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RADIAGAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA E SUA RELACAO COM A
RADIAPAO SOLAR GLOBAL EM DOSSEL DE ALFAFA, EM FUNCAO DO iNDICE DE
AREA FOLIAR

PHOTOSYNTHETICALY ACTIVE RADIATION AND ITSRELATIONSHIP TO
GLOBAL SOLAR RADIATION IN AN ALFALFA CANOPY ASA FUNCTION OF LEAF
AREA INDEX
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RESUMO

A guantidade total de radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) absorvida é o principal
determinante da taxa de crescimento e da produtividade
das culturas. Entretanto, em estacBes meteorolbgicas
padrdo, somente a radiacdo solar global (Rs) é
disponivel. Para estimar a quantidade de PAR
disponivel para a cultura, é necessario, entéo, estimar a
razéo entre PAR e Rs (PAR/Rs). Os objetivos deste
estudo foram: determinar a fragdo de PAR dentro da Rs
na Estado Experimental Agronémica (EEA/UFRGS), e
os efeitos do dossel nesta relacdo sob céu claro e sob céu
nublado. A razdo PAR/Rs horéria foi de 0,42 + 0,02,
considerando os horérios entre 8 h ¢ 17 h. A PAR
incidente representa a quantidade de radiagdo que
chega no topo da cultura e a PAR transmitida a
radiacdo que passa através da cultura e atinge niveis
inferiores do dossel. 0 modelo que melhor se gjustou
para PAR incidente em funcdo do da Rs é descrita pela
equacdo PAR=030 + 194 Rs, e para PAR
transmitida o modelo gjustado foi PAR = 0,68 + 1,99
Rs,. Os aumentos de IAF determinaram maior
intercepcdo e maior absor¢gdo da PAR incidente,
refletindo-se em menor transmisséo da PAR.

Palavras-chave: radiacdo

Fotossinteticamente ativa, dossel, radiacdo do solar,
afafa, indique de dreafaliar.

SUMMARY

Of the solar radiation incidend on a crop,
only the photosynthetically active radiation (PAR) is
used in the photosynthesis process. The total amount
of absorbed PAR is the main factor determining plant
growth and yeild. However, in standard
meteorological stations only the short wave solar
radiation (300 to 3000 nm) is recorded. Therefore, it
is necessary to estimate the amout of PAR into the
total radiation (PAR/RS) in order to estimate the
amount of PAR available for the plants. The
objectives of tis study were to determine the fraction
of PAR into the total solar radiation a the
Agronomical Experimental Station (EEA/UFRGS),
and the effects of the plant canopy on this
relationship under clear and cloudy skies. The mean
hourly fraction of PAR/Rs was 042 + 0.02
considering the hours between 8:00 and 17:00.
Incident PAR is the amount of radiation that reaches
the top of the canopy, and transmitted PAR is the
amount of this radiation that passes through the
canopy and reaches the ground. The best fitted
model for incident PAR as a function of Rs is
determined by the equation PAR,e= -0.30 + 1.94 Rs,
and for transmitted PAR by the equation PART=
0.68 + 1.99 Rst. Increases in LAl caused greater
interception and absorption of the incident PAR,
which resulted in smaller transmission values.

Key words: photossynthetically active radiation,
canopy, solar radiation, alfafa, leaf areaindex.

INTRODUCAO

O rendimento alcangado por uma cultura é
determinado, principalmente, pela oferta sazona de
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energia solar cuja utilizacdo é condicionada por outros
elementos, como umidade do solo e temperatura -
(HEALTH et a. 1985). A radiacdo solar €
praticamente a Unica fonte de energia para 0s pro-
fisiolégicos e bioquimicos que ocorrem nos vegetais.
Sendo assim, a producdo final de matéria seca de uma
planta depende, em Ultima instancia, da eficiéncia com
gue as folhas convertem energia quimica através da
fotossintese (ASSIS & MENDEZ. 1989).

A quantidade de radiagdo solar retida
(interceptada e absorvida) no dossel é dependente de
vérios fatores fisicos e bioldgicos, como a posicéo solar,
geometria, tamanho, anatomia e idade da folha, arranjo
e estrutura das plantas (PEREIRA et al., 1982).

A radiagdo solar no comprimento de onda de
700 nm, que excita moléculas de clorofila e que da
inicio ao fluxo de energia requerida na fotossintese, é
denominada radiagdo fotossinteticamente ativa - PAR
(McCREE, 1972).

O conhecimento do fluxo de PAR incidente é
um parametro necessario em aplicagbes na érea de
fisologia vegetd e producdo de biomassa. sendo
importante na modelagem de fotossintese de folhas, de
plantas isoladas, ou comunidades complexas (ALADO
et al., 1996).

Em estacOes meteoroldgicas padrédo € norma
apenas a medicdo da radiac@o solar global (RS), sendo
entdo necessaria a conversdo desta para radiacdo
fotossinteticaniente  ativa (PAR). A PAR é
rotineiramente estimada como uma propor¢do constante
do espectro total da RS, representando, em média, cerca
de 50% da mesma (VAN HEEMST, 1986). Muitos
par@metros podem afetar esta relagdo: por exemplo, a
pressdo atmosférica, a €levagdo solar, a turbidez
atmosférica e a precipitacdo pluvia (ALADOS et al.,
1996). A determinacdo darelagdo entre PAR e RS deve
ser préximo a area experimental a fim de eliminar
diferencas geogréficas e climaticas. Para a Depressdo
Central do Rio Grande do Sul, PANDOLFO (1995)
obteve valores médios de 434% para radiacdo
fotossinteticamente ativa em relagdo a radiagdo solar
global.

A principal determinante da taxa de cres
cimento das plantas e da produtividade final da cultura
€ a quantidade total de PAR absorvida (PAR,), sendo
esta uma funcdo da quantidade de PAR incidente. Isto
fundamenta-se na evidéncia de que, praticamente toda a
matéria seca das plantas superiores tem origem na
fotossintese (GOOD & BEL., 1980).

Uma das primeiras e mais utilizadas tentativas
de descrever a penetragcdo de radiacdo solar, em uma
comunidade vegetal, foi a aproximagdo feita por
MONSI & SAEKI (1953), tal que:

IZIO* efK IAF

sendo K o coeficiente de extingdo da radiacdo solar,
IAF o indice de éreafaliar el el 0 fluxo de radiacdo
solar na superficie do solo e acima da vegetacéo,
respectivamente.

A modelagem do crescimento e produtividade
das plantas é de grande importancia para estudos das
respostas das culturas a alteragdes climéticas bem
como a estimativa de rendimento potencia das
culturas. A radiacdo fotossinteticamente ativa € um
parametro indispensavel nos modelos que visam
quantificar a producdo de biomassa e a eficiéncia
fotossintética das plantas. A estimativa da relacéo
entre PAR e Rs permite que se utilize dados de
estagdes meteorol 6gicas padrdo nestes model os.

Este trabalho teve como objetivos determinar a
fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa contida
na radiagdo solar global incidente e transmitida em
um dossel de dfafa, avaliar a variacdo diaria e
sazonal desta fracdo e a penetragdo da radiacdo no
dossel em funcdo do indice de area foliar, sob
diferentes espacamentos, em condicGes de céu limpo
e de céu nublado.

MATERIAL E METODOS

As medidas e observagdes do presente trabalho
foram redlizadas na Estagdo Experimenta
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (EEA/UFRGS) no outono de 1995, numa
cultura de adfafa (Medicago sativa L. cv. crioula)
estabelecida em 1992 sob dois espagamentos entre
linhas: 30 e 90 cm (PANDOLFO, 1995). A
EEA/UFRGS localiza-se no municipio de Eldorado
do Sul (RS), regido climética da Depressdo Central
(latitude: 300055, longitude: 51~39' W, dtitude: 46
metros).

O clima da regido é subtropical imido, com a
radiac8o global mais elevada no més de dezembro,
cuja média didria é de 20 MJ dia', enquanto junho
apresenta a menor média didia 8 MG
dial:(BERGAMASCHI & GUADAGNIN, 1990).

No dia 11 de abril de 1995 a dfafa recebeu
um corte proximo ao solo, sendo posteriormente
realizada uma adubacdo em cobertura de 178 kg/h&
de nitrogénio na forma de uréia para reduzir os
efeitos de possiveis deficiéncias nutricionais em
nitrogénio e uniformizar o desenvolvimento da
cultura. No periodo compreendido entre 26 de abril a
9 de julho de 1995 foram iniciadas as avali-

acles, coletando-se amostras em intervalos de 7 dias,
para determinacdo da massa de matéria seca aérea e



da érea especifica foliar. Na coleta das amostras foi
utilizado um quadril&tero de 0,5 m de base, retirando-se
material de quatro fileiras para o espagamento de 30 cm
(amostra de 0,6 m?) e duas fileiras para o espacamento
de 90 cm (0,9 m?).

Todas as estimacdes foram feitas com base na
massa de matéria seca, obtida por secagem e estufa com
circulacdo de ar forcada a temperatura constante de
aproximadamente 70°C até atingir peso constante.

O indice de area foliar (IAF) em cada data de
amostragem foi estimado em funcdo da massa seca de
folhas por area e da érea especifica das folhas. A massa
seca de folhas foi estimada a partir da massa de matéria
seca total e da relacdo folha/caule. Para estimativa da
relacdo folha/caule utilizaram-se duas sub-amostras por
tratamento nas quais separaram-se os foliolos (com
peciolo) do restante.

Para determinacéo da érea especifica das
folhas mediu-se aproximadamente 500 cm? de &ea
foliar, em planimetro eletrénico portétil (L1-3000, LI-
COR Inc), dividindo-se a area foliar pela massa de
matéria seca das folhas correspondentes. O IAF foi
calculado multiplicando-se a area especifica das folhas
pela massa de matéria seca total e dividindo pela érea
de terreno amostrado.

A radiac8o solar global foi medida por meio de
piranémetro (L1200X, LI-COR, Inc) acoplado a uima
estacdo meteoroldgica automatica (modelo W2000,
Campbell Scientific), localizada a, aproximadamente,
150 m da area experimental .

A radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR)
incidente (mmol m? ") foi medida através de conjuntos
de células de slicio amorfo. Cada conjunto era
composto por seis sensores ligados em paralelo,
espacados de 15 em 15 cm para adequacdo aos
espacamentos entre linhas utilizados no experimento,
montados de acordo com metodologia de

PANDOLFO (1995). Os conjuntos de sensores
foram previamente aferidos em relagdo a um “Quantum
Sensor” (LI190SB, LI-COR.Inc.). Os sensores foram -
conectados a um sistema automatizado de coleta de
dados (CR 10, Campbell Scientific) sendo as leituras
registradas em intervalos de 15 min e os totais diarios
obtidos pela integracéo destes registros, considerando o
periodo das 8h as 17h.

A PAR recebeu denominacdo conforme o local
de medicdo na cultura, sendo PAR incidente (PAR;) a
guantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa que
chega no topo da cultura, e PAR transmitida (PAR;) a
parte desta radiacdo que passa através da cultura e
atinge niveis inferiores

do dossel ou o nivel do solo. Assm, PAR
interceptada (PARy) € a quantidade de PAR
incidente menos a PAR transmitida:

PARi =PARjx, -PAR;

A PAR absorvida (PAR;) foi determinada pelo
balanco:
PAR; = PARirc - PAR; - PARe, + PARs

sendo os componentes de PAR medidos na
seguinte disposicdo: PAR incidente  (PARiy), a
1,7 m acima do solo; PAR refletida por solo +
plantas (PARp), @ 1,7 m acima do solo; PAR
refletida pelo solo (PAR,), a 0,05 m do solo;
PAR transmitida (PARy), a 0,08 m acima do solo.

A fracdo de Rs correspondente a PAR, medidas
acima do dossel e a0 nivel do solo, foi calculada
dividindo-se os vaores obtidos de PAR por
valores de Rs (PAR/Rs) provenientes de medicdes
simulténeas. A radiagdo global incidente foi
medida na estacdo meteorolégica, enquanto que
Rs transmitida foi medida através de tubo-
solarimetros (Del ta-T).

Foram gjustados modelos relacionando
PAR e Rs, bem como IAF e PAR interceptada e
absorvida, através de analises de regressdo pelo
método dos minimos quadrados.

RESULTADOSE DISCUSSAOQ

A raz&o PAR/Rs em funcéo da hora do
dia (Figura 1A) indica que, antes das 8 h e ap0s
as 17 h, ocorre acentuada variagdo, demonstrada
através do desvio padrdo. Isto pode ser atribuido
ao fato do angulo solar, para aquela época do ano
ser inferior a 15°, 0 que explicaria a possibilidade
de imprecisdo nas medicBes destes elementos. Por
esta razéo considerou-se apenas os horérios entre
8 h e 17 h parafins de calculo. Os valores obtidos
demonstram ndo haver variacdo narazéo PAR/Rs
em funcdo da hora do dia, embora PANDOLFO
(1995) tenha encontrado diferencas neste sentido.
MEEK et a. (1984) descrevem que a fragdo de
PAR em Rs é maior nos horarios proximos ao
nascer do sol e menores nos horarios proximos ao
zénite, a diferenca em relacdo a este trabalho pode
ser devida a utilizacdo do intervalo entre 8 h e 17
h. ALADOS et d. (1996), na andlise dos valores
horérios revelam um modelo diario com menores
valores da razdo entre o fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos com o espectro total da
Rs em torno do meio-dia

A média da razdo horéria PAR,/Rs
foi de 0,42 +- 0,02 (mol mol™, média +- desvio
padrdo) considerando todo o periodo
experimental (26 de abril de 9 de julho de
1995), incluindo dias nublados e
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Figura 1. Relagéo do entre PAR/Rs em fun(@,a0 da
hora do dia (A) e da 6poca do ano (B) , para o periodo
de 26 de abril a 11 de julho de 1995, em Eldorado do
Sul - RS.

ensolarados. Resultado semelhante foi obtido por
PANDOLFO (1995), euja razéo PAR/Rs foi de 0,434
(mol mol™) com um coeficiente de variacio de 0,07,
para o periodo compreendido entre 27 de outubro de
1992 e 09 de fevereiro de 1993, no mesmo local, mas
no periodo entre 7 h e 12 h. PEREIRA et al. (1982)
descreveram que, para elevacBes solares maiores que
20° e em condides de céu claro, a razdo PAR/Rs foi de
0,46. Sendo assim, os resultados obtidos estdo dentro
dos limites registrados por varios autores. As variades
gue ocorreram na razdo PAR/Rs, em comparagdo com
esses trabalhos foram da ordem de 2 a 9%,
possivelmente provenientes de um conjunto de fatores
como condigdes atmosféricas, angulo de inclinacdo dos
raios solares, instrumentacdo usada, tipos de sensores,

limites dos espectros  medidos, métodos
experimentais e andlise dos dados coletados.

E interessante observar que esta razéo se
manteve relativamente constante (0,42 + 0,03 mol
mol™) durante todo o periodo experimental (Figura
1B), variando apenas em fungdo das condigBes
atmosféricas dos diferentes dias, PANDOLFO
(1995) obteve média de PAR/Rs de 0,43 mol mol™,
na mesma regido no periodo de primavera-verdo.
Esta combinacdo de resultados sugere ndo haver
diferenca sazonal narazéo PAR/RS.

HODGES & KANEMASU (1977)
registraram o valor de 2,17 nmol J* em Manhattan
(EUA), na primavera e outono, enquanto HODGES
et al.. (1979), para 0 mesmo local no verdo,
encontraram 2,55 nmol J™.

Véarios resultados experimentais indicam
uma variagdo da razéo PAR/Rs na faixa de 2,0 a
2,5 nmol J' (VARLET-GRANCHER et al.,1981:
HOWELL et al., 1983; MEEK et al., 1984).
Convertendo-se os val ores encontrados neste estudo
de mol mol™ para mmol J* se obtém um valor de
2,38 para a raz8o PAR/Rs, dentro da faixa de
variaagdo encontrada pel os autores acima citados.

A razéo PAR/Rs é linear (Figura 2A) e
pode ser descrita pela equacdo PAR;,. = -0,30 +
1,94 Rs, considerando as unidades adotadas para
PAR;,. (Mol M2 dia) eRs (Mj M 2 dia). ASSIS
& MENDEZ (1989) determinaram a equacdo
PAR,. = -0,93 + 2,23 Rs, com um coeficiente de
correlacdo de 0,987, para o periodo de dezembro de
1982 a novembro de 1983, em Pelotas (RS). Para
ASSUNCAO & BARBIERI (1995) a regressio
linear correspondente a0 fluxo de foétons
fotossintéticos em fungcdo da radiacdo global,
independente das condi¢des atmosféricas foi PARi¢
= 1,95 Rs, para aregido de Piracicaba (SP).

A Figura 2B mostra linearidade na razéo
entre PAR;, e Rs, para a faixa de variagdo de |AF
considerada neste  experimento. Medidas
simulténeas de Rs transmitida (Rs) e PAR
transmitida (PAI") demonstram que, com o aumento
do IAF ocorre reducdo na transmisséo da radiagéo.

Considerando-se a variacdo do indice de
area foliar (Figura 3A), observa-se que um maior
IAF (superior a 1,5) determina uma maior
intercepcdo da radiacdo global em comparagdo a
urn baixo IAF (inferior a 1,5). 0 contrério se aplica
a razao PAR/Rs (Figura 3B).
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Figura 2. Relacdo entre PAR. € Rs (A) e entre
PAR e Rs em uma comunidade de alfafa (B), para o
periodo de 26 de abril a 1° de julho de 1995, em
Eldorado do Sul — RS. Simbolos vazados
representam IAF superior a 1,5 e cheios IAF
inferior a esse limite.

0 aproveitamento da radiacdo solar
incidente pelas culturas esta associado ao IAF e
outros parametros fisicos, biologicos e geométricos
gue determinam a transmissdo, intercepcdo e
absorcdo de PAR. Observa-se na Figura 4A que
aumentos no |AF causam reducdo de PAR;, porém
tendendo aestabilizacdo em valores de |AF maiores
do que 2,0.
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Figura 3. Relagdo entre Rs e PAR (A) e PAR (B),
em uma comunidade de alfafa. Eldorado do Sul —
RS. Simbolos vazados representam |IAF superior a
1,5 echeios|AF inferior a esse limite.

Aumentos de I|AF acarretam maior
intercepcdo (Figura 4B), bem como maior absorcdo
(Figura4C) de PAR, independente de espacamentos
entre fileiras. A grande dispersdo dos pontos na
Figuras 4B e 4C, pode ser atribuida a
desuniformidade na populagéo e no
desenvolvimento das plantas.
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Figura 4. Relagdo entre IAF e PAR; (A), PAR (B)
e PAR, (C) em uma comunidade de afafa. Eldorado
do Sul — RS, 1995

A PAR interceptada é uma razoavel
aproximacdo de PAR absorvida, especialmente para
dosséis completamente verdes. As diferencas
registradas entre PAR interceptada e PAR absorvida

sdo, geralmente, menores do que 3,5%, da
semeadura até a maturagdo fisiologica para
diferentes  espécies vegetais (GALLO &
DAUGHTRY, 1986; VARLET-GRANCHER et al.
1981, 1989). Considerando-se a diferenca
observada entre os vaores de PAR absorvida e
interceptada neste estudo (Figura 4B e 4C), e a
necessidade de um menor niimero de instrumentos,
sugere-se a utilizacdo apenas da PAR interceptada
em estudos desta natureza.

CONCLUSOES

1. A razdo PAR/Rs, s mantém constante na
maior parte do dia, independente das
condicdes meteorol dgicas.

2. 0 aumento do indice de érea foliar determina
maior intercepcdo de Rs e PAR, maior
absorcdo de PAR e reducdo de PAR.

3. Considerando-se a diferenca observada entre
os valores de PAR absorvida e interceptada, e
a necessidade de um menor nimero de
instrumentos para a estimativa de PAR, é
justificada a utilizacBo apenas da PAR
interceptada em estudos desta natureza.
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