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SUMMARY

Measurements of solar radiation were taken on grassland and af the undersiory
level of an Araucaria angustifolia forest to study the influences of the forest
canopy upon the daily solar radiaction. Measurements were also made of the temperature
and relative air humidily on the grassland, in an Araucaria forest and in ¢ PINUS
ELLIOTIT forest, to study the wvariation between the three enviroments. These observa-
tions were carried out at the Fazende Experimental do Setor de Ciéncias Agrdrias, da
U. F. Pr., near Curitiba, Brasil, during May and June 1974.

Actinographs were used to measure the solar radiation and thermohygrographs were
used to measure the temperature. The values were submitted to a linear regression analysis
to establish the correlations.

This analysis showed that only 25% of the daily solar radiation reaches the
understory of the Araucaria foresi, and this fype of forest has a higher temperature
than the grasslgnd. The mean dailly temperature of the PINUS jorest is lover than on the

grassiand, elthough the daily minimum femperature is higher. In both forests the
relative air humidity is' higher than on the grassiand.

1. INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho é o
conhecimento da relacdo de dependéncia
da temperatura, umidade relativa do ar e
radiacdo solar medidas dentro de uma
mata de Araucaria, com a temperatura,
umidade relativa do ar e radiagio solar
medidas em uma estagio meteorologica
em terreno de vegetacao campestre,

A motivacdo deste estudo parte da
evidente diferenca de radiacac solar que
atinge o sub-bosque de uma mata, embo-
ra os raios solares atinjam o solo por
muito tempo as vezes, em relacdo a ra-
diacio solar que atinge a parte superior
das copas. Em bosques densos de Pinus
spp., a radiacdo solar que atinge o solo €
praticamente nula. Esta diferenga de ra-
diacdo que ocorre nos dois tipos de mata
¢ evidenciada pela observacic dos sub-
besques respectivos. Enquanto num bos-
que denso de Pinus spp. néo existe sub-
bosque, numa mata de Araucaria plan-
tada com o mesmo espagamento, existe
um sub-bosque em pleno desenvolvimen-
to. Em decorréncia desta observacao, a
empresa Klabin do Parand instalou um
ensaio de adensamento de matas de Arau-
caria com espécies florestais exoticas,
tais como Eucalyptus alba, E. viminalis,
Pinus caribea, etc. Estas espécies bastante

heliofilas evidenciaram no entanto o fa-
to, de que embora pareca que haja pouca
reducio da radiacao solar pelas copas das
Araucarias, estas em verdade interferem
muito, reduzindo a intensidade da radia-
¢ao solar em cerca de 80%. Esta reducao
no entanto é propicia ao desenvolvimento
de varias espécies umbréfilas, dentre as
quais se destacam espécies dos géneros
Podocarpus, Ilex, Ocotea e Nectandra.

Muitas determinacdes da intercepta-
cdo da radiacio solar e alteracio de tem-
peraturas em bosques ja foram feitas. Se-
gundo SPURR (1964), sob Arvores deci-
duas sem folhas a iluminacio relativa €
de 50 a 60% da iluminacao sclar total;
sob um povoamento aberto equifnio de
Pinus spp., 10 a 15% de reducio repre-
sentam uma faixa comum; sob espécies
folhosas de zonas temperadas valores de
1 a 5% sdo comuns, enquanto sob a flo-
resta pluvial tropical (CARTER-1934),
a iluminacdo relativa pode ser tdoc baixa
que chega a 0,25-2,0%. Em um estudo
feito para Pinus echinata na Georgia,
JACKSON & HARPER (1955) acharam
umsa forte correlacido negativa entre o
logaritmo da 4rea basal do macigo e o lo-
garitmo da iluminacfo relativa.

Dentro da floresta, uma pouca den-
sidade de copas ou arvores sem folhas,
como no caso de Arvores deciduas durante
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a estacdo hibernal, provoca uma redugio
na movimentacio do ar, enquanto a ra-
diagdo solar penetra no dossel. Sob fais
condicdes, a temperatura média diaria
tende a ser mais elevada dentro da flo-
resta (SPURR, 1964), o que também po-
de-se constatar na mata de Araucaria,
que em sua estrutura se assemelha a este
tipo de mata.

Quando as arvores estio completa-
mente revestidas de folhas, as tempera-
turas extremas tendem a ser mais bai-
xas dentro da mata, e & diminuicdo da
radiacio dentro da floresta pode ter como
resultante uma temperatura média
anual mais baixa (SPURR, 1964), seme-
lhante ao que ocorre nas matas de Pinus
do sul do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local de estudo

Os dados do presente trabalho foram
coletados na Fazenda Experimental do
Setor de Ciéncias Agrarias da U.F.Pr., de
15 de maio a 15 de junho de 1974. Naque-
le local existem varios talhdes de conife-
ras, sendo aproveitados para este estudo
uma area de Araucaria angustifolia
(Bert.) OXKtze. proxima & Estagio Me-
teorolégica e uma area de Pinus elliottii
um pouco mais afastada. A altitude do
local é de aprcximadamente 900 m, es-
tando a Fazenda afastada cerca de 20
km de Curitiba, em direcdo NE.

2.1.1. A estacfio meteorologica

A estacio meteorologica situa-se so-
bre uma elevaciio quase no ponto mais
elevado da Fazenda. E uma estagdo agro-
meteorologica de primeira classe, sendo
nela feitas observacdes diarias para a re-
de de estacdes meteorologicas do Estado
do Parani, da qual é integrante. A vege-
tacéio que circunda a estacio é do tipo
campestre, permitindo a livre movimen-
tacdo do ar. A temperatura média anual
da regifio é de 16,5°C, sendo as médias de
maio e junho 14,2 e 13,1°C respectivamen-
te. A precipitagio anual média €& de
1.485 mm e as precipitacdes normais de
maio e junho sdo 91 e 100 mm respecti-
vamente.

2.1.2. A mata de Araucaria

Na mesma elevagio em gue esta lo-
calizada a estacio meteorolégica, aproxi-
madamente 100 m mais a NO, inicia-se a
area florestada de Araucaria angustifolia.
Este reflorestamento foi feito em 1964
tendo portanto as arvores no momento
da pesquisa 10 anos de idade. O espacga-
mento do plantio é de 2 x 2 m. As arvores
tinham uma altura média de 7 metros,
e um didmetro médio de 10 em. As copas
nio eram muito densas, permitindo a
passagem dos raios solares até o sub-bos-
que. Este tinha uma altura média de
aproximadamente 1,5 m, sendo as espé-
cies predominantes principalmente Podo-
carpus lambertii e Ilex spp. A area possul
uma ligeira declividade em diregio norte.

2.1.3. A mata de Pinus

Aproximadamente 500 m em direcéo
NE da estacio meteorologica situa-se a
area reflorestada com Pinus elliottii. Este
plantio também foi executado em 1964,
no espagamento 2 x 2 m, néo tendo sofri-
do desbaste até a época das medicdes. A
densidade das copas era muito grande,
impedindo a passagem dos raios solares
até o sub-bosque. O solo estava coberto
por uma camada de aciculas de 3 a 5 cm
de espessura, nao ocorrendo nenhuma
espécie vegetal no sub-bosque. No local
onde foi instalado o abrigo meteorologico,
o terreno é relativamente plano, com leve
ceclividade para o sul- A diferenga de ni-
vel entre o abrigo meteorolégico e a es-
tacio meteorologica é de cerca de 20 .

2.2. Medicoes dos elementos
meteorologicos

2.2.1. A radiacao solar

A radiacdo solar foi medida e regis-
trada tanto na Estagio Meteorologica co-
mo sob a mata de Araucaria com um acti-
négrafo RFUESS. O actinografo regis-
tra a radiacdo solar em cal. cm —2.min —'
em um diagrama, o qual posteriormente
foi analisado.

Para a analise da diferenca de radia-
¢do foram tomadas as radiagdes globais
diariag nos dois locais, obtidas pela me-
digido das areas delimitadas pela curva
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tracada pela pena do actinbégrafo sobre
os diagramas. Estas areas foram medidas
com um planimetro.

Na mata de Araucéria, o actinégrafo
foi instalado de tal modo, que sua cupula
de vidro estava aproximadamente a 0,5 m
acima do sclo.

2.2.2. Temperatura ¢ umidade
relativa do ar.

Na mata de Araucaria e de Pinus fo-
ram instalados termohigrografos para a
medicao da temperatura e umidade rela-
tiva do ar. Estes aparelhos registram si-
multaneamente em um diagrama a tem-
peratura e umidade relativa do ar que
posteriormente poderdo ser analisadas.
Os aparelhos foram montados em abrigos
meteorologicos a 1,5 m acima do solo.

Os diagramas obtidos nas duas areas
florestais e na estacdo meteorologica,
permitiram a2 observacéo da oscilacio dia-
ria da temperatura e umidade relativa

do ar. Para efeitos de analise foram lidos

nos diagramas os valores das temperatu-
ras miaximas e minimas.

3. ANALISE DOS RESULTADOS
A analise das relagbes entre os ele-

mentos climaticos medidos na estacio
meteorolégica montada em campo aberto

e as respectivas medices de temperatu-
ra, umidade relativa do ar e radiagio so-
lar dentro da mata de Araucaria e tem-
peratura e umidade relativa do ar dentro
da mata de Pinus, foi efetuada através
do caleulo dos coeficientes de correlacdo
entre os diversos elementos medidos e
posterior analise da regressdo linear e
calculo dos respectivos Rz Para os cal-
culos das regressdes lineares foi utilizado
um computador HP 9830 A.

3.1. Radiacao solar

Para o calculo da relagio entre a ra-
diacdo solar medida dentro da mata de
Araucaria e em campo aberto, foram
computados os valores das radiacdes glo-
bais diarias. A média destas foi de 265,6 e
53,1 cal.cm 2. min !, respectivamente
para o campo aberto e a mata de Arauca-
ria, durante o periodo de observacao, com
um coeficiente de correlacdo de 0,8072. O
grafico da fig. 1 mostra esta relacfo. Cons-
tatou-se, que em meédia, as copas das
Araucarias absorveram ou refletiram 80%
da radiacdo solar global diaria, permitin-
do que apenas 20% chegue ao sub-bosque.

Na analise de regressdo linear, verifi-
cou-se que & curva que melhor expressa
a relacdo entre as radiagdes medidas, é a
representada pela equagdo:

Rad., = 0,4935 + 0,1490 Rad.; + 0,0002 Rad.g?

onde

Rad., — radiacdo solar dentro da mata de Araucaria

Rad.; = radiacio solar medida na estacio metecroldgica.

Para esta regressdo, o R? tem um valor de 0,6545, 0 que demonstra, como tam-
bém pode ser visto na fig. 1, a relativa dispersdo dos pontos.

A dificuldade em se ter uma fun¢fc mais precisa advém da irregularidade do
fechamento das copas das Araucarias. Se, durante o dia ocorrerem poucos momentos de
pleno sol, ¢ quando isto ocorrer o sol estiver justamente numa posicio tal que os raios
penetrem livremente entre os ramos para atingir o elemento sensivel do actindgrafo,
ter-se-4 entdo ao final do dia, quando comparados os dois diagramas, do eampo aber-
to e da mata, quase nenhuma, diferenca na radiacio global. Por isso, estudos dessa na-
tureza, devem ser efetuados em dias totalmente sem nuvens, para se poder chegar a

dados conclusivos mais reais.
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Fig. 1 — Relacdo entre a radiacdo solar didria no campo e no sub-bosque da mata

de Araucéria, em maio e junho de 1974.

3.2. Temperatura média, minima e maxima

A observagfo dos valores das temperaturas médias, minimas e maximas duran-
te o periodo de observagdo, mostrou que existe uma variagéo constante entre as tempera-
raturas dos trés ambientes, causada pelas diferencas na estrutura da cobertura vegetal.
No quadro I estao as equacdes que exprimem a relacio entre as temperaturas meédias,
maximas e minimas medidas na estacdo meteorclogica e as respectivas medigdes no in-
terior da mata de Araucéria e Pinus.

Quadro X

Equacdes para as diversas temperaturas dentro de uma mata de Araucéria e de Pinus,
em funcao das temperaturas medidas na estagio meteorolégica. Curitiba, junho de 1974.

Equacgoes Coel. R*
correl.
T.min, = 2,3324 + 0,9301 T.ming 0,9926 ‘ 0,9852
T.min — 1,2809 + 0,9622 T.ming 0,9938 0,9876
Tmed, = 2,5396 + 0,9191 T.medg 0,9865 0,9731
T.medy — -0,4323 + 0,9955 T.medg 0,9882 0,9765
T.max, — 2,3347 4 0,9395 T.maxy 0,9722 0,9451
Tmaxp —-0,9451 -4 0,9508 T-maxy 0,957 09172
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Fig. 2 — Variagcdo da temperatura média didria em uma mata de Araucaria, uma
mata de Pinus e na Estacio Meteorol6égica. Maio de 1974,
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Fig. 3 — Variacio da temperatura maxima diaria em uma mata de Araucéria, uma
mata de Pinus e na Estacdo Meteoroldgica, Maio de 1974.
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Fig. 4 — Variagio da temperatura minima diiria em uma mata de Araucaria, uma
mata de Pinus e na Estagio Meteoroldgica. Maio de 1974
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Fig. 5 — Correlacio entre a temperatura maxima diiria medida na Estacio Me-
tegrolégica e a temperatura maxima didria, medida na mata de Araucélria e
na mata de Pinus.
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Fig. 6 — Correlacio entre a temperatura média diaria da Estagdo Meteorolégica e
a temperatura média didria medida na mata de Araucaria e na mata de
Pinus.
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Fig. 7 — Correlacio enire a temperatura minima diiria medida na Estacio Me-
teorologica e a temperatura minima diiria medida na mata de Arauciria e
mata de Pinus.
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3.3. Umidaderelativa do ar

Na. fig. 8 pode-se ver a variagio da umidade relativa do ar nos trés ambientes,
antes e apds uma precipitagio pluviométrica de 33 mm, ocorrida nos dias 6 e 7 de ju-

nho. A precipitacdo foi medida apenas na estacdo meteoroldgica.
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Fig. 8 — Variacio da umidade relativa do ar na Estacdo Meteorolégica, na mata de
Araucéaria ¢ na mata de Pinus, antes e apds uma precipitacio pluviométrica

de 34 mm. Junho de 1974,

4. Discussiao dos resultados
4.1. Radiacao solar

As copas das Araucarias absorvem ou
refletem cerca de 77% da radiacéo solar
global incidente sobre as mesmas. Em
conseqiléncia, as plantas que crescem no
sub-bosque devem ser umbrofilas para
que se desenvolvam satisfatoriamente.
Plantas primordialmente heliofilas nao
tém condicdes de se desenvolver adequa-
damente. Cago sejam mesmo assim intro-
duzidag, seu desenvolvimento sera muito
retardado.

Embora a radiacio global seja tao
reduzida, ocorrem momentos em que a
radiacio dentro da mata se aproxima
muito da radiacdo acima das copas. Este

~

fato se deve & abertura das copas das

Araucdrias, permitindo que os raios sola-
res penetrem até o sub-bosque. E € destes
raios solares de que se aproveitam as
plantas ali situadas para realizarem a fo-
tossintese vital.

4.2. Temperaturas minimas,
médias e maximas

As temperaturas minimas, médias e
maximas sdo mais altas dentro da mata
de Araucaria em relacdo as respectivas
temperaturas em campo aberto. A expli-
cacao para este fato é que devido a pene-
tracio de parte da radiacio solar até o
solo da mata de Araucaria, ha um aque-
cimento do ar dentro da mata. Como as
arvores impedem a movimentacio do ar,
csta massa de ar permanece estatica, per-
dendo muito pouce calor- Como as copas
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das Arvores impedem uma perda de calor
para a atmosfera durante as noites (efei-
to de estufa), tal qual uma camada de
nuvens, a massa de ar dentro da mata
nao se resfria tanto durante as noites. No
campo aberto, onde a movimentacao do
ar é livre, além da perda de calor da
massa por irradiacdo, ha a percda devida
as misturas das massas de ar com dife-
rentes temperaturas, por convecgio e
adveccio.

Ja dentro da mata de Pinus tal nio
sucede. Como este tipo de mata tem uma
estrutura de copas mais compacta, no
caso em estudo nio havia quase penetra-
cdo da radiacao solar até o sub-bosque, o
aquecimento do ar das camadas inferio-
res era menor, e conseqilentemente, as
temperaturas médias e maximas foram
mais baixas que as da estagio meteorc-
l6gica. As temperaturas minimas sao
mais elevadas dentro da mata, porque as
copas diminuem as perdas de calor para
a atmosfera e por outro lado, impedem

a circulacdo do ar, nic ocorrendo tam- -

bém perdas acentuadas por conveccao ou
advecgao.

Conseqiiéncia imediata das tempera-
turas mais baixas dentro da mata é =2
menor atividade microbiana, cujo efeito
se pode medir pela espessa camada de
aciculas indecompostas que cobre o solo.

Estas diferencas de temperatura as-
sociadas ao tipo de mata devem ser obser-
vadas no plancjamento de parques, onde
com a correta escolha das espécies arbo-
reas que serdo plantadas sera possivel in-
fluenciar decisivamente o ambiente, per-
mitindo um bem-estar da populagio que
neles procura descanso, tanto no inverno
como no verdo. Pela correta mistura de
espécies vegetais arbdreas podem ser cria-
dos ambientes que no verdo sdo mais
amenos € no inverno mais quentes que as
areas livres adjacentes,

4.32. Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar € um pouco
mais elevada dentro da mata de Arau-
caria que em campo aberto, e muito mais
elevada dentro da mafa de Pinus (Fig. 8).
As menores umidades em campo livre sio
devidas principalmente & grande movi-
mentacdo do ar. Na mata de Araucaria,
as umidades relativas minimas foram
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mais elevadas, porque a movimentagdo
do ar sendo menor, permite uma satura-
cao mais rapida da atmosfera, o que
também sucede na mata de Pinus, perém
em maior intensidade ainda. Nestas, as
temperaturas mais baixas favorecem a
saturagio do ar com menores teores de
vapor d’agua.

5. CONCLUSOES

Do presente trabalho conclui-se que
uma mata de Araucaria com regular den-
sidade de copas absorve ou reflete 756%
da radiacdo solar incidente sobre suas
copas, chegando ao sub-bosque apenas
25% da mesma.

A temperatura dentro da mata de
Araucaria é mais elevada que a tempe-
ratura do campo aberto, principalmente
pelo fato de que parte da radiagdo solar
pode penetrar até as camadas inferiores
da mata e aguecer o ar, e como nio ha
movimentacfo do ar, este permanece com
uma temperatura mais elevada. As copas
impedem a perda de calor por irradiacido
noturna.

A mata de Pinus é mais fria que o
campo, porgue a radiagdo solar nao pode
chegar as camadas inferiores da mata
devido a alta densidade das copas. £ tam-
bém muito imida, ocorrendo dias em que
o ar permanece saturado durante as 24
horas.
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7. RESUMO

Com o objetivo de verificar a varia-
cao da radiagio solar no campo e dentro
de uma mata de Araucéaria e para defi-
nir as variacdes de temperatura no cam-
po, nesta mesma mata, € numa mata de
Pinus, foram medidas durante 32 dias a
radiaciio solar, a temperatura e a umi-



dade relativa do ar destes ambientes.
Para as medicdes foi escolhida uma mata
de Araucaria e uma mata de Pinus pro-
ximas a estacio meteorolégica da Fazen-
da Experimental do Setor de Ciéncias
Agrarias da UF.P., proximo & Curitiba.

As medicoes foram feitas entre 14 de
maio e 16 de junho de 1974, utilizando-se
para tal actinégrafos e termohigrégrafos.
Os valores medidos foram submetidos 3
analise de regressao linear.

De posse das equagdes de regressio,
pode-se dizer que 25% da radiacdo solar
incidente sobre as copas das Araucérias
penetra até o sub-bosque, e que esta mata
é mais quente que ¢ campo. A mata de
Pinus é mais fria que ¢ campo, e ambas
as matas tém um sub-bosque mais imido
do que o campo. Estes dados sio validos
para os meses e as condi¢des meteorolo-
gicas de outono e inverno.
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