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ABSTRACT

Photosynthetically-active radiation (PAR) is a necessary input in applications with plant physiology, biomass
production and natural illumination in greenhouses. Unfortunately, a world wide routine network for the
measurement of PAR is not yet established and it is often calculated as a constant ratio of the broadband solar
radiation (Rs). Thisratio is affected by many parameters. This work describes the variation of the ratio of PAR to
Rs for a recultivation area of the SHIFT Project (2°52'S; 59°59'W) in the Central Amazon, considering two days,
one with intermittent cloudiness and other with overcast conditions, during the dry season period of 1999.

1. INTRODUCAO

A determinacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) disponivel acima do dossel das plantas é essencial
em um numero de aplicagdes. Logo, devido ao seu papel na fotossintese e outros processos das plantas, a radiacéo
entre 04 e 07 mMm (PAR) é um dos mais importantes recursos para as plantas. A densidade de fluxo de fotons
fotossintético na correspondente banda de comprimento de onda € a unidade mais comumente utilizada para
caraterizar esta quantidade de luz. Portanto, mediadas de PAR sdo usadas para caracterizar o crescimento e a
morfologia das plantas (Carter e Klinka, 1992; Ackerly e Bazzaz, 1995), para estimar competicdo entre plantas
(Cannel e Grace, 1993), bem como para avaiar interacOes entre elas. Além disso, medidas de PAR sdo também
Uteis para o calculo de areafoliar a partir da transmissdo de luz do dossel (Pierce e Running, 1988; Martens et al.,
1993; Chen, 1996) e para documentar variacfes temporais nas estruturas do dossel (Baldochi et al., 1984; Rich et
al., 1993).

A caracterizagdo da luz nos diversos niveis do dossel das florestas pode ser dificil devido a variabilidade
espacial e temporal. Sob um dossel, um Unico ponto recebe ambas luz direta e difusa. A luz direta vem do Sol e
varia de modo consideravel, tanto espacialmente, quanto tempora mente. Sua disponibilidade no chdo da floresta é
determinada pela posi¢éo do curso do sol, localizacdo dentro das lacunas, tamanho das lacunas, altura do dossel,
nebul osidade, fenologia das folhas e movimento da folhagem devido ao vento (Gendron et a., 1998). A quantidade
de luz direta que penetra no chao da floresta também varia com a hora do dia e ano, assim como varia com a
altitude solar (Hutchison e Matt, 1977). Inversamente, aluz difusa vem de todas as partes do céu, sendo muito mais
espacia mente e tempora mente uniforme do que aluz direta sob um dossel (Gendron et al., 1998).

Outrossim, ndo ha uma rede mundial para medidas rotineiras de PAR. Para superar esta falta, diferentes
modelos para sua estimativa tém sido propostos (Gueymard, 1989a; Gueymard, 1989b; Olseth e Skartveit, 1993),
alguns dos quais utilizam dados de satélites ((Eck e Dye, 1991; Pinker e Lazlo, 1992). Em outra aproximacdo, PAR
é freqlientemente calculada como uma razdo constante da irradiancia solar global (Rs). Diferentes autores tém
estudado esta razéo como, por exemplo, Britton e Dodd, 1976; Stigter e Musabilha, 1982; Howell et al., 1983;
Karalis, 1989; Papaioannou et a., 1993; Alados et al., 1996. O espalhamento da razéo PAR/RS, encontrado nestes
trabalhos, sugere a necessidade de haver calibragdo local, considerando portanto as condi¢des climéticas locais. Na
realidade, muitos parametros provalvemente afetam esta razéo, como por exemplo, a pressao atmosférica, elevacado
solar, turbidez e a agua precipitavel, tornando-se necessario, portanto, analisar a influéncia das condicdes
atmosféricas sobre esta razdo. Assim, caso se desenvolva uma modelagem apropriada para esta razéo, poder-se-a
obter uma grande base de dados de PAR, sem o custo substancial da rede de instrumentacdo que, obviamente, faz-
Se necessario.
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Neste trabalho, avalia-se arelacdo h (PAR/RS) em uma area de policultivo na regido amazonica, considerando
dois dias, um com o céu parcialmente coberto e outro coberto, durante a estacao seca de 1999. Esta relacdo podera
ser utilizada para estimar PAR a partir de medidas de Rs, para posterior utilizagao, por exemplo, como entrada em
modelos de crescimento de cultivo.

2. DADOSE MEDIDAS

Os dados considerados neste estudo foram obtidos em experimento realizado na area do projeto de estudos do
impacto humano sobre as florestas e sobre as areas adjacentes aos rios nos trépicos - SHIFT, cujo propésito é
desenvolver sistemas agricolas ecolégica, social e economicamente viaveis, adaptados as condi¢cdes Umidas na
Amazbniatropical, a partir de um experimento de recultivacdo de uma area em pousio de um seringal abandonado,
estabel ecendo consorcio de plantas selecionadas, principal mente espécies perenes.

A &rea experimental do Projeto SHIFT (2°52'S; 59°59'W) esta instalada em uma regido de terra firme no
campus do Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazénia- CPAA, EMBRAPA, situado a 30 km ao norte da
cidade de Manaus. Esta érea surgiu, inicialmente, do desflorestamento da floresta priméria, realizado em 1980 com
a finalidade de se fazer um plantio experimental de seringueira (Havea brasiliensis), sendo, logo em seguida,
abandonada. Aproximadamente oito anos mais tarde,, a floresta secundaria, resultante do abandono do cultivo de
seringueira, foi desflorestada manualmente e queimada de forma tradicional. Durante o periodo chuvoso da regido
entre os anos 1992 e 1993 estabel eceu-se um novo sistema experimental de plantio. No inicio foram plantadas no
campo experimental quinze espécies de plantas Uteis, em quatro diferentes sistemas de policultivos e quatro
sistemas de monoculturas (seringueira, cupuagu, citros e pupunha). Culturas anuais perenes forma plantadas entre
asfileiras das arvores, além uma planta de cobertura do solo (Pueréaria phaseol oides).

As medidas na érea de policultivo incluiram valores médios (10 minutos), coletadas no periodo de 28 de julho a
15 de agosto de 1999, durante a estacdo seca na regido. Para a coleta dos dados utilizou-se um mastro de 12 m de
atura e 0,15 m de largura, o qual foi colocado préximo ao centro de uma das parcelas da area de policultivo,
considerada como tendo 100% de fertilidade. No topo deste mastro foram instalados um piranébmetro CM11 da
Kipp & Zonen, Holanda (pirandmetro concebido para medir a irradincia total, ou sgja, radiagdo solar direta e
difusa), que tem sensibilidade de +0,5% em 20°C e 500 Wm™, e um sensor quantum da Licor, Nebraska,
EUA, com precisdo de +5%, para medida da radiagdo fotossinteticamente ativa. Além disso, um psicrometro
aspirado, composto por um termdmetro de bulbo imido e outro de bulbo seco de resisténcia de platina (Didcot
Instruments, Abingdon, RU) com uma precisdo de £0,1°C (Instituto de Hidrologia, RU) foi instalado no topo do
mastro, para medida das temperaturas secas e Umidas. Todos os instrumentos foram calibrados antes do
experimento. Para a aquisi¢ao dos dados, utilizou-se um "datalogger" 21X da Campbell Scientific, Inc., EUA.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

As Figuras 1a e 1b mostram o padréo diario de PAR e de Rs (médias para cada 10 minutos) em dois dias
selecionados do periodo de medidas, isto €, para o dia 216 (04/08/99), um dia parciamente coberto, e o dia 225
(15/08/99), um dia quase completamente coberto. Observa-se comportamento similar entre PAR e Rs em ambos 0s
dias, com valores méximos de Rsiguais a 987 W m? e 1015 W m préximo &s 12 horas local, respectivamente. Os
valores méaximos de PAR sdo quase similares, atingindo 451 e 472,9 W m respectivamente nos dias 216 e 225.
Observa-se grande variabilidade diaria dos fluxos de radiacéo, em virtude da nebul osidade presente naquela regiao,
mesmo durante a esta seca.

A razéo h variou de 0,38 a 0,49 (médiaigua a 0,44, considerando 69 observactes) no dia 216 e de 0,41 a 0,89
(médiaigual a 0,89, considerando 68 observacfes) no dia 225. As Figuras 2a e 2b apresentam as variacdes de h,
médias de 10 minutos, para os dias 216 e 225, respectivamente. Estes valores concordam com aqueles estimados
por outros autores para diferentes latitudes (Goldberg e Klein, 1977; Karalis, 1989; Papaioannou et al., 1993, entre
outros) bem como com aqueles encontrados por Stigter e Musabilha (1982) para uma regido localizada nos
tropicos. Observa-se nas figuras que h aumenta razoavelmente quando as condi¢des do céu varia de "claro" para
"nublado”; isto pode ser principalmente atribuido as variagbes na importancia relativa dos processos de absorcéo e
espalhamento na atenuagéo da irradiancia solar incidente pelas nuvens em diferentes regifes do espectro. As

2454



nuvens atenuam a irradiéncia solar incidente em comprimentos de onda maior que 0,7 mm por ambos absor¢éo e
espalhamento, ao passo que a atenuacdo (pelas nuvens), no visivel, deve-se somente ao espalhamento (De Vault e
Ktsaros, 1983). Embora para muitas propostas h possa ser considerada como constante, principa mente quando o
céu estd muito claro, a variabilidade observada no dia 225 indica que a terminologia conservativa parece mais
apropriada, conforme também sugeriu Stigter e Musabilha (1982).

Com o intuito de avaliar outros parametros que possam descrever apropriadamente as condices do céu que
influenciam a razéo h, analisou-se a sua variagdo com o angulo de elevacdo solar (E) (Figuras 3a e 3b) e com
Rs/Qo, a razdo entre a irradiancia solar global e a irradiancia extraterrestre horizontal (Figuras 4a e 4b). Além
disso, considerou-se também a variacdo de h em funcéo da temperatura de ponto de orvalho (Tg) (Figuras 4a e 4b).
Esta foi introduzida para considerar o efeito do vapor d'agua sobre o espectrum solar, ou sgja, devido a sua
correlacd com a quantidade de &gua precipitavel (Reitan, 1963) e facil disponibilidade de obtencdo. O vapor
d'agua é importante devido aos seus efeitos de absorcdo, a qual ocorre na regido do infravermelho do espectrum,
diminuindo, portanto, airradiancia solar de bandalarga (Rs), para uma extensdo maior que ada PAR. Os resultados
mostram maior variagdo de h com os parametros considerados no dia nublado. A raz8o h aumenta quando a
temperatura de ponto de orvalho aumenta, devido a intensificacdo dos processos de extingdo na regido do
espectrum infravermelho. Entretanto, ressalta-se que uma série mais longa de dados deveria ser considerada, uma
vez que ha grande variagdo narazdo h dia a dia. Além disso, ressalta-se também que uma série mais longa poderia
subsidiar a base para o desenvolvimento de um modelo empirico para obtencdo de h considerando a contribuicéo
especifica de cada parémetro.
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Dia 216 - céu parcialmente coberto
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Figura 1- Fluxos de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) e irradiancia solar global (Rs) para: (&) dia
parcialmente coberto (04/08/99) e (b) dia coberto (13/08/99).
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Dia 216 - céu parcialmente coberto

1,0
0,8

0,5 -

PAR | Rs

PP N - !
oad . "‘-‘... ey - 'l‘\_.-"_,,q,, -"-\.on,v-'ﬂ_‘.-'
L

0,2 -
0,0 T T |
L ] 10 12 14 16 1%
Hora local
Dia 225 - céu coberto
1,00 -
0,80 -
& 0,60 4 | . .
E " e, .‘-JH.HI-.H‘H"--IGJ.‘“.'.-‘ ‘". -
o " -

o4 | T e

0,20

0,00

8 B 10 12 14 16 18
Horalocal

Figura 2 - Variacdo diéria darazéo entre os fluxos de radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR) e irradiancia solar
globa (Rs) para: (a) dia parcialmente coberto (04/08/99) e (b) dia coberto (13/08/99).
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Figura 3 - Variacdo darazdo entre os fluxos de radiac8o fotossinteticamente ativa (PAR) eirradidncia solar (Rs) em
funcéo do seno do angulo de elevacéo solar global para: (a) dia parcialmente coberto (04/08/99) e (b)

dia coberto (13/08/99).
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Figura4 - Variacgo darazdo entre os fluxos de radiacio fotossinteticamente ativa (PAR) eirradiancia solar (Rs) em
funcdo dairradiancia solar global e airradiancia extraterrestre horizontal para: (a) dia parciamente
coberto (04/08/99) e (b) dia coberto (13/08/99).
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Figura5 - Variac8o darazdo entre os fluxos de radiac8o fotossinteticamente ativa (PAR) eirradidncia solar (Rs) em
funcéo da temperatura de ponto de orvalho (Tg) para: (a) dia parcialmente coberto (04/08/99) e (b) dia
coberto (13/08/99).
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4. CONCLUSOES

Os valores médios diérios de h em érea de policultivo na Amazonia, iguais a 0,44 e 0,49 para um dia de céu
parcialmente coberto e outro nublado, respectivamente, concordam qualitativamente com aqueles encontrados na
literatura para outras areas, considerando valores medidos de PAR e Rs. Vale ressaltar que os diversos valores
apresentados na literatura encontram-se no range de 0,45 a 0,50, apesar das diferentes definices de limites de
comprimentos de onda de PAR, juntamente com diferentes gjustes experimentais utilizados, o que envolveu, muitas
vezes, varios tipos de pirandbmetros, métodos de calibracdo, padronizacdes radiométricas, etc. Em climas onde
extremos de nebul osidade sdo comuns, como € o caso da regido amazonica, diferencas dia a dia narazéo h podem
ser responsaveis por significantes diferencas na eficiéncia fotossintética, razéo pela qual deve-se analisar periodos
mais abrangentes de dados, incluindo estacdo seca e Umida.
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