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Resumo

Devido a importancia de quantificar a radiacdo solar interceptada (K*) pela vegetacdo, determinou-se a interferéncia da area
foliar da copa de uma laranjeira Péra-Rio sobre a eficiéncia de interceptacao (g, ) e o coeficiente de extingdo de radiagao (k).
Para a medida da radiacdo solar transmitida foi instalado um pirandmetro abaixo da copa. O sensor, distante 0,65m do tronco,
girava horizontalmente em torno do mesmo (3 rpm), realizando uma medida espago-temporal. O mesmo modelo tedrico usado
para determinar o coeficiente de extingdo 'k’ (Teoria de Monsi & Saeki) foi usado também para a estimativa de K*. Os dados
revelaram uma clara interferéncia dos ramos e galhos sobre a €, com valor minimo de 0,52 com auséncia completa de folhas.
Os resultados também foram distintos em relacdo a obtencdo do coeficiente de extincdo ‘k’, mais uma vez por influéncia das
estruturas lenhosas. A simulacao de K* a partir dos coeficientes de extingao (k), obtidos por ajuste linear e quadratico, resultou,

respectivamente, em classificacées boa e 6tima de acordo com o cdlculo do indice de desempenho ‘c’.
Palavras-chave: Citrus sinensis L. Osbeck, indice de area foliar, eficiéncia de interceptacdo, coeficiente de extingao.

Leaf area and solar radiation interception by orange tree top

Abstract
Leaf area changes affect solar radiation interception (K*), interception efficiency (g, ) and extinction coefficient (k) of an orange

tree top (cv. Péra-Rio). In order to measure radiation transmitted through the crownrtl a mobile sensor was horizontally installed
below the crown and 0.65 m from the trunk, moving around it at 3 rpm. The model used for k determination (Monsi & Saeki theory)
was assessed with independent data to estimate K*. With absence of leaves, it was detected an intense interference of trunk
and branches on € _, with a minimum value of 0.52. The results were also distinct in obtaining k, when the best fit was found

with a quadratic rather than a linear equation, again influenced by woody structures. Simulation of K* using extinction coefficient
(k) was statistically classified as good.

Key words: Citrus sinensis L. Osbeck, leaf area index, interception efficiency, extinction coefficient.

1. INTRODUCAO

A transpiragdo e fotossintese de um vegetal, seu A fracio transmitida, que atinge a superficie abaixo

rendimento e a qualidade produtiva, e suas caracteristicas ~ do dossel, é determinante para o estabelecimento dos
fatores bidticos, de suas caracteristicas e perturbagoes
(Endler, 1993). Entretanto, poucos estudos tém focado

o regime de radiacdo solar de espécies cuja folhagem

microclimdticas, dependem fundamentalmente da radiagao
solar absorvida, condicionada pela drea foliar e sua eficiéncia

de interceptagio da energia radiante. p N ) )
. el . . sofre com perturbacées naturais ou antropogénicas, que

A disponibilidade de radiagao solar na superficie p § o Pog ? d
S ) L . acabam promovendo acentuadas variagoes na densidade
terrestre é primariamente fungio das varidveis associadas , . .
da folhagem, chegando até mesmo a auséncia completa

as relacoes Terra-Sol, enquanto que a magnitude da
interceptagio dessa radiagao por uma drvore, por exemplo,
depende adicionalmente da arquitetura e da densidade de
folhagem da copa (associada a drea foliar e porosidade da
copa), bem como das propriedades épticas da vegetacio
e da relagio entre a radiacio direta e difusa.

de folhas (Baldocchi et al., 1984; Federer, 1971; Wang
& Baldocchi, 1989).

Intimeros sio os cultivos agricolas que apresentam
momentos de auséncia ou redugio da folhagem, em funcio
de dorméncia natural, condi¢cbes ambientais adversas, ou
mesmo motivados por processos de condugio, poda e
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colheita. Nas lacunas causadas pela auséncia da folhagem, a
transmitincia se eleva, gerando mudancas quali-quantitativas
da energia radiante disponivel para os estratos abaixo da
copa ou a superficie do solo, capacitando ou intensificando
a ocorréncia natural de plantas nesses estratos e ocasionando
até mesmo mudangas morfofisiolégicas temporais (Buler &
Mika, 2009; Cardoso et al., 2010; Machado et al., 2002;
Pezzopane et al., 2002).

Neste trabalho o objetivo foi quantificar as mudancas
na interceptagio da radiacdo solar pela copa de laranjeira,
cv. Péra-Rio, causadas pela reducio da drea foliar e, em
complemento, ajustar e validar um modelo de simulagao
da radiagio solar interceptada pela copa.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no municipio de Piracicaba,
SP (22°42° S; 47°30° W; 546 m), em um laranjal
(Citrus sinensis L. Osbeck) cv. Péra-Rio. O solo da drea foi
classificado como Nitossolo Vermelho. A coleta de dados foi
realizada em 19 dias, entre 6 de maio ¢ 24 de junho de 2005.
O espagamento entre drvores era de 8,0 mx 4,0 m e a altura
das plantas de 3,5 m. As linhas de plantio tinham orientacio
Noroeste-Sudeste, com azimute de 165°. Com geometria da
copa aproximadamente esférica e didmetro médio de 3,3 m,
a drea de projecao horizontal da copa (AP) era de 8,6 m?.

Para determinar a 4rea foliar (AF) da laranjeira,
inicialmente foi usado um medidor portdtil de indice de
drea foliar (IAF) (modelo LAI-2000 Canopy Analyser, marca
LI-COR). A partir do produto IAF x AP foi determinada
a drea foliar da copa.

A partir dessa determinagio procederam-se sucessivamente
quatro desfolhas manuais. A cada desfolha foram coletadas
e contadas todas as folhas aleatoriamente retiradas da copa
(Nf), medindo-se o comprimento (C) e largura maxima (L)
de 100 delas. Os valores médios C e L foram entio adotados
para o cdlculo da drea foliar total da drvore (Equagao 1),
utilizando um fator de ajuste " igual a 0,7 (Coelho et al., 2005),
permitindo a estimativa do valor inicial de AF (sem desfolha)
e a determinacio dos demais valores pds-desfolhas.

AF = C.L.f.Nf 1)

Com os dados de AF e AP, foram determinados os valores
de indice de drea foliar inicial e pds-desfolhas (Equagao 2):

1AF = AF ()
AP

A partir de fotografias digitais da silhueta (face lateral)
da copa, e uso do software QUANT, foram determinadas as
fracdes porcentuais de porosidade ou espacos vazios (p%),
folhagem (f%) e material lenhoso (m%) da copa.

Dados da radiacao solar global ‘Qg’ (piranémetro
marca Kipp & Zonen, modelo CM-3) foram coletados no
posto meteoroldgico do Departamento de Engenharia de
Biossistemas da ESALQ/USP, distante cerca de 300 m do
experimento. Para mensurar a fra¢ao de Qg transmitida pela
copa da laranjeira (‘t1Qg’) um sensor piranométrico LI-200
(marca LI-COR) foi fixado a uma armacio metélica circular,
componente de um sistema mével de medida, girante em
torno da copa, similar ao descrito por Angelocci et al.
(2004) e McNaughton et al. (1992). Pela movimentagao
de todo esse sistema em torno da drvore, o piranémetro
girava horizontalmente em torno do tronco a distdncia
de 0,65 m deste, a 3 rpm, realizando uma amostragem
espaco-temporal da radiagio solar transmitida para abaixo
da copa. As médias de 15 minutos de Qg e Qg foram
armazenadas por dataloggers (modelos CR1000 e CR23X
marca Campbell).

Apenas dados coletados entre as 10 e 14 horas foram
utilizados, evitando assim a incidéncia direta de Qg sobre
o sensor de medida da transmissividade, sem que a energia
radiante tivesse interagido com a folhagem e estruturas
lenhosas da copa.

A radiagdo solar interceptada (K*) pela copa da laranjeira
foi calculada a partir das medi¢oes da radiagao solar incidente
(Qg) eafracio transmitida (tQg) através da copa (Equacio 3):

K*=Qg-1Qg (€)

A eficiéncia de interceptagao da radiagao solar (g, ) foi
determinada a partir do quociente entre a radiacio solar
interceptada (K*) e a total incidente (Qg) sobre a copa da
laranjeira (Equagio 4):

o = 4
Qg

A partir de valores médios diurnos (10 as 14 horas)
da eficiéncia de interceptagio da radiagao solar (g, ), da
porosidade da copa tomada no sentido da silhueta ou 4rea
lateral plana da copa (p%) e dos valores de indice de 4rea
foliar (IAF), foram determinados a eficiéncia de interceptagio
normalizada pela fragio S preenchida da silhueta da copa
(folhas+material lenhoso) (Equagio 5) e o coeficiente de
extingdo (k) do dossel, estimado a partir da Teoria de Monsi
& Sacki, com base nos pressupostos da lei de Beer, expressa

pela Equagao 6 (Hirose, 2005):

Eint
€int /S:—(l_p(%)j (5)
100
In(1-g;,) = —k.IAF (©6)
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Rearranjada, a Equacgio 6 foi usada para estimar a
interceptagio da radiacdo solar pela copa da laranjeira
(K* ). O modelo foi testado com medigoes realizadas em
intervalos de 15 minutos, e seus valores integrados para parte
do periodo diurno (10 as 14 horas). Um conjunto de dados
independente de medidas de K*, contemplando todos os
IAFs (sem IAF zero), foi utilizado para avaliar o modelo:

Ky = Qu(1-e*17) @

onde: Qg ¢é radiagio solar global, k o coeficiente de extin¢ao
e IAF ¢ o indice de drea foliar.

Para a andlise dos resultados foram adotados os indicadores
estatisticos: coeficiente de determinacio (R?); coeficiente de
correlagio (r); indice de concordancia (d) (Willmott et al., 1985)
e coeficiente de confianca ou desempenho (c) (Camargo &
Sentelhas, 1997). Os valores de “c” foram classificados em
6timo (OT.) para valores maiores que 0,86; muito bom
(MB.) entre 0,76 2 0,85; bom (B.) entre 0,66 2 0,75; regular
(RG.) para valores entre 0,51 a 0,65; ruim (RM.) entre
0,41 2 0,50; e péssimo (PE.) para valores menores que 0,4.
Ressalte-se que a classificagio do desempenho baseou-se
no indicador estatistico ¢, servindo os demais indicadores
para dar suporte A classificagdo e a discussao dos resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da drea foliar (AF) da copa da laranjeira, de 37m?,
projetada horizontalmente sobre o solo (AP), tinha-se um
indice de drea foliar inicial (IAF) de 4,33. Com as remocgoes

800 -
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600 -
&
g
3 400 -
200 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
S (@) S (e} S S S S S
S (39 o o (=] o S o (=)
o o — — N (@] o 9 ¥
— — — — — — — — —

Hora

de 26,2%, 51,03% e 67,6% da AF foram obtidos os IAFs de
3,20; 2,12 e 1,40. Ap6s uma tltima desfolha que eliminou
totalmente a folhagem (IAF zero), foi possivel quantificar
isoladamente a interceptacio da radiagio solar apenas por
tronco e galhos.

Durante os dias de medida, entre 10 e 14 horas, a
radiacdo solar global (Qg) apresentou considerdveis variacdes
(Figura 1a). Para o hordrio de mdxima radiagao (12 horas)
foram registrados valores de 531,3 W m™a 749,0 W m™,
com média de 635,5 W m™ e desvio padrao de 49,56 W m™.
Como as medigoes prolongaram-se por aproximadamente
2 meses, iniciando com uma declinacio solar (3) de 16,68° N
e terminando com & de 23,40° N, a reducio da radiacao
solar global coincidiu com o decréscimo da 4rea foliar da
copa da drvore (Figura 1b), mas o periodo de medidas sem
folhagem apresentou valores médios superiores aos dias
com IAF = 1,40. Valores medidos de Qg, quando o IAF da
laranjeira era de 1,4, foram 20% inferiores aqueles medidos
com IAF mdximo. Variagdes quanti e qualitativas acabam
por exercer agao sobre a interceptagio e aproveitamento da
radia¢do solar pela vegetacao, inevitavelmente interferindo
nos resultados (Federer, 1971; Rowland & Moore, 1992).

A variagdo da eficiéncia de interceptagio (g, ) em
funcio do indice de 4rea foliar da laranjeira, incluindo-se
medidas com IAF zero (Figura 2a), possibilitou um ajuste
exponencial entre as varidveis, a exemplo do padrio de
ajuste estatistico também alcangado para cultivos de
ciclo anual (Bergamaschi et al., 2010; Kunz et al., 2007;
Lindquist et al., 2005; Miiller & Bergamaschi, 2005;
Radin et al., 2003). Adicionalmente, a morfologia da copa
originou um valor caracteristico de &, (Figura 2)’ distinto

-m JAF 4,33 -a— IAF 3,20
—-- IAF 1,40 — IAF 0,00

-o- [AF 2,13

800 -
600 -
&
g
3 400 -
200 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o
S a S 6 O = =)
=) o — — [\ @\l {9 39 Al
— — — — — r—{ — r— —
Hora

Figura 1. Variagio média e barras de desvio padrio da radiagdo solar global (Qg) no periodo entre 10 e 14 horas, para todos os dias de
medicio (a) e valores médios de Qg para os dias com diferentes IAFs (b).
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do observado para cultivos anuais, definindo uma alta
eficiéncia de interceptagio da copa mesmo na auséncia
completa de folhagem.

Ao normalizar a g por S obteve-se correlagio inversa
com IAF (Figura 2c). O aumento da porosidade da copa
intensifica a transmissividade da radiacio solar através dela,
elevando as multirreflexées e a interceptagio da energia
radiante por unidade de cobertura da silhueta. Enquanto g,
foi reduzida de 0,83 20,52 devido a total retirada da folhagem
(Figura 2a), o preenchimento da silhueta da copa teve redugio
superior, de 0,912 2 0,502 (Figura 2b e Figura 3). Assim, na
auséncia das folhas, a exposicio de material lenhoso escuro
acaba contribuindo para redu¢io da refletividade global
da copa (Liakataset al., 2002), elevando a € (Figura 2c).

O modelo de interceptagao da radiagao solar (Qg) em
funcio da folhagem da copa (IAF) (Figura 2) assemelha-se
com o obtido também para uma drvore isolada de palma
(Awal et al., 2005). Para dosséis de espécies deciduas, na
auséncia completa de folhas, até 50% da energia radiante
incidente no topo pode acabar interceptada (Federer, 1971;
Liakatas et al., 2002; Zavitkovski, 1982), logicamente
com variacbes expressivas em fungao das caracteristicas da
vegetacio, da relagio radiagio direta/difusa, Angulo zenital
e declividade da superficie (Federer, 1971; Rowland &
Moore, 1992).

Esse resultado ratifica a dificuldade de estudo da
distribuicio da radia¢io solar incidente em dosséis de
arboreas ou florestas, face  rugosidade e nio homogeneidade
(propor¢ao madeira/folhagem) do dossel (Figura 3), fazendo
com que, na maioria das vezes, essas estruturas vegetais sejam
simplificadamente consideradas continuas e homogéneas
(Nerozzi et al., 1997; Ross, 1981), desconsiderando, de fato,
adrea total de folhagem e madeira, além da sua distribuicio
vertical, do 4ngulo de inclinagdo desses elementos e de suas
propriedades dticas, que conjuntamente controlam a transferéncia
de energia radiante no dossel (Hutchison et al., 1986).

Alteragées na folhagem e aumento da exposicio da
matéria lenhosa em copa de arbdreas serdo sempre fatores
determinantes da transmitincia (Figura 2) e da composicao
do balanco de radiagio, ainda com interferéncia qualitativa
da energia radiante incidente nos estratos inferiores dos
dosséis, influenciando o estabelecimento e produgio tanto
de superficies naturais (Floyd et al., 1978) quanto de sistemas
agroflorestais (Caron et al., 2012).

Para cultivos anuais, o coeficiente de extin¢io da
radiacdo solar global ou da fracdo fotossinteticamente
ativa (PAR) corresponde ao parAmetro angular (a) da
fungio linear In (1-g,_ ) = -k.IAF (Bergamaschi etal., 2010;
Cardoso etal., 2010). Entretanto, para a laranjeira Péra-Rio,
aobtencao do coeficiente de extingdo (k) a partir da eficiéncia
de interceptagio da radiagio solar global (¢, ) e do IAF exibiu
resultado distinto. A partir da €_ registrada para IAF zero
(Figura 2) e, consequentemente, de um valor negativo do
termo In (1-g_) (Figura 4), o ajuste linear alcancado entre as
varidveis gerou uma equagao com coeficiente linear distinto,
igual a -0,6298 (Figura 4a). A correlagao entre In (1-¢,_)
e IAF acabou ainda melhor ajustada por uma equagao
quadridtica (Figura 4b), com R* muito préximo a unidade.

As estimativas da interceptagao da radiagao solar pela
copa da laranjeira (K*_ ), utilizando-se dos coeficientes de
extingio (k) obtidos por ajuste linear (Figura 4a) e quadratico
(Figura 4b), foram superiores aos dados medidos (K*) para
intervalos de 15 minutos. Embora os resultados estimados
(K*est) tenham sido similares, com superestimativas, a adogio
do coeficiente de extingao k (ajust. Quadrat.) originou um
melhor ajuste do modelo (R* = 0,8573) (Figura 5a). Para
periodos de 4 horas (10 as 14 horas), as estimativas (K*_)
mais uma vez foram maiores que os valores medidos (K*),
entretanto com melhores ajustes (R?) (Figura 5b).

Dados estimados, quando confrontados as medigoes,
independente do k adotado (Figura 4) apresentaram boa
correlagio (r), mas quantitativamente mais proximos entre
si (d) quando utilizado o coeficiente de extingio obtido a

1,15 - 1,4 < JAF < 4,33
1,0 1 (@) 1,0 5 (b) 110 4 (¢ e y=-0,0681x+1,1693
’ R?=0,7263
081 1054
0,6 » 1,00 -
N » " 0,95 -
0,4 - 0,4 - ®
0,90 A
021 v= 0,5194¢%1081x 021 v= 0,5194¢0%1081x i
R? - 0,995 R? = 0,995 0,85 1
0,0 T T T T 1 0,0 T T T T 1 0,80 T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
IAF IAF IAF

Figura 2. Eficiéncia de interceptagio (g, ) da radiagao solar (a), porcentagem de preenchimento da silhueta da copa ‘S’ (b), e &, normalizada
por S (‘g /S’; (c)), em fungdo do IAF de uma laranjeira Péra-Rio. As barras indicam o desvio padrao. Dados médios do periodo 10-14 horas.
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indice c (Figura 5). A adocio do k (Ajust. Linear) culminou
em um desempenho inferior, porém ainda assim com valores
de ‘¢’ classificados como ‘bons’. Resultados satisfatérios dessa

partir de ajuste quadrdtico. Por isso o uso desse coeficiente k
(Figura 4b) para a estimativa de K* proporcionou os melhores
resultados, obtendo classificacio ‘6tima’ de acordo com o

Figura 3. Vista parcial lateral da copa de uma laranjeira Péra-Rio, com IAF = 4,33 (a) ¢ IAF = 1,4 (b) ¢ respectivas imagens tratadas,
destacando-se em preto a drea plana da silhueta coberta com folhagem (c), para IAF = 4,33, ¢ com material lenhoso (d) para IAF = 1,4.

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

0,0 ' ' : ' : 0,0 ' : :
(a) (b)
—0,5 - y = —0,2434x -0,6298 -0,5 y =-0,0501x* -0,0257x —0,7556
Iy R?=0,9138 R?=0,9879

~ -1,0 - ~ -104
W w
i) —_
g -1,5 - = -15 1

2.0 E -2,0 A

2,5 -2,5 -

IAF

IAF

Figura 4. Coeficiente de extin¢ao para radiacdo solar global em funcio do indice de drea foliar (IAF) de uma laranjeira Péra-Rio, por ajuste
linear (a) e quadrdtico (b). As barras indicam o desvio padrio. Dados médios do periodo 10-14 horas.
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0.8 - Ajust. Quadrat.
y = 0,8303x + 0,1226
R?*=0,8573
:l; 0,6 c=0,7346
;g
5 04
=
7 Ajust. Linear
L 0,2 1 y =0,7193x + 0,1619
R?=0,8372
c=0,6875
0,0 . . T .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

K* (MJ m™ 15min™)

10,0 + Ajust. Quadrat.
y = 1,0667x + 0,7006
8,0 - R?=0,9958
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=
N 601
=
—_
S 40
*M% Ajust. Linear
20 - y =0,9932x + 1,0796
’ R?* = 0,9866
c=0,8881
0,0 . . . . .
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

K* (MJ m™ 4h)

Figura 5. Correlagées entre valores integrados em 15 min e 4h da radiagdo solar interceptada estimada (K* ) e da medida (K*) da copa de
uma laranjeira Péra-Rio com diferentes valores de IAFE a partir dos coeficientes k ajustados de forma quadrdtica ou linear.

proposta de estimativa de K* para espécies arboreas também
foram obtidos por Jackson & Palmer (1979) para macieiras
e Angelocci et al. (2008) para cafeeiros.

4. CONCLUSAO

O decréscimo da 4rea foliar da copa, e consequente
aumento da porosidade, determinou reducio exponencial
da eficiéncia de interceptagio de radiacdo solar.

Mesmo na auséncia de folhas, ramos ¢ galhos da copa
mantiveram uma eficiéncia de interceptagio minima de
0,5194, em comparagio com o valor méximo de 0,8385 para
o maior indice de drea foliar observado.

O modelo baseado na Lei de Beer foi efetivo na simulagio
da interceptacio da radiacio solar pela copa da laranjeira
entre 10 e 14 horas, no periodo de maio a julho.

H4 diferengas entre o coeficiente de extingao para culturas
arbéreas e anuais, explicdvel pelas diferencas morfolégicas
e de distribui¢io de plantas sobre o terreno.
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