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RESUMDO

Esta pesquisa utilizou dados de experimento de campo
conduzido na Estagdo Experimental do IAJAT/DNOCS, no perimetro
irrigado_ de S&o Gongalo, Sousa-Pb. Objetivou acompanhar o
comportamento do algodoeiro herbaceo(Gossypium hirsutum, r.
latifolium, cultivar CNPA precoce 1) cultivado em condigdes de

irrigagdo numa parcela de 8.000m?

e espagamento de 1,0m entre
fileiras e 0,20m entre covas. Os valores medidos dos componentes
do balango de radiagdo foram comparados aqueles obtidos com o
emprego de férmulas empiricas convencionais, visando ao ajuste
das equagdes de estimativas as condigdes locais. A radiagdo solar
global incidente (Rd), e refletida (Ry) e o saldo de radiagdo
(Ry) foram registrados de forma continua e medidos
instantaneaﬁente a intervalos de trinta minutos. Foram também
monitoradéé, a intervalos horéarios, as temperaturas dos
termémetros de bulbo seco e umido, temperafura da folhagem e as
temperaturas maxima e minima didrias. A altura da cultura(h) e o
indice de area foliar(IAF) foram determinados a cada trés dias.
A reflectancia da vegetagdo variou de 0,14 no inicio das
observagdes a 0,25 no final da fase de crescimento vegetativo,
decrescendo em seqguida para atingir 0,21 ao final do ciclo da
cultura. As melhores estimativas da radiagdo atmosférica (Ri)
foram obtidas com as equagbes que levam em consideracgédo
simultaneamente a temperatura do ar e a pressdo parcial do vapor
d’agua no ar. A equacdo de Penman (1948), apresenﬁou os melhores
resultados na estimativa do saldo de radiagdo, principalmente

quando ajustada as condig¢des locais.
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ABSTRHACY

This research employed data from a field experiment
conducted in the IAJAT/DNOCS Experimental Station, in  the
irrigation settlement of Sio Gongalo, Sousa-Pb. Its objective was
to study the behaviour of cotton(Gossypium hirsutum s
latifolium, cultivar CNPA early 1) crop, grown under irrigated
conditions in a 8.000m? plot planted in a 1.00m row spacing and
with 0.20m between plants. The measured components of the
radiation balance were compared to those obtained from
conventional empirical formulae, with the purpose of adjusting
the estimation equations to the local conditions. The global
solar radiation (Ré), reflected solar radiation (Ré) and net
radiation (Ry) were continuosly registered and measured
instantaneoﬁly at 30 minute intervals. Hourly measurements of dry
and wet Abulb temperatures, canopy temperature and maximum and
minimum daily temperatures were also obtained. The canopy height
(h) and 1leaf area index (LAI) were measured at three days
interval.

.The canopy reflectance varied from 0.14 at the beginning
of the growing season to 0.25 at the end of the growning phase
and then decreased to 0.21 at the end of the crop cicle. The best
estimate of the atmospheric radiation (R}). was obtained from
those equations which take into account simultaneouly air
temperature and water vapor pressure in the air. Penman’s
equation presented the best results for predictiné net radiation,

especially when adjusted to the local conditions.
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1. INTRODUIKO

- A cultura do algodoeiro, para a regido Nordeste do
Brésil, além de tradicional, tem um expressivo significado sé&io—
econdmico. Do ponto ‘de vista social, pela ocupagio direta e
indireta de uma enorme quantidade de pessocal nos campos .e nas
cidades. Economicamente, pela sua contribuigdo para a produgdo
agricola regional, sendo ainda a principal cultura em Area
plantada e constituindo-se na principal fibra vegetal utilizada
na industria téxtil.

Apesar da grande A&rea cultivada com algo&éo a
contribuig8o da regido Nordeste em relagdo & produgdo nacional
ainda ¢ peguena, servindo apenas para eqguilibrar o mercado
nacional (SOUSA; 1985). A 4rea plantada com algodéd no Nordeste
vem sendo reduzida sensivelmente, haja vista gue no ano agricola
de 1976/77 representava 79%.da drea colhida e 35% da produgdo
nacional, enguanto gue no ano égricola de 1988/89 reduziu para
56% e 14%, respectivamente (SANTOS & BARROS, 1991). Tal redugéo
&, principalmente, atribuida aos seguintes fatores: a) estrutura
de produgido da cultura na regido ainda muito tradicionalj; b)
maior parte aa drea cultivada em regime de sequeiro; ¢} dispersio
da praga do Dbicudo (Anthonomus grandis, Bohema) por toda a
regido. _

Com o surgimento.do bicudo, hoje presente praticamente
em todos os campog cultivados com o algodoeixo, houve uma
sensivel redugdo da &rea plantada e uma consequente baixa na
produgdo, exigindo a implantagido, a curto prazo, de ‘medidas

necessarias ac controle da praga.



Dentre «loutros fatores sio i.:nprescindiveis,. para sé obter
bons rendimentos na cultura do algodoeiros: temperaturas aéima de
ZOOC, boa luminosidade e adequado supriménto de &gua. O Nordeste
do Brasil é uma regldo propicia quanto & temperatura e
luminosidade, para o cultive do algodoeiro.  Quanto a
precipita¢do, sua distribuigdo & muito irregular com coeficientes
de wvariag¢do superiores a 30%, atingindo éé vezes até 50% nas
Areas mais secas, causando sérios transtornos a cotonicultura,
devido a escassez de Agua principalmente na época mais critica do
seu ciclo fenoldgico (SOUZA.et alii, 1982).

No regime de sequelro,  assim como nos cultivos
irrigados, gquase nenhuma pesquisa agrometeorolégica com a cultura
do algoddo tem sido conduzida no sentido de avaliar as interagdes
entre os fluxos radiativogs e o ponto otimo de eficiéneia
fiéiolégida das plantas. Por isso, se faz necessario gue
pesquisas sejam conduzidas com esse intuito, visando avaliar, por
exem?lo, o incremento da produtividade com o uso bem dimensionado
da irrigagdo através da relagido custo-beneficio.

Embora se tenha conhecimento dog fatores climaticos dque
cohtrolam' as perdas de agua pelas plantas, afetando
consequentemente seu desenvolvimento e rendimento agricola, &
impértante que se conhega o comportamento fisioldégico das plantas
cultivadas sob certas  condi¢des atmosféricas. Os fatores:
ambientals XA representados pela temperatura e energia
disponivel para os processos metabdlicos e fisloldgicos que
ocorrem no interior das plantas.

o saldo de radiagio pode ser medido através de

radidmetros especializados (saldo radidmetros). Entretanto, na

2



pratica taig medigBes se restringem a estudos experimentais. A
radiagdo dispénivel ¢, na maioria das vezes, estimada por
diversos métodos. Portanto, é importante 'que se conhega o
comportamento dos componentes do balango de radiagdo e seus
relacionamentos com as.propriedades radiativas da vegetagdo e do
ar afim de se ter condigdes de melhor estimar o saldo de radiagdo

que afeta diretamente todo o metabolismo das plantas.

0 presente trabalho objetivou o monitoramento diurno e

estacional . dos fluxos de radiagio sobre o algodoeiro herbiceo,
" cultivar CNPA precoce 1, cultivado nas condigdes semi-aridas do
alto sertdo da Paraiba, visando ajustar as equagoes de
estimativas dos componentes dos balangos de radiagio de ondas
curtas e de ondas longas as condi¢5és locais e comparar os dados
obtidos através de medidas diretas, com os provinientes da

utilizagio das formulas emplricas convencionais.



2. BEVISAO BIBLIOGRAVICHE

2.1, Radiaglio Solar & SBuperficie

] -

A radiagdo solar que chega &.superfiCLe & de- fundamental
importéncia para os processos fisicos que ocorfem na interface
solo-atmosfera: evapotranspiragdo, fluxos de calor sensivel para
o solo e para o ar e outros processos, como a fotossintese.
Apesar de sua grande importdncia na agricultura, a radiagio solar
ndo & continuamente monitorada em Areas com culturas irrigadas.
Geralmente, restringe—se as estagbes climatoldgicas ™ e a
estimativa de seus compdnentes restringe~se a experimentos
agrometeorolédgicos cujas dificuldades de medidas e registros sdo
atribuidas, principalmente, a dois fatores: a)  habilidade no
" manuseio e calibragio dos instrumentos e; b) custos elevados dos

equipamentos.

2.1.1. Bquagio do Balango de Radiagio & Superficie

0 .saldo de radiag#io representa a diferenga entre

os fluxos de radiagio que chega e sal da superficie considerada:

Ry = R (1 = o) + Ry, 3 (2.1)
onde:
Ry - saldo de radiagéo;
R§ - radiagido solar global incidente;
a - coeficiente de reflexio;

Ryr, — saldo de radia¢fo em ondas longas.



2.1.2. Radiagio de Ondas Curtas Incidentoe

A radiagdo solar qﬁe chega a superflcie terrestre,
consiste de ondas eletromagnéticas, cujos comprimentbé de ondas
situam-se entre 0,22 é 4,0 micra(Im).

Os seres vivos, especialmente os vegetais, s&o
direto e grandemente influenciados pela radiagidoc solar., N#o sd a
qualidade especfral da radiagéb solar, mas também a sua
intensidade, desempenha papel significativo no desenvolvimento
morfolégico das plantas.

Nem toda radiagdo solar global que chega &

superficie é retida pelo solo ou pelas plantas, mas parte desta &

imediatamente refletida e parte ¢é reirradiada.

A eficiéncia na utilizacdo da radiaééo solar pelas
culturas deveria aumentar devido as mutiplas camédas de folhas,
mas normalmente isso é reduzido por duas razdes: a} a superficie
do solo nédo & completamente coberta pelas plantas, perdendo-se
uma grande parte da radiagéb; b) existem varidveis deficiéncias
eﬁ dgua, nutrientes ﬁinerais, perdas por doengas e temperaturas
desfavordveis (MOTA, 1983). |

ANGSTROM (1924) estabeleceu wuma relagdo entre a
radiagic de ondas curtas sob condigtes de cefi claro e a razédo de
insolacgéo, | a qual foi posteriomente modificada por
PRESCOTT (1940}, com a substituigdo das condigbdes de ced claro
pela radiagio que chegaria a superficie na auséncia da atmosfera.

A radiacgdo solar a nivel da superficie varia com a
latitude, altitude, dngulo solar, cobértura de nuvens, furbidez

atmosférica e época do ano ( CHANG, 1968; MOTA, 1983 e CUNHA et
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alii, 1989).
Relagbes emplricas vém sendo empregadas para

estimar-a radiagdo solaxr, principalmente para locais onde s&  ha
‘registros de inspla@ao (KLAR, 1984). BLACK (1956) utilizou’ dadoé
de radiagdo gue chegaria & superficie na auséneia da atmosfera e
da nebulosidade de 150 estagBes de varios paises para estimar a
- radiagdo sélgr a superficie. Também vém sendo desenvolvidos por
varios autores modelos numéricos visando estimar a radiagdo solar
global (ATWATER & BROWN (1574}, citados por ATWA@ER & BALL
(1978)); HOSTSLAG and VAN ULDEN (1983), usaram o modelo proposto
poxr KASTEN and CZEPLAK (1980), que depende da nebulosidade e de
coeficientes empiricos clim&ticos especificos do local, p%ra .
estimar a radiagdo solar & superficie em De Bilt-Holanda,
apresentando um errc médio gquadratico de 46.7W/m? para dias com
n < 0,25,_91;9W/m2 para 0,25 = n = 0,75 e 86,3W/m2 para dias com
n > 0,75. Observagdes provenientes de aeronaves revelam gque as
nuvens podem absorver em torno de 30-40% do fluxo' solar
incidente (LIOU, 1976). THOMPSON (1976} publigou um  método
emplirico de estimativa da radiagdo solar em relagdo a média
diaria de cobertura de nuvens. SWIFT (1976} publicou um modelo
que leva eﬁ conta todos os efeitos atmosféricos mas ‘reguer
medigbes da radiagéo solar proxima & superficie. Um medelo gque
requexr latitude; data, inclina¢do e direg¢io dos raios solares,
estimativa da transmissividade da atmosfera e cobertura de
nuvens, para estabelecer uma estimativa da radiagdc solar que
- chega a superficie foi descrito por SATTERLUND and MEANS, (1978).
BOISVERT et alii (1990) usaram edquagdes que incluem a

precipitagio diadria e a ‘temperatura minima para estimar a



radiac8o solar global em seis locais do Canadi.

DRAKE (1976} mwostrou Qﬁe a radiagdo solar que
penetré na epiderme das folhas ¢ Fortemente dispersa e, se ndo
absorvida pela &gua ou pigmentos associados com a fbtossinteée,
emerge sobre ambaé superficies.

Comentarios com respeito aos coeficientes a e b da
relagdo de PRESCOTT (1940), podem ser encontrados em DRIEDGER and
CATCHPOLE (1970), RIETVELD (1978), AZEVEDO et alii(1981) e
MARTINEZ-LOZANO et alii (1984). Também tém sido observadas
variagbes espaciais e temporais, desses coeficientes, explicadas
como uma consedquéncia da variagdo  estacional das condigdes e
densidade de nuvens (FITZPATRICK and STERN, 1965; DRIEDGER and
CATCHPOLE, 1970; DURAND, 1974), latitude(GLOVER and McCULLOCH,
1958b) e altitude(DURAND, 1974 e NEUWIRTH, 1980).

- LEITZO et alii (1990) e AZEVEDO et alii (1990),
determinaram para a regiio de Juazei£o~Ba, as constantes de
relacionamento da rradiagao solar global com a radiagdo
extraterrestre e a razio de insolagdo, cujos'valorés médios s3o
a=0,24 e B=0,44. e um fator de correlagéq de B88%, estando de
acordo éom os resultados de diversos autores para a mesma faixa
de latitude.

REDDY (1971) idealizou wuma _expresséo' empirica
para estimar \a radiagio solar, como fungdo da latitude,
comprimento do dia, um fator de corregio latitudinal, um fator de
corregioc da estagdo do ano gue depende do més e . do local, das

horas - de brilho solar, numeros de dias chuvosos do més, némeros

de dias e umidade media diaria do més. Essa express@o foi.

posteriormente usada porlALMANZA and LOPEZ (1978), para mapear a
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radiagfo solar ne Maxiaco.
2.1.3, Radiagic de Ondas Curtas Refletida

Para se estabelecer o balange de ‘radia¢§o a
'superficie, o coeficiente de reflexdo ¢ um parémetro
indispensavel. O coeficliente de reflexfo de uma superficie
vegetada & dependente da sua cor, ¢ondi¢6es de umidade, densidade
de cobertura do solo, arranjo foliar, angulo de inclina¢doc do
sol, quantidade e tipo de nuvens. A refletividade geralmente
aumenta com o brilho visual da superficie. ANGSTROM (1925)
observou. que depolis de uma chuvé o coeficlente de reflexdo da
grama de cor clara decresceu de 0,32 para 0,22. Os raios solares
verticais geralmente produzem albedo menor que os raios obliquos
ou inclinados. Dai o albedo de uma  dada superficie.éer elevado
apbds o nascer e antes do pdr-do-sol e baixo em torno do meio dia
(AYOADE, 1983).

| A refletividade de folhas varia coﬁ o} comprimeﬁto_
de 6nda, mostrando um minimo na faixa do espectro visivel e um
maximo proximo ao infravermelho (MOTA, 1983). O coeficiente de
reflex&o. da cana-de-agucar, no Havai,.aumentou de 0,06 a 0,08
logeo apds a gerﬁinagéo; para 0,16 a>0,18, depois do cdmpleto
desenvolvimento do dossel vegetativo (CHANG, 1961).

DAVIES & BUTTIMOR (1969) afirmam que o. simples
conhecimento do albedo e do coeficiente de aquecimento n3do &
suficiente para se estimaf o saldo de radiagido com base na
radiagdo solar. BUDIRKO (1958) afirmou que a reflecténcia da
radiagdo de ondas curtas em um solo escuid e tmido & de 11% e de

20 a 25% num solo coberto com plantas de algodéb, A reflecténcia
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da uma cultura depende fo:temente da ele&a¢§o colar e do  angule
formado entre oé raios solares e as superfilcies das folhas (IDSO,
1969; BLAD and BAKER, 1972; ROSS, 1981; MOTA, 1983 e LEITAO ot
alii, 1989 }. A variag¢do diurnaldo albedo em fungdo da elevagdo
solar para o algoddo é dada por RIJKS (1967} (citado poﬁ BLAD
and BAKER (1972)). BLAD & BAKER (1972) e LEITKO et alii (1989},
mostraram que o albedo da soja apvesentou um valor médio em torno
de 0.19 para o periodo compreendido entre o plantioc e florag3o.

0 albedo depende do tipo de superficie, elevagio

solar e espectro de ondas curtas(PALTRIDGE and PLATT, 1976). Em

um trabalho realizado com soja ANDRE and VISWANADHAM (1983)
mostraram gque o albedo variou com o desenvolvimento da cultura
mas também, apresentou-~se inversamente relacionado com a altura
da cultura.

- 0 albedo do algodiao tende a aumentar com o
desenvolvimento da cultura, variando de 0,18 com o solo
praticamente nd a 0.27 com a cultura a 1.15m de altura(FRITSCHEN,

1967) .

JACOBS and VAN PUL (1%$90) verificaram que o albedo

oo

médio diario estimado a partir de médias de 15 minutos fol 5

maior gue os valores estimados com base na inclinagdo dos fluxos

radiativos de ondas curtas que chegam e saem da superfilcie.
0 albedo pode diferir para diferentes comprimentos
de ondas. Para a radiag¢do solar, tem sido relatado valores entre

0,10 e 0,25 em 4reas cultivadas(SHAW and DECKER, 1979).

0 albedo de uma superficie com vegetagdo é

influenciado peor varios fatores como: tipo de vegetagfo, indice



de Areé foliarx, percentagem de cobertura do solo e &dngulo zenital
do Sol(DAVIES and IDSO, 1979). Também & conhecido variar com a
distribuigio eépacial da vegeltagao(altura, densidade, etc.), com
o &ngulo solar e até certo ponto com os‘componéntes- individuais
da superflcie(GATES, 1964). GAUSMAN et alii (1969) demonstraram
que a estruturabinterna das folhas das plantas afeta a ordem de
magnitude e caracterlsticas da reflectdncia da superficie das
folhas. Uma caracterizag¢fo mais detalhada da variagdo do albedo
com a umidade do solo foi apresentada por IDSO et alii (1975);

Na  agricultura, o albedo ¢ de particular
‘impbrténcia tendo em vista sua influéneia no saldo de radiagdo de
ondas curtas disponivel na superficie da terra para a opera¢io de
processos gue congomem tal energia, como a fotossintese e a
evaporagdo (LING and ROBERTSON, 1982). Variagfo no &ngulo solar e
estrutura” fisica da superficie tende a modificar o némero das
reflexBes dentro da camada vegetativa e ,portanto, o total de
radiagdo refletida (DIRMHIRN aﬁd BELT, 1971). O conhecimento do
albede e sua variagdo ¢ muitoc importante mna tentativa de
gse prognosticar o saldo de radiagdo sobre uma superficie com base
na radia¢io solar, especialmente gquando se deseja alta precisio

(NKEMDIRIM, 1973).
2.1.4; Radiagdo de Ondas Longas

A superflcie da terra, quando aguecida pela
radiagic solar, torna-se emissora de radiagdo de ondas longas. O
termo ondas longas deve-se ao fato que mais de 99% da radilagdo

emitida pela superflcie terrestre esta compreendida na faixa de
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comprimento de onda de 4,0 a 100 micra. A radiagio terrestre e
tambén bonhecida como radiagfo noturna, uma vez que é a principal
fonte radiativa de energia & noite. Contudo, ¢ importante notar
que, a radia@éo'infravermelha nio & necessariamente terregtre, ja
que.'os constituintes atmosféricos também irradiam energia nos
comprimentos de onda infravermelhos, Em segundo lugar, a radiagdo
infravermelhé ocorre tanto durante ordia guanto 4 noite.

i intensidade da radiag8o terrestre pode ser

determinada pela Lei de Stefan-Boltzmann:

Rﬁ = QSOTS4 : (272)

onde: g5 ¢ a emissividade da superficie; g a constante de Stefan-
Boltzman e T, a temperatura absoluta da superficie.

Quase toda a radiag¢io infravermelha emitida pela

superficie ﬁerrestre & absorvida pela atmosfera. Os principais
absorventes desta radiagdo, dentre os constituintes da atmosfera,
sdo o vapor d’'agua, o diéxido de carbono e as nuvens, due
abéorvem radiagdo em praticamente todos os comprimentos de ondas
do infravermelho.

Uma grande parte da radiagdo absorvida pela
atmosferé ¢ reirradiada em.diregao A superflcie, e & denominada
de contra-radiagic. A intensidade da radiagio atmosférica(contra-
radiagdo) varia com a temperatura do ar, vapor d’agua contido no
ar e cobertura de nuvens.

Na tentativa de egtimar a radiagao térmica da
atmosfera, para condigdes de céu, varias equaqdes emplricas foram

aptesentadas por diversos autores. A equagdo de BRUNT (1932) & a
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mais ..cli:[fundi.da € tem por base o uso da temperatura do ar e a
pressao de vapor no ar. Mais tarde,.ﬁsando somente dados de
temperatura do ar, surgiram duas expressdes ideaiizaaas. pof
SWINBANK (1963) e IDSO~JACKSON (1969). Recentemente, ﬁa década de
70, BRUTSAERT {1975) e SATTERLUND (19792) apreéentaram equagdes
gque usam a temperatura e a pressio de vapor d’/dgua no ar. Tais
equagles precisam ser ajustadas localmente para minimizar os
- erros de esfimativa da radia¢B8oc atmosférica.

.PALTRIDGE (1970) e IDSO (1972), usando a equagéd
de Idso & Jackson, verificaram gue sob as condigdes exigidas para
seu uso, os valores observados da radiag@o atmosférica durante o
dia foram da ordem de 20W/m2 menor que osg valores estimados
empiricamente, e durante a noite da ordem de lOW/m2 maior. EXELL
(1978) enfatiza quelpara o uso mais geral, a equa¢Zo de Idso &
Jackson déve sofrer duas corre¢des: a) diurna, causada pela taxa
de vafiagéo vertical da temperatura prdximo & superficie; b)
efeito térmico da radiagéo das nuvens. | 7

| KUMAR (1982} afirma que o saldo de radiagdo de
ondas longas pode ser estimado com razoivel precisdo usando
somente dados de temperatura do ar, se o efeito da nebulosidade
for, de forma convenlente, eliminado.

Graficos da radiagio noturna indicam gue a razéo
de radiagdo (§/0T4) depende primariamente do total de umidade
precipitavel em toda atmosfera (ELSASSER, 1942; BROOKS, 1952).

ANDERSON (1955} relata que o uso dq vapor d'agua
total calculado com base em dados de radiossondagem ndo apresenta

resultados " melhores ¢ue o uso da pressio de vapor local na

12



correlagéao da radliagdo noturna.

SHAW (1956}, usando uma regressdo linear, mostrou
a exiéténcia dé uma excelente relagdo entre o saldo de radiagdo-e
a radiagdoc sola¥, encontrando uma correlagdo de-0,98 para dias de
céu claro e 0,97 para dias nublados.

TANNER & PELTON (1960) e ROBINSON (1962)
relataram que mesmo em cﬁidadosas nmedi¢des do saldo de radia¢io,
o erro tipico pode ser de 10%. FRITSCHEN (1965), usando seu
préprio. instrumento, atribuiu ao acaso erros de 13,96W/m2 para
médias de 15 minutos.

YACO & SHAW (1964), mostraram gue num experimento
realizado com trigo o saldo de radiagd@o variou consideravelmente
com o espagamento entre fileiras e com a densidade de  plantas.
AZEVEDQO et alii (1990) enfatizaram que a estimativa do saldo de
radiagBo ~ em fungdo apenas do balango de radiagdo solar (ondas
curtas) & t3o preciso guanto em fungdo do balango completo {ondas
curtas e ondas longas) obtido étravés das equagles de Penman e
Linacre. FRITSCHEN (1967) afirma gque a inclusde do termo de
radiagdo solar refletida ni3o melhora a estimativa do saldo de
radiagio. Tal fato fol recentemente confirmado por AZEVEDO et
alii (1990). Uma expressdo com razoavel precisio pode ser
deduzida parano saldo de radiagdo independente da radiaga@o solar
global, mas usando a radiagdo eﬁtraterrestre e as horas de brilho
solar para uma cultura irrigada (LINACRE, 1968).

COSTA et alii.(l988), LEITEO (1989) e AZEVEDO et
alii (1989) mostraram que a equagdo de BRUNT (1932), modificada

por PENMAN (1948), gquando devidamente ajustada as condigBes
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locais e da cultura, apresenta resultados com erro padrdo medio
de estimativa 100% menor que aquéles obfidos com os coeficientes
originais da equagio.

- AUBERTIN & PETERS (1961) mediram a captagdo da
radiagﬁo.pelas plantas e verificaram que a distfibuigéo espacial
das plantas tem um grande efeito na gquantidade de energia
abgorvida pelas mesmas. DENMEAD et alii (1962), wusando varios
saldo radiémetros em uma cultura de trigo, verificaram que
o espagamento entre fileiras menor qﬁe 1.0m pode causar um
aumento de 15 a 20% no processo fotossintético. Em geral, o saldo
de radia¢do aumenta com o escurecimento da superficie (HANKS et
alii, 1961,.

O prognéstico do saldo de radiagd@o pode ser feito
com qualguer equagaé fisicamente embasada ou uma relagd@o linear
entre o saldo de radiagdo (Ry) e a_radiagéo solar global (Rg) (DE
JONG et alii, 19.80)_. JACKSON et alii, (1985) mostraram que o
saldo de radiagdo obtido com ¢ métedo multiespectral remoto
produz dados de boa concordincia com os obtidos usando os

tradicionais saldo radiémetros.
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3. MATERIAY, B METOBOS
3.1. MATERIAL
3.1.1. Exporimento de.Campo
3.1.1;1. Localizagdo

0O experimento de campo fol conduzido numa

drea de aﬁroximadamente 8.000m2

; do Instituto Agrondmico José
Aungusto Trindade(IAJAT), no perimetro irrigado de Sdo Gongalo,
no municipio de Sousa (Lat. 06045'8; Long. 38%13/w e Alt. 233m),

regifo semi-drida do alto sertdo paraibano.
3.1.1.2. Cultura

A cultura implantada foi o algodao
herbaceo(Gossypium hirsutum), cultivar CNPA precoce l. O plantio
foi realizado no GiaIOZ de setembro de 198¢, apds o terreno ter
sido pfeparado em sistema de sulcos no sentido leste-oeste,
obedécéndo um espggamento de 1,0m entre fileiras e 0,20m .entre

aovas.
3.1.1.3. Instrumentos Utilizados

- Helidgrafo, para régistro de insolagéo;
- Actinégrafo, para regdistro de radiagdo
solar global;

- Pifanémetros Eppley, para medida e
regitro dos fluxos de radiagdo solar global e refletida;

-~ Saldo radidmetros, para medida e

15



registro do saldo de radiagdo;
- MAbrigo agroﬁeteqrolégico contendo
termbmetros de bulbo seco e Umido, de méxima e de minima;
- - Bateria de dois evapotranspirémetros de
lengol fredtico constante, para medir a evapotranspiragdo;

Tanque evaporimétrico " classe A ";

{

Termdmetro infravermelho(TELATEMP) ;

Pordmetro de difuééo(LlulGOO);

Speedomax para registro da radiagdo
" solar global e refletida;
-~ Multimetro para leitura da radiagio

solar global incidente, refletida e do salde de radiagéo.
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‘3.2, MEYODOS

i ]

3.2.1. Bistemitica do Chservagdes

As medigdes de radiagdo solar incidente e
refletida  pela superficie da cultura, saldo de | radiagdo,
temperatura do ar e temperatura do termémetro de bulbo umido
foram efetuadas de forma hordria durante todo o  periodo
experimental (02.09.89 a 19.12.89) das 6:00 as 18:00 horas. A
insolagio, o5 fluxos de radiagdo solar incidente e refletida e o
saldo de rédia¢5o foram também registradas continuamente do
nascer ao por-do-Sol. A cada trés dias, efetuou-se medidas de
altura da cultura e indice de area foliar e as leituras com o
pordmetro foram efetuadas diariamente, nos horarios das 9:00,

12:00 e 15:00 horas.
3.2.2., Tratos Culturaisr

Os tratos culturais aplicados foram o8
convencionals para a cultura do algodoeiro, mantendo-se a cultura
durante todo o periodo experimental em otimas condigdes de
deéenvolvimento no gue refere-se a agdo de ervas daninhas. Quanto
‘ao contrele de doengas e pragas, aleém das necessidades de
adubagdo, houve o acompanhamento de técnicos da EMBRAPA, para que
nio se tornassem fatores limitantes ao pleno desenvolvimento da
cultura.

As irrigagdes foram efetuadas a intervalos
lsemanais de acordo com as necessidades hidricas da cultura,

monitoradas através dos evapotranspirbmetros.
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3.2.3. Cowmponentes do Balango de Radiacio de Ondas Curtas

3.2.3.1. Radiagéo Solar Incidente (Ré)

a) Medicio da RY

A radiagf@o solar incidente =sobre a
cultﬁra foi medida com wum pirandmetro Eppley e registrada
continuamenté pof um registrador speedoméx durante todo o periodo
experimental. Com auxilio de um planimetro determinou-se a &rea
registrada nos diagramas para cada dia e usando a exXpressao

‘abaixo se obteve a radia¢do solar diadria incidente.

R = A.C.F (3.1)
conde:
Rg - & a'radiagao solar didria em MJom'Z;
A - ¢& a éfea registrada pelo speedomax em cmz;

C - & a constante do instrumento;
Fo - @€ um fator de corregido devido a declinagéo do Sol, para o

actinégrafo.

b) Estimativa de r}

A estimativa da radiagdo solar incidente
a superficie foi obtida com base na razdo de insolagdo e de
radiagic que chegaria & superficie na auséncia da atmosfera,

usando a expressio proposta por PRESCOTT (1940).

RY = Qq[a + b(n/N)] | | (3.2)
onde: '

Qg ~ € a radiagdo que chegaria a superficie na auséncia da
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atmosfera(MJ.m”z);

n ~ insolagdo real (horas);
N - insolagfo maxima tedrica(horas);
"a" e "b" - sHo coeficientes emplricos.
0s valores de Qg e N foram avaliados

usando as segulintes expressdes(SELLERS, 1965).
QS=[(1440/H)SO(&Yd)2(H.sen¢.sen5+cos¢.cosa.senH)] (3.3)

N = (2/15)[arc.cos(~tgd.tgs) + 0.839) (3.4
onde:
8p - & a constante solar;
d - ¢ a distincia Terra-Sol para um determinadoe dia;

d - & a distancia média Terra-Sol:

tae]
1
>
0

&ngulo horario;
¢ - & a latitude;

§ -~ ¢ a declinagdo do Sol.
3.2.3.2. Radiagdo Solar Refletida (Rgt)

A radia¢ado solar refletida pela
superficie da cultura foi medida usando um pirandmetro Eppley;
insﬁalado a cerca de 1,0m acima da vegetag¢do com a ctpula voltada
para dossel vegétativo. Foi também registrada continuamente por
um registrador Speedomax durante todos os dias do experimento. Na
determinagio dos wvalores diurnos de Ré, o procedimente foi
'analogo ac item anterior. Apos determinar a &rea registrada nos
diagramas para cada dia e aplicar a expressido(3.1l), foram obtidos

oz valores diurnos de Rg.
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F3»Z2.3.3. Cocficiente de Reflexdo

Para a obtengdo do coeficiente de

reflexdo da cultura foram utilizados trés metodos.

a) Para gqualguer condigio de nebulosidade
Neste método a razdo entre a radiagio
solar 'refletida(RS ) e a radiagdo solar incidente(Rg ) é obtida

com base nos totais diurnos, ou sejas
-
a = R /RS ~(3.5)
b) Para coundigdes de cel claro

Com este método a razdo entre Rg e
Rg & calculada levando-se em consideragdo os valores observados
a intervalos de trinta minutos das 6:00 as 18:00 horas para os

dias de céu claro, com os quais foram obtidos os valores médios

diurnos para og dias considerados.

¢) Com rbase na dependéncia do &ngulo
zenital (Z), para o pericdo em gue o
solo ge encontrava praticamente

cobexrto pela cultura

Por este método o coeficiente de
reflexfo medio diurno da cultura foi obtido a partir da regressao
linear entre a razao Ré /Ré e o dngulce zenital médio do Sol(Z),
usande os dados cbservadeos a intérvalos de trinta minutos de Ré .

¥
RY e %.
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- 3.2.4. Componentes do Balango de Radiagido de Ondas Longas
3.2.4.1., Radiagdo Térmica da Atmosferar(Ri)
a) Determinagido da Radiagiéoc Atmosférica

A radiagdo térmica da atmosfera foi
determinada com- base na equagdo do balango de radiagdo na

seguinte forma:

d oo n 4 . ) ‘

RL - RN + GTS - (RS - RS ) A (3.6)
onde: RE em MJ.m"2.12horas"1;
Ry - ¢ o saldo de radiagdo;
¢ =— & a constante de Stefan-Boltzmann;
T, - & a temperatura da superficie da cultura.

b) Estimativa da Radiagio Riwmosiérica
No intuito de comparar os valores de

Rg obtidos pela a eguagdo (3.6) com a radiacdc atmosférica
estimada para os dias de céu claro(Rypp), foram utilizadas as

seguinteé expressdes:
b.l. Bguagio de BRUWY (1532)
Rpoe =oTn7(0,52 + 0,065Ve) (3.7)
onde: e é a pressao parcial do vapor d’/adgua no ar em mb.
b.2. Equacio de SWINBANE (1963)

_ 6
Rypoe = 9Ty (3.8)
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onde: @ = 3.128x10™10 MJ.m"z.K“6, & a constante proposta por
Swinbank.

b.3. Bguagio de IDSO-JACKSON (1969)
R = gT 4{] - c.ex [-d{273 - T 2 -
LoC a 14 + €XP { Al o1} (3.9)

onde: "c" e "d" sdo constantes empiricas, cujos valores sdo 0,261
e 7,77x10“4, respectivamente; TA‘é a temperatura-absoluta do ar

proxime a superficie da cultura.,

b.4. Eguagio de BRUTSAERT (1975)

Rpoe = oTptr1.24(e /m5) 17 (3.10)

onde e, € a pressdo parcial do vapor dfadgua na temperatura do ar.
h.5. Equag¢io de SATTERLUND (1979)

Rioe = GTA4[1908 - 1908exp(e(Ta/2016))] : {3.11)

3.2.4.2. Radiacdo Yérmica da Superificie
a) Determinagio da Radiagioc Terrestre

A radiagdo terrestre foi determinada
com base na Lei de Stefan-Boltzman, eq.(2.2}, considerando a

emissividade da superficie igual & unidade.
3.2.5. saldo de Radiacao(Ry)
a) Medidas do Saldo de Radiagio

As medigBes do saldo de radiagao foram

 efetuadas utilizando-se dois saldo radidmetros. As medi¢des ndo
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foram registradas continuamente em diaqramas, mas felltas de forma
pontual a cada trinta minutos das 6:00 as 18:00 horas durante

todo o perilodo experimental.
b) Estimativa do Saldo de Radiagéo

Foram usadas varias equagdes na estimativa do
saldo de radia¢do, no intuito de comparar os resultados  obtidos
por essas equagdes:

b.l. Equagio de PENMANW (1948)
Ry=R& (1 - a) - oTp*(a; -~ byve)lc + d(n/N)] (3.12)

A eqg.(3.12) estima o saldo de radiagéo. na
forma original proposta por PENMAN (1948). A mesma foi ajustada
as condicdes locais nos seguintes termos:

. - 0 termo referente ao balango de radiacio de ondas longas para
condigdo de cet claro, com a pressdo parcial do vapor dfagua
calculada a partir das temperaturas do ar e do termémetro de
bulbo dmido, observadas sobre a cultura.
- Os coeficientes de corregdo da nebulosidade com a pressé&o
parcial “do vapor dféqua foram calculados a partir das
temperaturas do ar e do termémetro de bulbo Wmido, observadas
sobre a cultura.

| Como a radiagido solar & superficie nem
sempre é monitorada em A&reas experimentais, efetuou-se a
substituigdo de Rg pela equagdo de Prescott na eq.(3.12),

resultando em:

Ry=Qglatb(n/l) ] (1-a)-oT, % (aj-byVe) [c+d(n/N)] (3.13)
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aj e by - sdo os coeficientes da equagio de Brunt;
¢ e d ~ s3o0 os coeficientes que introduzem o efeito da
nebulosidade.

A pressdo parcial do vapor dragua foi
‘calculada com hase na fdrmula de Ferrel e a press#do de saturagio
- do vapor dfagua & temperatura do termdmetroc de bulbo tmido foi
obtida através da equagdo de Tetens, escrités respectivamente nas

seguintes formas:

Ce(ty)meg (ty)-66x107° (141151077 £y (t,~t,,) P (3.14)
eg(ty,)= 6,1078exp[ (17,269t,)/(237,3+t,) 1 (3.15)
onde:
e(ty) - ¢ a pressdo parcial do vapor d’/agua & temperatura do ar
em mb
eg(ty,) ~ & a pressdo de saturagido do vapor dragua a temperatura -

do termbmetro de bulbo umido;

P - & a pressido atmosférica local.
b.2. Equagio de LINACRE (1968)

Ry=(1 ~o)RE - 16x107%10,2 + 0,8(n/N)]1(100 - T,) (3.16)
Substituindo a temperatura do ar proéximo
a superficie da cultura(T,) na eq.(3.16) por 50xRg , obteve-se a

sequinte forma alternativa:
Rg=RI[1.016 — o + 0.064(n/N)]-[0.032 + 0.128(n/N}] (3.17)

Como os dados de radiagdo solar incidente

4 superficie nem sempre estdio disponiveis, e visando a
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simplilficagdo da eq.(3.17), usou-se a eguagdo de PRESCOTT (1940):

Ry = Qgla + b(n/N)][1,016 - o« + 0,064(n/N)]

- [0,032 + 0,128(n/N)] (3.18)

Por dltimo, considerando que norperiodo de
completo desenvolvimento a cultura praticamente cobfia
totalmente o solo, o albedo pode ser assumido constante e tomando
a razado de insolagdo como ¢ valor médio para todo o perilodo

eXperimental; a eqg.(3.18) torna-se:

Ry = Qgfa + b(n/N)1{1.016 - a + 0.064(n/N)]
~ [0.032 + 0.128(n/N}] (3.19)

3.2.6. Reliagdes entre o saldo de radiagio ¢ a wradiagio
solay incidente ¢, o saldo de radiagio e o saldo

de radiagdo de ondas curtas

Com base nos valores pontuais observados, a
intervalos de trinta minutos, estabeleceu-se reqressSes lineares
entre o saldo de radiagio e a radiagdo solar incidente e entre o

saldo de radiag¢do e o saldo de radiagdoc de ondas curtas.
Ry = a + b.R (3.20)

a + b.RE(L - o) ' (3.21)

Ry
3.2.7. Balango de Radiag¢do.

" Utilizou-se og valores observados a intervalos de
trinta minutes, para fazer a andlise do comportamento diurno dos

componentes individuais do balango de radiacao, para alguns dias,

25



sobh condigbes variadas de nebulosidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOERS -
&,1. Radiagfo Solar Global
4.1.1. Bstimativa da Radiagio Solar Global

A radiagdo global se constitue num paramefro "~ de
importéncia fundamental para se estabeleccr o balango de radiacgio
a superficie sendo, portanto, indispensévello seu  monitoramento.
No entantq,.nem sempre & possivel a obtengio direta e continua
deste ?arémetro em Areas experimentais ou até mesmo em estagdes
meteoroldgicas, tendo em vista gque muitas destas  estagdes
somente registram a duragdo do brilho solar e para A&reas
experimentais dificilmente conseque-se obter o instrumento. No
intuito de se estabelecer uma expressdo para a estimativa da
radiagdo .solar global em S&o Gongalo, utilizou-se as horas de
brilho solar e a radiagdo solar que chega no topo da atmosfera
para efetuar a regressdo linear entre Ré/Qs e a razdao de
insolagido(n/N}, onde a radiagdo solar global(Ré) e a insolagéo
real({n} foram medidos na &rea, ao longo do periodo experimental.
Para isto; foi utilizada a relagdc inicialmente proposta por
ANGSTROM(1924) e posteriormente modificada por PRESCOTT(19%40),
qu(3.2}. Os resultados estdo apresentados, para cada més e para
todo o periodo‘experimental, na tabela IV.1l. Na figura 1IV.1,
pode-se observar o comportamento estacional de Ré/QS contra n/N e
sua respectiva reta de regressdc. Pode-se ainda observar a
:disperséo dos pontos ao longo da reta, bem como a grande
concentragiio de pontos(cerca de 70%) para valores de Ré/QS > 0,5

e n/N > 0,7, indicando que, ao longo do experimento,
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0.80

y = 0,276+0,402x
0.10F ri= 0,87

I ! L. 1 ! L ! 1
Q'O.%O .10 20 .30 .40 B0 .80 .70 .BO .90 1.00
n/N

Figura IV.1 - Modelo de regressiao linear entre os valores de Ré/Qs e

n/N, para o periodo experimental de setembro a dezem-—
bro de 1989. em Saoc Gongalo. Sousa-Pb.
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aproximadamente 70% dos dias apresentaram condigdes de pouca ou
nenhuma nebulosidade. Esta figura mostra, também, que para dias
totalmente nublados (n/N = 0,0) a radiagdo solar qué- chega a
superficie representa apenas 20% daquela que chegaria na auséncia
da atmosfera e ndo 28% como preconiza o modelo., Evidencia, ainda,
gue o modelo de Prescott para dados didrios de Ré/QS e n/N nido &
muito preciso para regifes e épocas do ano onde e quando
predominam condig¢des de acentuada nebulosidade.
TABERLR IV.1
VALORES MENSAIS. E PARA O PERIODO EXPERIMENTAL DOS

COEFICIENTES DE REGRESSAO DA EQ.(3.2), OBTIDOS PARA SAQO
GONGALO, SOUSA-PDb.

PERTODO Ne BDE DIAS 3 b T2
Setembro 29 0,179 0,507 - 0,065
Outubro 31 0,205 0,472 0,76
Novembro 30 |70, 286 0,408 0,90
Dezembro ) 0,273 0,441 | 0,89
Set. a Dez. 109 0,276 0,402 0,87

Ag tabelas IV.2a e IV.2h mostram alguns valores
das constantes da eq.(3.2) para diferentes paises(BRUTSAERT,1984)
e localidades do Brasil, respectivamente. Esses valores indicam
uma variacdo de a entxe 0,18 e 0,35 e de b entre 0,33 e 0,55, com
uma leve tendéncia de decréscimo de a e aumento de b com o
aumento da latitude. Para o perlodo experimental em S&o Gongalo,
os valores determinados para a e b apresentam ﬁariagées entre
0,179. e 0,286, e ‘de 0,408 a 0,507,_‘re5pectivamehte. Estes
valores quéndo comparadoé aos das tabelas IV.2, realgam uma boa

concordincia.
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TRBELA IV.Z2a

VALORES DOS COEFICIENTES DE REGRESSAO DA EQ.(3.2) OBTIDOS PARA
DIFERENTES LOCALIDADES E PAISES (BRUTSAERT, 1984).

LOCALIDADE |LAT. PERIODO -- a b - REFERENCIA
Accra 0
(Ghana) 6 mensal 0,30 ¢,37 bavies(1965)
Kano 0 _
(Nigeria) . 12 mensal 0,26 0,54 Davies(1965)
Delh1i 0
(India) 29 semanal 0,31 0,46 Yadav ({1965}
Tateno . |
(Japio) | 360 disrio 0,23 | 0,542 Kondo (1967)
Dodge City 0 Baker & Halnes
(Kansas,USA)| 38 diario 0,188} 0,539 (1969) '
Cleveland 0 Baker & Haines
{Ohio, USA) 41 mensal 0,25 0,54 (1969)
Rothamsted 0
(England) 52 mensal 0,18 0,55 © Penman(1948)

TABELE IV.Z2b

VALORES DOS COEFICIENTES DE REGRESSAO DA EQ.(3.2) OBTIDOS PARA
DIFERENTES LOCALIDADES DO BRASIL.

TOCALIDADE TAT. a b REFERENCIA

€%o Tuiz | 293377 0,26 .0,33 Azevedo et alli 1981
Teresina | 50057 | 0,31 |7 0,37 | Azevedo et alli 1981
Recife 8003' 0,30 0,38 Azevedo et alll 1981
Salvador 13% 0,29 0,39 | Azevedo et alii 1981
Caravelas 179847 0,28 0,41 Azevedo et alii 1981
vVigosa 700457 0,23 0,38 | Vianello (1981) |
Plvacicaba| 7294370, 26 0,51 | Ometo (1981)

Pelotas 319527770, 35 0,46 | Mota (1981)
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4.2, Detern{inagéo do Coaficiente de Reiloxio(albedo)
4.2.1. Vaviagio do Albedo(w) ao Longo do Cicle da Cultura

A figura IV.2 apresenta o comportamento do albedo
.ao longo do ciclo da cultura, as irrigagbes efetuadas e as
precipitagtes ocorridas désde o plantio(02/09/89) até o final do
periodo de observagdes (19/12/8%9). Observa-se gue logo apéé o
plantic, quande o solo encontrava-se totalmente descoberto, o
albedo atingiu os menores valores (14%). Em sequida, & medida que
a cultura foi se desgenvolvendo e cobrindo progréssivaménte o]
solo, o albedo foi aumentando até atingir o valor maximo (25%),
ao final da fase de desgenvolvimento vegetativo, com um indice de
érea foliar miximo em torno de 7. A partir de entdo, o albedo
estabeleceu-~-se praticamente constante por um periodo de treze
dias com valor médioc de 24%. Depois decresceu até atingir o valor:

de 21

o9

ac final das observagdes. Ro longo do experimento, o
albedo apresentou flutuagdes, com valores superiores nos dias
anteriores as irrigagdes e redugbes médias de seis pontos
percentuals nos dias posteriores as irrigagdes indicando, desta
forma, a variagdo de o com o estado de estresse hidrico das
plantas. No periodo correspondente ao final da fase de floragdo e
inicio da fase de maturagdo, o albedo mostrou-se pouco varidavel
devido, principalmente, a pequena variagio no indice de A&rea

foliar e no estado de turgéncia das folhas.
4.2.2. Vawiagéo Diurna do Albedo

A variagdo diurna do albedo é mostrada nas figuras

Iv.3, IV.4 e 1IV.5, para og dias anterior e posterior as
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irrigagbes, representativos das fases de desenvolvimento
vegetativo, floragdo e maturagdo, respectivamente. A figura IV.3
apresenta o comportamento diurno do albedo para a fase inicial de
desenvolvimento vegetativo, onde pode-se observar que o albedo
apresentou valores mais ou menos censtante e inferioreé a 20% na
maioxr . parte do periodo diurno, com excegdo das primeiras e
dltimas observagdes. Tal comportamento pode ser explicado pelo
fato de que nesta fase o solo encontrava-se quase que totalmente
descoberto. A figura IV.4 mostra o comportamento diurno do albedo
para dias fepresentativos da fase de floragdo. Nesta fase
fenoldgica, a cultura j& se encontrava-se cobrindo boa parte do
solo, com um aumento significativo do albedo. Observa-se .que
grande parte dos pontos apresentam valores iguais ou superiores a
20% e a diferenga entre as curvas(dias anterior e posterior as
irrigagbeéj ia & menor. Ja a figura IV.5 apresenta o)
comportamento diurno do albedo para a fase de maturagdo, com
aumento considerdvel do albedo como conseguéncia da cobertura
total do solo pela cultura. Observa-se também dgque as curvas
referentes aos dias anterior e posterior as irrigagdes
praticameﬁte nédo apresentam diferengas, indicando particularmente
~que, nessa fase, o restabelecimento da umidade do solo pelas
irrigaces nio alteron significativamenté o albedo da cobertura
vegetal. As fiquras anteriormente citadas apresentam um conjunto
de curvas que possuem um comportamento semelhante com respeito
aos pontos de minimos e maximos, tanto no dia anterior como no
dia posterior as irrigagées, independente da fase fenoldgica da
cultura. Pode-se observar que os valores do albedo nas primeiras

observagbes do dia (6:00 e 6:30 hs) aumentaram continuamente ao
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.1ongo do experimento, até alcangar o valor de 32% na fase de
maturagdo, € os menores valores ocorreram em torno do meio dia
solar ‘verdadeifo como o esperado e os maiores valores para os
dias considerados ocorreu sempre ao pdr-do-Sol. ?ode—ée observar,
também, que para os dias posteriores as irrigagtes o albedo
apresentou-~se inferior ao observado para os dias anteriores &s
irrigagtes, sendo as menores diferengas, entre as curvas,
verificadas na fase de maturagdo, com também melhor assimetria.
‘Pode-se . observar ainda que os valores do albedo entre 8 e 16
horas solar abresentou pouca variagdo, permanecendo praticamente

constante, aumentando rapidamente apé6s as 16 horas.

4.2.3. Blbedo Para o Periodo de Completo Desenvolvimento

Vegetativo da Cultura do Algodoeiro

A figura IV.6 mostra a relagéo entre o albedo e o
dngulo zenital do Sol, para a fase de completo desenvolvimento da
cultura. O albedo fol também déterminado, para esta fasé, com
base no &ngulo zenital do Sol, atraves da equagaoc
a=0.185+0.00093%, a qual foil obtida pela regressdo linear entre
os valores do albedo, medido a intervalos de trinta minutos e do
dngulo =zenital do Sol obtidos para os respectivos hoférios.
Através desté equagic pode-se determinar o coeficiente de
reflexdo para um determinado dia, tomando-se o valor médio diario
dQ fngulo zenital do Sol ou para gualqguer horario usando-se o

dngulo zenital do Sol, obtido para um determinado instante.
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4.2.4. Estimativa do Coeficiente de Reflexio para a

Cultura do hAlgodoaiyxo

- A tabela IV.3 apresenta os valores diarios do
coeficiente de reflexdo determinados com base nos seguintes
métodos: A) a partir dos registros continuos de Rs e Rs } B}
a partir dos valores medidos a intervalos de trinta minutos; ()
a partir da equagdo o=0,185+0,00093Z. Os dias apresentados na
tabela IV.3, sdo considerados como sendo dias de céu claro, pois
foram selecionados com hase nos diagramas da radiagdo  s§lar,
obtida através do actindgrafo. Esta tabela mostra que os valores
do albedo obtidos pelo método B, superam aqueles obtidos pelo
método A em aproximadamente 47% dos dias, alcangando uma
diferenga de até 2,9%. O método C foi considerado somente para o
periodo dé completa cobertura do solo pela cultura. O método C
- apresenta valores inferiores aocs obtidos pelos métodos A e B em
todos os dias considerados, alcangando diferengas de até 1,7% e
2,6%, respectivamente. E aconselhdvel usar o método €, somente

quando' o comportamento reflectivo da superficie da cultura

apresenta pouca variagdo.
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TABELA IV.3

VALORES DO COEFICIENTE DE REFLEXAO DO ALGODOEIRO,

40

OBTIDOS PELOS METODOS A, B e C, DESCRITOS
ANTERIORMENTE . ' ) :
METODOS
DATA .
A B C
01.10.89 0,155 0,174 ”
02.10.89 0,198 0,199 _
05.00.80 0,223 0,218 ~
06.10.89 7,166 0,195 —
10.106.89 0,183 0,182 _
13.10.89 0,208 0,210 _
14.10.89 0,190 0,192 _
18.10.89 0,215 0,207 _
28.10.89 0,170 0,192 _
05.11.85 0,229 0,229 0,220
12.11.89 0,230 0,235 0,221
| 13.11.89 0,234 0,234 0,221
15.11.89 0,236 0,247 0,221
24,11.89, 0,236 0,236 0,222
28.11.89 0,236 0,236 0,222
4.3. RadiagHo Atmosférica (R{)
4.3.1. Estimativa da Radiagdo de Ondas Longas .da
Atmosfera
Os pardmetros utilizados nas estimativas da
‘radiagao de ondas longas proveniente da atmosfera, foram



observados ao nivel de 1,0 metro acima da vegetagio. Tais
estimativas, para'dias de céu clarb, foram efetuadas através de
equagtes gue tém como base a tempetatura e a presséo parcial do
vapor d’agua do ar. A tabela IV.4 abresenta os valores da
radiagéo atmosférica(MJ/mz} determinados através da equagio do
balango de radiagédo (qu 4.6), valores estimados pelas equagdes
4.7; 4.8; 4.9;'4.10 e 4.1] e os erros padrdes de estimativas
associados. Nesta tabela foram utilizados os coeficientes
empiricés determinados para o local. A tabela IV.5, além dos
~valores observados, apresenta os valores estimados a parfir das
equagdes anteriormente citadas usando, para isto, os coeficilentes
empiricos originais. Pode-se observar que os erros padrdes de
egtimativas apresentados na tabela IV.4, s8o menores do dque o0

apresentados pela tabela 1IV.5, para os dias de céu claro

considerados. Na tabela IV.4, as equagdes gue melhor estimaram a
radiagdo de ondas longas proveniente da atmosfera foram as de
Brutsaert, Brunt e Satterlund, com erro padrdo médio  de
estimativa de 0,067MJ/m2. As equagdes de Swinbank e Idso&Jackson
apresentaram erro padrdo de estimativa de até 0,263MJ/m2 a mais
gue as ,anteriorés. Na tabela IV.5, a equagdc de Brunt é a que
apresenta melhores resultados, com erro padridc de estimativa de
0,596MJ/m2, seguida pela equagic de Swinbank que apresentou um
erro padrdo de estimativa de 1,096MJ/m2. Com base no exposto
pode-se salientar que qualguer equagéo empirida empregada para
determinada regifo, sob certas condigdes climéticas, deve sofrer
alguns ajustes locais. Pela tabela IV.4, pode-se observar ainda
que os melhores resultados foram cobtidos pelas equagles que levam

em consideragio simultaneamente a temperatura e a pressdo parcial
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do vapbr dragua do ar, enquanto as eéuagées que sdo uma fungdo
apenas_da tempgratura apresentaram-se mencs precisas.

TABFLA IV.4 _
VALORES DA RADIAQAO ATMOSFERICA(MJ/mQ},‘PARA DiAs DE CEU CLARO,

OBSERVADOS E ESTIMADOS POR DIFERENRTES RELA@GES EMPIRICAS, COM
OS COEFICIENTES EMPIRICOS OBTIDOS LOCALMENTE.

RADIAGAO ATMOFERICA(Rpae) (MI7m2)

DATAS )
Observ. Brunt Swinb. |[Id.&Jc. Bruts. |Satter.
Eq. 4.6 |Egq. 4.7 |Bg. 4.8 |Eq. 4.9 |Egq.4.10 |Eg.4.11
09/09 15,93 15,92 16,41 16,14 15,92 15,92

23/09 15,84 15,79 16,18 15,93 15,80 15,76

10710 |~ 16,38 16,31 16,47 16,730 16,31 16,31
28710 | 16,07 16,19 16,49 16,27 16,19 16,10
10712 |7 16,33 16,34 16,34 16,08 16,34 16,31
By y ~ 0,064 9,326 0,184 6,063 0,073

TABETLA YV.5

VALORES DA RADIAGEO ATMOSFERICA(MJ/m?), PARA DIAS DE CEU CLARO,
OBSERVADOS E ESTIMADOS POR DIFERENTES RELAGOES EMPYRICAS, COM
0S COEFICIENTES EMPIRICOS ORIGINAIS.

RADIACAD ATMOFERICA(RLCC)(MJ/mZ)
DATAS
.|Observ. Brunt Swinb. |[Id.&Jc. Bruts. |Satter.
Eq. 4.6 {Eg. 4.7 {Eg. 4.8 [Eq. 4.9 |Eq.4.10 [Eq.4.11
09709 15,93 16,47 17,23 18,13 17,12 17,47
23709 15,84 16,35 16,89 18,44 16,99 17,26
10/10 16,38 16,93 17,33 18,01 17,52 17,608
28710 i6,07 16,78 17,37 17,99 17,40 17,65
10/12 16,33 16,98 17,13 18,22 17,53 17,60
Ey x _ 0,596 1,096 1,781 1,200 1,426
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coeficientes originais da eqg. de Brunt e os coeficientes

obtidos‘localmente.

TABELA IV.6

COEFICIENTES DA EQUACKO DE BRUNT(1932), EQ.(3.7),
ORIGINATS E OBTIDOS LOCALMENTE.

COEBPICIENTLES
, r2
a b
Original 0,520 0,065 0,94
' Loca; 0,544 0,054 0,88

4.4. Saldo de Radiagio(Ry)

4.4.1. ¥stimativa do Saldo de Radiagdo com Base na
-- Equagdo de Penman(1948)

Os resultados da estimativa do saldo de radiacgdo
pela equagdo de Penman(1948), foram obtidos com base nos
coeficientes empiricos determinados para o local e nos originails.
A figura IV.7 aprésenta o comportamento dos pontos ao longe da
reta 131, do saldo de radiagio estimado a partir dos coeficientes
originais(Rypn) contra o saldo de radiagéo medido(RNM). Pode-se
observar um bom ajustamento dos pontos em torno da reta 1:1, com
erro padrido de estimativa de 0,849MJ/m2. Ao mesmo tempo, a figura
IV.8 mostra um melhor ajustamento dos pontos em torno da reta
i:l, com um erro padrido de estimativa de 0,728MJ/m2. Nesta
figqura, o grafico foi estabelecido com valores do saldo de
radiagio estimados com base nos coeficientes empiricos locais. As

figuras IV.9 e IV.10 mostram a disposigédo dos pontos do saldo. de
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radiagio estimado, com base na eq.(3.13), a partir dos
coeficientes originais. e  determinados para o local,
reépectivamente, contra o saldo de radiagdo medido eﬁ tornc da
reta 1:1. Através da figura IV.9 pode-se observar que a 1maioria
dos pontos encontra-se bastante dispersa na -reta 1:1,
apresentando um erro padrio de estimativa de 2,589MJ/m?. J4 a
figura IV.lOI apresenta os pontos mais préximo da reta de 1:1
mostrando um erro padrdo de estimativa de 1}561MJ/m2,
significando uma diferenga de aproximadamente 40% a menos que a

anterior. A tabela IV.7 apresenta os coeficientes originais e os

determinados localmente para a equagdo de PENMAN(1948).

ITEBELAE IV.7

COEFICIENTES DA EQUACAO DE PENMAN(1948), EQ.(3.12), ORIGINAIS
E OBTIDOS LOCALMENTE.

COEFICIBNTES

. ]:'2

al bl [ d
Original 0,48 0,065 0,10 0,90 _
Tocal 5,46 0,054 017 0,53 5796

4.4.2., Estimativas do Saldo de Radiagio com.'Base nas

Equagdes Propostas por LINACRE (19638)

Com os resultados do saldo de radiagdo obtidos
pela eq.(3.16) construiu-se o grafico da figura 1IV.1ll, que
apresenta o ajustamento dos pontos ao longo da reta 1:1, dos
valores estimados(RNLA) contra os valores medidos (Ryy) - Nesta

figura, os pontos apresentam-se pouco dispersos, porém com malor
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Figura IV.?7 — Comparagdo de Rn estimado pela eq.(3.12) a partir do

coeficientes originais, com Rn medido(Rnm).
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Observa-se que os pontos nido se distribuem de forma uniforme com
relagdo ao modelo, podendo ser melhor visualizada pela figura
1vL12.b, que apresenta o saldo de radiagdo estimado, como fungdo
da radiagdo solar global, contra o saldo de radiagdo medido,
apresentando a disperséo dos pontos ao longo da reta 1:1 e um
erro paddoc de estimativa de 1,044MJ/m2. 0 saldo de radiagéo
estimado, apresentado na figura anterior, foi obtido com base na

seguinte relacéos
Ry = 2,489 + 0,533RY

A figura Iv;13.a apresenta o saldo de radiagdo
medido contra o saldeo de radiag&io de ondas curtas, a reta de
regressdo do modelo .e o coficiente de determinagdo. Pode-se
observar qﬁe a figura IV.13.a apresenta um comportamento bem
semelhanté‘ ao da figura Ivolé.a, gquanto a disposigdo dos pontos
em torno da reta do modelo,'sendo 1% menos precisa dque a
anterior. Tal fato se confirma ao observar a figura IV.13.b que
apresenta um erro padréo de estimativa de 1,1O3MJ/m2v Isto
reforga a teoria de FRITSCHEN(1967), de gue¢ o albedo introduzido
em equagdes resultantes de regressbes lineares n#o melhora a
-éstimativa do saldo de radiagdo. A equagdo de estimativa do saldo
de radiagio como fungdo do balango de radiagdo de ondas curtas &

a seguintes

Ry = 3,173 + 0,625RE(1 - a)

4.5. Balanco de Radiagdo Sobre a Cultura

4.5.1. Variagio Diurna dos Componentes do Balango de
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medido contra a radiagido de ondas curtas incidente com  sua
respectiva reta de regressdo e coeficiente de determinagio.
ObServa—se que os pontos ndoc se distribuem de forma #niforme'com
relagdo ao modeleo, podende ser melhor visualizada pela figura
IV.12.b, que apresenta o saldo de radiagéo estiﬁado, como fungdo
da radiagdo solar global, contra o saldo de radiagic medido,
apresentando a dispersdo dos pontos ao longo da reta 1:1 e um
errc padio de estimativa de 1,044MJ/m?. O saldo de radiagdo
éstimado, apresentado na figura anterior, foli obtido com base na

sequinte relagdo:
Ry = 2,489 + 0,533R}

A figqura 1IV.13.a apresenta o saldo de radiagédo
medido contra o saldo de radiagdo de ondas curtas, a reta de
regressio do modelo e o coficiente de determinagio. Pode-se
observar dque a figura IV.13.a apresenta um comportamento bem
semelhante ao da figura IV.1l2.a, guanto a disposigdo dos pontos
em torno da reta do modelo, sendo 1% Menos preclsa dque a
anterior. Tél fato se confirma ab observar- a figura IV.13.b gque
apresenta um erro padrdo de estimativa de 1,103MJ/m2. Isto
reforga a teoria de FRITSCHEN(1967), de que o albedo introduzido
em eguagdes reéultantes de regressées lineéres ndo melhora a
estimativa do saldo de radiagio. A equagido de estimativa do saldo
de radiagio como fungio do balango de radiagdo de ondas curtas €

a seguinte:

Ry = 3,173 + 0,625R¢(1 - a)
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Figura IV.12a - Modelo de regressio linear entre Rn e Rg, para o pe-
riodo experimental de setembro a dezembro de 1988,
em S#o Gongalo. Sousa-Pb.
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4.5. Balango de Radiagio Sobre a Cultura

4.5.1, Variagio Diurnma dos Componentes do Balango de

Radiagido

As figuras IV.14, IV.15, IV.16 e 1IV.17 apresentam
o comportamento diurno dos componentes do balango de radiagéo
para quatro dias, sob diferentes condigbes de nebulosidade: céu
completamente aberto(01.10.89, n=11,5hs}, poucas nuvens(05.10.89,
n=11,1hs), considerédvel nebulosidade(01.11.89, n=3,5hs) e nenhuma
nebulosidade(13.12.89, n=0,0hs), respectivamente. felas .figuras
anteriormente citadas, observa-se gue independente da condig#o de
nebulosidade a curva do saldo de radiagdo(Ry) apresenta-se
praticamente paralela & curva da radiacgdo solar global(Rg), a=
mesmas apreSentando uma maior aproximagéo nas primeiras horas da
manhid e néé ﬁlﬁimas horas da tarde. Quanto &s curvas da radiagéo
solar refletida(oRg) e do saldovde radiagéo.de ondas longas(Ryg ).
observa-se que a curva de ORg apresentou-se menor para as
condigdes de eéu claro(01.10.89), pouca nebulosidade(05.10.89) e
totalmente coberto(13.12.89), sendo gue para a condigio de ééu
totalmente coberto as curvas de aRg . & Ryg, préticamente nao
'apresentaram diﬁerengas. J& para a condigdoc de consideravel
nebulosidade, a.curva de Ry, apreseﬁtou-se menor gue a curva de
aRg durante maior parte do dia. O que pode evidenciarrum aumento
na radiagdo de ondas ldngaé provénienté da-Atmosfera, tendé em
vista que a radiagdo emitida pela superficie depenae basicamente
da teﬁperatura & superficie e esta ndo variou, enguanto a
anterior varia com a temperatura do ar, vapor dfaqua contido no

ar e cohertura de nuvens. .
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. Variagdo dos Componente§'do Balango de Radiagdo ao
Longo do Ciclo da Cultura
A variagdo estacional dos componentes.do balango

de pode ser observada na tabela IV.8 pelos valores

radiagdo,

médios diarios para periodos de dez dias ao longo do experimento.
Com base nos valores médios diarios, para o periodo diurno,
apresentadoé nesta tabela e que transcorreram 109 dias do plantio

ao dia de

encerramento das observagdes, € possivel fazer as
seqguintes afirmagdes:
TABELA IV.8
VARIAQEO ESTACIONAL DOS COMPONENTES DO BALANCO DE RADIAQEO
EM MJ/m®. ‘
COMPONENTES DO BALANCCO DE RADIACAO EM
- (MJ/m?)
PERIODO
1 Bs Rg Rg=Rg | Ry, Ryc Ry

02.09a89 a 11.09.89} 21,76 3,09, 18,07 —4,737 13,34 14,47
12;09.89 a 21.09.89; 22,37 3,67y 18,71 -5,70) 13,00 14,21
22.09.89 a 01.10.89| 23,33 4,31| 16,01 -5,58] 13,44 14,52
57 10,80 & T1.10.89| 23,63 4,45 | 10,18 | =4, 97| 74,77 15,38
12.10.89 a 21.10.89) 22,78 4,65| 16,13} -4,68} 13,45| 14,33
22.,10.89 a 31.10.89} 22,61 4,38 18,233 ~4,27y 13,97 15,18
01.11.89 a 10.11.89| 18,34|  4,15| 14,18| =2,44| 11,75 17,22
11.11.89 a 20.11.89| 22,94 5,00 17,94 -2,83} 15,11| 16,71
21.11.89 a 30.11.89] 24,67 5,65} 19,02 -2,59| 14,43} 18,21
01.12.89 a 10.12.85; 18,00 3,83 14,87 -2,31| 12,67 13,68
TiT13789 a 19.12.80| 16,65| " 3,08| 13,56| =3,11| 10,46 11,03

MEDIAS 21,62| 4,26 17,37|\7=3,92| 13,24 | 14,72
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absorvidos pela cultura e pelo solo 17,34MJ/m2, aproximadamente
80%.

- o saldo de rédiagéo de ondas longas apresentou uma média diurna
de —3,92MJ/m2, isto indica que a quantidade de —radiagéé emitida
foi maior gque a incidente.

" - o saldo de radiagdo para o periodo diurno apresentou uma média
de 14,72MJ/m2(valor medido) e 13,44 (valor calculado), sendo essa
a quantidade de energia que ficou disponivel ao meio, para os

processos fisicos e quimicos gue ocorreram na comunidade vegetal.

TABELL IV.S

RAZOES ENTRE 05 COMPONENTES DO BALANCO DE RADIAQEO(%).

RAZORS
CULTURA E
LOCALIDADE RA/RS Ryr /B3 Ry’ Rg¥

Algodéo :
S&do Gon%alo—Pb 16,72 i8,15 68,15
Lat.(674575) : ‘

BRASIL

Soja
Mandacaru-Ba 17,92 19,88 71,50
Lat. (97267}

BRASTIT

Finger Millet

Anakaplle 18,26 20,97 66,56

Lat.(177407W)
INDIA

Milho

Somarg
Lat.(11Y11/m)

NIGERIA

17,08 26,15 64,51

A tabela 1IV.9 apresenta o comportamento  dos

componentes do balange de radiagdo em termo das razdes
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percentuais, na gqual estdo também incluidos alguns
resultados (citados por LEITAO, 1989), obtidos para outras
cuituras em diferentes localidades deuntro da regido -tropical,
Apesar de se tratar de culturas diferentes, os resultados obtidos
para S#o Gongalo-Pb apresentaram-se semelhantes aos abresentados

na tabela IV.9.



5. CONCLUSORS

Com  base nos wresultados apresentados no capitulo
ahterior, as sequintes conclustes sdo mencionadas: |
a) 0 modelo de regressdc linear proposto por Prescott (1940}, para
estimar a radiagdo solar global, apresenta pouca precisdo para
dias com muita nebulosidade ou totalmente nublado, principalmente
paﬂa'estimativas diérias.
b) O albedo do algodoeiro apresentou variagbes de até seis pontos
percentuais, entre os dias anterior e posterior as irrigagdes, o
gue evidencia o efeito causado pelo estado de umidade do solo.
Esse efeito é menor no periodo de completo desenvolvimento da
cultura.
¢} Os melhores resultados na estimativa da radiagdo térmica da
atmosfera-foram obtidos com as equagfes que sdo, simultaneamente,
fungéo da temperatﬁra e pressdo parcial do vapor dfagua no ar.
No entahto, resultados ainda melhores foram obtidés com o ajuste
das equagdes empiricas as condigdes locais.
d) A inclusdo do termo albedo(a) na equagido resultante de
regresséé linear nio melhorou a estimativa do saldo de radiagdo.
e) Na estimativa do saldo de radiagéo, apenas as equagbes de
Penman(1948), eqg(3.12), e Linacre(1968), eq.{3.l6), apresentaram
bons resultados; Nb entanto, resultados ainda melhores foram

obtidos com a eqg. de Penman(1948), quando ajustada as condigbes

locais.
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