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ABSTRACT

The variation in solar irradiance during the day is paramount to the estimation of gross
photosynthesis (GP) in agricultural crop growth models. However, measurements of solar
radiation throughout the day are scarce. Thus, this paper ams to model the variation of the
solar irradiance as a function daily solar radiation and photoperiod for estimate of GP. The
research was conducted as the irrigated sugarcane crop (variety RB92579) in Rio Largo,
metropolitan region of Maceid, Alagoas. The photosynthetic irradiance (PAR) was
determined in two ways. i) PAR = 0,44 of global solar radiation (Rg) measured by a
radiometer, and ii) as afunction of daily photosynthetic irradiation and photoperiod. The PAR
estimated by two approaches were used to calculate daily GP. Daily GP in function of the
estimated irradiance determined by total irradiation were satisfactory, since it showed high
agreement ("d" = 0.997) and precision high (R?> = 0.992) when compared with daily GP
calculated with values of irradiance measured.
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1. INTRODUCAO

Em alguns modelos, como por exemplo, 0 QCANE (Liu e Bull, 2001), os processos de
crescimento da culturaincluem estimativas da fotossintese e da respiracéo, que séo fungéo do
desenvolvimento da cultura e das variagdes dos el ementos do ambiente. Na computacéo da
fotossintese bruta (FB) de uma folha pode-se considerar a curva de resposta da assimilagéo de
CO, em funcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) absorvida ou interceptada
expressa na forma hiperbdlica (Goudriaan, 1986). Nos modelos existentes, a fotossintese é
simulada apbs a contabilizacdo da variacdo de RFA diaria e da sua atenuagdo dentro do
dossel, ou sgja, da RFA interceptada, associada a al guns parametros fotossintéticos da cultura,
tais como a eficiéncia fotossintética e a fotossintese maxima. Esses ultimos parametros
expressam o caréter assintético da taxa fotossintética, em func¢éo do incremento da densidade
de fluxo de luz até a saturacdo. A equacdo normamente usada para descrever esta relagéo €
uma hiperbdlica retangular, e, é base de muitos modelos de crescimento de cultura. Além da
necessidade de conhecer os parémetros fisiologicos da cultura, a grande dificuldade em
estimar a fotossintese € a contabilizagdo da variagdo de luz ao longo do dia, uma vez que
medidas de irradiancia solar sdo escassas. Com 0 exposto, objetiva-se modelar a variagdo da
irradiancia no decurso do dia através dairradiagdo solar total didria
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2. METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada com a primeira soca da cultura de cana-de-agUcar (variedade
RB92579) na area experimental do Centro de Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL) em Rio Largo, Alagoas (09°28°02”S; 35°49°43”W,; 127m).
A érea tota de cultivo foi de 5.292 m® O solo foi classificado como Latossolo Amarelo
Distrocoeso argissdlico, de textura médialargilosa. O cultivo foi irrigado por um sistema de
gotgjamento subsuperficial. O espacamento foi duplo (1,40 e 0,40 m), sendo os toletes
distribuidos de maneira que o arranjo fosse em média 18 gemas por metro linear.

Os comprimentos e as larguras das folhas para a determinacdo da area foliar (AF) da
cultura foram obtidas em 12 plantas, nos seguintes dias apds o corte (DAC) da cana planta
(20/02/08): 90, 128, 146, 176, 203, 245, 266, 299 e 336 dias. Nos mesmos dias avaliou-se 0
nimero de plantas por metro, utilizando-se de 3 m lineares da mesma linha no qual estavam
as plantas consideradas na determinacéo das dimensdes foliares em cada parcela. O indice de
areafoliar (IAF) foi obtido como arazdo entre a AF e a &rea ocupada pela planta (AS). Parao
cdculo do IAF diario no decorrer do cultivo tomaram-se os valores medidos e efetuaram-se
gjustes de funcdes mateméticas (distribui¢do Log-Normal, com quatro pardmetros) em relacéo
aos graus-dia acumulados no longo do cultivo.

A RFA instantanea (RFA|nst) foi estimada como 44 % da irradiancia solar global
(Rg). A estimativa da FB diéria (FBg, kg m? de CO,) foi feita de uma solucdo numérica,
baseada em uma abordagem trapezoidal, conforme metodologia de Liu (1996):

N & [FB s [RFA st (6 )} FB st [RFA ir (1+1)]
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em que, FB instantanea (FBnst, kg m?s™ de CO,) foi obtida por:
I:MAX ( AKRFA st (t)+(1-T)Fyax )
FBlNST :[ K Ln aKRFA st (t)e ™" +(1-1)Fyax (2)

em que, o (kg J* de CO,) é a eficiéncia fotossintética, Fuax (kg m? s de CO,) é a
fotossintese maxima, N € o fotoperiodo (s) calculado em funcdo do diado ano e alatitude, n €
0 numero de trapézios, K é coeficiente de extingdo daluz (0,58) pelo dossel obtido de Inman-
Bamber (1994). Os valores de a. e Fuax para cana-de-agUcar foram respectivamente, 10,88 kg
J'deCO,e1,57 x 10° kg m? s*de CO, (Liu, 1996; Hartt e Burr, 1967).

A FBy também foi calculada com a RFA|nst estimada pela irradiacdo diaria
fotossintética e pelo fotoperiodo. Assumiu-se que a variagdo didria de RFA|nst € sSimétrica,
similar a uma curva-seno. Através de uma equacdo usada por Monteith (1965), como
mostrado por Liu (1996).

RFA i
RFA o (1) = 1 s 1 ®
A andlise de concordancia da FB calculada com a irradiancia estimada pela irradiacéo
e o fotoperiodo, em comparacdo a FB determinada com a irradidncia medida, foi feita com
base no indice de concordancia “d” (Willmontt, 1982), que indica em termos relativos, a
concordancia entre os métodos utilizados. O indice “d” foi obtido pela expresséo:

0<d<1 (%)
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em que, O; éos resultados obtidos da FB com irradiancia medida, P; € os resultados obtidos da
FB com irradiéncia estimada pelairradiagdo e fotoperiodo, P, =P -0 , O, =0, -0, O éa



média dos resultados dos obtidos da FB com irradiéncia medida e n € o nimero de dados
analisados. Os limites de concordancia e distribuicdo individual entre as dois métodos foram
avaliados através da técnica de plotagem proposta por Bland e Altman (1986). Nessa técnica,
os limites de concordancia sdo determinados como as diferencas médias dos dois métodos + 0
produto de 1,96 pelo desvio padrdo das diferencas (média+ 1,96 DP).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A variacdo da Rg é dependente da condi¢do de nebulosidade (indice de claridade, Kt),
do angulo de elevacdo do sol e da sazonalidade (variagdo do angulo zenital) em funcéo do
movimento de translagdo da terra. A curva de distribuicdo da RFA ao longo do dia €
diretamente proporcional a da Rg. Porém, existe variacdo na fragdo entre essas variaveis
(RFA|nsT/Rg) em funcdo do indice de claridade da atmosfera, com valores de 0,435 para
condicdo de céu limpo (CL), 0,445 para parciamente nublado (PN) e 0,460 para nublado
(NB) baseado em medidas realizadas por SOUZA et al. (2003) paraaregido de estudo.

A equacdo (3) usada para estimar a variagdo da irradiancia fotossintética pela
irradiac@o diaria e o fotoperiodo tiveram notadamente fata de conformidade com a curva
mesurada nas condic¢bes de campo (Figura 1). Isso ocorre, devido a curva de distribuicéo
estimada pela irradiac8o apresentar simetria entre o periodo da amanhd e o da tarde, e
considerar que ndo ocorre atenuagdo das nuvens. Assim, a tendéncia é de que se observe
diferenca entre airradiancia medida e estimada como mostrado nos dias plotados.

Em todos os dias avaliados, nas diferentes condi¢des de nebulosidade, os picos de
irradiancia fotossintética foram subestimados. Porém, como estimativa da irradiancia
fotossintética foi usada nos célculos de FB diaria, hA compensacdo entre 0s picos e as
depresses. Os resultados das FB diarias calculada com dados obtidos da equacdo (3), que
estima a distribuicdo de luz foram satisfatérias, uma vez que, apresentaram elevada
concordancia (“d” = 0,997) e também alto coeficiente de determinagdo (R?=0,992), quando
relacionadas com as FB diarias calculadas com os valores de RFA |nst medidos. A andlise de
regressao linear dessa relacdo resultou na seguinte equacdo: y = 0,973 x, naqua, y € aFB
com avariacdo diariadaradiacdo medidae x é a FB com a variacéo diaria radiacéo estimada.
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Figura 1. Irradiancia fotossintética (RFA) medida e estimada em funcéo dairradiacéo diariae
o fotoperiodo para: A) dia com indice de claridade (Kt) = 0,29 (17/07/2008), B) diacom Kt =
0,52 (03/07/2008) e C) diacom Kt = 0,66 (12/12/2008).



Na Figura 2-A observam-se a FB diéria com a RFA yst medida e estimada. Os desvios
entre as duas curvas (Figura 2-B) implicam que ocorreu variacdo entre os calculos de FB em
funcdo da irradiancia usada com entrada (medida ou estimada). Notadamente, observou-se
através dos desvios, que antes de 252 DAC, os dias tiveram FB calculadas com airradiancia
estimada superiores em relagéo as FB com irradidncia medida. Os dias que os desvios foram
negativos (FB com irradiancia estimada maior) apresentaram Kt médio igual a 0,52. Todavia,
o periodo com dias de desvios positivos, FB com irradiancia estimada menor, tiveram média
de Kt superior, com valor igual a 0,66. Todas as vezes que Kt mostrou-se inferior a 0,55 0
desvio foi negativo. O maior desvio negativo (-5,8) ocorreu no dia 03/07/2008, no qual Kt foi
igua a 0,52 (Figura 1-B). Dias com Kt inferior a 0,3 (dia de céu nublado) mostraram
tendéncia de diminuicdo das diferencas, mas do desvio continuar negativo, como por
exemplo, no dia 17/07/08 (Figura 1-A), que apresentou desvio de -2,9. Nos dias que o Kt foi
superior a 0,66, os desvios foram positivos. Porém, 0 maximo desvio positivo ocorreu no dia
12/12/08 e o Kt foi 0,66. (Figura 1-C).
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Figura 2. A) Fotossintese bruta (FB) diaria com dados de irradiancia fotossintetica medida e

estimada pelairradiacdo no cultivo de cana-de-aglcar e B) desvio entre métodos.

Na Figura 3, a plotagem de Bland e Altman (1986) mostra com maior sensibilidade a
concordancia entre os métodos. O desvio médio (DM) das diferencas foi de -1,68, o que
indicou proximidade entre os métodos, e que os valores da FB com a radiacdo estimada foram
maiores que 0s com a radiacdo medida. As maiorias dos dados encontraram-se dentro dos
limites de concordancia, que apresentaram baixos valores (2,04 e -5,40).
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Figura 3. Limites de concordancia entre os valores de fotossintese bruta com dados de
irradiancia fotossintética medida (FBy RFAmedido) € com dados de irradiancia fotossintética
estimada pela irradiacéo (FBq RFAesimado) de um cultivo de cana-de-agUcar irrigado em Rio

Largo (2008-2009), AL. DM = desvio médio e DP = desvio padréo.



4. CONCLUSOES

O céculo da fotossintese bruta diaria usando a variagdo da irradiancia luminosa
estimada, através da irradiacdo (faixa do visivel) e o fotoperiodo, tem ato grau de
concordancia com o calculado com airradiancia medida
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