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RESUMO: Uma das principais funcdes da agrometeorologia anstormar dados
meteorolégicos em informagdes com significado lgimd ou agronémico, utilizadas nas
decisbes de manejo. O objetivo deste trabalho deenvolver um modelo matematico que
simule a resposta quantitativa proporcional aocamento de uma cultura em funcdo da
disponibilidade de radiagdo solar. Dados de fobwdssé de algumas culturas foram
padronizados a uma escala relativa [0, 1] e deptiigados para ajustar um modelo de
resposta a radiacdo fotossinteticamente ativa. @elacselecionado, denominado indice de
favorabilidade de radiacdo (IFrad), foi utilizadarg calcular o equivalente fisioloégico de
soja, milho e eucalipto em diferentes regides épes. Os resultados diarios variaram entre
0,35 e 0,94, indicando condicbes em que a disdatabde de RFA pode ser um fator
limitante a altas produtividades.
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SOLAR RADIATION FAVOURABILITY INDEX
FOR ANNUAL AND PERENIAL CROPS

ABSTRACT: One of the main purposes of agrometeorology igdnstate meteorological
data into biological and agronomic information, diges support on management decisions.
The objective of this work was to develop a mathi#abhmodel to simulate a proportional
quantitative response to crop growth as functiosaddir radiation availability. Photosynthesis
data of some crops were standardized to a relattaée [0, 1] and used to fit used to fit a
response model to photosynthetic active radiatiBAR). The best fit, called radiation
favorability index (IFrad), was used to calculate physiological equivalent of soy, maize
and eucalyptus in different regions and seasonsy Besults varied between 0.35 and 0.94,
indicating conditions in which PAR availability mde a serious constricting factor to high
productivity.
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INTRODUCAO: Uma das principais funcdes da agrometeorologiaodyair informacdes

com significado biolégico ou agronémico a partir diedos meteorolégicos. Uma grande
variedade de modelos de simulacéo de cultivos tdmesnpregada com esse objetivo. Tais
modelos, baseados em processos ecoldgicos e disiof) normalmente se utilizam de dados
meteoroldgicos e sdo empregados para quantifiedeito de diferentes fatores de producéao
no crescimento, desenvolvimento e produtividadeetaeg. Modelos que integram os efeitos



de vérios fatores de producao, como o solo, o genda cultura, as condi¢cdes do tempo e as
opcbes de manejo sdo bastante completos, permitsidmlacbes de alto nivel e
especificidade, porém requerem um grande numero pdemetros. Entre dados
meteoroldgicos “brutos” e saidas de modelos delagéa existe uma grande diferenca. Uma
posicao intermediaria pode ser ocupada por métdelosenor especificidade e que permitam
traduzir as variaveis do ambiente fisico — a ofart®iental — em um indice que expresse
desempenho vegetal. Neste sentido, o conceito dieeirequivalente fisiolégico (HOPPE,
1999) pode ser aplicado. A disponibilidade de wg&basolar é um dos fatores que mais
limitam o crescimento e desenvolvimento das planfagla energia necessaria para a
realizacdo da fotossintese, processo que transfoi@@ atmosférico em energia metabdlica,

€ proveniente da radiacdo solar (TAIZ & ZIEGER, 20 taxa fotossintética liquida pode
ser relacionada a radiacao fotossinteticamenteodigpl (RFA) (MACHADO et al., 1992,
ERISMANN et al., 2006). Outros estudos, porém, @mldemonstram a relacéo direta entre
biomassa acumulada e RFA absorvida acumulada (KENRAMt al., 2004; LINDQUIST et

al., 2005). Por isso, 0 objetivo deste trabalho desenvolver um modelo que simule a
resposta quantitativa da cultura em termos deéefca relativa em fungéo da radiagéo solar.
Trés premissas embasam a metodologia aqui progrstaeiro, a inexisténcia de um indice
guantitativo simples e direto que permita estimafato de uma variavel meteoroldgica no
crescimento de uma determinada cultura. Segundaesidtados do método devem ser
facilmente interpretaveis por ndo-especialistasmpeessitem saber a situacdo de uma cultura
face a variacdo meteoroldgica, sem ter que intenpreeries de dados ou conhecer as
necessidades especificas da espécie. Terceirdiae ie resposta a radiacdo solar deve ser
calculado em uma escala padronizada, para quessgvel analisa-lo isoladamente ou em
interacdo com indices de outras variaveis metegicdé (temperatura, disponibilidade
hidrica, vento, por exemplo), facilitando a comgamado desempenho esperado de diferentes
cultivares e espécies, em diferentes locais e gmiwano estacdes.

MATERIAL E METODOS: Uma abordagem ldgica seria explorar conceitos bssie
fisiologia vegetal amplamente difundidos como taXatossintética, crescimento,
desenvolvimento, particdo de fotoassimilados erghsode agua e nutrientes. Destes, a taxa
fotossintética € o mais adequado por ser diretampraporcional a RFA disponivel e,
principalmente, por manter proporcado direta comresa@mento acumulado da planta.
Resultados experimentais produzidos em estudosi@ete com acaizeiro, kudzu tropical,
laranja valéncia, soja, amendoim e milho (MACHADODagk, 1992; CALBO e MORAES,
2000; TENNESSEN et al., 1994; ERISMANN et al., 200BACHADO et al., 2005) foram
utilizados para ajustar um modelo que relacionastexa fotossintética, padronizada a uma
escala relativa no intervalo [0, 1], como funcdoRf@A. Os modelos foram ajustados por
meio do software Table Curve (v2.03, Jandel Sdientban Rafael, CA, USA) através de
analises de regressao. Os critérios utilizadosgamecdo do modelo foram (i) coeficiente de
determinacdo R>0,9; (ii) simplicidade matematica e nimero deapaetros; (i) analise do
residuo conjunto. O modelo selecionado foi utilzadra calcular o IFrad de soja e milho em
um dia nublado e em um dia sem nuvens. Foi empoegexbém para estimar o IFrad para
eucalipto, ao longo de janeiro e junho de 2009, masicipios de Bagé — RS e Barra do
Garca — MT.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ:A equacéo 1 apresenta o modelo selecionado pguste a
de fotossintese relativa (Fr) a radiacéo fotossiatmente ativa (RFA) em Jfrs', em que
SL é a saturacdo luminosa da espécie consideeadbém em J ins™.
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A Figura 1 ilustra a fotossintese relativa de algsimspécies em funcdo da disponibilidade de
RFA. Neste caso, os resultados foram auferidos @mligdes experimentais e especificas
para a resposta do tecido foliar. Os resultadodfotiessintese relativa ndo podem ser
extrapolados diretamente para uma planta ou pama populacdo de plantas, pois nao
considera o indice de area foliar e o coeficiemtextincdo. Assim, ao ser extrapolado para
condicOes reais de uma planta ou uma cultura, or \a@lculado passa a ser chamado de
indice de Favorabilidade de radiacdo (IFrad). OadErportanto, € um indicador do

equivalente fisioldgico da disponibilidade de RFArg a cultura, e ndo a RFA de fato

absorvida.
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Figura 1. Fotossintese relativa de acaizeiro, kudanja valéncia, amendoim e milho
(simbolos) em funcdo da disponibilidade de radiafiiossinteticamente ativa (RFA) e
ajustes do modelo (linhas) para respectivos patgasaturacao luminosa. Fonte: Machado et
al., 1992; Calbo e Moraes, 2000; Tennessen e1@4; Erismann et al., 2006; Machado et
al., 2005.

O IFrad é um indice quantitativo e relativo (nceimalo de 0,0 a 1,0). E relativo a
condicdo de disponibilidade de radiacdo em quexa fatossintética € maxima e que
resultaria em crescimento 6timo ou ideal, ou sefad = 1,0. O extremo oposto, IFrad = 0,
ocorre em condicdo de RFA tao baixa que resultéotmssintese liquida nula ou crescimento
nulo, o que corresponderia ao ponto de compengdagénosa. No entanto, para se ajustar o
modelo de modo a considerar o ponto de compensag@ necessario considerar a
temperatura, ja que a respiracdo varia conforneengdratura. Assim, nesta simplificacéo, o
modelo esta ajustado de modo que o indice é n@odjua radiacdo é nula.

O IFrad tem correlacédo linear direta com a taxardecimento da cultura, permitindo
estimar a resultante bioldégica da variagdo da cadiancidente ao longo de um dia. Em
outras palavras, significa transformar radiacdars@.n’’) em desempenho ou eficiéncia
vegetal, ajustdvel para qualquer espécie e vamgdalterando-se apenas a saturacao
luminosa. Seguindo essa simplificacédo, a Figurailzeea variacdo da radiacdo incidente e do
IFrad para soja e milho, observados em um dia dobld) e em outro sem nuvens (B). De
modo geral, apds o nascer do Sol, a medida qudiacé incidente aumenta, o IF aumenta



proporcionalmente até atingir o maximo (IF = 1,0p0do a radiagcdo € maior ou igual ao
ponto de saturacéo da espécie, como ocorre paja aasFigura2b, mas ndo para o milho.
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Figura 2. Radiacdo solar incidente em um dia nabladem um dia sem nuvens, em

Piracicaba, SP, e indices de favorabilidade deacadi (IFrad) para soja e milho,

considerando saturacdo luminosa ocorrendo em, aismente, 250 e 500 Jas' de

radiacao fotossinteticamente ativa.

Um indice de Favorabilidade (IF) pode ser definidono um indicador proporcional
ao crescimento esperado de uma cultura sem oatiae$ limitantes. E expresso na forma de
uma relacdo entre o valor atual e o ideal, por 46 sera sempre um numero entre o
crescimento nulo (0) e o crescimento maximo (1)JdePser analisado tanto em termos de
valores instantaneos (Figura 2) quanto pela mésliand periodo (dia, més, ciclo), sem perda
de informacg0bes. A Figura 3 ilustra resultados dadFcalculado para a cultura do Eucalipto,
considerando saturacdo luminosa em 920 mmol de fétos* (198 J nf s*de RFA) (Silva
et al., 1998), nos meses de janeiro e junho de,28Bage — RS e Barra do Garca — MT.
Percebe-se com clareza a diferenca entre dias weansie nublados, assim como a diferenca
entre as localidades nas duas épocas analisadganEimo, a diferenca entre localidades se
traduz pela alternancia de dias nublados ou chgvesdias sem nuvens, quando o IFrad
oscilou entre 0,7 e 0,9 nas duas localidades. Jamm, fica evidente os maiores valores de
IFrad em Barra do Garca, em torno de 0,8, enqupudem Bagé, entre 0,4 e 0,7.
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Figura 3. Indices de favorabilidade de radiacaaadlf diario paraEucalyptus citriodora,
saturacdo luminosa em 198 F.81 de radiacéo fotossinteticamente ativa, nos muoiige
Bagé — RS e Barra do Garga — MT, nos meses degam@inho de 2009.

Assim, pode-se dizer que o IF indica o quanto oiemté foi propicio ao crescimento
de uma espécie, num dado periodo. E essencialmeraevariavel do ambiente fisico, mas
calculado com base em parametros bioldgicos, ocsqueaduz no equivalente fisiolégico da



cultura. Modelos de simulacdo baseados em procesamsamplamente utilizados para
analisar a resposta de uma cultura para as cosdd@embiente. Exemplos de aplicacdo
incluem caracterizacdo de ambientes de produc&duifido zoneamento), resposta de
cultivos a datas de plantio, identificacdo de témyias adequadas a cada regido e
aquecimento global (WHITE et al., 2005).

CONCLUSOES: O IFrad é uma representacio simplificada dos sfeiaoradiacéo solar no
crescimento vegetal. E um indice Gtil & medidapprenite transformar dados de radiagdo em
um indicador quantitativo, proporcional ao cresaitoeesperado de uma cultura sem outros
fatores limitantes.
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