ATENUACAO DE RADIACAO SOLAR E DISTRIBUICAO
VERTICAL DE AREA FOLIAR EM FLORESTA — RESERVA
JARU - RONDONIA, BRASIL
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RESUMO - A atenuagio de radiagdo solar em meio vegetal e sua relagdo com a distribuigio
espacial dos elementos vegetais sio estudadas neste trabalho. Técnicas experimentais de
amostragem de radiagdo no interior de coberturas vegetais de grande porte sdo utilizadas, tendo
como base dispositivos de suporte méveis constituidos por reticulados modulares suspensos na
parte superior das grandes arvores, que permitem a disposicdo dos sensores de radiagdo em
diferentes niveis de uma mesma vertical no interior da cobertura. As medidas de radiagao solar
foram realizadas no sitio experimental da Reserva Florestal Jaru (10°05” S; 61°55” W), Ji-Parana
— Brasil, no periodo de 30 de outubro a 24 de novembro de 1999. A inversdo de modelo fisico
de radiagdo permitiu o estabelecimento da fungdo de densidade de drea foliar com um valor médio
de indice de area foliar IAF de 5,6 para a vegetagio do local.

Palavras Chaves: indice de area foliar, radiago solar, floresta, Amazonia.

Solar Radiation Attenuation and Vertical Leaf Area Distribution in Forest — Reserva Jaru
- Rondonia, Brazil :

ABSTRACT - The attenuation of solar radiation in a forest medium and its relationship with
the spatial distribution of the canopy elements are investigated in this work. A novel sampling
technique is used for the radiation measurements inside the tall canopy covers, having a mobile
support apparatus, made up of modular reticulates suspended on the top of the large trees, which
allows the placement of the radiation sensors on different heights along a vertical line within the
canopy. Solar radiation measurements were made at the experimental site of Reserva Jaru (10°05°
S; 61°55° W), Ji-Parand — Brazil, in the period from 30 Oct. to 24 Nov. 1999. Inversion of the
solar radiation physical model allowed the establishment of the leaf area density and the average
value for the leaf area index (LAI) for the local vegetation was found to be 5.6.

Keywords: leaf area index, solar radiation, forest, Amazonia.

cobertura.
A atenuagdo da radiacfio solar
em meio vegetal ¢ um fenémeno fisico

INTRODUCAO

As trocas de energia e de massa

entre coberturas vegetais e a atmosfera
tém reguladores proprios na vegetacdo
associados aos fatores estruturais e
fisiologicos que a caracterizam. As
relagdes energéticas que originam e
sustentam essas trocas sdo governadas
por uma fonte primaria de radiacdo
solar externa e independente,
complementada pela radiacdo
“interna” de onda longa dos elementos
vegetais ¢ do solo subjacente a

de dupla utilidade nos limites
pretendidos desta abordagem: por um
lado, o conhecimento de seu perfil
vertical no interior de uma cobertura
vegetal permite a definicdo da
distribui¢do de energia disponivel nos
diferentes estratos da vegetagdo e, por
conseqliéncia, dos perfis verticais das
fontes de calor e de vapor d’dgua na
cobertura; por outro lado, a estreita
dependéncia existente entre essa
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atenuacio e a distribuigdo espacial dos
elementos vegetais representa a base
de apoio para uma grande parte dos
métodos indiretos de caracterizagéo
de uma cobertura vegetal,
especialmente na sua funcdo de
densidade de drea foliar (distribuicio
vertical e variabilidade horizontal) e
no seu indice de area foliar, IAF.

Os conceitos teoricos sobre a
radiagdo solar em meio vegetal siio
reunidos em modelos fisicos
explicitados de forma analitica
(Nilson, 1971; Ross, 1981; Myneni et
al., 1989) e apropriados a inversio
matematica para a derivag¢do de
caracteristicas principais da vegetacdo
(indice de area foliar, IAF;
distribuigdo vertical de densidade de
area foliar) (Welles & Norman, 1991;
Andrieu & Baret, 1993).

Estudos dessa natureza tém sido
realizados em coberturas vegetais de
médio e grande porte na Amazodnia,
constituindo-se de determinagdes do
IAF e da distribuigdo vertical da fungéo
a(z) (densidade de area foliar) por
métodos indiretos baseados na
penetragdo de radiagdo solar no meio
vegetal (Honzak et al., 1996; Wandelli
& Marques Filho, 1999) que se
posicionam como importantes
alternativas aos métodos destrutivos e
trabalhosos de medida direta de toda
area foliar existente numa area amostral
escolhida (McWilliam er al., 1993).

As variagdes temporais da
radiacdo solar e a distribuicdo vertical
de drea foliar em florestas foram
medidas e estudadas com o suporte de
torre metalica que sobressai acima das
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copas das drvores e sobre a qual foram

* dispostos os sensores de radiacdo em

diferentes niveis no interior da
cobertura (Marques Filho, 1997). As
dificuldades principais em tais tipos de
experimentos estdo sempre associadas
a proximidade inevitavel entre os
sensores € os elementos estruturais da
torre (afastamentos normais de 5 a 6
m). No dominio da interago radiagéo
solar — vegetagdo, a presenga da torre
com seus patamares regularmente
distribuidos na vertical incorpora
superficies adicionais (estranhas a
vegetagdo) que interceptam radiacdo e
cujos efeitos sobre as medidas nédo
podem ser separados facilmente da
atenuagfo natural da radiagdo imposta
pela vegetacéio. O desenvolvimento de
dispositivo alternativo de medidas de
radiagio solar no interior da vegetagdo
que minimiza essas dificuldades
experimentais foi apresentado por
Marques Filho & Dallarosa (2000).

Nesse contexto, o presente
estudo tem os seguintes objetivos:
apresentar e analisar o comportamento
da radiagdo solar no interior de
floresta, enfocando a sua variabilidade
espaco-temporal e os fatores que
determinam a sua atenuacdo na
dire¢do vertical; inverter modelo fisico
do regime de radiagdo solar em meio
vegetal para a derivacéio da fun¢do
a(z) de densidade de area foliar média
para a cobertura do local.

MATERIAL E METODOS
A) Area de estudo
Sitio/Vegetaciio

Marques Filho & Dallarosa



O trabalho foi realizado numa
drea da Reserva Biologica do Jaru,
distante cerca de 80km ao norte de Ji-
Parana (RO), no sudoeste da regido
Amazdnica (10°05¢S; 61°55¢W), en-
tre os dias 30/10 e 24/11 de 1999. O
tipo de solo caracteristico € o Podsol,
com um contetido particularmente alto
de areia, principalmente no perfil
proximo a superficie (McWilliam et
al., 1993). A altitude local é de 120m
e o relevo apresenta pequenas
ondulagoes que modulam a superficie
média do dossel que registra uma
altura de 33m, com algumas arvores
emergentes chegando a atingir mais de
40m. A vegetacdo ¢ constituida de
espécies tipicas de floresta natural
ndo-perturbada e foi alvo de um breve
levantamento realizado ao redor da

torre permitindo observar-se algumas
das suas caracteristicas (Fig.1; Tab. 1).
Foi delimitada uma érea circular
de diametro igual a 30m ao redor da
torre meteorologica (quadrado ao
centro da figura). A partir de entdo,
dividiu-se essa area em quatro setores
de igual area (N, L, S e O) conforme
indicado na Figura 1. Foi efetuada a
contagem da vegetacdo dentro de cada
setor, caracterizada pelo respectivo
DAP (diametro a altura do peito) e
classificada segundo sua altura,
conforme segue:
DAP < 10cm = arbusto (desde 1m

até 4m)
= arvoreta (acima de
4m; medida: altura
aproximada)

Figura 1. Esquema de posicionamento dos setores (N, L, S ¢ O) utilizados no levantamento da
vegetacdo em relagdo a torre meteorologica da Reserva do Jaru.
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DAP = 10cm = éarvores (medidas:
DAP (didmetro a
altura do peito); BC
(base da copa); TC

(topo da copa)
= palmeira jovem
(abaixo de 4m)
= palmeira adulta
(acima de 4m)

Microclima

O comportamento das variaveis
microclimaticas foi caracterizado a
partir de medidas realizadas por meio
de uma estagdo automatica instalada
no topo da torre meteoroldgica
(=45m); esses dados foram coletados
durante os anos de 1992/1993,
considerados tipicos pela auséncia de
anomalias de grande escala. A
precipitacdo mensal apresentou uma
marcada  tendéncia  sazonal,
caracteristica da regido Amazdnica,
com um periodo mais seco entre maio
e outubro, seguido de um periodo
bastante chuvoso entre novembro e
abril. A umidade relativa seguiu o
comportamento  sazonal da
precipitagdo apresentando registros
médios entre 74,4% em setembro e
80,5% em janeiro. A temperatura
média mensal apresentou uma
pequena amplitude anual (23°C) com
valores em torno de 23°C em julho,
26°C em setembro e uma amplitude
térmica didria de 9°C. O escoamento
médio apresentou um pequeno
intervalo de variagdo na sua diregdo
predominante (NW-SSE) com ventos

42

de fraca intensidade, de 1m/s a 2m/s.
A radiagdo solar inimeras vezes
excedeu os 900 W/m? em valores
absolutos e os valores médios
observados em torno das 12hs
revelaram picos entre os 600 W/m? e
os 750 W/m?, seguindo a tendéncia
sazonal com valores inferiores a 700
W/m? no periodo de dezembro a maio
e superiores aos 700 W/m* no periodo
de junho a novembro. A radiacio
liquida variou entre um minimo
aproximado de —45 W/m’ nos meses
de julho e agosto (por volta das 19-20
horas) e um maximo de 620 W/m? em
Julho. Maiores detalhes podem ser
obtidos em Dallarosa (1996) e Culf et
al. (1996).

B) Medidas de radiacéio

As medidas de perfil de radiagao
solar sob a vegetagdo utilizadas no
modelo de inversdo matematica foram
realizadas por um sistema automatico
de aquisicdo de dados (datalogger
21X, Campbell Scientific Inc, En-
gland) disposto junto ao solo. Os
sensores utilizados foram solarimetros
tubulares (Delta-T Devices Ltd, En-
gland) com superficie retangular de
2¢m X 100cm e sensibilidade a
radiacdo de comprimentos de onda
entre 0,3 e 3,0 um (intervalo
caracteristico do espectro solar), cujas
medidas foram compostas a partir de
varreduras dos sensores em intervalos
de dez segundos, com subsequentes
integracdes e calculo de médias a
intervalos de 20 minutos. As medidas
nos diferentes niveis foram
relacionadas as de um instrumento
idéntico instalado no topo da torre

Marques Filho & Dallarosa
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meteorologica.

Usualmente, tem-se adotado a
utilizacdo de mastros ou torres de
estrutura metalica para a fixagdo dos
instrumentos de medida. Essa
estrutura, entretanto, interage com o
ambiente contaminando as grandezas
medidas cujos valores serdo tanto mais
significativos quanto maior for a
influéncia determinada pela estrutura.
Além disso, a dificuldade de
deslocamento desses sistemas para a
realizagdo de medidas em varias
verticais representa um fator limitante
ao procedimento de multipla
amostragem. Assim sendo, foi criado
um novo tipo de sistema que
procurasse aproveitar o suporte natu-
ral representado pelas grandes arvores
no sentido de suspender estruturas
leves, flexiveis e modulares formando
um reticulado vertical de sustentacdo
por cabos de aco unindo secdes
paralelas (previamente montadas)
servindo de suporte aos sensores. Esse
sistema, detalhadamente descrito em
Marques Filho & Dallarosa (2000), foi
utilizado nesse trabalho. No contexto
desse novo sistema de medidas, a
escolha dos pontos amostrais da-se ao
acaso, limitando-se apenas a
existéncia dos suportes de sustentagdo
mais adequados representados pelas
grandes arvores.

O periodo de medidas de
radiagdo na floresta da Reserva Jaru -
Rondénia estendeu-se de 30 de
outubro a 24 de novembro de 1999. O
conjunto total de medidas representa
a distribuigcdo de radiagio solar acima
e no interior da vegetagdo em trés
verticais distintas nas proximidades da
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torre metdlica existente no local. Os
periodos especificos de funcionamento
do dispositivo em cada vertical foram
0s seguintes: primeira vertical, de 30/
10 a 24/11/99 (alturas de medidas: no
solo 0,0; 3,6; 7,6; 11,6; 15,6; 19,6; ¢
23,6 metros); segunda vertical, de 30/
10 a 14/11/99 (alturas de medidas: no
solo 0,0; 2,4; 6,4, 10,4; 14,4, ¢ 18,4
metros); terceira vertical, de 15/11 a
24/11/99 (alturas de medidas: no solo
0,0; 3,6; 7,6; 11,6; 15,6; e 19,6
metros). Percebe-se, portanto, a
operacdo de dois sistemas atuando
concomitantemente, sendo que um
deles foi deslocado em 15/11 para
possibilitar a obtengdo de medidas em
uma terceira vertical.

C) Modelo de obtenciio de
densidade de area foliar

A atenuacdo da radiagdo 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
vegetacdo. A orientacdo e a
distribuigdo espacial desses elementos
sdo outros fatores intervenientes que
admitem e determinam configuracdes
especiais da arquitetura da cobertura,
responsdveis pelo grau de
complexidade encontrado no
estabelecimento ¢ obtencdo das
solucdes de equagdes que governam o
regime de radiagdo em cada tipo de
cobertura. Em vegetacdo densa
algumas hipdteses sobre a variagio
desses fatores (distribuigdo espacial
aleatoria e orientacfo aleatoria das
normais dos elementos vegetais sdo os

Marques Filho & Dallarosa



exemplos mais comuns) simplificam o
aparato matematico necessario. Nesses
casos, a quantificagdo de area foliar
existente em cada zona da vegetagio
obtida de forma indireta a partir de
medidas de radiagdo torna-se factivel
e tem como ponto de partida o
estabelecimento de uma relacdo
(modelos fisicos ou matematicos) en-
tre os fluxos de radiagio solar e a drea
foliar acumulada (variagdo vertical
preponderante), arranjados em
equagdes do tipo,

o, = (A)=F(AVF,, (A=0) (1)

onde,
F = fluxo de radiagdo (W.m™?)
A =area foliar acumulada
(adimensional)

a = fluxo relativo de
radiagdo, que ¢ dado pela razio entre
0o fluxo medido em uma altura z
da vegetacio e o fluxo no topo.

t = sub-indice que indica radi-

acdo total (direta + difusa).

Nessas equagoes, as varidveis A,
a, F sdo dependentes da coordenada
vertical ¢ a omissdo de tal dependéncia
tem o papel de focalizar as relagdes
especificas que estdo sendo
apresentadas. Assim, com a subsequente

preparacdo do procedimento de inversio
(expresso usualmente na forma de um
algoritmo computacional) a fungio
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), (2)

sendo o indice de drea foliar
acumulada dado por,
h

A(2) = [a(z)d

onde, :

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

z = altura (m)

h = altura da vegetagdo (m)

A associagio entre fluxos
relativos e area foliar acumulada, as
definicdes particulares dos fluxos de
radiagio direta (proporgéo [), difusa
(proporgdo [3,) € complementar no in-
terior da vegetagdo, o algoritmo basico
de inversdo de modelo de radiacdo e
os valores adotados para os diferentes
pardmetros, seguem no presente
estudo a metodologia proposta por
Wandelli & Marques Filho (1999), que
de forma resumida incorpora as
seguintes equagdes:

direta difusa
Radiacdo primdria

o (A)=B.o (A) + B, (A)+ kZ:,Yk (B,Ots:_k A)+B dotdm.k(A)) 3

(n zonas do espectro)
Radiagdo complementar

Atenuacéo de radiacdo solar e distribuigdo vertical ... 45



onde,

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

o, (A)=F,(A)/F(A=0)
oy (A)=E;(A)/ F(A=0)

& [(A(2)] = KP4 (4)
2

o[ AD]=] ¢ O cxsentid (5)

_ _(D[AV(AO*A)]FN(O)~MFW( ) 6

Foan )= F ()=S0 Olur) W (O

Dx,y]=xe’ - (xe’)”

B = fluxo de radiagdo complementar descendente [direto () ou

difuso ()]

Mr =
dos elementos vegetais,

parametros dependentes dos coeficientes de reflexdo ¢ transmissio

K(0) = coeficiente de extingdo de luz [=1/(2cos0)] para a orientacio

aleatoria dos

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

As fungdes particulares B, ek,
surgem dos procedimentos de
integracdo dos sistemas de equagdes
diferenciais e sdo especificas aos termos
primdrios de radiacio direta e difusa. As
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elementos vegetais.

formas adotadas no presente estudo sdo
apropriadas para vegeta¢do densa com
distribuicdo espacial aleatoria dos
elementos vegetais e distribuicio
aleatoria das normais aos elementos
vegetais, ¢ foram desenvolvidas no
estudo de Marques Filho (1992).
Esses elementos de modelagem
fisica da radiagdo solar em meio
vegetal constituem a base de apoio
para a inversio matematica expressa
na equacdo 2, com a associagdo final
entre os fluxos relativos no interior
da cobertura e as estimativas
correspondentes de 4rea foliar
acumulada; o procedimento de

Marques Filho & Dallarosa
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Figura 2. Classes de radiagdo externa: classe I — 0 a 25%; classe II - 25 a 50%; Classe 111 — 50

a 75%; classe IV — 75 a 100%.

inversdo materializa-se na forma de
um programa computacional
desenvolvido em linguagem de
programagdo estruturada Fortran 77, ¢
do ponto de vista matematico &
simplesmente um procedimento
numérico iterativo de inversdo.

D) Processamento dos dados

As medidas de radiacdo solar de
todo o periodo de observacdo sdo
agrupadas em quatro classes de
radiagdo externa (LILIILIV), partindo
de eventos em que predomina radiagdo
difusa (céu encoberto, classes e 1) e
alcangando aquelas ocasides em que a
radiacdo direta é dominante (céu
limpo, classes III e IV), conforme
representado na Figura 2.

Esses agrupamentos de dados
viabilizaram a  representacio

condensada do conjunto total de
informag¢des acumuladas nas trés
verticais de observagdo. O tratamento
desses dados gerou as estimativas de
densidade de area foliar para os
diferentes pontos no interior da floresta,
que organizadas em classes favorecem
as interpretacdes posteriores.

Uma compactagio ainda maior do
conjunto de dados foi obtida seguindo-
se o critério de separac¢@o por horarios
de observagdo, seguida do célculo das
médias representativas dos diferentes
horérios dentro de cada classe.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No interior de uma cobertura
vegetal os sensores de radiagdo solar
atuam como polos de observagio e as
suas medidas revelam a variabilidade

Atenuacédo de radiac¢a@o solar e distribuicdo vertical ... 47



da vegetacdo em diferentes diregdes
pelo alinhamento eventual da posigio
do sol com espagos vazios de folhas
ou com grandes aglomerados de
folhas. Essas zonas vazias ou com alta
densidade de vegetagdo tém diregdes
especificas para cada posig¢do de
observagio no interior da cobertura e
a apresentacdo das medidas deve
contemplar esse carater direcional
intrinseco as intera¢des entre radiacdo
solar e coberturas vegetais.

Nesse contexto, as Figuras 3 a 6
representam em coordenadas polares
para as classes I a IV, respectivamente,
0s cursos diurnos dos fluxos relativos o
(parte superior das figuras) e os
correspondentes valores de drea foliar
acumulada (parte inferior), calculados
pela inversdo do modelo de radiago
solar em meio vegetal. Os valores
apresentados sdo médios para cada
horério e posicéo de medida no interior
da cobertura, para o primeiro dos trés
perfis. A convengio de tragos das
curvas ¢ mantida para as
quatro classes, e a associagdo
entre as curvas e os niveis de
medidas fica estabelecida na
Figura 3 pela regularidade e
facilidade de visualizagdo 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.

As figuras 3 e 4 revelam a natureza
similar das medidas de radiagdo
pertencentes as classes I e II, tanto nos
aspectos qualitativos como nas grandezas
dos valores nos diferentes horarios e
posi¢des no interior da vegetagdo, em
contraste a0 comportamento irregular e
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dissociado entre curvas obtidas nas classes
Il e IV ( 5 e 6). Nesse ultimo caso, a
direcionalidade crescente da radiagdo
tende a realgar os aspectos localizados da
variabilidade de densidade de érea foliar da
vegetacdo. No presente estudo,
predominam os efeitos de protegdo sobre
os sensores de radiagdo (reducédo
importante em todos os niveis de medidas)
de zonas mais densas da cobertura em
grande parte do dia, especialmente pela
manhd, em detrimento dos picos de
radiagfio que ocorrem em poucos horarios
(por volta de 7 e 12 horas na figura 6). Os
fluxos relativos sdo sempre superiores nas
classes I e II, como resultado da
preponderincia da multidi-recionalidade da
radiacio difusa nesse tipo de vegetagio.
Os valores médios de area foliar
acumulada e desvios padroes
correspondentes em diferentes niveis das
trés verticais de observacdo sdo
apresentados nas tabelas 2,3 e4. O
calculo de médias equivale a integragio
dos efeitos individuais observados no curso
diurno em cada classe, uma forma de
incorporar nas médias dos indices de area
foliar distintas zonas da vegetagdo. A
observagio dos valores médios de cada
classe para uma dada altura no interior da
vegetacdo mostra: (i) a similaridade entre
os valores médios das classes I e Il em um
mesmo nivel de observagdo no interior da
cobertura; (ii) a integragdo de efeitos no
calculo de médias ao longo do curso diurno
nas classes IIl e IV ndo foi em geral
suficiente para aproximar as médias
obtidas para um determinado nivel da ver-
tical, em contraste com resultados
anteriores para floresta da Amazdnia
(Marques Filho & Dallarosa (2000);
entre os fatores que ocasionam esse
tipo de divergéncia pode ser destacado
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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. Primeira
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.
As curvas estio associadas aos niveis 0,0m; 3,6m; 7,6m; 11,6m e 15,6m. A escala radial € linear
e o seu valor maximo estd indicado ¢ associado ao circulo externo de cada parte da figura.
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Figura 4, 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 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.
As curvas estio associadas aos niveis 0,0m; 3,6m; 7,6m; 11,6m ¢ 15,6m. A escala radial ¢ linear
e 0 seu valor maximo esta indicado e associado ao circulo externo de cada parte da figura.
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Figura 5. Curso diurno de Fluxos Relativos de radiacdo solar (parte superior) ¢ valores
correspondentes de Area Foliar Acumulada (parte inferior) em coordenadas polares. Primeira
vertical, Classe III. 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.
As curvas estio associadas aos niveis 0,0m; 3,6m; 7,6m; 11,6m e 15,6m. A escala radial é linear
e 0 seu valor maximo estd indicado e associado ao circule externo de cada parte da figura.
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Figura 6. Curso diurno de Fluxos Relativos de radiacdo solar (parte superior) e valores
correspondentes de Area Foliar Acumulada (parte inferior) em coordenadas polares. Primeira
vertical, Classe I'V. Na parte superior da figura, os niveis de medidas crescem a partir da curva
mais interna; em conseqliéncia, na parte inferior, a correspondéncia ocorre no sentido inverso.
As curvas estdo associadas aos niveis 0,0m; 3,6m; 7.6m; 11,6m ¢ 15,6m. A escala radial € linear
e o seu valor maximo estd indicado e associado ao circulo externo de cada parte da figura.
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e é relevante o seguinte: nos casos em
que predomina radiagdo direta apenas
uma estreita faixa da vegetagdo
interage com os raios solares ao longo
do dia, enquanto que para o caso da
radiacdo difusa a integragdo dos
efeitos da interagdo radiagdo-
vegetacdo cobre todo o hemisfério,
envolvendo a cobertura vegetal em
todos os azimutes ¢ determinando
medidas mais representativas e
estaveis no curso diurno.

A comparagao dos perfis de area
foliar acumulada, obtidos para as trés
verticais (IAF médio, terceira coluna
das tabelas 2,3,4), fornece uma
indicagdo da variabilidade horizontal

de distribuicdo de area foliar da
cobertura. A distribuicdo vertical de
area foliar na primeira vertical ¢é
distinta das outras duas verticais e
revela as diferencas possiveis na
determinacdo do IAF de uma dada
vegetagdo, como conseqiiéncia natu-
ral da evolugdo, posicionamento
relativo, e crescimento diferenciado
em diferentes espécies vegetais.

Os perfis médios da fungao A(z)
apresentados na ultima coluna das
tabelas anteriores permitem a
derivagio numérica da funcio de
densidade de area foliar a(z) para
varios pontos na vertical a partir da
expressio,

a(z,) = - dA(z,)dz = [A(z,) — A@))/(z,2)

(7)

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

Tabela 2.
representam o desvio padrio.

IAF calculado para cada classe de radiagdo, valores entre parénteses

PRIMEIRA VERTICAL DE MEDIDAS

IAF médio por classe de radiacdo

IAF
| I I v Médio
- Nivel de medida (m)
no interior da cobertura
(0-25%) (25-50%) (50-75%) (75-100%)
6.23 6.20 6.58 6,95
= 0O (0.35)  (0.42)  (0.62) 082 649
5,62 5,70 6,11 6.53
- 36 (0.31) (0.39)  (0,53) ©077) 99
4.77 4,79 5.26 5.73
« B (0.26)  (0.38)  (0.55) 75 >4
3.87 3.94 4.46 5.54
= NB (0.22) (0.36)  (0,63) .81y 48
3,27 3,39 3,96 4.63
- 158 (0.25) 0.37)  (0.52) 085 81
312 3.26 376 4,39
- 198 (0.18)  (0.35)  0,62) 0,88) 63
2.94 3,11 3.66 4,22
© 238 024)  (0.38)  (0.67) 0.83 348
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Tabela 3. IAF calculado para cada classe de radiagd, valores entre parénteses representam o desvio
padrio.

SEGUNDA VERTICAL DE MEDIDAS

IAF médio por classe de radiagéo IAF

- Nivel de medida (m) no | Il 1]l \" Meédio
interior da cobertura

(0-25%)  (25-50%) (50-75%) (75-100%)
4,76 4,82 5.00 4,94

6.0 (0.33) (0.33) (0.55) 093 88
- 2 025 (4% (48 (o8 558
6.4 041 ©ah (48 @7 52
10,4 (0'43) 039 (0,69 (105 448
= A (g:gg) (gjig) (Sj%) (?:gg) Sidd
= 1R4 (g:gj) (g:gg) (g:gg) (?:gg) 369

Tabela 4. IAF calculado para cada classe de radiagdo, valores entre parénteses representam o
desvio padréo.

TERCEIRA VERTICAL DE MEDIDAS

IAF médio por classe de radiagao IAF

- Nivel de medida (m) no | Il 11] v Médio
interior da cobertura

(0-25%) (25-50%) (50-75%) (75-100%)

0,0 ©8%)  (©84  (074) 078 530
- 36 (?):58%) (%292) (!(SJ:‘%) (g%g) B:28
7.6 (%"55%) (E:Zsoz) (%%) (3;%?) 58
- 116 047 (058 (06 o7y 49
- 156 @58 @7 ey (any 388
- 19,6 (%jii) (%jig) (?6:%%) (?:ﬁ) —
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A funcio A(z) deve ser
representativa para a vegetagdo de um
dado local e no estudo atual foi
estabelecida como o perfil médio das
trés verticais com um indice de area
foliar (IAF) total dado pela média dos
valores da fungdo A(z) estimada junto
a0 solo em cada uma das trés verticais
(valor numérico de 5,6). Com esse
procedimento, a distribuicfio vertical
de area foliar foi determinada e
aparece representada na Figura 7. O
detalhamento da distribuig¢do vertical
de a(z) no estudo atual ¢é preciso em
razdo do maior numero de pontos de
observacdo especialmente na parte
baixa da vegetacdo e da maior
representatividade horizontal das
medidas (trés verticais). Na curva
atual, como ja encontrado para outras
coberturas na Amazonia (Marques
Filho & Dallarosa (2000)), existem em
esséncia duas zonas distintas de
concentracio de area foliar; uma prin-

cipal situada na parte alta da vegetacdo
com concentragdo maxima de area
foliar proxima de 0,27 m?*m? ,
localizada logo acima dos 28 m de
altura; e uma secunddria na parte baixa
da vegetagdo, que apresenta densidade
de area foliar varidvel com picos
secundarios variando na faixa de 0,15
a 0,22 m?*/m? ., Esses dois estratos sio
intercalados por uma zona de transigdo
com baixa densidade de area foliar,
cujo valor minimo atinge 0,1 m*m?
(localizada  na altura de
17m— 18 m).

Essa distribuigéo de drea foliar é
consistente em seus aspectos
essenciais com a distribuicdo vertical
e extensdo das copas das principais
arvores (Figura 8) da area amostral do
local descrita anteriormente neste
estudo. A concentragdo maxima das
copas do estrato inferior da vegetagao
situa-se na faixa de 12 a 15 metros
com a concorréncia de um numero de

Reserva Jaru - RO

Altura (m)

1] 0.1 0.2 g
densidade de area foliar (m2/m3)

0.3 0.4

Figura 7. Densidade de area foliar, a(z)
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arvores superior a 20; no estrato supe-
rior a zona mais densa ocorre na
faixa de 27 a 31 metros com um total
de 10 arvores. Uma zona de transigdo
entre esses dois estratos ocorre na
faixa entre os 17 a 20 metros de altura.
A inversao dos picos dessas duas
figuras ndo ¢ relevante e pode ser
eliminada pela incluséo do volume das
copas das grandes arvores como fator
modulador na figura 8.

A transposi¢do qualitativa das
caracteristicas da curva de distribuigdo
vertical das copas das arvores para a
distribui¢do de area foliar depende de
fatores associados a extenséo horizon-
tal das copas e das densidades foliares
especificas das diferentes espécies
que compdem a vegetagdo. Em
principio, um procedimento direto
possivel para o estabelecimento da
fungdo a(z) consiste na defini¢do de
camadas horizontais de espessura Ah
(um metro por exemplo) em torno da
altura z, com uma extensdo horizon-
tal suficiente para incorporar um
grande nimero de arvores (descrigdo
anterior), e dentro de cada uma dessas
camadas medir e somar as dreas de
todas as folhas das diferentes drvores
parcialmente presentes na camada; a
formulagdo correspondente a essa

area foliar(m*m?)

V_.,- volume da copa da
copa -
arvore 1 na camada
- drea da copa da
copa B .
arvore 1 na camada
Ah - espessura da camada

n - numero de irvores
(copas) presentes na
camada

Para densidades foliares iguais
entre as copas das diferentes arvores
de uma mesma camada, tem-se uma
equagdo simplificada do tipo,

Zf Acopa(i)

alz) = ap
( ) & Acamada

= am.(fator de ocupagio)

Essa forma de interpretacdo da
fungdo a(z) deixa transparecer as
dificuldades experimentais implicitas
em metodos diretos para o
estabelecimento da distribui¢do de
area foliar em coberturas vegetais de
grande porte. Outras fungdes
caracteristicas da vegetagio, como por
exemplo a fungdo que expressa a
distribuicdo de normais dos elementos
vegetais, necessitam de medidas

operac¢do pode ser expressa pelas direcionais e os aparatos
equagdes equivalentes; experimentais crescem em
I N 3
( ) — Arca foliar da camada - Zi afm(l).Vcopa(I) Z” () A s A}l
a\z Volume dacamads o _ Iaﬁn 7). cr;pfr(l). (8)
Ammada..Ah
onde,
a, - densidade média de
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Figura 8 . Distribui¢ao vertical das copas das drvores, composta a partir das medidas de extensdo
(localizagdo) vertical das drvores com didmetros superiores 4 10 cm (DAP)

complexidade.

A compatibilizagio entre os
requisitos tedricos que precisam ser
observados e os meios praticos de
execucdo de medidas diretas de area
foliar em floresta ¢ uma tarefa
complicada, e este fato sugere que a
questdo da viabilidade de tal operagéo
precisa antes ser respondida. Nessas
condi¢cdes, os métodos indiretos
explorados no presente estudo e
baseados sobre o regime de radiagdo
em coberturas vegetais crescem de
importancia especialmente quando
reforcados por estudos independentes
sobre a estrutura e composi¢do de
espécies da vegetacio.

CONCLUSAO

A variabilidade espago-temporal
da radiacdo solar no interior da

vegetacdo e a sua relagdo direta com
a distribuigdo espacial dos elementos
vegetais foi analisada para a floresta
da Reserva Jaru — Ji-Parani. O
tratamento indireto de obtengdo da
distribuigdo vertical de drea foliar da
floresta da Reserva Jaru, desenvolvido
neste estudo, produziu uma forma para
a funcdo a(z) que é consistente com
indicagdes independentes dos aspectos
estruturais da vegetagdo: altura das
arvores, posicionamento € extensio
das copas, ocorréncia de pequenas
arvores e arbustos, conforme
elementos detalhados na Tabela 1 e
Figura 8. A existéncia de dois estratos
principais na vegetagdo, com uma sub-
divisdo no estrato inferior, pode ser
enquadrada e explicada por essas
indicagdes. Em particular, o pico de
densidade de drea foliar na faixa en-
tre 5 ¢ 10 metros deve ser associado
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ao grande numero de arvoretas e
plantulas que se desenvolvem nessa
zona. De outra parte, o procedimento
de separagdo em classes de radiacdo
externa, cobrindo desde modelos de
radiacdo puramente difuso até
modelos com predomindncia de
radiacdo direta, revela a maior
abrangéncia, a grande estabilidade e
representatividade das estimativas da
fun¢do A(z), quando associadas com
as classes I e II. Nas outras duas
classes, aspectos particulares da
vegetacdo sdo relevantes e determinam
a dissociacdo das médias de A(z)
observadas entre as classes. Essas
distor¢des encontradas para as
funcdes de drea foliar sugerem novos
desenvolvimentos no campo de
técnicas experimentais ou
simplesmente um maior nimero de
verticais em determinados tipos de
cobertura.
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