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Resumo
Devido à importância de quantificar a radiação solar interceptada (K*) pela vegetação, determinou-se a interferência da área 
foliar da copa de uma laranjeira Pêra-Rio sobre a eficiência de interceptação (εint) e o coeficiente de extinção de radiação (k). 
Para a medida da radiação solar transmitida foi instalado um piranômetro abaixo da copa. O sensor, distante 0,65m do tronco, 
girava horizontalmente em torno do mesmo (3 rpm), realizando uma medida espaço-temporal. O mesmo modelo teórico usado 
para determinar o coeficiente de extinção ‘k’ (Teoria de Monsi & Saeki) foi usado também para a estimativa de K*. Os dados 
revelaram uma clara interferência dos ramos e galhos sobre a εint, com valor mínimo de 0,52 com ausência completa de folhas. 
Os resultados também foram distintos em relação à obtenção do coeficiente de extinção ‘k’, mais uma vez por influência das 
estruturas lenhosas. A simulação de K* a partir dos coeficientes de extinção (k), obtidos por ajuste linear e quadrático, resultou, 
respectivamente, em classificações boa e ótima de acordo com o cálculo do índice de desempenho ‘c’.

Palavras-chave: Citrus sinensis L. Osbeck, índice de área foliar, eficiência de interceptação, coeficiente de extinção.

Leaf area and solar radiation interception by orange tree top

Abstract
Leaf area changes affect solar radiation interception (K*), interception efficiency (εint) and extinction coefficient (k) of an orange 
tree top (cv. Pêra-Rio). In order to measure radiation transmitted through the crown 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 εint, 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.
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1. INTRODUÇÃO

A transpiração e fotossíntese de um vegetal, seu 
rendimento e a qualidade produtiva, e suas características 
microclimáticas, dependem fundamentalmente da radiação 
solar absorvida, condicionada pela área foliar e sua eficiência 
de interceptação da energia radiante.

A disponibilidade de radiação solar na superfície 
terrestre é primariamente função das variáveis associadas 
às relações Terra-Sol, enquanto que a magnitude da 
interceptação dessa radiação por uma árvore, por exemplo, 
depende adicionalmente da arquitetura e da densidade de 
folhagem da copa (associada à área foliar e porosidade da 
copa), bem como das propriedades ópticas da vegetação 
e da relação entre a radiação direta e difusa.

A fração transmitida, que atinge a superfície abaixo 
do dossel, é determinante para o estabelecimento dos 
fatores bióticos, de suas características e perturbações 
(Endler, 1993). Entretanto, poucos estudos têm focado 
o regime de radiação solar de espécies cuja folhagem 
sofre com perturbações naturais ou antropogênicas, que 
acabam promovendo acentuadas variações na densidade 
da folhagem, chegando até mesmo à ausência completa 
de folhas (Baldocchi et al., 1984; Federer, 1971; Wang 
& Baldocchi,1989).

Inúmeros são os cultivos agrícolas que apresentam 
momentos de ausência ou redução da folhagem, em função 
de dormência natural, condições ambientais adversas, ou 
mesmo motivados por processos de condução, poda e 
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colheita. Nas lacunas causadas pela ausência da folhagem, a 
transmitância se eleva, gerando mudanças quali-quantitativas 
da energia radiante disponível para os estratos abaixo da 
copa ou à superfície do solo, capacitando ou intensificando 
a ocorrência natural de plantas nesses estratos e ocasionando 
até mesmo mudanças morfofisiológicas temporais (Buler & 
Mika, 2009; Cardoso et al., 2010; Machado et al., 2002; 
Pezzopane et al., 2002).

Neste trabalho o objetivo foi quantificar as mudanças 
na interceptação da radiação solar pela copa de laranjeira, 
cv. Pêra-Rio, causadas pela redução da área foliar e, em 
complemento, ajustar e validar um modelo de simulação 
da radiação solar interceptada pela copa.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi conduzido no município de Piracicaba, 
SP (22°42’ S; 47°30’ W; 546 m), em um laranjal 
(Citrus sinensis L. Osbeck) cv. Pêra-Rio. O solo da área foi 
classificado como Nitossolo Vermelho. A coleta de dados foi 
realizada em 19 dias, entre 6 de maio e 24 de junho de 2005. 
O espaçamento entre árvores era de 8,0 m x 4,0 m e a altura 
das plantas de 3,5 m. As linhas de plantio tinham orientação 
Noroeste-Sudeste, com azimute de 165º. Com geometria da 
copa aproximadamente esférica e diâmetro médio de 3,3 m, 
a área de projeção horizontal da copa (AP) era de 8,6 m2.

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

A partir dessa determinação 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 máxima (L) 
de 100 delas. Os valores médios C e L foram então adotados 
para o cálculo da área foliar total da árvore (Equação 1), 
utilizando um fator de ajuste ‘f ’ igual a 0,7 (Coelho et al., 2005), 
permitindo a estimativa do valor inicial de AF (sem desfolha) 
e a determinação dos demais valores pós-desfolhas.

AF C L f Nf. . .= 	  (1)

Com os dados de AF e AP, foram determinados os valores 
de índice de área foliar inicial e pós-desfolhas (Equação 2):

 AFIAF
AP

= 	 (2)

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

Dados da radiação solar global ‘Qg’ (piranômetro 
marca Kipp & Zonen, modelo CM-3) foram coletados no 
posto meteorológico do Departamento de Engenharia de 
Biossistemas da ESALQ/USP, distante cerca de 300 m do 
experimento. Para mensurar a fração de Qg transmitida pela 
copa da laranjeira (‘τQg’) um sensor piranométrico LI-200 
(marca LI-COR) foi fixado a uma armação metálica circular, 
componente de um sistema móvel de medida, girante em 
torno da copa, similar ao descrito por Angelocci  et  al. 
(2004) e McNaughton et al. (1992). Pela movimentação 
de todo esse sistema em torno da árvore, o piranômetro 
girava horizontalmente em torno do tronco à distância 
de 0,65 m deste, a 3 rpm, realizando uma amostragem 
espaço-temporal da radiação solar transmitida para abaixo 
da copa. As médias de 15 minutos de Qg e τQg foram 
armazenadas por dataloggers (modelos CR1000 e CR23X 
marca Campbell).

Apenas dados coletados entre as 10 e 14 horas foram 
utilizados, evitando assim a incidência 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 radiação solar interceptada (K*) pela copa da laranjeira 
foi calculada a partir das medições da radiação solar incidente 
(Qg) e a fração transmitida (τQg) através da copa (Equação 3):

 K Qg Qg* = − τ 	 (3)

A eficiência de interceptação da radiação solar (εint) foi 
determinada a partir do quociente entre a radiação solar 
interceptada (K*) e a total incidente (Qg) sobre a copa da 
laranjeira (Equação 4):

 int
K
Qg

*
ε = 	 (4)

A partir de valores médios diurnos (10 às 14 horas) 
da eficiência de interceptação da radiação solar (εint), da 
porosidade da copa tomada no sentido da silhueta ou área 
lateral plana da copa (p%) e dos valores de índice de área 
foliar (IAF), foram determinados a eficiência de interceptação 
normalizada pela fração S preenchida da silhueta da copa 
(folhas+material lenhoso) (Equação 5) e o coeficiente de 
extinção (k) do dossel, estimado a partir da Teoria de Monsi 
& Saeki, com base nos pressupostos da lei de Beer, expressa 
pela Equação 6 (Hirose, 2005):

 
int

int S
p (%)1
100

/ ε
ε =

 − 
 

	 (5)

intln(1 ) k IAF.− ε = − 	  (6)
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Rearranjada, a Equação 6 foi usada para estimar a 
interceptação da radiação solar pela copa da laranjeira 
(K*est). O modelo foi testado com medições realizadas em 
intervalos de 15 minutos, e seus valores integrados para parte 
do período diurno (10 às 14 horas). Um conjunto de dados 
independente de medidas de K*, contemplando todos os 
IAFs (sem IAF zero), foi utilizado para avaliar o modelo:

 k IAF
estK Qg (1 e ).* . −= − 	 (7)

onde: Qg é radiação solar global, k o coeficiente de extinção 
e IAF é o índice de área foliar.

Para a análise dos resultados foram adotados os indicadores 
estatísticos: coeficiente de determinação (R2); coeficiente de 
correlação (r); índice de concordância (d) (Willmott et al., 1985) 
e coeficiente de confiança ou desempenho (c) (Camargo & 
Sentelhas, 1997). Os valores de “c” foram classificados em 
ótimo (OT.) para valores maiores que 0,86; muito bom 
(MB.) entre 0,76 a 0,85; bom (B.) entre 0,66 a 0,75; regular 
(RG.) para valores entre 0,51 a 0,65; ruim (RM.) entre 
0,41 a 0,50; e péssimo (PE.) para valores menores que 0,4. 
Ressalte-se que a classificação do desempenho baseou-se 
no indicador estatístico c, servindo os demais indicadores 
para dar suporte à classificação e à discussão dos resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir da área foliar (AF) da copa da laranjeira, de 37m2, 
projetada horizontalmente sobre o solo (AP), tinha‑se um 
índice de área foliar inicial (IAF) de 4,33. Com as remoções 

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

Durante os dias de medida, entre 10 e 14 horas, a 
radiação solar global (Qg) apresentou consideráveis variações 
(Figura 1a). Para o horário de máxima radiação (12 horas) 
foram registrados valores de 531,3 W m–2 a 749,0 W m–2, 
com média de 635,5 W m–2 e desvio padrão de 49,56 W m–2. 
Como as medições prolongaram-se por aproximadamente 
2 meses, iniciando com uma declinação solar (δ) de 16,68º N 
e terminando com δ de 23,40° N, a redução da radiação 
solar global coincidiu com o decréscimo da área foliar da 
copa da árvore (Figura 1b), mas o período 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 máximo. Variações quanti e qualitativas acabam 
por exercer ação sobre a interceptação e aproveitamento da 
radiação solar pela vegetação, inevitavelmente interferindo 
nos resultados (Federer, 1971; Rowland & Moore, 1992).

A variação da eficiência de interceptação (εint) em 
função do índice de área foliar da laranjeira, incluindo‑se 
medidas com IAF zero (Figura 2a), possibilitou um ajuste 
exponencial entre as variáveis, a exemplo do padrão de 
ajuste estatístico também alcançado para cultivos de 
ciclo anual (Bergamaschi et al., 2010; Kunz et al., 2007; 
Lindquist  et  al.,  2005; Müller & Bergamaschi, 2005; 
Radin et al., 2003). Adicionalmente, a morfologia da copa 
originou um valor característico de εint (Figura 2), distinto 

Figura 1. Variação média e barras de desvio padrão da radiação solar global (Qg) no período entre 10 e 14 horas, para todos os dias de 
medição (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 
eficiência de interceptação da copa mesmo na ausência 
completa de folhagem.

Ao normalizar a εint por S obteve-se correlação inversa 
com IAF (Figura 2c). O aumento da porosidade da copa 
intensifica a transmissividade da radiação solar através dela, 
elevando as multirreflexões e a interceptação da energia 
radiante por unidade de cobertura da silhueta. Enquanto εint 
foi reduzida de 0,83 a 0,52 devido à total retirada da folhagem 
(Figura 2a), o preenchimento da silhueta da copa teve redução 
superior, de 0,912 a 0,502 (Figura 2b e Figura 3). Assim, na 
ausência das folhas, a exposição de material lenhoso escuro 
acaba contribuindo para redução da refletividade global 
da copa (Liakataset al., 2002), elevando a εint (Figura 2c).

O modelo de interceptação da radiação solar (Qg) em 
função da folhagem da copa (IAF) (Figura 2) assemelha-se 
com o obtido também para uma árvore isolada de palma 
(Awal et al., 2005). Para dosséis de espécies decíduas, na 
ausência completa de folhas, até 50% da energia radiante 
incidente no topo pode acabar interceptada (Federer, 1971; 
Liakatas  et  al., 2002; Zavitkovski, 1982), logicamente 
com variações expressivas em função das características da 
vegetação, da relação radiação direta/difusa, ângulo zenital 
e declividade da superfície (Federer, 1971; Rowland & 
Moore, 1992).

Esse resultado ratifica a dificuldade de estudo da 
distribuição da radiação solar incidente em dosséis de 
arbóreas ou florestas, face à rugosidade e não homogeneidade 
(proporção madeira/folhagem) do dossel (Figura 3), fazendo 
com que, na maioria das vezes, essas estruturas vegetais sejam 
simplificadamente consideradas contínuas e homogêneas 
(Nerozzi et al., 1997; Ross, 1981), desconsiderando, de fato, 
a área total de folhagem e madeira, além da sua distribuição 
vertical, do ângulo de inclinação desses elementos e de suas 
propriedades óticas, que conjuntamente controlam a transferência 
de energia radiante no dossel (Hutchison et al., 1986).

Alterações na folhagem e aumento da exposição da 
matéria lenhosa em copa de arbóreas serão sempre fatores 
determinantes da transmitância (Figura 2) e da composição 
do balanço de radiação, ainda com interferência qualitativa 
da energia radiante incidente nos estratos inferiores dos 
dosséis, influenciando o estabelecimento e produção tanto 
de superfícies naturais (Floyd et al., 1978) quanto de sistemas 
agroflorestais (Caron et al., 2012).

Para cultivos anuais, o coeficiente de extinção da 
radiação solar global ou da fração fotossinteticamente 
ativa (PAR) corresponde ao parâmetro angular (a) da 
função linear ln (1‑εint) = -k.IAF (Bergamaschi et al., 2010; 
Cardoso et al., 2010). Entretanto, para a laranjeira Pêra-Rio, 
a obtenção do coeficiente de extinção (k) a partir da eficiência 
de interceptação da radiação solar global (εint) e do IAF exibiu 
resultado distinto. A partir da εint registrada para IAF zero 
(Figura 2) e, consequentemente, de um valor negativo do 
termo ln (1‑εint) (Figura 4), o ajuste linear alcançado entre as 
variáveis gerou uma equação com coeficiente linear distinto, 
igual a -0,6298 (Figura 4a). A correlação entre ln (1-εint) 
e IAF acabou ainda melhor ajustada por uma equação 
quadrática (Figura 4b), com R2 muito próximo à unidade.

As estimativas da interceptação da radiação solar pela 
copa da laranjeira (K*est), utilizando-se dos coeficientes de 
extinção (k) obtidos por ajuste linear (Figura 4a) e quadrático 
(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 adoção 
do coeficiente de extinção k (ajust. Quadrat.) originou um 
melhor ajuste do modelo (R2 = 0,8573) (Figura 5a). Para 
períodos de 4 horas (10 às 14 horas), as estimativas (K*est) 
mais uma vez foram maiores que os valores medidos (K*), 
entretanto com melhores ajustes (R2) (Figura 5b).

Dados estimados, quando confrontados às medições, 
independente do k adotado (Figura 4) apresentaram boa 
correlação (r), mas quantitativamente mais próximos entre 
si (d) quando utilizado o coeficiente de extinção obtido a 

Figura 2. Eficiência de interceptação (εint) da radiação solar (a), porcentagem de preenchimento da silhueta da copa ‘S’ (b), e εint normalizada 
por S (‘εint/S’; (c)), em função do IAF de uma laranjeira Pêra-Rio. As barras indicam o desvio padrão. Dados médios do período 10-14 horas.
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partir de ajuste quadrático. Por isso o uso desse coeficiente k 
(Figura 4b) para a estimativa de K* proporcionou os melhores 
resultados, obtendo classificação ‘ótima’ de acordo com o 

índice c (Figura 5). A adoção do k (Ajust. Linear) culminou 
em um desempenho inferior, porém ainda assim com valores 
de ‘c’ classificados como ‘bons’. Resultados satisfatórios dessa 

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

Figura 4. Coeficiente de extinção para radiação solar global em função do índice de área foliar (IAF) de uma laranjeira Pêra-Rio, por ajuste 
linear (a) e quadrático (b). As barras indicam o desvio padrão. Dados médios do período 10-14 horas.
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proposta de estimativa de K* para espécies arbóreas também 
foram obtidos por Jackson & Palmer (1979) para macieiras 
e Angelocci et al. (2008) para cafeeiros.

4. CONCLUSÃO

O decréscimo da área foliar da copa, e consequente 
aumento da porosidade, determinou redução exponencial 
da eficiência de interceptação de radiação solar.

Mesmo na ausência de folhas, ramos e galhos da copa 
mantiveram uma eficiência de interceptação mínima de 
0,5194, em comparação com o valor máximo de 0,8385 para 
o maior índice de área foliar observado.

O modelo baseado na Lei de Beer foi efetivo na simulação 
da interceptação da radiação solar pela copa da laranjeira 
entre 10 e 14 horas, no período de maio a julho.

Há diferenças entre o coeficiente de extinção para culturas 
arbóreas e anuais, explicável pelas diferenças morfológicas 
e de distribuição de plantas sobre o terreno.
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