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Resumo

A estimativa do indice de 4rea foliar em ecossistemas florestais
amazdnicos é realizada, em sua maioria, por métodos que incluem um ba-
lango de intensidade e qualidade de radiacio eletromagnética, transmitida
dentro de um dossel. Para aumentar a confiabilidade dos resultados obti-
dos, hd necessidade de se testar alternativas de estimativa do indice de drea
foliar. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi testar um método alter-
nativo ao de Monsi e Saeki (1953), proposto por Charles-Edwards e Lawn
(1984). As andlises comparativas foram realizadas com medidas de radia-
cio fotossinteticamente ativa, obtidas durante o ano de 2003 em uma torre
micrometeoroldgica, instalada em uma 4drea de Floresta de transi¢io Ama-
zdnia-Cerrado. O método proposto por Charles-Edwards e Lawn(1984)
forneceu valores da fracio de radiacio interceptada significativamente di-
ferentes do método de Monsi e Saeki(1953). Apesar de nio verificada qual-
quer diferenca significativa entre o indice de drea foliar calculado por am-
bos os métodos, o método alternativo apresenta limitagdes para seu em-
prego em ecossistemas florestais. Sendo assim, mais estudos em diferentes
ecossistemas florestais sio necessarios para confirmar a utilizacio de am-
bos os métodos.
Palavras-chave: radiagio interceptada, indice de 4rea foliar, floresta de tran-
sicio Amazo6nia-Cerrado.

Abstract
The estimated leaf area index in Amazonian forest ecosystems
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has been held, in majority, by methods that include intensity and quality
balance of electromagnetic radiation transmitted through the canopy. To
increase the results reliability, it is necessary to test alternatives to estimate
the leaf area index. Thus, the objective of this paper was to test an alternative
method to Monsi and Saeki (1953), proposed by Charles-Edwards and Lawn
(1984).The comparative analyses were performed with data of
photosynthetic active radiation obtained from a micrometeorological tower
installed in a transitional area of the Amazonian forest to Savannah in 2003.
The method proposed by Charles-Edwards and Lawn (1984) supplies values
of the fraction of radiation intercepted significantly different from the Monsi
and Saeki (1953) method. Although it has not been observed any significant
difference between the leaf area index calculated by both methods, the
alternative method presented limitations to be used in forest ecosystems.
Therefore, further studies in different forest ecosystems are needed to
confirm the use of both methods.

Keywords: intercepted radiation, leaf area index, transitional semideciduous
forest.

Introducao

O indice de 4rea foliar (JAF) é definido como a razio entre a drea
total de folha e a superficie no terreno coberta por estas folhas. Ele é um
componente principal dos ciclos biogeoquimico de um ecossistema por
também determinar o microclima abaixo e acima do dossel, controlar a
interceptagao da dgua, extingdo da radiacio e as trocas gasosas de dgua e
carbono. Além disso, é um parimetro de entrada em virios modelos de
simulagio de processos microclimiticos.

A estimativa desse indice pode ser realizada por diferentes méto-
dos (Gower et al., 1999). Os métodos diretos necessitam da retirada de
amostra de folhas, modificando o ambiente de estudo (Nackaertset al.,
2000). Enquanto que, os métodos indiretos baseiam-se na medida da
interceptagdo da luz, nio modificando o ambiente de estudo e podendo,
ainda, ser realizado ao longo de todo periodo de experimento (Bréda, 2003).

Estimativas do JAF de ecossistemas naturais, sobretudo de
florestas, geralmente sdo baseadas na interceptagio da radiagio solar inci-
dente ou da radiagio fotossinteticamente ativa pelo dossel, de acordo com
a Lei de extingdo de Lambert-Beer (Monsi e Saeki 1953). A determinagao
dessa interceptacio da radiagio é realizada normalmente com sensores de
radiacdo instalados em diferentes alturas. Esses calculos sdo pontuais e po-
dem ser tendenciosos, caso o ponto escolhido para a instalacio nio seja
representativo do ambiente.

Métodos alternativos que possibilitem ampliar as amostragens de
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radiagdo interceptada podem auxiliar na estimativa de um valor mais repre-
sentativo que medidas pontuais (Bréda, 2003).

A maioria dos trabalhos desenvolvidos em ecossistemas florestais
amazonicos utiliza o método da estimativa da transmitancia da luz no dossel
para estimar o JAF. H4, portanto, a necessidade de alternativas para au-
mentar a confiabilidade dos resultados, uma vez que, em trabalhos sobre
balan¢o de carbono e energia (Vourlitis, 2002), producio (Xavier e
Vettorazzi, 2003), acimulo e decomposi¢io de serrapilheira (Sanches, 2008),
intercimbio gasoso (Miiller et al., 2005), a consideragdo do valor represen-
tativo do JAF do dossel é de elevada importancia.

Charles-Edwards e Lawn (1984) propuseram um método alterna-
tivo para estimar a fragio da radiagio interceptada pelo dossel com base
unicamente nos valores da radia¢io interceptada durante o meio-dia solar.
Apesar de esses autores afirmarem que seu método é apropriado para am-
bientes nos quais a variabilidade espacial do JAF é elevada, eles trabalharam
apenas com cultivos agricolas, quais sejam, Glycinemax (soja), Vignamungo
(feijao mungo) e Vignaangularis (feijio azuki), em que hd maior
homogeneidade que em ecossistemas florestais.

Considerando os aspectos citados anteriormente, este trabalho
teve como objetivo a avaliacio do método de estimativa do ZJAF proposto por
Charles-Edwards e Lawn (1984) em contraste com o de Monsi e Saeki (1953).

Materiais e métodos
Descrigdo drea de estudo

A irea experimental se situa a aproximadamente 60 km da cidade
de Sinop, Mato Grosso, Brasil, 11°24,75' S; 55°19,50' W, 320 m sobre o
nivel do mar, em uma 4rea de Floresta de Transi¢io Amazdnia-Cerrado,
onde se encontra instalada uma torre micrometeorolégica (Vourlitis, 2002;
Priante et. al., 2004; Miranda et al., 2005).

A vegetacio consiste em espécies arboreas, semideciduais, com
espécies caracteristicas da Floresta de Transigio Amazdnica, como
Tovomitaschomburkii, Qualeaparaensis, e Brosimumlactescens (Miranda et
al., 2005).

A regiio apresenta sazonalidade caracteristica com um periodo
seco de junho a agosto e um periodo imido de dezembro a fevereiro, sen-
do o periodo de mar¢o a maio compreendido como de transi¢io Gmido-
seco, e o periodo de setembro a novembro de seco-umido. A temperatura
média anual na regido é aproximadamente 24,8° C e a precipitagio de 2200
mm/ano (Vourlitis et. al., 2002)
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O solo foi classificado como NEOSSOLO QUARTZARENICO
Orticopipico A moderado élico, com profundidade de 0,50 cm e textura
arenosa com 83,6% de areia, 4,4% de silte e 2,2% de argila. Estes solos,
além de bastante arenosos, sio pobres em nutrientes, tém alta porosidade e

drenam rapidamente a saturacio provocada por fortes chuvas (Priante et.
al., 2004).

Coleta e tratamento nos dados originais

Os dados de radiacio fotossinteticamente ativa foram coletados
entre janeiro de 2003 e dezembro de 2003 por meio de transdutores de
densidade de fluxo fético na faixa de comprimento de onda de 400 a 700
nm, modelo LI-190SB (LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA), instalados aci-
ma (40 m, sendo um sensor para radiagio incidente e outro para a refletida)
e um abaixo do dossel da floresta (1 m, somente para radiacio incidente).
Os dados foram registrados a cada 30 minutos em um registrador, modelo
CR 10X (Campbel, Logan, UT, USA). Todos os valores instantdneos da
radiagdo fotossinteticamente ativa foram submetidos a uma correcio pela
sensibilidade dos sensores. Assim, valores iguais ou inferiores a 10 umol m-
257! foram considerados nulos.

Para realizar a estimativa da fragio de radiagio interceptada pelo
dossel pelo método de Monsi e Saeki (1953), os dados instantineos foram
integrados para totalizar a radiagio didria acima e abaixo do dossel. Por
outro lado, apenas os dados instantineos das 12h e 30min (horério local)
foram empregados para realizar a estimativa da fracio da radiacio intercep-
tada pelo método alternativo proposto por Charles-Edwards e Lawn (1984).

Estimativa da fragio de radiagio interceptada e do indice de drea foliar pelo
Meétodo de Monsi e Saeki (1953)

A fracio de radiagio interceptada foi calculada a partir dos valores
didrios acumulados da radiacio fotossinteticamente ativa, acima e abaixo
do dossel, de acordo com a Equagio 1.

f (Io_lor )_I

° (lo_lor) (1)

em que f_ ¢ fragio de radiagio interceptada (%), segundo Monsi e Saeki

(1953), I aradiagio fotossinteticamente ativa didria incidente no topo do
dossel (mol m? sV), I, aradiagdo fotossinteticamente ativa didria refleti-
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da pelo dossel (mol m? s) ea I radiacdo fotossinteticamente ativa dii-

ria transmitida pelo dossel (mol m? s™).
O indice de drea foliar foi estimado pela fragio interceptada (Equa-
¢do 2).
InL- f)
IAF = =) 2
K (2)

em que IAF é o indice de drea foliar (m?m-?), f.. a f ragao de radiacio inter-
ceptada e o K o coeficiente de extingio do dossel (m* m?).

O coeficiente de extingdo (K) foi estimado a partir do 4ngulo de
elevagiao do sol (Beer, 1990), de acordo com o método proposto por
Goudriaan (1988). Nesse caso, o valor de K é instantineo, variando com a
elevagio do sol. Assim, para estimar o JAF, tomou-se o valor médio didrio
de K, considerando apenas aqueles valores dentro dos limites de angulo da
altura solar superiores a 20°.

(@]
K = 3)
®n p
em que K é o coeficiente de extingio do dossel instantineo (m? m?), O éo
valor médio da proje¢io das folhas na dire¢io dos raios solares (m?> m?;

Equacio 4) e o &a altura do sol acima do horizonte (Equagio 8).
0=0134-0,+0,366-0, +0,5- O, (4)

As varidveis O,, O,e O; (m?m?) foram obtidas pelas Equagées

5, 6 e 7, respectivamente.

O, = max(0,26,093x snp) (5)
0, =max(0,47;0,68x sng) (6)
0, =1-0,268-0,-0,732-0, 7)

A altura do sol, acima do horizonte (& em graus), obtida pela Equa-
¢io 8, é funcio do angulo zenital (Z em graus), obtido pela Equacio 9.

p=90-2 (8)

Z =arccos (send xsend +cos x cosd x cosh)  (9)

em que é a latitude local (-11.3792°), 4 a declinagdo solar (graus), obtida
pela Equagio 10 e b é o angulo hordrio (graus), obtido pela Equagio 11.
Nessas equagdes, foram utilizados o dia Juliano (D), entre 1 d” D d” 365 e

o tempo solar (T ), obtido pela Equagao 12.

284+ D
o =23,45><senl:360><(—)} (10)
365
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h=15x (T, -12) (11)

.
o= T+ =i (12

em que T _é o tempo solar (horas), o T é o tempo no horirio oficial (ho-
S sf

ras), o T longitude padrio que estabelece o horério oficial (igual a 60°), L
longitude local (igual a 55,323°) e E a equagdo do tempo, obtida pela Equa-
¢io 13, relativizando o dia Juliano (D) em graus (Equagio 14).

E =987 x sen(ZB)— 7,53 x cos B —1,5 x senB (13)
360 x (D —81)
B=———
364 (14)

Estimativa da fragio de radiagio interceptada e do indice de drea foliar pelo
Método de Charles-Edwards e Lawn (1984).

O método proposto por Charles-Edwards e Lawn (1984) consis-
te na estimativa da fracio da radiagio fotossinteticamente ativa intercepta-
da diariamente pelo dossel, por meio de valores instantineos da radiagio
fotossinteticamente ativa a0 meio-dia solar (Equagdo 15). Obtido o valor
desta varidvel, o JAF foi calculado pela Equagio 2.

) _[(10(12) _10(12)r )1(12)J
100

(IU(IZ) - Iu(lZ)r)

Jo= x
1+ Qo(lZ) _Ia(IZ)r }1(12) (15)
Qouz) a Io(lZ)r)

em que of ¢é fracio da radiacio fotossinteticamente ativa interceptada dia-
riamente pelo dossel (%), segundo Charles-Edwards e Lawn (1984), |0(12
radiagio fotossinteticamente ativa incidente no nivel superior do dossei

durante o meio-dia (umol.m?s), I 0(12 ) radiacio fotossinteticamente

ativa refletido pelo dossel durante o meio-dia (umol.m?.s), |(12) radiagio
fotossinteticamente ativa transmitida pelo dossel durante o meio-dia

(umol.m=.s).
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Andlises estatisticas

A comparacio dos métodos foi efetuada mediante um teste  para
médias pareadas, associado a uma anilise de regressio linear, empregando-
se os pares de dados didrios da fragio de radiacio interceptada pelo dossel e
do indice de drea foliar. Em tese, se dois métodos fornecerem a mesma
informacdo, nio havera diferenga significativa entre eles pelo teste e o
coeficiente angular da reta nio deverd diferir estatisticamente da unidade e
o coeficiente linear, de zero, na regressio ajustada para os pares de dados
obtidos por esses métodos.

Resultados e discussio

Os valores médios didrios do coeficiente de extin¢io (K) obtidos
na drea experimental podem ser visualizados na Figura 1. A restri¢io im-
posta de se considerar apenas dngulos de altura solar iguais ou superiores a
20° foi feita pelo fato de que os valores de K, calculados para dngulos me-
nores, foram superestimados, justamente devido a elevada inclinacio dos
raios solares. Para essa condigio, o horério local em que foram efetuadas as
determinacdes da varidvel situou-se entre as 7h e as 16h e 30min. Dentro
dos limites estabelecidos, o valor médio anual de K foi igual a 0,74 = 0,04
(média = desvio padrio), sendo que o maior valor foi 0,83 e o menor
0,68 m* m™.
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Figura 1. Dindmica anual dos valores médios diirios do coeficiente de extingio (K) do
dossel da Floresta de Transigio Amazénia-Cerrado, em Sinop, Mato Grosso, Brasil.
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A fragio de radiacio fotossinteticamente ativa, interceptada pelo
dossel da floresta (f), pelo método de Charles-Edwards e Lawn (1984),
diferiram fundamentalmente em dois momentos durante o ano daqueles
obtidos pelo método de Monsi e Saeki (1953) (Figura 2).

e Método de Monsi e Saeki
©  Método de Charles-Edwards e Lawn
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Figura 2. Dinimica anual dos valores da fragio de radiagio fotossinteticamente ativa
interceptada pelo dossel pelos dois métodos na Floresta de Transi¢ao Amazdnia-Cerrado,
em Sinop, Mato Grosso, Brasil.

Pelo fato de haver diferencas na estimativa de f entre ambos os
métodos, esse aspecto se reflete diretamente na estimativa do JAF (Figura
3), ou seja, existe um padrio de diferenca entre os métodos.

Os valores da fragio de radiacio interceptada, obtidos pelo méto-
do de Charles-Edwards e Lawn (1984), diferiram daqueles obtidos pelo
método de Monsi e Saeki (1953) pelo teste ¢ para médias pareadas (p =
0,004954). Essa diferenca, contudo, nio foi sistemdtica, mas sim aleatoria,
apresentando tanto valores superestimados quanto subestimados (Figura 4).

Os resultados obtidos neste trabalho diferiram daqueles obtidos
pelos préprios autores Charles-Edwards e Lawn (1984) e por outros que
se utilizaram desse mesmo método, como Aguirrezébal et al. (2003). A
hip6tese, nesse caso, para tal diferenca, possivelmente resida no fato de que
esses autores trabalharam com espécies agricolas, com padrio de copa defi-
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nido e uma variabilidade espacial da geometria do dossel inferior 2 encon-
trada na floresta de transigio. Além disso, os valores da f pelo método de
Charles-Edwards e Lawn (1984) foram obtidos ao meio-dia local, enquan-
to que, pelo método de Monsi e Saeki (1953), esses valores foram obtidos
pela média didria da fa cada 30 minutos.

Apesar de existir diferenga significativa nas estimativas da f pelos
dois métodos, nio houve diferenga significativa nos valores do JAF, obti-
dos por ambos os métodos analisados pelo teste ¢ (p = 0,3983).

Mesmo tendo demonstrado nio haver diferenca significativa pelo
teste t entre as médias do JAF obtidas por ambos os métodos analisados,
esse aspecto nio pode ser conclusivo para a aceitacio do método alternati-
vo como apropriado para a estimativa dessa varidvel. Outro aspecto, como
a propria variabilidade das diferengas com valores superestimados e valores
subestimados (Figura 5), demonstra o baixo ntimero de dados originais
passiveis de serem explicados pelo modelo (R? = 0,3432).

IAF por Monsi e Saeki
©  |AF por Charles-Edwards e Lawn
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Figura 3. Dinamica anual dos valores do indice de drea foliar do dossel pelos dois
métodos na Floresta de Transi¢io Amazonia-Cerrado, em Sinop, Mato Grosso, Brasil.
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Figura 4. Contraste entre os valores das fragdes de radiacio interceptada, obtidos pelos
métodos de Monsi e Saeki (1953) e de Charles-Edwards e Lawn (1984). Nota: a linha
continua é a da regressio e a pontilhada, a linha em que Y = X.

Foi realizado o teste de normalidade dos residuos e verificada a
distribuicio aleatéria deles contra os valores de JAF estimados, demons-
trando que a regressdo e o teste ¢ apresentam-se adequados a esses pressu-
postos.

A relacio entre a dindmica do ecossistema e da atmosfera ¢ dificil
de ser mensurada (Sanches et al., 2008), causada, principalmente, pela vari-
abilidade espacial (padrio estrutural, estratificagio e homogeneidade) e tem-
poral (ciclos anuais e inter-anuais).

Charles-Edwards e Lawn (1984) comentam em seu trabalho
que o método por eles proposto é ttil na condigio de um dossel heterogé-
neo. Os cultivos, com os quais os autores trabalharam, tratam-se de culti-
vos agricolas, cuja heterogeneidade pode ser discutivel, sobretudo quando
comparada com uma condicio de floresta, na qual a heterogeneidade é,
sem davida, muito maior. Esse fator pode influenciar nos valores da f por
apresentar diferencas fisiol6gicas entre espécies. Além disso, a medida da f
em horirios distintos pelos dois métodos pode ter influéncia da nebulosi-
dade e a contribuicio de galhos e troncos nas estimativas de JAF (Bréda, 2003).

192 Ciéncia e Natura, UFSM, 32(2): 183 -195, 2010



=
o
]

Y =0,9272486 X + 0,5058929
R%=0,3432

Indice de &eafoliar calculado
O

pelo método alternativo (m? m?)

indice de &reafoliar calculado
pelo método cléssico (nm’ m?)
Figura 5. Contraste entre os valores dos indices de drea foliar, obtidos pelos métodos de
Monsi e Saeki (1953) e de Charles-Edwards e Lawn (1984). Nota: a linha continua é a da
regressdo e a pontilhada, a linha em que Y = X.

Conclusoes

O método proposto por Charles-Edwards e Lawn (1984) nio se
mostrou capaz de produzir valores da fragio de radiagio interceptada pelo
dossel, similares aqueles obtidos pelo método de Monsi e Saeki (1953).
Entretanto, o indice de 4rea foliar pelos dois métodos nio apresentaram
diferenga significativa na condi¢io do estudo.

Apesar de nio verificada qualquer diferenca significativa entre o
indice de 4rea foliar calculado por ambos os métodos, o método alternativo
apresenta limitagdes para seu emprego em regides de transicio Amazonia-
Cerrado. Sendo assim, mais estudos, em diferentes ecossitemas florestais,
s30 necessarios para confirmar a utilizagio de ambos os métodos, utilizan-
do uma série de dados maior do que a utilizada neste trabalho.
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