média das curvas da parte (b).
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a) Exterior da vegetagio (30/06/96)
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Figura 4. Exemplo comparativo de cursos diurnos de radiag@o solar em dia nublado: (a) area
externa representando a radiagdo no topo da vegetagdo; b) interior da vegetagdo secundaria intacta
em que cada curva representa medidas de um solarimetro tubular. A radiagio interna mostrada
na parte (a) da figura representa a média das curvas da parte (b).
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Figura 5. Exemplo comparativo de cursos diurnos de radiagao solar em dia de céu claro: a) drea
externa representando a radiagfio no topo da vegetagio; b) interior de vegetagdo secunddria
manejada com aberturas de faixas de 2m de largura, cada curva ¢ associada 4s medigdes de um

solarimetro tubular. A radiagdo interna mostrada na parte (a) da figura representa a média das
curvas da parte (b).
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a) Exterior da vegetagdo (14/07/96)
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Figura 6. Exemplo comparativo de cursos diurnos de radiagio solar em dia de céu claro, com
nuvens somente durante o meio dia: a) drea externa, representando a radiagéo no topo da
vegetacdo; b) interior do sistema agroflorestal com dominio de palmeiras em que cada curva
representa medidas de um solarimetro tubular. A radiagdo interna mostrada na parte (a) da figura
representa a média das curvas da parte (b).
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a) Exterior da vegetagdo (21/07/96)
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Figura 7. Exemplo comparativo de cursos diurnos de radiagdo solar em dia de céu claro: a) area
externa representando a radiagdo no topo da vegetagdo; b) interior do sistema agroflorestal
multiestratificado; cada curva de (b) & associada s medigdes de um solarimetro tubular. A
radiacdo interna mostrada na parte (a) da figura representa a média das curvas da parte (b)..
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a) Exterior da vegetagdo (23/07/96)
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Figura 8. Exemplo comparativo de cursos diurnos de radiagdo solar em dia de céu encoberto: a)
area externa representando a radiagdo no topo da vegetagdo; b) interior do sistema agroflorestal
multiestratificado. Cada curva de (b) ¢ associada as medigdes de um solarimetro tubular, A
radiagdo interna mostrada na parte (a) da figura representa a média das curvas da parte (b).
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radiagdo tem a finalidade de ajustar o
modelo fisico as condigdes externas
ocorridas em cada caso. Os sensores
dispostos sob a cobertura estio sujeitos
as peculiaridades do campo radiativo e
da vegetacdo, no interior da qual se
percebe em diferentes dire¢des do
hemisfério celeste zonas densamente
ocupadas por elementos vegetais
entremeadas por manchas de céu por
onde penetram a radiagdo difusa e
eventualmente até a radiacéo direta.

No caso de coberturas vegetais
densas, medidas de radiagio no topo e no
interior da vegetacdo combinadas com um
modelo fisico tal como aquele expresso
pela equagio 2 e um procedimento para
gerar a funcido A(z) (equagdo 6) sdo
elementos suficientes para se obter uma
estimativa indireta do indice de area foliar
da cobertura (A, ou IAF).

Das coberturas vegetais em
questdo, o indice de drea foliar (A ) foi
calculado apenas para a vegetacio
secundaria intacta e para os dois
sistemas agroflorestais, por se tratarem
de coberturas relativamente densas. Os
valores medios do indice de area fo-

liar obtidos para as quatro classes de
radiagdo indistintamente dos horarios
de observacgdo sao apresentados na
tabela 2. A vegetagdo secundaria intacta
apresentou um valor médio geral de 3,5;
o sistema agroflorestal com palmeiras
um valor de 2,0; e o sistema
multiestratificado um valor de 1,6. A
variagdo das meédias entre as classes é
inferior a 5% da média geral e o desvio
padriio em cada classe é crescente a
partir do modelo particular puramente
difuso (classe I) até o modelo mais
complexo com predomindncia de
radiacdo direta (classes I1I e IV) para
os trés tipos de cobertura.

Apesar da vegetacio secundaria
de dez anos ter apresentado indice de
area foliar maior que os dos sistemas
agroflorestais, o incremento médio
anual de IAF é maior nos sistemas
agroflorestais de quatro anos, sendo
0,51 no sistema com palmeiras, 0,39
no sistema multiestratificado, e um
incremento de 0,35 por ano na
vegetagdo secundaria. Isto indica que
os sistemas agroflorestais estudados
tém um potencial maior para acumular

Tabela 2. IAF calculado para cada classe de radiagdo e incremento médio anual. Valores entre

parénteses representam o desvio padréo.

IAF médio por classe de radiagéo IAF Increm.

- Tipo de cobertura I 1l

11 V) Médio Anual

(0-25%)  (25-50%) (50-75%) (75-100%) de IAF
- Vegetagdo secundaria 3,65 3,55 3,48 3,45 3,53 0,35
intacta (10 anos) (0,11) (0,27) (0,64) (0,59)
- Sistema agroflorestal 2,04 1,96 2,05 2,10 2,04 0,51
com palmeiras {4 anos) (0,21) (0,37) (0,54) (0,67)
- Sistema agroflorestal 1,40 1,44 1,70 1,76 1,57 0,39

multiestratificado (4 anos) (0,58) (0,17)

(0,51) (0,69)

Medidas de radiacéo solar e indice ...
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biomassa do que vegetagdes secundarias
de areas adjacentes, também estabelecidas
em solos degradados.

O sistema agroflorestal dominado
por palmeiras tem um IAF maior que o
do sistema multiestratificado devido ao
fato de que as palmeiras apresentam
uma cobertura vegetal continua
originada do pequeno espagamento de
dois metros e uma copa de tamanho ja
estavel a partir do quarto ano, enquanto
que no segundo sistema a copa das
espécies madeireiras (mogno e teca)
ainda estdo em fase de desenvolvimento
e as copas das especies arbustivas como
araga ndo estdo cobertas pelas espécies dos
estratos superiores. Entretanto, o potencial
futuro de acumulo de biomassa sera
possivelmente maior no sistema
multiestratificado em razio da presenga de
espécies que atingirdo grande porte.

As medidas dos fluxos relativos
totais (o) € os resultados obtidos para o
indice de area foliar calculado pela
metodologia desenvolvida neste trabalho
sdo apresentados em coordenadas polares
nas figuras 9 e 10 para a vegetagio
secundéria e sistema agroflorestal com
palmeiras, respectivamente. Na parte supe-
rior de cada figura, o curso diurno do fluxo
total relativo € representado como valor
medio das ocorréncias dentro de cada
uma das classes de radiagio, horarios e
locais especificos no periodo de
observagdo, e em correspondéncia na
parte inferior representa-se o indice de area
foliar resultante.

Na vegetagdo secundaria intacta
(Fig. 9), a curva de fluxos relativos totais
associada & Classe I (predominincia de
radiagdo difusa) é extremamente regu-
lar com padrio circular indicando a
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constancia dos valores medidos durante
o dia. A curva representativa de Classe
II apresenta irregularidades por volta de
14 horas. Na classe III as discrepancias
sdo ampliadas ¢ um pico de penetragao
de radiacdo ocorre as 14 horas, um
exemplo tipico de alinhamento numa
mesma diregdo da posi¢do do sol ¢ de
vazios da vegetagdo. Esses eventos
indicam claramente a impossibilidade
de se estimar o indice de area foliar a
partir de medidas de radiagdo solar
isolada no tempo e com forte
domindncia de radiagio direta; nessas
condicdes de radiacdo (Classes Il e I'V)
somente valores médios de diferentes
horarios podem produzir um valor
médio de indice de area foliar que seja
representativo da cobertura. Os indices
de érea foliar mostrados na parte infe-
rior da figura podem ser interpretados
em cada hordrio e classe como uma
curva simétrica a dos fluxos relativos
com oscilagdes atenuadas. Maiores
fluxos relativos produzem menores
valores de indice de area foliar.

No sistemna agroflorestal (Fig. 10) as
curvas de fluxos relativos sio irregulares
e flutuagdes aparecem em todas as classes
de radiago; entretanto, a partir das 8:00h
as curvas das classes I e IT aproximam-se
auma forma circular, em contraste a classe
IIT que ¢ bastante varidvel no periodo.

Os desvios das estimativas do IAF
apresentados no presente trabalho (Tab.
2) sdo inferiores aqueles obtidos por
Honzak ef al. (1996) e essas diferengas
podem ser possivelmente atribuidas as
restrigdes nas condi¢des e horarios de
medidas impostas pelo tipo de
equipamentos utilizado por esses autores
(ceptometers e fotografias hemisféricas).
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Figura 9. Fluxos relativos
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Uma caracteristica do presente estudo
¢ o calculo do IAF meédio a partir de
medidas distribuidas em todo o
periodo diurno, incorporando assim
diferentes zonas de amostragem da
vegetacdo na composicio final do indice.

CONCLUSAO

O método de inversdo do
modelo de radiagio para estimar o
indice de area foliar de coberturas
vegetais produz em geral valores de
IAF convergentes entre as classes de
radiagdo adotadas com desvios
crescentes para as situagdes em que
predomina a radiacdo direta. As
estimativas do TAF sdo mais estaveis
para os dias com dominio de luz difusa.
A radiacio difusa € mais apropriada para
inferir caracteristicas de cobertura vegetal,
pois nela ndo existe a influéncia
preferencial de um angulo de incidéncia
(auséneia de radiagio direta).

A grande dispersdo encontrada
nas estimativas de IAF para o sistema
agroflorestal multiestratificado indica
a necessidade de uma abordagem
especifica ao problema de amostragem de
radiagdo e o desenvolvimento de modelos
fisicos mais adequados para o
tratamento da interacdo da radiacgio
em vegetacdo ndo continua.

O indice de area foliar apresenta-se
com valores decrescentes para a vegetagdo
secundaria, sistema agroflorestal com
palmeiras e sistema multiestratificado;
entretanto o incremento médio anual de
IAF ¢ maior nos sistemas agroflorestais,
indicando uma tendéncia e um bom
potencial desses sistemas para
acurgular biomassa.
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