INTERCEPTACAO DE RADIACAO SOLAR E DISTRIBUICAO
ESPACIAL DE AREA FOLIAR EM FLORESTA DE TERRA
FIRME DA AMAZONIA CENTRAL, BRASIL
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RESUMO — A ocorréncia de radiagdo solar em meio florestal e a sua relago com a distribuigio
espacial dos elementos vegetais sdo investigadas neste trabalho. Técnicas experimentais de
amostragem de radia¢@o no interior de coberturas vegetais de grande porte sio desenvolvidas e
testadas, tendo como base dispositivos de suporte méveis constituidos por reticulados modulares
suspensos na parte superior das grandes arvores, que permitem a disposigio dos sensores de
radiagdo em diferentes niveis de uma mesma vertical e a replicagdo das medidas em diferentes
verticais no interior da cobertura. As medidas de radiagdo solar foram realizadas no sitio experi-
mental da Reserva Florestal Ducke (02°56” S; 59°57’ W), Manaus — Brasil, no periodo de 29 de
outubro a 11 de dezembro de 1998. A inversio de modelo fisico de radiagdo permitiu o
estabelecimento da funcio de densidade de drea foliar para a vegetagiio do local. Os valores obtidos
para o indice de area foliar (IAF) nas trés verticais em condigoes de radiagdo difusa foram 6,6,
6,3 ¢6,2.

Palavras-chave: indice de area foliar, radiagiio solar, floresta, Amazonia.

Solar Radiation Interception and Spatial Leaf Area Distribution in “Terra Firme’ Forest
of the Central Amazonia, Brazil

ABSTRACT — The occurrence of solar radiation in forest medium and its relationship with
the spatial distribution of the canopy elements are investigated in this work, Experimental sam-
pling techniques of the radiation measurements inside tall vegetation covers are developed and
tested, having as base mobile support apparatus, made of modular reticulates suspended on the
top of the large trees, which allows the placement of the radiation sensors at different heights
along a vertical profile within the canopy and the replication of the vertical probing at different
sites. Solar radiation measurements were made at the experimental site of Reserva Ducke (02°56’
§; 59°57" W), Manaus — Brazil, in the period 29 Oct. to 11 Dec. 1998, The inversion of the solar
radiation physical model allowed the estimation of the leaf area density for the local vegetation.
The calculated values for the leaf area index (LAI) at the three verticals with dominant diffuse
radiation conditions were 6.6, 6.3 ¢ 6.2.

Key-words: leaf area index, solar radiation, forest, Amazonia.

INTRODUCAO radiagdo incidente pelos elementos
vegetais constituintes da cobertura,

Os fendmenos fisicos que especialmente as folhas com seu
ocorrem na passagem da radiagdo so-  desenvolvimento superficial bem su-
lar em um meio vegetal sdo bem perior aos dos galhos e troncos das
conhecidos e estabelecidos de forma  drvores. Esses conceitos tedricos sobre
adequada em termos tedricos, a radiagdo solar em meio vegetal sdo
compreendendo no caso mais reunidos em modelos fisicos
completo e geral, descrigdes explicitados de forma analitica
consistentes da interceptagdo, da  (Nilson, 1971; Ross, 1981; Myneni et
absor¢do ¢ do espalhamento da al, 1989) e apropriados & inversio
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matematica para a derivacdo de
caracteristicas principais da vegetacdo
(indice de area foliar, IAF;
distribuicdo vertical de densidade de
area foliar) (Welles & Norman, 1991;
Andrieu & Baret, 1993). A
compreensdo e o estabelecimento do
regime de radiagdo no interior da
cobertura também contribuem
primariamente para a definigdo da
distribuigdo de energia no interior
dessa cobertura, o que constitui um
dos fatores fundamentais nos estudos
sobre os intercdmbios energéticos e de
massa entre o corpo vegetal e a
atmosfera.

A crescente necessidade de uma
completa representacio fisica das
complexas caracteristicas ambientais e
bioldgicas internamente ao dossel
motivou uma série de investigactes
sobre o comportamento das diversas
variaveis no perfil desde a superficie
do solo até o topo da vegetagdo. Com
isso, as medidas micrometeorologicas
realizadas ao longo desse perfil
ganharam destaque, impulsionadas
também pelo desenvolvimento de
sensores de grande sensibilidade e
precisdo e de sistemas inteligentes de
coleta, processamento e
armazenamento desses dados.

Estudos dessa natureza tém sido
realizados em coberturas vegetais de
médio e grande porte na Amazodnia,
constituindo-se de determinagdes do
indice de area foliar e da distribuigio
vertical da fungéo a(z) (densidade de
area foliar) por métodos indiretos
baseados na penetra¢io de radiagio
solar no meio vegetal (Honzdk er al.,
1996; Wandelli & Marques Filho,
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1999) que se posicionam como
importantes alternativas aos métodos
destrutivos e trabalhosos de medida
direta de toda area foliar existente

numa 4rea amostral escolhida
(McWilliam et al., 1993).
Honzdk et al. (1996)

desenvolveram uma analise sobre
métodos de determinagdo do TAF e
compararam estimativas desse indice
para diferentes coberturas vegetais da
Amazodnia, obtidas pela combinacéo
de modelos particulares de atenuagdo
da radiagdo solar em meio vegetal
com medidas de radiacdo
fotossinteticamente ativa, contagem de
manchas de radiagdo junto ao solo ¢
fotografias hemisféricas do interior da
vegetacao.

As variacdes temporais da
radiagao solar e a distribuicdo vertical
de area foliar em florestas foram
medidas e estudadas com o suporte de
torre metalica que sobressai acima das
copas das arvores e sobre a qual foram
dispostos os sensores de radiagio em
diferentes niveis no interior da
cobertura (Marques Filho, 1997). As
dificuldades principais em tais tipos de
experimentos estio sempre associadas
a proximidade inevitavel entre os
sensores e 0s elementos estruturais da
torre (afastamentos normais de 5 a 6
m). No dominio da interacdo radiagéo
solar — vegetagdo, a presencga da torre
com seus patamares regularmente
distribuidos na vertical incorpora
superficies adicionais (estranhas a
vegetacdo), que interceptam radiacdo
e cujos os efeitos sobre as medidas
ndo podem ser separados facilmente
da atenuagdo natural da radiagdo
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imposta pela vegetacio.

Inserido nessa temdtica, o
presente estudo tem como objetivos
primarios: (i) analisar o
comportamento da radiacdo solar no
interior de floresta, enfocando a sua
variabilidade espago-temporal e os
fatores que determinam a sua
atenuagdo na direcdo vertical; (ii)
inverter modelo fisico do regime de
radiagdo solar em meio vegetal para a
derivacdo da funcéo a(z) de densidade
de drea foliar média para a cobertura;
(ii) apresentar dispositivo experimental
de medidas de radiagdo solar no interior
de coberturas vegetais de grande porte,
que elimina a influéncia sobre as
medidas de estruturas robustas similares
a torres micrometeorologicas e que
favorece abordagens da variabilidade
espacial de grandezas fisicas no interior
da vegetacdo pelo uso de multiplas
verticais num mesmo sitio experimental.

MATERIAL E METODOS
A) Area de estudo

A area de estudo localiza-se na
Reserva Florestal Adolpho Ducke, um
sitio de floresta tropical com superficie
total de 100 km?, distante cerca de 25
km ao norte de Manaus, (02°56° S;
59°57° W). A vegetacdo apresenta
estrutura de floresta primdria nio
perturbada, com altura média de 35m
€ cujos espécimes mais emergentes
chegam a atingir 40m. O terreno é
levemente ondulado com uma altitude
média em torno dos 80m (datum
existente na drea indica 84m) e com
vales de umas poucas dezenas de
metros ocorrendo em intervalos de

cerca de 300m. As normais extraidas
de uma série de dados climatologicos
(1965/1994) apontam duas estagdes
anuais, sendo uma seca (junho a
novembro) com normal minima total
mensal de 93mm, em julho, e uma
chuvosa (dezembro a maio) com nor-
mal méaxima total mensal de 299 mm,
em fevereiro. As temperaturas com
média diaria anual de 26,7°C
apresentam uma amplitude média de
9,6°C (maior amplitude térmica em
setembro, com 11,1°C e menor em
abril, com 8,2°C), sendo os meses de
setembro e outubro os mais quentes
(Tmax média de 33°C) g, o mais frio,
julho (Tmin média de 21,3°C). A
umidade relativa apresenta indices
médios mensais acima dos 80%, sendo
setembro a menor média (84%) e maio
a maior (91%). Os ventos proximos a
superficie sdo bastante fracos e
descrevem um comportamento
caracteristico zonal da regido (dire¢do
E/NE), chegando a média de 1-2 m/s
durante o dia.

B) Desenvolvimento do modelo de
obtencdo de densidade de Area
foliar

A atenuagdo da radia¢do solar
em meio vegetal ¢ resultado primario
da quantidade de elementos vegetais
que interceptam os raios solares em
seu percurso desde o topo até uma
determinada altura no interior da
vegetagdo. A orientagdo e a
distribui¢do espacial desses elementos
sd0 outros fatores intervenientes que
admitem e determinam configuragdes
especiais da arquitetura da cobertura,
responsaveis pelo grau de

Interceptacédo de radiagéo solar e distribuicdo espacial de ... 455



complexidade encontrado no
estabelecimento e na obtengdo das
solugdes de equagdes que governam o
regime de radiagdo em cada tipo de
cobertura. Em vegetacdo densa,
algumas hipéteses sobre a variagdo
desses fatores (distribuigdo espacial e
orientagdo aleatéria dos elementos
vegetais sdo os exemplos mais
comuns) simplificam o aparato
matematico necessario. Nesses casos,
a quantificagdo de area foliar existente
em cada zona da vegetagdo, obtida de
forma indireta a partir de medidas de
radiagdo, torna-se factivel e tem como
ponto de partida o estabelecimento de
uma relagdo (modelos fisicos ou
matematicos) entre os fluxos de
radiagdo solar e a darea foliar

acumulada (variagdo vertical
preponderante), arranjados em
equagdes do tipo,

a=o(A)=F(A)F . (A=0) (1)

global

Com a subsequente preparacdo
do procedimento de inversio
(expresso usualmente na forma de um
algoritmo computacional) a fungdo
inversa que permite a estimativa de
area foliar acumulada para cada ponto
de interesse de uma mesma vertical é

dada formalmente por,

A=A(a)
sendo,

(2)

Az) = E a(z)dz

F fluxo de radiagdo (W.m?)

A area foliar  acumulada
(adimensional)

a densidade de darea foliar
(m 2.m™)

zZ altura (m)

h altura da vegetagdo (m)

o fluxo relativo de radiagio,

que ¢ dado pela razdo entre
o fluxo medido em uma altura
z da vegetagio ¢ o fluxo no
topo.

A associacfio entre fluxos
relativos e drea foliar acumulada, as
defini¢des particulares dos fluxos de
radiagdo direta (proporgdo B ), difusa
(proporgdo B ) e complementar no in-
terior da vegetagdo, o algoritmo bésico
de inversdo de modelo de radiagio e
os valores adotados para os diferentes
parimetros, seguem no presente
estudo a metodologia proposta por
Wandelli & Marques Filho (1999), que
de forma resumida incorpora as
seguintes equagdes:

o (A) = Bo(A) + Buoty(A) + 2y, (Bay, (A) + Bty (A)

k=1

direta difusa

Radiagdo primaria R

onde,
a,(A)=F(A)/F(A=0)
g (A)= Fsz(A) / Fs(A =0)

3)

(n zonas do espectro)
adiagio complementar

(Id(A) =F,(A) / F,(A=0)
Qy, (A)= Fdl (A)/ Fd (A=0)
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o [(A@)] = X

/2
o d[A(z)]=f o €494 cosB.send.do

Ofu, 1(A, - A)]
T i o Mosty

F[(A) = Fp](A) e pl
®fu, 1A ]
D[x,y] = xe’ - (xe’)!
F fluxo de

] pardmetros dependentes dos coeficientes de reflexdo e transmissio dos elementos

vegetais,

vegetais.

radiacdo complementar descendente

coeficiente de extingdo de luz [=1/(2cos 0)] para a orientacdo aleatoria dos elementos

(4)
)

]sz( (6)
fD[u,

Na equacdo 3, a radiagdo
complementar no interior da cobertura
vegetal ¢ representada pela ultima
parcela sob a somatoéria, cujos termos
estdo afetados pelos coeficientes de
parti¢do v, , compreendendo duas zo-
nas do espectro eletromagnético com
valores equivalentes e iguais a 0,5,
que representam a radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) e a
radiagdo infravermelha (RIV).

As fungbes F, eF, surgem dos
procedimentos de integragdo dos
sistemas de equagdes diferenciais e
sdo especificas aos termos primarios
de radiagdo direta e difusa. As formas
adotadas no presente estudo sido
apropriadas para vegetagio densa com
distribui¢do espacial aleatoria dos
elementos vegetais e foram
desenvolvidas no estudo de Marques
Filho (1992).

Esses elementos de modelagem
fisica da radiagdo solar em meio ve-

getal constituem a base de apoio para
a inversdo matematica expressa na
equacgdo 2, com a associagdo final en-
tre os fluxos relativos no interior da
cobertura e as estimativas
correspondentes de area foliar
acumulada; o procedimento de
inversdo materializa-se na forma de
um programa computacional
desenvolvido em linguagem de
programag¢do estruturada Fortran 77, e
do ponto de vista matematico é
simplesmente um procedimento
numérico iterativo de inversio.

C) Medidas de radiacao

Usualmente, tem-se adotado a
utilizagdo de mastros ou torres de
estrutura metalica para a fixa¢do dos
instrumentos de medida. Essa
estrutura de suporte, entretanto,
interage com o ambiente
proporcionando indesejaveis
alteragoes nas grandezas medidas
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cujos valores serdo tanto mais
significativos quanto maior for a
influéncia determinada por esta
estrutura. Além disso, a dificuldade de
deslocamento desses sistemas para
realizagdo de medidas em vdérias
verticais internamente a4 vegetagio
representa um fator proibitivo a esse
tipo de amostragem. Pensando nisso é
que procurou-se, nesse trabalho,
desenvolver um sistema de suporte
que se utilizasse mais dos proprios
clementos naturais existentes no
ambiente de modo a reduzir ao
maximo aquelas indesejiveis
influéncias e, a0 mesmo tempo, que

(a)

apresentasse facilidade de
translocagéio para obtengdo de medidas
em multiplos pontos da vegetagio
(variabilidade horizontal). Dessa
forma, foi criado um novo tipo de
sistema com o aproveitamento do
suporte natural representado pelas
grandes arvores no sentido de sus-
pender estruturas leves, flexiveis e
modulares (Fig. 1) , formando um
reticulado vertical de sustentagéo por
cabos de ago unindo segdes paralelas
(previamente montadas) servindo de
suporte aos sensores, cujo nivelamento
horizontal é realizado durante o
erguimento do reticulado, sempre a

roldana

harra-guia

=y

carretilha de 3

suspensdo
(b)

Figura 1. Fotografia do sistema de medidas (reticulado) instalado na Reserva Ducke (a); Esquema
de representagéo do suporte reticulado utilizado para a distribuigdo dos sensores de medidas de
radiago no interior do dossel: as distancias 1 (2m) e 2 (5m) sido fixas e a distdncia 3 variou em
fungdo da altura das arvores em que o reticulado foi suspenso (b).
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partir das duas se¢des mais proximas
ao solo. No contexto desse novo
sistema de medidas, a escolha dos
pontos amostrais da-se ao acaso,
limitando-se apenas a existéncia dos
suportes mais adequados
representados pelas grandes arvores.
Os sensores foram fixados e
nivelados nas diferentes secgdes
(enquanto cada secédo era suspensa) e
os sinais foram medidos por um
sistema automatico de aquisigio de
dados (datalogger 21X, Campbell Sci-
entific, Inc, England) disposto junto ao
solo. A ascensdo do conjunto
(reticulado, sensores e cabos) foi feita
por um sistema simples, constituido
por dois dispositivos mecanicos (tipo
carretilhas) fixos no solo, duas
roldanas fixas na parte mais alta das
arvores e cordas passando pelas
roldanas e ligando as carretilhas ao
reticulado de sustentacio dos sensores.
Os sensores utilizados foram os
solarimetros tubulares Delta-T De-
vices, com superficie retangular de
2¢m X 100cm e sensibilidade a
radiacdo de comprimentos de onda
entre 0,3 e 3 pum (intervalo
caracteristico do espectro solar), cujas
medidas representaram integragdes
realizadas a intervalos de 20 minutos,
no periodo diurno entre 6 e 18 horas.
Externamente a vegetagdo, as
medidas de radiagdo solar global nio
apresentam, via de regra, influéncias
determinadas pelo suporte dos seus
sensores desde que estes possuam
horizonte livre acima da sua superficie
sensivel. Assim, estas medidas foram

obtidas de sensores dispostos no topo
de uma torre micrometeorologica com
cerca de 45m de altura, presente na
area. Os sensores utilizados para tanto
foram um solarimetro tubular Delta T
e um piranometro (medida auxiliar de
controle) do tipo CM-5 Kipp & Zonen
(Delft, Netherlands) com intervalo de
medidas entre 0,3 e 3 pm e registros
por integragdo a 20 minutos de
intervalo, no periodo diurno entre 6 ¢
18 horas.

O periodo de medidas de
radiac@o na floresta da Reserva Ducke
estendeu-se de 29 de outubro a 11 de
dezembro de 1998. O conjunto total de
medidas representa a distribuigio de
radiagdo solar acima ¢ no interior da
vegetagdo em trés verticais distintas
nas proximidades da torre metalica
existente no local. Os periodos
especificos de funcionamento do
dispositivo em cada vertical foram os
seguintes: primeira vertical, de 29/10
a 06/11/98: segunda vertical, de 6 a
19/11/98: terceira vertical, de 19/11 a
11/12/98. Em cada vertical, o
equipamento foi instalado (ascensio,
posicionamento e nivelamento dos
sensores, ligagdo dos cabos ao logger
¢ preparacdo do programa sdo tarefas
inerentes a instalagdo do sistema de
medidas no campo) e mantido fixo
durante todo o intervalo de dias
correspondente aquela vertical.

A primeira vertical caracteriza a
zona da vegetagao situada abaixo dos
20 metros de altura (zona logo abaixo
das copas das grandes drvores) e os
tubos solarimetros foram dispostos

Interceptacéo de radiacao solar e distribuigao espacial de ... 454



nos niveis 0,3; 3,6; 8,6; 13,6; ¢ 18,6
metros. As outras duas verticais
cobrem a maior parte do espago
ocupado pela vegetagcdo e tiveram
pontos de medidas distribuidos nas
alturas de 1,7; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; ¢
25,0 metros. Essas disposigdes
particulares em cada vertical séo
decorrentes de fatores locais limitantes
associados a arquitetura da vegetagio
(disposicdo espacial dos elementos

todo o periodo de observagdo sio
agrupadas em quatro classes de
radiacdo externa (LILIILIV), partindo
de eventos em que predomina radiagio
difusa (céu encoberto, classes I e Il) e
alcangando aquelas ocasides em que a
radiagdo direta ¢ dominante (céu
limpo, classes III e TV), conforme
representado na Figura 2.

Esses agrupamentos de dados
viabilizaram a representagio
condensada do conjunto total de
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Figura 2. Classes de radiagdo externa: classe 1 — 0 a 25%; classe II - 25 a 50%,; Classe II[ — 50

a 75%:; classe IV — 75 a 100%.

vegetais) em confronto com as
necessidades e restrigoes existentes
para a colocagdo dos suportes
superiores do dispositivo de medida
(roldanas e cabos) na parte mais alta
das grandes arvores.

D) Processamento dos dados

As medidas de radiacdo solar de
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informag¢des acumuladas nas trés
verticais de observagdo (44 dias; 36
intervalos de 20 minutos; 7 pontos de
cada vertical), resultando um total
acima de 11000 valores médios
medidos de radiagio solar acima e no
interior da cobertura. O tratamento
desses dados gerou um numero
equivalente de estimativas de
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densidade de drea foliar para os
diferentes pontos no interior da

floresta que precisavam ser
organizadas para posterior
interpretagao.

Uma compactagao ainda maior do
conjunto de dados foi obtida seguindo-
se o critério de separacio por horarios
de observacdo, seguida do calculo das
médias representativas dos diferentes
hordrios dentro de cada classe.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os procedimentos descritos
acima, as variagdes temporais (curso
diurno) dos fluxos relativos a_ (e em
correspondéncia os valores de drea
foliar acumulada, funcido A(z),
estimados pelo algoritmo
computacional associado a equagdo 2)
sdo apresentadas em forma grafica nas
Figuras 3 a 8. Em cada uma dessas
figuras (em coordenadas polares e
compostas por duas partes), 08 cursos
diurnos médios dos fluxos relativos
medidos em cada nivel sdo
representados na parte superior; e 0s
valores médios correspondentes
estimados para a fungdo A(z) de area
foliar acumulada, na parte inferior.
Observe-se a simetria axial adotada
para a plotagem dos valores médios
dos fluxos relativos e dos valores
correspondentes calculados de area
foliar. As Figuras 3 a 6 (classes T a IV,
respectivamente) estdo associadas a
segunda vertical de observagdo; as
Figuras 7 e 8 representam as
condigdes de radiagdo difusa para as
outras duas verticais, Em cada verti-

cal, a convengdo de tragos das curvas
¢ mantida para as quatro classes, e a
associagdo entre as curvas e os niveis
de medidas fica estabelecida na
primeira figura de cada vertical pela
regularidade das curvas da Classe I:
na parte superior da figura, os niveis
de medidas crescem a partir da curva
mais interna; em conseqiiéncia, na
parte inferior, a correspondéncia
ocorre no sentido inverso.

A comparagdo dos conjuntos de
figuras permite identificar os tragos
marcantes presentes nos agrupamentos
individuais (classes, verticais), que
podem ser delinecados nas seguintes
proposigdes:

(i) Aregularidade das curvas dos
fluxos relativos (parte superior das
Figs. 3 a 8) decresce com a presencga
da radia¢do direta. Em todas as
verticais 0 comportamento temporal
irregular dos wvalores médios
observados dos fluxos relativos no in-
terior da vegetacdo acentua-se nas
condigdes de campo externo
heterogéneo de radiagio (radiacido
direta mais radia¢io difusa, classes I11
¢ 1V), em contraste as ocasides
proprias dos dias com cobertura de
nuvens com baixo nivel de radiagéo,
que determinam um campo externo de
radiacdo mais homogéneo. Assim,
as curvas diferenciam-se
progressivamente em resposta a
existéncia de uma dire¢do dominante
no campo externo de radiacio,
revelando de forma indireta, na
flutuacdo dos fluxos relativos médios,
a variabilidade intrinseca de area fo-
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liar € a sua distribuigdo irregular em
diferentes zonas da vegetacio. Uma
observagio seqiiencial das Figuras 3 a
6 (segunda vertical, curva superior
associada ao nivel de 25 metros)
revela um exemplo tipico de tal
variabilidade. Em condi¢des de
radiacdo difusa (Fig. 3) os fluxos de
radiacdo sdo praticamente constantes
ao longo do dia; em seguida (Fig. 4),
alguns pequenos picos de radiagdo sdo
perceptiveis para os horarios de 9, 10
e 17 horas; finalmente, com a
predominancia da radiagdo direta
(Figuras 5 e 6) esses picos de radiagdo
solar no interior da cobertura
confirmam-se para os hordrios de 9 e
17 h. Esses eventos sdo possiveis em
fungdo do alinhamento da posig¢io do
Sol com espagos vazios ou de baixa
densidade de 4rea foliar da vegetagio.
As outras verticais também
apresentam exemplos da variabilidade
aqui tratada.

(i1) As curvas de éarea foliar
acumulada (parte inferior das Figuras
3 a 8) tém flutuagdes correspondentes
em cada hordrio e associadas aos
fluxos relativos pelo modelo de
inversio. Em termos relativos e
considerando-se em cada curva as
variagbes normalizadas [(x-x . )/
X, caio)» €88as flutuagoes sdo em geral
menos acentuadas e de sentido oposto
aquelas dos fluxos relativos,
respeitando a natureza do fendmeno
de interceptagdo de radiacio em meio
vegetal em que maiores fluxos de
radiacdo estdo associados a menores
densidades de darea foliar na zona
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considerada da vegetacao.

(iii) Os efeitos da direcionalidade
da radiagdo sobre os perfis medidos no
interior da cobertura desaparecem nos
casos em que a radiagfo externa
medida ndo ultrapassa a 25% (classe
I) da radia¢ido maxima possivel para o
local e hordrio. Nesses casos o campo
externo de radiac¢do tende a ser
marcadamente homogéneo e a
descrigdo da interagio radiagdo solar
— vegetacdo € governada por um
modelo puramente difuso.

(iv) A aproximagao entre as
curvas de fluxos relativos numa
mesma vertical implica em baixa
densidade de area foliar no espago
compreendido entre os dois pontos de
medidas e deve ser esperada nos
conjuntos de valores médios
pertencentes as classes [ e 11. Exemplo
tipico deste fato ¢ encontrado na
Figura 7 (primeira vertical) em que as
curvas representativas das alturas 13,6
e 18,6 metros tém cursos diurnos
muito proximos e permitem inferir
imediatamente a existéncia de um
espaco vazio localizado ou uma baixa
densidade de area foliar na zona de
cinco metros em consideragio. A
consisténcia interna dos dados numa
mesma vertical ndo ¢ quebrada pela
dissociagdo temporal € por uma even-
tual disparidade que possa aparecer
entre as curvas correspondentes as
classes 11l e V. Esses comportamentos
distintos entre classes ndo constituem
elementos suficientes para se
estabelecer uma contradi¢do real ¢ o
conseqiiente enfraquecimento da
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Figura 3. Curso diurno de Fluxos Relativos de radiagdo solar (parte superior) e valores
correspondentes de Area Foliar Acumulada (parte inferior) em coordenadas polares. Segunda
vertical, Classe 1. Na parte superior da figura, os niveis de medidas crescem a partir da curva
mais interna; em conseqiiéncia, na parte inferior, a correspondéncia ocorre no sentido inverso.

Figura 4. Curso diurno de Fluxos Relativos de radiagdo solar (parte superior) e valores
correspondentes de Area Foliar Acumulada (parte inferior) em coordenadas polares. Segunda
vertical, Classe II. Na parte superior da figura, os niveis de medidas crescem a partir da curva
mais interna; em conseqiiéncia, na parte inferior, a correspondéncia ocorre no sentido inverso.

Interceptacéo de radiacdo solar e distribuicdo espacial de ... 463



Figura 5. Curso diurno de Fluxos Relativos de radiagéo solar (parte superior) e valores
correspondentes de Area Foliar Acumulada (parte inferior) em coordenadas polares, Segunda
vertical, Classe III. Na parte superior da figura, os niveis de medidas crescem a partir da curva
mais interna; em conseqiiéneia, na parte inferior, a correspondéncia ocorre no sentido inverso.
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Figura 6. Curso diurno de Fluxos Relativos de radiagdo solar (parte superior) e valores
correspondentes de Area Foliar Acumulada (parte inferior) em coordenadas polares. Segunda
vertical, Classe [V. Na parte superior da figura, os niveis de medidas crescem a partir da curva
mais interna; em conseqiiéncia, na parte inferior, a correspondéncia ocorre no sentido inverso.
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Figura 7. Curso diurno de Fluxos Relativos de radiagdo solar (parte superior) e valores
correspondentes de Area Foliar Acumulada (parte inferior) em coordenadas polares. Primeira
vertical, Classe I. Na parte superior da figura, os niveis de medidas crescem a partir da curva
mais interna; em conseqiiéncia, na parte inferior, a correspondéncia ocorre no sentido inverso.
Esta vertical tem apenas cinco pontos de medidas
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Figura 8. Curso diurno de Fluxos Relativos de radiagio solar (parte superior) e valores
correspondentes de Area Foliar Acumulada (parte inferior) em coordenadas polares. Terceira
vertical, Classe [. Na parte superior da figura, os niveis de medidas crescem a partir da curva
mais interna; em conseqiiéncia, na parte inferior, a correspondéncia ocorre no sentido inverso.
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interpretagdo dada acima sobre a
ocorréncia de espagos vazios na
cobertura, como podera ser
comprovado na seqliéncia da
apresenta¢do dos resultados.

Os valores médios de area foliar
acumulada e desvios padrdes
correspondentes em diferentes niveis
das trés verticais de observacdo sdo
apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3,
respectivamente. Essa operagdo de
cilculo de médias € equivalente a
integragdo dos efeitos individuais
observados no curso diurno em cada
classe, o que constitui uma forma de
incorporar nas médias dos indices de
area foliar distintas zonas da
vegetacdo. A observagdo dos valores
médios de cada classe para uma dada
altura no interior da vegetagdo permite
salientar um resultado de grande
importincia em estudos de inversio de

modelos de radiacio, a saber: a alta
regularidade e a aproximagio entre os
valores médios das diferentes classes
em um mesmo nivel de observag¢do no
interior da cobertura, um fato somente
possivel em fungdo da integragdo de
efeitos pelo calculo de médias ao
longo do curso diurno e explicavel
pela aproximacgdo parcial de
comportamento entre o modelo de
radiagdo puramente difuso (campo de
integragdo igual a 27 esterorradianos)
¢ o0 modelo mais geral com a
ocorréncia de radiagdo direta, que
apresenta um angulo de integragio que
se aproxima a 27 radianos no intervalo
diurno das 6 as 18 horas. .

A comparacio dos perfis de drea
foliar acumulada, obtidos para as trés
verticais (IAF médio, terceira coluna
das tabelas), fornece uma primeira
indicagdo da variabilidade horizontal

Tabela 1. IAF calculado para cada classe de radiagdo. Valores entre parénteses representam o

desvio padrio.

PRIMEIRA VERTICAL DE MEDIDAS

IAF médio por classe de radiagdo IAF
Médio
- Nivel de medida (m) no
interior da cobertura ! 1 I v
(0-25%) (25-50%) (50-75%) (75-100%)
0,3 657 6,16 6,37 635 6,36
(0,37) (0,33) (0,62) (0,89)
3.6 573 550 577 598 575
(0,31) (0,33) (0,66) (0,81)
8,6 483 468 490 522 490
(0,24) (0,32) (0,64) (0,83)
- 13,6 4,01 386 4,11 4,44 410
(0,22) (0,33) (0,69) (0,89)
18,6 400 381 409 427 404
(0,23) (0,32) (0,73) (0,96)
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Tabela 2. TAF calculado para cada classe de radiagdo. Valores entre parénteses representam o

desvio padrio.

SEGUNDA VERTICAL DE MEDIDAS

IAF médio por classe de radiagio IAF
Médio
- Nivel de medida (m) no
interior da cobertura ' I al v
(0-25%) (25-50%) (50-75%) (75-100%)
1,7 6,33 6,06 622 6,33 623
(0,47) (040) (0,54) (0,78)
- 50 548 539 562 584 559
(0,25) (0,39) (0,59) (0,81)
10,0 490 480 498 497 491
(0,26) (0,45) (0,64) (0,93)
- 15,0 435 425 434 448 436
(0,19) (0,43) (0,75) {1,13)
- 20,0 386 3,71 380 3,79 3,79
(0,25) (0,39) (0,73) (1,05)
- 250 315 302 317 3,01 3,09
{0,18) (0,53) (0,99) (1,61)

Tabela 3. IAF calculado para cada classe de radiagdo. Valores entre parénteses

desvio padrio.

TERCEIRA VERTICAL DE MEDIDAS

representam o

IAF médio por classe de radiagdo IAF
Médio
- Nivel de medida (m) no
interior da cobertura | I i v
(0-25%) (25-50%) (50-75%) (75-100%)
1,7 6,19 579 5,76 563 584
(0,54) (0,33) (0,61) (1,02)
- 50 559 556 558 561 5867
(0,52) 0,31) (0,56) (0,70)
10,0 529 504 496 522 513
{0,40) (0,32) (0.56) (0,73)
- 15,0 442 419 405 395 415
(0,33) (0,41) (0,69) (1,29)
- 20,0 3,20 293 293 298 3,01
(0,30) (0,33) (0,49) (0,85)
- 250 1,71 153 144 1,34 150
(0,27) (0,23) (0,46) (0.83)
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de distribuigdo de area foliar da
cobertura. A zona mais alta da
vegetacdo onde concentram-se as
copas das principais arvores apresenta
as maiores discrepancias entre os
perfis (Tabelas 2 e 3, valores
associados aos niveis de 20 e 25
metros). Este fato € uma conseqiiéncia
natural da evolugdo, posicionamento
relativo, e crescimento diferenciado
das distintas espécies vegetais, que
determinam a macro rugosidade
normalmente observavel acima de
coberturas vegetais da Amazonia. Na
zona intermediaria e especialmente na
zona inferior da vegetagio proxima ao
solo (zonas situadas abaixo dos 20
metros), os perfis nas trés verticais
apresentam sensivel convergéncia.
Os perfis médios da fungéo A(z)
apresentados na Gltima coluna das

tabelas anteriores permitem a
derivagdo numérica para varios pontos
na vertical da densidade de édrea foliar
a(z) a partir da expressio,

a(z,) = - dA(z,)dz = [A(z)) — Az )iz, —2),

sendo z_ o ponto intermedidrio das
alturas z, e z, .

Nessa equacdo, a fungio A(z)
deve ser representativa para a
vegetagdo de um dado local e no
presente estudo foi estabelecida como
o perfil meédio das trés verticais com
um indice de drea foliar (IAF) total
junto a superficie do solo dado pelo
valor numérico de 6,36 (primeira ver-
tical, nivel 0,3 metros). Com esse
procedimento, a distribuigdo vertical
de 4rea foliar foi determinada e
aparece representada na Figura 9, em
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Figura 9. Densidade de area foliar, a(z); curva continua corresponde ao estudo atual; curva
tracejada corresponde ao estudo de Marques Filho (1997).
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conironto com uma curva similar de
a(z) estabelecida para o mesmo local
a partir de medidas de radiagdo
fotossinteticamente ativa numa Unica
vertical e tendo como suporte a torre
metalica de 45m de altura ali existente
(Marques  Filho, 1997). O
detalhamento da distribuicdo vertical
de a(z) no estudo atual é mais preciso
em razdo do maior numero de pontos
de observacdo especialmente na parte
baixa da vegetagdo e da maior
representatividade horizontal das
medidas (trés verticais). Na curva
atual existem duas zonas distintas de
concentragdo de area foliar: uma prin-
cipal situada na parte alta da vegetacio
com concentracio maxima de drea
foliar proxima de 0,3 m2/m3 ,
localizada logo acima dos 20m de
altura; e uma secundéria na parte baixa
da vegetagdo, que apresenta densidade
de drea foliar praticamente constante
da ordem de 0,15 m*m?. Esses dois
estratos sfo intercalados por uma zona
de transi¢do com baixa densidade de
area foliar, cujo valor minimo atinge
0,1 m*m? (localizada na altura de
15m).

CONCLUSAO

A caracterizacfio do regime de
radiagdo solar em meio vegetal,
combinada com a inversdo de modelos
fisicos que representam a
interceptagdo da radiacdo pela
vegetacdo, produzem estimativas
indiretas da distribuigdo espacial de
area foliar, que sdo consistentes e
representativas da cobertura na medida
em que incorporam, no célculo dos

valores médios de cada ponto de uma
dada vertical, a variabilidade natural
de diferentes zonas da cobertura,
condigdo satisfeita pela integragdo e
pelo célculo das médias ao longo do
curso diurno em qualquer uma das
classes de radiagdo adotada.

O sistema movel de suporte dos
sensores de radiacdo (reticulado
modular) favorece a exposi¢do dos
sensores (redugdo de influéncias de
superficies estranhas a vegetagio),
permite amostragens detalhadas na
zona inferior da cobertura (desde o
solo até a altura de 20 metros) e em
alguns pontos na parte alta da
vegetacdo, e a sua concepgio pode ser
adaptada e estendida para qualquer
medida micrometeorologica
(temperatura, umidade, velocidade do
vento, turbuléncia atmosférica) no
ambiente interno de coberturas
vegetais.

A funcdo a(z) de densidade de
area foliar, estabelecida no presente
estudo com dois estratos bem
definidos, passa a representar no
contexto atualizado de modelos
radiativos a distribui¢do vertical média
de drea foliar da floresta da Reserva
Ducke e associa a essa cobertura o
valor de 6,4 como o indice de area
foliar total (LAI).
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