VARIACAO ESTACIONAL DA RADIACAO SOLAREM AMBIENTE EXTERNO ENO
INTERIOR DE FLORESTA SEMIDECIDUA!

José Luiz Hernandes?, M ério José Pedro Jinior?2 e Ludmila Bardin?

RESUMO - MedicOes diérias de radiagéo solar global foram feitas, durante o periodo dejunho de 2000 ajaneiro de
2001, no interior de mata semidecidua e no ambiente exterior, tendo sido registrados valores médios de 1,1 e
19,3 MJ/m?/d, respectivamente. A transmissdo de radiacdo solar para o interior damatafoi influenciada pelaépoca
do ano e variou de 3,3 a 8,2%, para 0 verdo e o inverno. Equacdes de regressdo, para estacGes do ano, foram
desenvolvidas paraestimar aradiacdo solar no interior da mata, em fungdo de val ores obtidos no ambiente externo.
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SEASONAL VARIATION OF SOLAR RADIATION AT AN OPEN SITE AND ON A
SEMIDECIDUOUS FOREST UNDERSTORY

ABSTRACT - Daily solar radiation measurements wer e taken below the canopy of a semideciduousforest and at an
open site. The mean values obtained during the period of measurements (June, 2000 to January, 2001), were 1.1
and 19.3 MJ/nm?/d, respectively. The transmission of solar radiation to the forest under story was influenced by the
season of the year and varied from 3.3% in the summer to 8.2% in the winter. Regression equations wer e devel oped
taking into account the differences among the seasonsto estimate the solar radiation inside theforest asa function

of the open site values.
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1.INTRODUCAO

A caracterizagdo das variaveis microcliméticas em
bosques e florestas é essencial paraavaliagdo de alterna-
tivas de manejo silvicultural (Chen et a., 1997), e as
guestdes normal mente abordadas sobre o0 microclima de
florestas tém sido basicamente a influéncia da floresta
sobre as areas vizinhas; as diferencas entre o interior e o
exterior dafloresta, bem como asrelagbesentreo climae
0 microclimainterior, que influi no desenvolvimento de
plantulas e arvores jovens em areas reflorestadas
(Yoshino, 1975; Pereira, 1997).

Um dos fatores mais importantes que influem no
microclima é a atenuacéo da radiac8o solar pelo dossel
das florestas naturais, por atuar diretamente no balango

Solar radiation, forest, agro-meteorol ogy, transmission and microclimate.

de energia e, consegulientemente, nas condic¢des ambien-
tais. Em geral, 80% daradiacéo solar incidente éintercep-
tada pelas copas das arvores e menos de 5% chega ao
piso dafloresta(Geiger, 1950; Yoshino, 1975).

Em revisdo sobre o microclimadeflorestas, Kittredge
(1948) mostrou que a porcentagem da radiacéo solar
transmitida para o interior de umafloresta de pinheiros,
ao norte de Minesota (EUA), foi de 17 € 0,7 a 16% para
nogueiras.

Varios autores, comparando medic¢des de radiacao
solar no interior de florestas e em clareiras, obtiveram
valoresrelativos de 15,6% no ver&o e 12,9% no inverno,
paraflorestade eucdliptos (Schumacher, 1992); 3,7 a5,7%,
em floresta de pinheiros (Chen et al., 1993); 18% em

1 Recebido parapublicagdo em 10.7.2002 e aceito para publicacéo em 30.4.2004.
2 |nstituto Agrondmico de Campinas — IAC-APTA-SAA, Caixa Postal 28, 13001-970 Campinas-SP; ® Bolsista do CNPq.
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floresta de coniferas (Carlson & Groot, 1997); 6% para
floresta deciduas (Morecroft et al., 1998); e 1,5% em
florestade pinheiros (Chen, 1999).

No Brasil, estudos de atenuac&o de radiac8o solar
em florestasforam efetuados por Seitz (1976), em Curitiba
(PR), tendo sido constatado que, em média, as copas das
araucérias absorveram 75 a80% daradiagao solar global,
permitindo que apenas 20 a 25% chegasse ao nivel do
solo. Cestaro (1988) também mostrou que, em Esmeralda
(RS), atransmissdo diaria média no interior da mata de
araucariafoi de 6%, com valores oscilando entre um mini-
mo ocorrido no outono € um maximo no verdo. Mostrou,
ainda, umaelevacdo daluminosidade no interior damata
apartir dejunho-julho, associando o fendmeno ao caréter
semideciduo apresentado pelo dossel nesta época do
ano.

NaAmazonia, em florestatropical imida, em medi-
¢oes de transmisséo de radiagéo realizadas ao nivel do
solo, foram verificadas variagbes de 1,2%, em Manaus
(Shuttleworth et al., 1984), a4,7%, em Tucurui (Januario
eta., 1992). Pereira(1997), analisando o regimeradiativo
dessetipo defloresta, citou que menos de 10% daradia-
¢do solar que atinge o topo das florestas atinge a vegeta-
¢80 de sub-bosque.

Pezzopane (2001), avaliando o microclima de uma
floresta estacional semidecidual secundéria, em Vicosa
(MG), verificou que atransmissividade médiade radiacéo
solar global foi de 12,3%, tendo demonstrado ainfluéncia
dos estratos superiores na disponibilidade energética no
sub-bosque da floresta.

Levando-se em consideracgo os diferentes resul-
tados encontrados na literatura sobre a transmisséo de
radiacdo solar em fungdo do tipo de floresta e da estacéo
do ano, foi desenvolvido este trabalho, visando carac-
terizar a variac8o estacional da transmissdo de radiac&o
solar global no interior de floresta semidecidua e desen-
volver equacBes de estimativa da radiacéo solar no
interior da mata, em funcéo de val ores obtidos em posto
meteorol égico.

2.MATERIAL EMETODOS

Otrabahofoi realizado em &reade mata semidecidua
do Instituto Agronémico de Campinas, localizada no
municipio de Jundiai (latitude: 23°06’ S, longitude: 46°55’
W). O climado local, segundo K&ppen, é do tipo Cwa,
mesotérmico de inverno seco. No local predominam os
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relevos ondulado e fortemente ondulado, com altitudes
variando entre 680 e 760 m, formando cinco elevacfese
dois vales. Apresenta declividade acentuada (acima de
12%) em 80% daareatotal (Melo & Lombardi, 1998).

A mata onde foi realizado o presente estudo é um
fragmento de 35 ha, remanescente da floresta mesdfila
semidecidua, apresentando estadio secundério de
sucessdo, margeada por éreas de recuperacdo recente.
Ocorre alta diversidade floristica, predominando
espécies das familias vegetais Caesal piniaceae,
Fabaceae, Mimosaceae (L eguminosae), Euphorbiaceae,
Lauraceae, Lecythidaceae, Meliaceae e Myrtaceae
(Hernandes, 1996), sendo a alturamédia das arvores em
tornode20m.

Asmedic¢des do total diério deradiagéo solar global
foram feitas no posto meteoroldgico e em um ponto no
interior da mata, utilizando-se em cada local um sensor
deradiagdo solar fabricado pela DAVISINSTRUMENTS
CORRP (sensor do tipo fotodiodo de silica na faixa de
comprimento de onda de 300 a 1.100 nm), instalados a
2 m de altura e acoplados a estagBes meteoroldgicas
automaticas DAVISINSTRUMENTS CORP, no periodo
de 8 de julho de 2000 a 31 dejaneiro de 2001, épocaem
gue os equipamentos estavam disponiveis.

Para caracterizac8o davariacdo estacional datrans-
missdo da radiacdo solar para o interior da mata, foram
calculadas as porcentagens médias didrias de radiacdo
solar transmitida e analisadas as diferencas sazonais dos
valores médios e maximos.

Visando estimar aradiacdo solar transmitidaapartir
de medidas realizadas no posto meteoroldgico a2 m de
atura, paraointerior da mata foram realizadas andlises
de regressdo linear entre os dados obtidos no posto
meteorol 4gico e no interior da mata, excetuando-se um
conjunto de dados, quefoi utilizado como independente
para validacdo das estimativas.

O conjunto de dados independentes abrangeu dias
caracterizados como nublados, ensolarados, deinverno,
de primavera e de verdo, e foram utilizados para validar
as estimativas de radiagdo solar no interior da mata. A
validade das equagdes de estimativa foi feita por com-
paracdo entre os dados observados e estimados por meio
de andlise deregressdo linear. Paraverificar aprecisdo e
a significancia das correlagbes foi utilizada a tabela de
valores criticos der a5 e 1%, transcritos de Fischer em
Conagin et al. (1999), e pelo indice de concordancia de
Willmott (indice d), descrito por Willmott et al. (1985),
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para verificar a exatiddo. O indice d foi obtido pela
seguinte equacdo:

d = 1-[&(Pi-Oi)?& (|Pi-OJ+|0i-0])]

em que Pi = valor previsto; Oi = valor observado e O =
média dos valores observados.

3.RESULTADOSE DISCUSSAO

Osresultados obtidosrel ativos avariagao estacional
daradiacdo solar global medidano ambiente externo eno
interior damata semidecidua, durante o periodo analisado,
estdo naFigura 1.

Pode-se hotar que aradiagao solar no ambiente exter-
no apresentou val ores mais baixos no periodo do inverno
eprimaverae maiselevados durante o verdo. Nointerior
da mata, ao contrério, os valores mais altos de radiacdo
solar foram registrados no periodo do inverno e primavera,
enguanto os mais baixos ocorreram no veréo.

Durante o periodo analisado aradiagéo solar global
média didria no ambiente externo foi de 19,3 MJm?/d,
enquanto no interior da mata nédo ultrapassou
1,1 MJm?/d. O valor méximo de radiacéo solar diariano
ambiente externo foi de 30,9 MJm?d e ocorreu em 7 de
dezembro de 2001, enquanto no interior da mata o valor
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maximo de radiacdo solar registrado foi de 2,4 MJ/m?/d,
em 10 de setembro de 2000.

A porcentagem média de transmissdo da radiacdo
solar parao interior damata, durante o periodo analisado,
foi de 5,5%, tendo o maior valor ocorrido em 12 de
setembro de 2000, atingindo 13,9%.

Sazonalmente, também foram registradas as dife-
rencas entre os ambientes de exterior einterior damatae
avariagdo datransmissdo daradiacdo solar paraointerior
damatasemidecidua (Figura?2).

Durante o inverno, a radiagdo solar média diaria
registrada no ambiente externo foi de 14,9 MJm?/d, en-
guanto namataamédiafoi de 1,2 MI¥m?/d, com 8,2% de
transmissdo paraointerior damata. Neste periodo osvalo-
resmaximosdiariosregistradosforam 21,3e2,1 MJm?/d,
forae dentro damata, respectivamente. Naprimavera, no
ambiente externo, foi registrada uma média diaria de
22,5 MJm?d enamatade 1,4 MJm?d, ou 6,4% detrans-
missao, enquanto os val ores maximos registrados foram
28,5MJm?d noloca abertoe2,3MJm?dnointerior da
mata. No verdo, amédiadiariaderadiacdo solar no ambien-
teexternofoi de23,3MJm?/d enointerior damatade0,8
MJ/m?/d, com transmisséo de 3,3%. Os val ores maximos
diarios registrados neste periodo foram de 30,7 MJm?d
no ambiente externo e 1,3 M Jm?d no interior damata.
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Figura 1 - Total diario da radiacédo solar global no interior da mata e em ambiente externo, no periodo de 8 de julho de

2000 a 31 de janeiro de 2001, em Jundiai, SP.

Figure 1 - Daily total solar radiation outside and inside the forest, from July 8, 2000 to January 31, 2001. Jundiai, Sao

Paulo, Brazil.
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Figura 2 - Transmissdo de radiagdo solar no interior de
floresta semidecidua em diferentes estac¢des do ano.

Figure 2 - Transmission of solar radiation inside a
semideciduous forest for different seasons.

A comparagéo dos dados obtidos neste estudo e os
relatados na literatura mostram que a mata semidecidua
do Planalto Paulista intercepta maior quantidade de
radiac8o solar que outros tipos de cobertura, como
plantios deeucaliptos (Schumacher, 1992) ou de nogueiras
(Kittredge, 1948; Geiger, 1950), por exemplo. No entanto,
€ menos eficiente que plantios densos e bem desen-
volvidosde pinheiros (Kittredge, 1948), equivalendo, no
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entanto, amatas de araucarias (Cestaro, 1988; Seitz, 1976).
Estarelagdo, entretanto, é dependente da estagéo do ano,
em virtude do estadio fenol égico caracteristico de cada
tipo de vegetacdo, principalmente quando se trata de
plantas deciduas. A maior transmisséo de radiacdo solar
durante o inverno einicio da primaveraapresentada pelo
ambiente de mata, neste estudo, provavelmente esta
relacionada, a0 comportamento semideciduo da vege-
tagdo arbdrea, cuja perda de parte das folhas no periodo
mais seco e mais frio do ano diminui sensivelmente a
cobertura proporcionada pelo dossel, permitindo que
uma maior quantidade de radiacdo solar penetre no
interior damata. Este fato também foi notado por Geiger
(1950), Schumacher (1992) e Cestaro (1988), que detec-
taram umaelevagdo daluminosidade no interior damata,
apartir do inicio do inverno, associando o fendmeno ao
carater semideciduo apresentado pelo dossel nessa
época do ano.

Na Figura 3 estéo apresentadas as relacles entre a
radiac@o solar global no interior da mata e o ambiente
externo, bem como as equacdes de regressdo com 0s
respectivos coeficientes de determinagéo (R?). Os coefi-
cientes angulares da reta de regressdo aumentaram de
0,065 para 0,093, respectivamente, parao veréo eoinver-
no, indicando maior transmissdo da radiacdo solar
durante o inverno, como observado, também, por
Schumacher (1992) e Cestaro (1988).

Os coeficientes de determinagdo obtidos para o
inverno, primaverae verdo foram, respectivamente, 0,75,
0,54 e 0,83. Durante a primavera observou-se 0 menor
valor do coeficiente de determinacéo (R?=0,54), provavel-
mente por ser uma estacdo intermediéria entre as fases
fenol dgi cas correspondentes a época de menor e maior
enfolhamento da mata semidecidua.

O teste davalidade das estimativas daradiagéo solar
global no interior da mata para diferentes estacfes do
ano, obtidas através das equactes de regressio aplicadas
sobre um conjunto de dados independentes, ao longo
do periodo estudado, feito por meio de correlagéo entre
valores estimados e observados, permitiu a obtencéo de
coeficientes R?, de determinagdo, indices“d” de concor-
dancia, de Willmott, além dos erros aeatdrios médios
(Eam), cujos valores estdo no Quadro 1 enaFigura3.

Pode-se verificar que o teste de validac&o das esti-
mativas apresentou, para as diferentes estacdes do ano,
coeficientes de determinagéo (R?) e indice de concor-
déncia(d) superioresa0,9, indicando que aestimativada
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Figura 3 - Relagoes entre a radiacio solar global em ambiente externo e no interior da mata semidecidua (a, b, ¢) e
comparacdo entre valores estimados e observados de radiacdo solar global (d, e, f) para diferentes estagdes do ano.

Figure 3 - Outside and inside global solar radiation relationships for a semideciduous forest (a, b, ¢) and comparison
of observed and estimated global solar radiation values (d, e, f) for different seasons.

Quadro 1 — indice de concordancia de Willmot, erro abso-
luto médio e coeficiente de determinag&o, para diferentes
estacBes do ano, do teste de validade das equagbes de
estimativa da radiagao solar global no interior da mata

Table 1 — Willmot index of agreement, mean absolute error
and determination coefficient of the regression equation’s
ability to estimate solar radiation inside the forest for
different seasons

= Eam 2
Estacéo do Ano d M) R
Inverno 0,949 0,163 0,962**
Primavera 0,959 0,201 0,930**
Verdo 0,977 0,098 0,957**

(d) = indice de concordéncia de Willmott; (Eam) = erro absoluto
médio; (R?) = coeficiente de determinacao; e ** = significativo a 1%.
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radiaco solar global nointerior damata, apartir de dados
obtidos em ambi ente externo (posto meteorol 6gico), pode
ser feitacom boa precisio e exatidéo, com errosal eatérios
meédios variando entre 0,098 e 0,201 MJm?/d, em funcdo
da estagdo do ano.

4.CONCLUSAO

A radiagéo solar global transmitida para o interior
damatasemideciduaa2 mdealturafoi, em média, 5,5%
da radiac@o solar medida em ambiente externo, tendo
variado de 3,3% para o verdo, 6,4% para a primaverae
8,2% paraoinverno. Asestimativas de radiac8o solar no
interior damata, em funcéo da radiag&o solar obtidaem
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posto meteorol 6gico, por meio de equagles de regressao
simplese paracadaestacéo do ano, apresentaram elevada
precisdo e exatidéo.
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