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RESUMO: A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) assume papel fundamental no
desenvolvimento de plantas e, por isso, é muito utilizada em diversos tipos de modelos
ecofisioldgicos e climdticos. Entretanto, muitos modelos usam valores indiretos da PAR
baseados na irradiancia solar global (Ry), considerando que a PAR ¢ representada por uma
fracdo constante da R. Tendo em vista que uma melhor representacdo da relagdo entre a PAR
e a Ry poderia melhorar o desempenho desses modelos, objetivou-se nesse estudo analisar a
variacdo sazonal da relagdo entre a PAR e a R;. O estudo foi realizado em um sitio
experimental em que ha o cultivo de arroz irrigado por alagamento no Estado do Rio Grande
do Sul. A razdo PAR/R obteve pouca variabilidade, variando de 0,442 (inverno) a 0,455
(verdo), diferindo aproximadamente 2%. A pouca variabilidade sazonal, independente da
condi¢do atmosférica e do solo, inundado ou seco, possibilita a utilizacdo de uma fragdo
constante da Ry (valor médio anual de 0,45) para representar a PAR em modelos climéticos
nessa regiao.
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ANNUAL VARIABILITY AND MICROCLIMATIC INFLUENCE OF IRRIGATION
BY FLOODING ON THE RELATIONSHIP BETWEEN PAR AND GLOBAL SOLAR
IRRADIANCE IN PARAISO DO SUL, BRAZIL

ABSTRACT: Photosynthetically active radiation (PAR) plays a critical role in plant
development and therefore is widely used in various kinds of ecophysiological and climatic
models. However, many models use indirect values of PAR based on global solar irradiance
(R), whereas PAR is represented by a constant fraction of R;. Given that a better
representation of the relationship between the PAR and the R could improve the performance
of these models, this study provides an analysis of the seasonal variation of the relationship



between PAR and R;. The study is performed in an experimental site in the Brazilian state of
Rio Grande do Sul where rice is cultivated by flooding irrigation. The ratio of PAR/R had
little variability, ranging from 0.442 (winter) to 0.455 (summer) - differing by about 2%. The
low seasonal variability, independent of atmospheric and soil conditions, flooded or dry,
supports the use of a constant fraction of the Ry (annual average value of 0.45) to represent the
PAR in climatic models of this region.

KEYWORDS: Models, clearness index, absorption of radiation.

INTRODUCAO: A radiagio fotossinteticamente ativa (PAR) assume papel fundamental no
desenvolvimento de plantas (AL-SHOOSHAN, 1997), sendo utilizada em diversos modelos
ecofisiolégicos, bem como em modelos climéaticos. Entretanto, devido a relacdo praticamente
linear existente entre a PAR e a irradiancia solar global (Rs), muitos modelos climéticos
utilizam a Ry como varidvel de entrada, considerando que a PAR seria uma fracdo constante
da R;. Tal suposicdo pode acarretar em erros na determinacdo da quantidade da PAR
disponivel, e, conseqiientemente, nas simulagdes realizadas pelos modelos climdticos, uma
vez que ndo sdo consideradas as variagdes espacial e temporal da relagdo entre a PAR e a R,
(ZHANG et al., 2000). No Brasil, poucos estudos experimentais foram realizados para
analisar essa relagcdo, principalmente em culturas agricolas, o que dificulta a adaptacdo de
modelos climéticos que melhor representem a realidade do Brasil, um pais com grande
producdo agricola. Por sua vez, a cultura do arroz irrigado por alagamento é uma das
principais culturas agricolas do Estado do Rio Grande do Sul, cobrindo uma darea plantada
estimada em 1,079 milhGes de hectare na safra de 2009/2010, tornando o Estado o maior
produtor de arroz do pais, com uma producdo estimada em 6,92 milhdes de toneladas
(CONAB, 2010). Devido a grande extensao de area plantada da cultura, objetivou-se nesse
estudo analisar a variagdo sazonal da razdo PAR/R;, bem como a influéncia microclimatica da
irrigacdo por alagamento em sua relacdo, uma vez que uma boa caracterizagdo da razao
PAR/R; e, conseqiientemente, a utilizacdo de dados mais realisticos da PAR, poderia melhorar
o desempenho dos modelos climaticos no Estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS: O presente estudo foi realizado em um sitio experimental
pertencente a Rede SULFLUX, localizado no municipio de Paraiso do Sul, no Estado do Rio
Grande do Sul. O sitio experimental de Paraiso do Sul (29°39°36’’S; 53°8°53”’W, 108 m)
encontra-se no centro de uma regido de plantacdo de arroz irrigado por alagamento, com uma
bordadura de aproximadamente 1 km em todas as direcdoes. Geralmente, durante os meses de
novembro a abril, a cobertura vegetal predominante é a cultura do arroz irrigado por
alagamento, em que o solo se encontra inundado. Nos outros meses do ano o solo permanece
seco e nu, havendo um esparso crescimento de ervas daninhas. Para a realizacdo desse
trabalho foram feitas medicdes continuas de irradiancia solar global (R;), através de um
pirandometro CM6B (Kipp&Zonen), radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), por um sensor
quantico LI-191SA (LI-COR), precipitacdo (P), através de um pluvidometro Rain Gauge TB4
(Hydrological Services Pty. Ltd.), temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR), usando um
termohigrometro HMP45C (Vaisala Inc.), e pressdao atmosférica, por um PTB101B ( Vaisala
Inc.). Esses dados foram coletados durante 12 meses, no periodo de julho de 2003 a junho de
2004, em uma torre micrometeorologica com 10 m de altura. As leituras foram realizadas em
intervalos de um segundo, e médias armazenadas a cada 30 minutos em um datalogger
CR10X, fabricado pela Campbell Scientific Instrument, Utah, USA. No periodo estudado, o
arroz foi cultivado no dia 25 de novembro e colhido no dia 4 de abril, sendo que o solo foi
inundado apenas no dia 25 de dezembro. Foram realizadas algumas avalia¢des para garantir a



qualidade dos dados utilizados. Primeiro, somente dados dos dias em que ndao houve
interrup¢do nas medidas foram utilizados nas analises, totalizando 362 dias de dados.
Segundo, apenas dados entre 6 e 18 horas foram utilizados, para evitar a utilizacdo de dados
discrepantes que ocorrem quando a elevacdo do sol € baixa. Finalmente, foi realizada uma
filtragem nas séries de dados para eliminar valores espurios, como, por exemplo, valores da
irradiancia solar global acima de 1200 W m> A pressdo de saturacao do vapor d’agua (e;, em
hPa), foi calculada a partir da equacdo de Tetens (1930) para temperatura maior ou igual a 0
°C (1). A pressao atual do vapor d’dgua (e, em hPa) foi calculada utilizando a e; € a umidade
relativa (UR) (2). A umidade especifica (q, em g kg'l) foi calculada utilizando a pressao atual
do vapor d’4gua e a pressao atmosférica (P)(3). A temperatura do ponto de orvalho (Tpo, em

°C) foi calculada utilizando a pressdo do vapor d’dgua (4).
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A radiagdo solar extraterrestre didria e hordria foi estimada usando a relacdo geométrica
Terra-Sol (Igbal, 1983) e a constante solar 1367 W m>.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Foi encontrada uma boa relagio entre o indice de
claridade (k;, razdo entre a irradiancia solar a superficie e a irradiancia solar no topo da
atmosfera) e a razdo PAR/R; (Figura 1), principalmente nos meses de agosto a mar¢o, com
maiores valores do k; e da razdo PAR/R; ocorrendo no més de janeiro, sendo de 0,59 e 0,457,
respectivamente, enquanto os menores foram observados no més de julho para o k¢ (0,4) e de

setembro para a razao PAR/R; (0,439).
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Figura 1. Padriao anual da razao PAR/R; e do indice de claridade (k).

Porém, essa relagdo encontrada, com maiores valores da razdo PAR/R ocorrendo quando o k;
€ maior, estd em desacordo com pesquisas anteriores, o que pode ter ocorrido devido ao
comportamento do k;, sendo menor nos meses de inverno (julho a setembro) e maior nos



meses de verdo (janeiro a marco). Geralmente ocorre o contrdrio, o k; € menor nos meses de
verdo e maior nos de inverno. Adicionalmente, os maiores valores da umidade especifica nos
meses de verdo (Tabela 1) podem estar exercendo maior influéncia na razao PAR/R; do que o
ki, uma vez que o vapor d’dgua tem forte poder de absorcdo na banda do infravermelho,
diminuindo, portanto, a irradidncia solar global enquanto a banda espectral da radiacdo
fotossinteticamente ativa permanece inalterada (JACOVIDES et al., 2004). Por sua vez, a
relacdo existente entre a PAR e a R ndo depende apenas do valor do ki, mas também do tipo,
extensdo e distribuicdo das nuvens na atmosfera (JACOVIDES et al., 2007). Alados-
Arboledas et al. (2000) relatam que nuvens de baixo e médio nivel afetam mais marcadamente
a PAR do que nuvens de alto nivel.

A pouca variabilidade mensal da razdo PAR/R; observada nesse estudo estd de acordo com
resultados encontrados em outros trabalhos, como os de McCree (1966) e Papaioannou et al.
(1993), em que segundo os autores, quando se trata de valores médios didrios e mensais, ha
uma forte evidéncia experimental de que nas regides de médias e altas latitudes a relacao entre
a PAR e a R € pouco afetada pelas condi¢des atmosféricas. Quando analisamos os valores
por estagdo (Tabela 1), a variabilidade na razdo PAR/R; se torna ainda menor, variando de
0,442 (inverno) a 0,455 (verdo), diferindo aproximadamente 2% entre os valores minimo e
maximo, o que € menor do que o erro de medida dos sensores, que é de cerca de 4%.

Tabela 1. Valores médios sazonais e por condi¢do de solo da irradiancia solar global (R, em
MJ m? dia™d), radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, em MJ m’ dia™), indice de claridade
(k,), razdo PAR/R;, temperatura média do ar (Tar, em °C) e umidade especifica (q, em g kg™).

Rs PAR k¢ PAR/R; Tar q
Solo Seco 15,89 7,09 0,48 0,446 17,86 9,56
Solo Inundado 23,68 10,77 0,57 0,455 25,48 14,47
Inverno 12,48 5,52 0,46 0,442 15,62 8,49
Primavera 22,59 10,16 0,51 0,450 22,82 12,23
Verao 23,86 10,85 0,57 0,455 25,42 14,38
Outono 10,69 4,79 0,44 0,448 19,21 11,36
Anual 17,40 7,83 0,50 0,449 20,77 11,62

Para verificar a possivel influéncia da irrigacao por alagamento sobre a relacao entre a PAR e
a R, utilizou-se dois periodos distintos de dados, sendo considerado como solo seco o periodo
de julho a novembro e como solo inundado o periodo de janeiro a margo. Apesar de haver
grandes diferencas nas quantidades de irradidncia solar global, radiacdo fotossinteticamente
ativa, indice de claridade, temperatura média do ar e umidade especifica entre os dois
periodos (Tabela 1), a razdo PAR/R; ndo variou muito, apenas aproximadamente 2%, o que é
menor do que o erro de medida dos sensores. Essa pequena variabilidade reforca a idéia de
que a razdo PAR/R tem uma natureza conservativa (FINCH et al., 2004). O maior valor da
razdo PAR/R; ocorreu no periodo em que o solo se encontrava inundado, o que € justificado
pela maior quantidade de vapor d’4dgua na atmosfera.

CONCLUSOES: Nesse estudo verificou-se a variabilidade anual da razio PAR/R;, bem
como as diferencas causadas pela irrigacdo por alagamento da cultura do arroz na razdo
PAR/R; para a regidao de Paraiso do Sul - RS. Apesar de haver grande variabilidade sazonal na
quantidade de irradiancia solar global, radiacdo fotossinteticamente ativa, indice de claridade
e umidade especifica durante o ano, a razdo PAR/R; diferiu pouco entre os valores maximo



(verao) e minimo (inverno), sendo a diferenca menor do que o erro de medida dos sensores.
As diferencas no microclima causadas pela irrigacdo por alagamento da cultura do arroz
também ndo tiveram grande influéncia na razio PAR/R;. A pouca variabilidade sazonal,
independente da condi¢do atmosférica e do solo, possibilita a utilizagdo de uma fragcdo
constante da Ry para representar a PAR nessa regido, podendo ser utilizado o valor médio
anual de 0,45. Entretanto, para que esse valor médio anual possa ser utilizado para o todo o
Estado do Rio Grande do Sul, sdo necessarios mais estudos da razio PAR/R; em outras
localidades, para que possamos, assim, verificar se esse valor é realmente representativo do
Estado, ou apenas da regido de Paraiso do Sul.
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