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RESUMO: A eficiéncia de conversdo da radiacdo solar ermfissa € uma variavel frequentemente
utilizada em modelos de simulacdo do crescimensocdiéturas, pois a producdo de biomassa esta
relacionada com a eficiéncia com que uma plantaerts energia radiante em quimica, dada pelo
processo da fotossintese. Dessa maneira, o objdéste trabalho foi determinar a eficiéncia de
conversdo da radiacao solar fotossinteticamenta atterceptada (RFAI) em fitomassa aéredlele
paraguariensis cultivada em consorcidl¢x paraguariensisA. St. Hil. e Pinus elliottii Engelm) e
solteira. Para tanto, foram determinados a radiagho fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI

o indice de area foliar e a fitomassa seca dagr@asv&b sombreamento e a pleno sol, sendo entéo, a
eficiéncia de conversao da RFAI em fitomassa sesdugida calculada por meio da relagéo entre a
producao de fitomassa acumulada e a RFAIi envolAdea um mesmo valor de radiacdo RFAI, obteve-
se maior eficiéncia de uso da radiacdo no acummloratéria seca aérea tex paraguariensis
cultivada em consorcio. A eficiéncia de conversdn) (e fitomassa seca aérea de plantafiede
paraguariensisem relacdo a quantidade de radiacdo solar fotesisgmente ativa interceptada
acumulada foi de 0,83 g Mib sistema consorcio e de 0,23 g:visistema solteiro. Apesar disso, a
producédo de fitomassa aérea por planta de ervafoiataior no sistema solteiro.

PALAVRAS-CHAVE: fitomassa, eficiéncia fotossintética, consoércio.

Efficiency of the use of solar radiation for plantdlex paraguariensist. Hil. cultivated under
shadow and full sun

ABSTRACT: The solar radiation conversion efficiency in aigble biomass is often used in models
simulating the growth of crops because the bionssglated to the efficiency with which a plant
converts radiant energy into chemical, given bypiteeess of photosynthesis. Thus, the aim of thidys
was to determine the conversion efficiency of sokatiation intercepted photosynthetically active
(RFAI) in llex paraguariensidiomass grown in consortiurfigx paraguariensis\. St. Hil., andPinus
elliottii Engelm) and single. Therefore, we determined tRAiRthe leaf area index and dry mass of
seedlings under shade and full sun, and then tha Bdnversion efficiency in dry matter produced
calculated by relationship between the productibbi@mass accumulated and the RFAI involved. For
the same RFAI radiation level was obtained higla€eliation use efficiency in the build-up on air dry
matter ofllex paraguariensiggrown in consortium. The conversion efficienelg)(of air dry weight of
llex paraguariensigplants relative to the amount of accumulated a@pted photosynthetically active
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radiation was 0.83 g MJsystem and the consortium of 0.23 gMd the system single. Nevertheless,
the aerial biomass production by biomass for pheag higher in single system.

KEYWORDS: fitomassa, efficiency photosynthesis, consortium.

INTRODUCAO

A erva-mate l{ex paraguariensi\. St. Hil.), espécie nativa da Regido Sul do Brasém da
Argentina e do Paraguai, compreende 450.00Dditivados, constituindo cerca de 5% do territorio
nacional e 3% da América do Sul (Rotta e Olivel¥)7). Em 2009, 218.102 toneladas de folhas desta
espécie foram colhidas no Pais, onde o maior poodito Parana, com cerca de 71,8% do total da
producédo nacional (IBGE, 2010).

De acordo com Mazuchowski et al. (2003), indUsthessileiras tém dado preferéncia a erva-
mate sombreada e/ou nativa, pois sdo mais suasssne mais aceitas pelo consumidor. Assim, a erva-
mate obtida em condi¢cbes de sombreamento tem genatteres precos para o produtor. Estudos
avaliando a influéncia da luz sobre o crescimerggetal tém indicado que plantas de ambientes
sombreados geralmente alocam maior quantidadeodeabsa nas folhas e possuem maior area foliar
por unidade de massa (Lee et al., 2000).

O crescimento das plantas depende do saldo deianatma acumulada pela fotossintese.
Todavia, o cultivo da erva-mate em ambiente sondm®gacomo verificado em cultivos consorciados,
esta sujeito a limitacdo da radiagéo solar, eleongune desencadeia o processo fotossintético. Agadi
fotossinteticamente ativa interceptada por umaialljue € convertida em fitomassa revela a efi@énc
do uso da radiagdo pela espécie (Monteith, 1968ee entdo, aplicar tal conhecimento para digerso
topicos de pesquisa, como analise de crescimentad&as, predicdo do crescimento e do potencial de
producao.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalhddterminar a eficiéncia de conversao da
radiac&o solar fotossinteticamente ativa interakgpan fitomassa de erva-mate, cultivada em
consorcio e solteira.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no municipio de FredeWestphalen- RS, sob as coordenadas
geograficas 27°23'26"S, 53°25'43"W a 461 m de wadtd. Segundo a classificacao climatica de Kdppen,
o clima é Cfa (temperatura média do ar dos tréesnemis frios compreendidas entre -3 a 18°C, com
ocorréncia de precipitacdo em todos os meses de ammperatura média do ar no més mais quente
maior ou igual a 22°C).

Estudaram-se dois sistemas de cultivo de erva-reat&onsorcio com pinuifius elliottii
Engel.) e solteiro (cultivadas em pleno sol). Nosgwcio, as plantas de pinus possuiam 34 anog altu
meédia de 25 m e circunferéncia a altura do peitsR)dnédia de 1,58 m, sob espacamento de 8 x 8 m,
ja as plantas de erva-mate estavam distribuidasaespacamento de 4 x 4 m. No solteiro, o
espacamento era de 3,10 x 3,10 m. Em ambos osasts erveiras possuiam a mesma idade, 22
anos.

No consoércio, as plantas de erva-mate possuiana attédia de 2,49 m e CAP média de 21 cm,
ao passo que no solteiro, apresentou 2,65 m e 26espectivamente. A fim de comparacao entre os
dois sistemas, as plantas no sistema solteiro faranejadas com um unico tronco, como o verificado
no consorcio.
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Foram realizadas determinacfes de biomassa desfatraos e total (folhas + ramos) de trés
plantas de erva-mate em cada sistema de cultivegtacdo do ano, totalizando 24 plantas avaliaolas n
decorrer do estudo. No més de dezembro de 20Q@iaatas foram colhidas, considerando-se dessa
maneira o ponto inicial das avaliagdes. As colégdsiomassa foram realizadas no inicio de cadedsta
do ano, nos dias 21 de junho, 21 de setembro @ 2ltzembro do ano de 2007, 20 de marco e 21 de
junho de 2008, respectivamente, inicio de invepniojavera, verdo, outono e inverno. Dessa maneira,
obteve-se a matéria seca acumulada no periodcaéstud

As avaliacdes foram realizadas concomitantemergelois sistemas de cultivos. Toda a
biomassa de ramos e folhas coletada foi seca eriaestim circulacdo de ar a 60°C até atingirem peso
constante, a fim de determinag&o da matéria secactrdo com Monteith (1977), a producéo de
fitomassa seca pode ser representada pela Equacéo 1

PFS =eb *RFAI (1)

Em que: PFS = producéo de fitomassa seca?gem= eficiéncia de conversio da RFAi em
fitomassa seca produzida, g #MJRFAI = radiac&o solar fotossinteticamente atitariceptada, MJ

Dessa forma, &b pode ser calculada por meio da relacdo entre aipéodde fitomassa seca
acumulada e a RFAI envolvida na produgéo de fit@aalssim, esta foi ajustada a modelos em que a
linha de tendéncia passa-se pela origem, geramderge o coeficiente angulatbj que correspondeu
ao valor de eficiéncia de conversao da RFAI acudautan fitomassa seca. A radiagéo
fotossinteticamente ativa interceptada (Varlet-Ghnan et al., 1989), pode ser obtida pela Equacgéo 2:

RFAI = 0,95* (RFAInc)*(1-e(-k*IAF)) (2)

Em que: RFAi = radiacdo fotossinteticamente atinterceptada, MJ ® K = constante
adimensional que depende das propriedades 6tinsa®ltias e da geometria do dossel vegetal, (0,8);
IAF = indice de area foliar, adimensional; RFAinadiacao fotossinteticamente ativa incidente, MJ m
2

O indice de éarea foliar (adimensional) foi deteadim a partir da area foliar total de cada planta
e da area de solo explorada por esta (que corrésp@o espacamento em metros do cultivo), com base
na Equacao 3:

IAF = AF/AE (3)

Em que: IAF = indice de area foliar (adimensionaly,= area foliar total da planta,>mAE =
area explorada pela plantaZ,raendo 64 m2 (8 x 8m) para o sistema consorci6E @2 (3,1 x 3,1m)
para o sistema solteiro.

A éarea foliar foi estimada através do “método deak” (Benincasa, 1988).

A estimativa da radiacdo fotossinteticamente atcamulada foi realizada com base em
Monteith (1977).

Os valores de radiacéo solar global incidente (Rg3istema de cultivo solteiro foram obtidos
junto a Estacéo Climatolégica do INMET (Institutadibnal de Meteorologia) vinculada ao Laboratorio
de Agroclimatologia. A estacdo situa-se cerca de r5do local de estudo, sob as coordenadas
27,3956°S e 53,4294°W. A fim de conhecer o peratidtelradiacdo global incidente (Rge) que chegava
a erva-mate no sistema consoércio utilizou-se umnpimetro (LI200X, Li Cor) ligado datalogger
registrando-se os dados a cada hora. O aparellmstalado em nivel, em suporte proprio construido
acima das copas das erveiras. Desta maneira,ag@adsolar incidente acima da copa das erveiras, fo
estimada de acordo com a Equacéo 5:

Rge = 0,15*Rg (5)

Em que: Rge = radiagdo solar incidente, Mk Ry = radiag&o solar global incidente junto a
Estacao Climatolégica do INMET, MJ2m

A radiacgdo fotossinteticamente ativa incidentee&iimada considerando-se como sendo 45% da
radiacéo solar global. Essa fracdo representaoo radio dagueles encontrados para o Rio Grande do
Sul (Pandolfo, 1995).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O fluxo de radiacg&o solar global foi em média d®MJ m? dial, com variacéo de 0,01 a
2,49 MJ n? dia® para o sistema consorcio e em média de 16,60 ®diart, com variacéo de 0,10 a
16,60 MJ n¥ dia® para o sistema solteiro. Embora seja menor a diisitidade de radiacéo solar
global incidente no consorcio, a mesma pode sepensada em parte pelo aumento da fracdo da
radiacéo difusa, que tem sua importancia por sérdmecional e penetrar melhor no interior do
dossel vegetativo (Buriol et al., 1995).
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Figura 1.Relacdo entre radiacdo fotossinteticamente atiterdeptada acumulada (RFAiac) e a
producdo de fitomassa seca aérea acumulada (FSAadas sistemas de cultivos déex
paraguariensisconsorcio e solteiro, no municipio de Fredericestghalen — RS.

O microclima e em especial, a luminosidade, sadatimpactantes sobre determinadas
caracteristicas da erva-mate, como area foliao@ugéo de fitomassa (Thompson et al., 1992). Assim,
a producédo no sistema de consorcio, nao foi igpéro sol, o que foi constatado durante a conducgéo
deste estudo (Figura 1), pois, como verificado,esum15% do total de radiacao incidente esta
disponivel para a erva-mate sombreada. De acorddCmelho et al. (2000), niveis superiores ou
iguais a 50% de reducéao de luz natural ja séoisnfies para diminuir a producao de fitomassa desta
espécie.

A eficiéncia de conversagb) de fitomassa seca aérea de plantas de erva-matel@cao a
guantidade de radiacdo solar fotossinteticamenta eiterceptada acumulada (RFAiac) foi de 0,83 g
MJ+no sistema consorcio e de 0,23 g:vilsistema solteiro (Figura 1). Embora a produgd@itemassa
seca aérea seja aproximadamente 35% maior no aist@teiro, no consorcio o uso daradiagdo solar é
mais eficiente.

A maior eficiéncia observada no consorcio podasetada ao aumento da radiagéo difusa neste
ambiente, causada pela interacdo entre a radia@ogiobal e a copa dos pinus. A radiacéo incielent
na superficie de folhas de erva-mate no consoha@ga de diversas formas: diretamente pelas clareira
das copas dos pinus e pelas margens do povoanmeetoo radiacdo difusa proveniente da reflexédo
das folhas dos pinus e da superficie do solo, ndaatcomo radiacdo transmitida pelas folhas desta
espécie.

O fato € que ocorre um incremento na contribuigfativa das folhas dos extratos inferiores da
erva-mate para o acumulo de fitomassa a medidawgmenta a fracdo difusa, e esta € maior em um
ambiente de consorcio. Berlyn e Cho (2000) destapanfolhas sombreadas, apesar de poderem saturar
em baixa radiancia, possuem maior eficiéncia fottstsca. Isso se da devido as modificacdes
morfolégicas ocorridas entre folhas dispostas mabsa e no sol. Outros fatores microclimaticos
propiciados pelo consdrcio, como temperatura, udadalativa do ar e a reducao do estresse luminoso
também podem ter contribuido para o aumento déstaneia.
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Em contraponto, no sistema de cultivo solteir@salhtensidades de radiacédo solar absorvidas
pelas plantas podem leva-las a saturacdo lumidosauindo a eficiéncia no uso da radiacéo (Jiang e
al., 2004). Sinclair e Horie (1989) também constatagama eficiéncia de uso da radiacéo varia dentro
de uma mesma espécie e que folhas saturadas porad@dao menos eficientes quando comparadas a
sombreadas. Segundo Ribaski et al. (1998), a reddg&otossintese no sombreamento, causa uma
maior eficiéncia de conversao da energia solarremg@é quimica.

A maior produtividade de matéria seca em cultivibkeso pode estar associada a maior taxa
fotossintética (Kaspary, 1985), ja que no sisteoiteiso, h4 maior disponibilidade de radiacdo solar
global. E também, conforme visto anteriormentemnddor acamulo de radiacéo pela cultura (Figura 1).

A dependéncia de processos fotossintéticos emaelag ambiente € de grande interesse para
profissionais ligados a area florestal e agrondmgae buscam a produtividade vegetal e, em
consequéncia disso, o rendimento de um cultivodgpende das taxas fotossintéticas em um ambiente
(Taiz e Zeiger, 2004). Os modelos de eficiénciasteda radiacdo obtidos no presente trabalho podera
ser aplicados em diversos tépicos de pesquisa, @alise de crescimento de plantas, previsdo de
rendimento e do potencial de producao de fitomaasagiao.

CONCLUSOES

Para um mesmo valor de radiacao fotossinteticanziviz interceptada € maior a eficiéncia de
uso da radiacdo no acumulo em matéria seca quagiya-anate € cultivada em consércio.

A eficiéncia de conversdo de fitomassa seca taapldntas de erva-marte em relacdo a
quantidade de radiacdo solar fotossinteticamerta atterceptada acumulada é de 0,83 gihiJ
sistema consorcio e de 0,23 g'Md sistema solteiro.

A producao de fitomassa aérea por planta de erta-@nmaior no sistema solteiro.

Os resultados obtidos neste trabalho vém contribmimanejo de ervais, principalmente para
agueles produtores que possuem em consorcio coasa@gpécies florestais, seja com floresta nativa
ou plantada, para que possam manejar de uma forfima @& manté-los parcialmente sombreados,
otimizando assim, a eficiéncia fotossintética, s&® comprometer a produtividade.
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