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R E S U M O 

Esta pesquisa u t i l i z o u dados de experimento de campo 

conduzido na Estação Experimental do IAJAT/DNOCS, no perímetro 

i r r i g a d o de São Gonçalo, Sousa-Pb. Obje t i v o u acompanhar o 

comportamento do algodoeiro herbáceo(Gossypium hirsutum, r . 

l a t i f o l i u m , c u l t i v a r CNPA precoce 1) c u l t i v a d o em condições de 
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xrrigaçáo numa parcela de 8.000m e espaçamento de l,0m en t r e 

f i l e i r a s e 0,20m entre covas. Os v a l o r e s medidos dos componentes 

do balanço de radiação foram comparados àqueles obtidos com o 

emprego de fórmulas empíricas convencionais, visando ao a j u s t e 

das equações de es t i m a t i v a s às condições l o c a i s . A radiação s o l a r 

g l o b a l i n c i d e n t e e r e f l e t i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( R 3 ) e o saldo de radiação 

(Rjq) foram r e g i s t r a d o s de forma contínua e medidos 

instantaneamente a i n t e r v a l o s de t r i n t a minutos. Foram também 

monitoradas, a i n t e r v a l o s horários, as temperaturas dos 

termômetros de bulbo seco e úmido, temperatura da folhagem e as 

temperaturas máxima e mínima diárias. A a l t u r a da c u l t u r a ( h ) e o 

índice de área f o l i a r ( I A F ) foram determinados a cada três d i a s . 

A reflectância da vegetação v a r i o u de 0,14 no i n i c i o das 

observações a 0,25 no f i n a l da fase de crescimento v e g e t a t i v o , 

decrescendo em seguida para a t i n g i r 0,21 ao f i n a l do c i c l o da 

c u l t u r a . As melhores e s t i m a t i v a s da radiação atmosférica (R^) 

foram obtidas com as equações que levam em consideração 

simultaneamente a temperatura do ar e a pressão p a r c i a l do vapor 

d'água no ar. A equação de Penman (1948), apresentou os melhores 

res u l t a d o s na e s t i m a t i v a do saldo de radiação, pr i n c i p a l m e n t e 

quando ajustada às condições l o c a i s . 



A B S T R A C T 

This research employed data from a f i e l d experiment 

conducted i n the IAJAT/DNOCS Experimental S t a t i o n , i n the 

i r r i g a t i o n settlement of São Gonçalo, Sousa-Pb. I t s o b j e c t i v e was 

t o study the behaviour of cotton(Gossypium hirsutum r . 

l a t i f o l i u m , c u l t i v a r CNPA e a r l y 1) crop, grown under i r r i g a t e d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• i • 9 . 

c o n d i t i o n s i n a 8.000m p l o t p l a n t e d i n a 1.00m row spacing and 

w i t h 0.20m between p l a n t s . The measured components of the 

r a d i a t i o n balance were compared t o those obtained from 

conventional e m p i r i c a l formulae, w i t h the purpose of a d j u s t i n g 

the e s t i m a t i o n equations t o the l o c a l c o n d i t i o n s . The g l o b a l 

s o l a r r a d i a t i o n ( r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS ) Í r e f l e c t e d s o l a r r a d i a t i o n ( R Í ; ) and net 

r a d i a t i o n ( % j ) were c o n t i n u o s l y r e g i s t e r e d and measured 

in s t a n t a n e o u l y a t 30 minute i n t e r v a l s . Hourly measurements of dry 

and wet bulb temperatures, canopy temperature and maximum and 

minimum d a i l y temperatures were al s o obtained. The canopy height 

(h) and l e a f area index (LAI) were measured a t t h r e e days 

i n t e r v a l . 

The canopy r e f l e c t a n c e v a r i e d from 0.14 a t the beginning 

of the growing season t o 0.25 a t the end of the growning phase 

and then decreased t o 0.21 a t the end of the crop c i c l e . The best 

estimate of the atmospheric r a d i a t i o n (RT)• was obtained from 

those equations which take i n t o account simultaneouly a i r 

temperature and water vapor pressure i n the a i r . Penman's 

equation presented the best r e s u l t s f o r p r e d i c t i n g net r a d i a t i o n , 

e s p e c i a l l y when adjusted t o the l o c a l c o n d i t i o n s . 
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I .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N T R O D U Ç Ã O 

A c u l t u r a do al g o d o e i r o , para a região Nordeste do 

B r a s i l , além de t r a d i c i o n a l , tem um expressivo s i g n i f i c a d o s o c i o -

económico. Do ponto de v i s t a s o c i a l , pela ocupação d i r e t a e 

i n d i r e t a de uma enorme quantidade de pessoal nos campos e nas 

cidades. Economicamente, pela sua contribuição para a produção 

a g r i c o l a r e g i o n a l , sendo ainda a p r i n c i p a l c u l t u r a em área 

plantada e c o n s t i t u i n d o - s e na p r i n c i p a l f i b r a v e g e t a l u t i l i z a d a 

na i n d u s t r i a têxtil. 

Apesar da grande área c u l t i v a d a com algodão a 

contribuição da região Nordeste em relação à produção naci o n a l 

ainda é pequena, servindo apenas para e q u i l i b r a r o mercado 

nacional (SOUSA, 1985). A área plantada com algodão no Nordeste 

vem sendo reduzida sensivelmente, haja v i s t a que no ano a g r i c o l a 

de 1976/77 representava 79% da área c o l h i d a e 35% da produção 

na c i o n a l , enquanto que no ano a g r i c o l a de 1988/89 reduziu para 

56% e 14%, respectivamente (SANTOS & BARROS, 1991). T a l redução 

é, p r i n c i p a l m e n t e , atribuída aos seguintes f a t o r e s ; a) e s t r u t u r a 

de produção da c u l t u r a na região ainda muito t r a d i c i o n a l ; b) 

maior p a r t e da área c u l t i v a d a em regime de sequeiro; c) dispersão 

da praga do bicudo (Anthonomus g r a n d i s , Bohema) por toda a 

região. 

Com o surgimento do bicudo, hoje presente praticamente 

em todos os campos c u l t i v a d o s com o algod o e i r o , houve uma 

sensível redução da área plantada e uma consequente baixa na 

produção, exigindo a implantação, a c u r t o prazo, de medidas 

necessárias ao c o n t r o l e da praga. 

1 



D e n t r e o u t r o s f a t o r e s são i m p r e s c i n d í v e i s , p a r a . s e o b t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bons rendimentos na c u l t u r a do algodoeiros temperaturas acima de 

20^C, boa luminosidade e adequado suprimento de água. 0 Nordeste 

do B r a s i l é uma região propícia quanto à temperatura e 

luminosidade, para o c u l t i v o do algo d o e i r o . Quanto à 

precipitação, sua distribuição é muito i r r e g u l a r com c o e f i c i e n t e s 

de variação superiores a 30%, a t i n g i n d o às vezes até 50% nas 

áreas mais secas, causando sérios t r a n s t o r n o s à c o t o n i c u l t u r a , 

devido a escassez de água p r i n c i p a l m e n t e na época mais c r i t i c a do 

seu c i c l o fenológico (SOUZA e t a l i i , 1982). 

No regime de sequeiro, assim como nos c u l t i v o s 

i r r i g a d o s , quase nenhuma pesquisa agrometeorológica com a c u l t u r a 

do algodão tem sido conduzida no sentido de a v a l i a r as interações 

entre os f l u x o s r a d i a t i v o s e o ponto ótimo de eficiência 

fisiológica das p l a n t a s . Por i s s o , se faz necessário que 

pesquisas sejam conduzidas com esse i n t u i t o , visando a v a l i a r , por 

exemplo, o incremento da p r o d u t i v i d a d e com o uso bem dimensionado 

da irrigação através da relação c u s t o - b e n e f i c i o . 

Embora se tenha conhecimento dos f a t o r e s climáticos que 

controlam' as perdas de água pelas p l a n t a s , afetando 

consequentemente seu desenvolvimento e rendimento a g r i c o l a , é 

importante que se conheça o comportamento fisiológico das plantas 

c u l t i v a d a s sob ce r t a s condições atmosféricas. Os f a t o r e s 

ambientais são representados pela temperatura e energia 

disponível para os processos metabólicos e fisiológicos que 

ocorrem no i n t e r i o r das p l a n t a s . 

0 saldo de radiação pode ser medido através de 

radiômetros especializados (saldo radiômetros). E n t r e t a n t o , na 

2 



prática t a i s medições se re s t r i n g e m a estudos experimentais. A 

radiação d i s p o n i v e l é, na ma i o r i a das vezes, estimada por 

diversos métodos. Portanto, é importante que se conheça o 

comportamento dos componentes do balanço de radiação e seus 

relacionamentos com as propriedades r a d i a t i v a s da vegetação e do 

ar a f i m de se t e r condições de melhor estimar o saldo de radiação 

que a f e t a diretamente todo o metabolismo das p l a n t a s . 

0 presente t r a b a l h o o b j e t i v o u o monitoramento d i u r n o e 

e s t a c i o n a i . dos f l u x o s de radiação sobre o algodoeiro herbáceo, 

c u l t i v a r CNPA precoce 1, c u l t i v a d o nas condições semi-áridas do 

a l t o sertão da Paraiba, visando a j u s t a r as equações de 

es t i m a t i v a s dos componentes dos balanços de radiação de ondas 

curt a s e de ondas longas às condições l o c a i s e comparar os dados 

obtidos através de medidas d i r e t a s , com os p r o v i n i e n t e s da 

utilização das fórmulas empíricas convencionais. 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISÜG BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Radiação S o l a r à Superfície 

A radiação s o l a r que chega à superfície é de fundamental 

importância para os processos físicos que ocorrem na i n t e r f a c e 

solo-atmosfera? evapotranspiraçâo, f l u x o s de c a l o r sensível para 

o s o l o e para o a r e outros p r o c e s s o s , como a fotossíntese. 

Apesar de sua grande importância na a g r i c u l t u r a , a radiação s o l a r 

não é continuamente monitorada em áreas com c u l t u r a s i r r i g a d a s . 

Geralmente, r e s t r i n g e - s e às estações climatológicas' e a 

e s t i m a t i v a de seus componentes r e s t r i n g e - s e a experimentos 

agrometeorológicos c u j a s d i f i c u l d a d e s de medidas e r e g i s t r o s são 

atribuídas, principalmente, a d o i s f a t o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi a) . h a b i l i d a d e no 

manuseio e calibração dos instrumentos e°, b) cu s t o s elevados dos 

equipamentos. 

2.1.1. Equação do Balanço de Radiação à Superfície 

0 saldo de radiação r e p r e s e n t a a diferença entre 

os f l u x o s de radiação que chega e s a i da superfície considerada? 

% = RS U - « ) + RNL í 2' 1* 

onde: 

R N - saldo de radiação; 

- radiação s o l a r g l o b a l i n c i d e n t e ; 

a - c o e f i c i e n t e de reflexão? 

R W T - saldo de radiação em ondas longas. 
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2.1.2. RatSiaçao ria Quotas Curtas l a c i d o n t a 

A radiação s o l a r que chega à superfície t e r r e s t r e , 

c o n s i s t e de ondas eletromagnéticas, cujos comprimentos de ondas 

situam-se e n t r e 0,22 a 4,0 mi c r a ( f m ) . 

Os seres v i v o s , especialmente os v e g e t a i s , são 

d i r e t o e grandemente i n f l u e n c i a d o s pela radiação s o l a r . Não só a 

qualidade e s p e c t r a l da radiação s o l a r , mas também a sua 

inte n s i d a d e , desempenha papel s i g n i f i c a t i v o no desenvolvimento 

morfológico das p l a n t a s . 

Nem toda radiação s o l a r g l o b a l que chega à 

superfície é r e t i d a pelo solo ou pelas p l a n t a s , mas pa r t e desta é 

imediatamente r e f l e t i d a e pa r t e é r e i r r a d i a d a . 

A eficiência na utilização da radiação s o l a r pelas 

c u l t u r a s deveria aumentar devido às mútiplas camadas de f o l h a s , 

mas normalmente i s s o é reduzido por duas razõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt a) a superfície 

do solo não é completamente coberta pelas p l a n t a s , perdendo-se 

uma grande p a r t e da radiação? b) existem variáveis deficiências 

em água, n u t r i e n t e s m i n e r a i s , perdas por doenças e temperaturas 

desfavoráveis (MOTA, 1983). 

ANGSTROM (1924) estabeleceu uma relação entre a 

radiação de ondas cur t a s sob condições de ceú c l a r o e a razão de 

insolação, a qual f o i posteriomente modificada por 

PRESCOTT (1940), com a substituição das condições de ceú c l a r o 

pela radiação que chegaria à superfície na ausência da atmosfera. 

A radiação s o l a r à nível da superfície v a r i a com a 

l a t i t u d e , a l t i t u d e , ângulo s o l a r , cobertura de nuvens, t u r b i d e z 

atmosférica e época do ano ( CHANG, 1968; MOTA, 1983 e CUNHA et 
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a l i i , 1 9 8 9 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relações empíricas vêm sendo empregadas para 

estimar a radiação s o l a r , p r i n c i p a l m e n t e para l o c a i s onde só há 

r e g i s t r o s de insolação (KLAR, 1984). BLACK (1956) u t i l i z o u dados 

de radiação que chegaria à s u p e r f i c i e na ausência da atmosfera e 

da nebulosidade de 150 estações de vários países para estimar a 

radiação s o l a r à s u p e r f i c i e . Também vêm sendo desenvolvidos por 

vários autores modelos numéricos visando estimar a radiação s o l a r 

global(ATWATER & BROWN (1974), c i t a d o s por ATWATER & BALL 

(1978)). HOSTSLAG and VAN ULDEN (1983), usaram o modelo proposto 

por KASTEN and CZEPLAK (1980), que depende da nebulosidade e de 

c o e f i c i e n t e s empíricos climáticos específicos do l o c a l , para 

estimar a radiação s o l a r à s u p e r f i c i e em De B i l t - H o l a n d a , 

apresentando um e r r o médio quadrático 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. Observações provenientes de aeronaves revelam que as 

nuvens podem absorver em t o r n o de 30-40% do f l u x o s o l a r 

i n c i d e n t e (LIOU, 1976). THOMPSON (1976) p u b l i c o u um método 

empírico de e s t i m a t i v a da radiação s o l a r em relação a média 

diária de cobertura de nuvens. SWIFT (1976) p u b l i c o u um modelo 

que leva em conta todos os e f e i t o s atmosféricos mas requer 

medições da radiação s o l a r próxima à superfície. Um modelo que 

requer l a t i t u d e , data, inclinação e direção dos r a i o s s o l a r e s , 

e s t i m a t i v a da transmissividade da atmosfera e cobertura de 

nuvens, para estabelecer uma e s t i m a t i v a da radiação s o l a r que 

chega à s u p e r f i c i e f o i d e s c r i t o por SATTERLUND and MEANS, (1978). 

BOISVERT e t a l i i (1990) usaram equações que incluem a 

precipitação diária e a temperatura mínima para estimar a 
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radiação s o l a r g l o b a l em s e i s l o c a i s do Canadá. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DRAKE (197 6) mostrou que a radiação s o l a r que 

penetra na epiderme das fo l h a s é fortemente dispersa e, se não 

absorvida pela água ou pigmentos associados com a f o t o s s i n t e s e , 

emerge sobre ambas s u p e r f i c i e s . 

Comentários com r e s p e i t o aos c o e f i c i e n t e s a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b da 

relação de PRESCOTT (1940), podem ser encontrados em DRIEDGER and 

CATCHPOLE (1970), RIETVELD (1978), AZEVEDO e t a l i i ( 1 9 8 1 ) e 

MARTINEZ-LOZANO e t a l i i (1984). Também têm sido observadas 

variações espaciais e temporais, desses c o e f i c i e n t e s , explicadas 

como uma consequência da variação e s t a c i o n a i das condições 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). 

LEITÃO et a l i i (1990) e AZEVEDO e t a l i i (1990), 

determinaram para a região de Juazeiro-Ba, as constantes de 

relacionamento da radiação s o l a r g l o b a l com a radiação 

e x t r a t e r r e s t r e e a razão de insolação, cujos valores médios são 

a=0,24 e /3=0,44 e um f a t o r de correlação de 88%, estando de 

acordo com os resultados de diversos autores para a mesma f a i x a 

de l a t i t u d e . 

REDDY (1971) i d e a l i z o u uma expressão empírica 

para estimar a radiação s o l a r , como função da l a t i t u d e , 

comprimento do d i a , um f a t o r de correção l a t i t u d i n a l , um f a t o r de 

correção da estação do ano que depende do mês e do l o c a l , das 

horas de b r i l h o s o l a r , números de dias chuvosos do mês, números 

de dias e umidade média diária do mês. Essa expressão f o i 

posteriormente usada por ALMANZA and LOPEZ (1978), para mapear a 
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r a d i a a a o s o l a r no Méjciao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3. Radiação de Ondas Curtas R e f l e t i d a 

Para se estabelecer o balanço de radiação à 

s u p e r f i c i e , o c o e f i c i e n t e de reflexão é um parâmetro 

indispensável. 0 c o e f i c i e n t e de reflexão de uma s u p e r f i c i e 

vegetada é dependente da sua cor, condições de umidade, densidade 

de cobertura do solo, a r r a n j o f o l i a r , ângulo de inclinação do 

s o l , quantidade e t i p o de nuvens. A r e f l e t i v i d a d e geralmente 

aumenta com o b r i l h o v i s u a l da s u p e r f i c i e . ANGSTROM (1925) 

observou que depois de uma chuva o c o e f i c i e n t e de reflexão da 

grama de cor c l a r a decresceu de 0,32 para 0,22. Os r a i o s solares 

v e r t i c a i s geralmente produzem albedo menor que os r a i o s oblíquos 

ou i n c l i n a d o s . Dai o albedo de uma dada s u p e r f i c i e ser elevado 

após o nascer e antes do pôr-do-sol e baixo em to r n o do meio d i a 

(AYOADE, 1983). 

A r e f l e t i v i d a d e de fo l h a s v a r i a com o comprimento 

de onda, mostrando um minimo na f a i x a do espectro visível e um 

máximo próximo ao infravermelho (MOTA, 1983). 0 c o e f i c i e n t e de 

reflexão da cana-de-açucar, no Havai, aumentou de 0,06 a 0,08 

logo após a germinação, para 0,16 a 0,18, depois do completo 

desenvolvimento do dossel v e g e t a t i v o (CHANG, 1961). 

DAVIES & BUTTIMOR (1969) afirmam que o simples 

conhecimento do albedo e do c o e f i c i e n t e de aquecimento não é 

s u f i c i e n t e para se estimar o saldo de radiação' com base na 

radiação s o l a r . BUDIKO (1958) afirmou que a reflectância ' da 

radiação de•ondas curtas em um solo escuro e úmido é de 11% e de 

20 a 25% num solo coberto com pla n t a s de algodão. A reflectância 
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de urna c u l t u r a depende fortemente da elevação s o l a r e do ângulo 

formado en t r e os r a i o s solares e as superfícies das f o l h a s (IDSO, 

1969; BLAD and BAKER, 1972; ROSS, 1981; MOTA, 1983 e LEITÃO e t 

a l i i , 1989 ) . A variação di u r n a do albedo em função da elevação 

s o l a r para o algodão é dada por RIJKS (1967) ( c i t a d o por BLAD 

and BAKER (1972)). BLAD & BAKER (1972) e LEITÃO e t a l i i (1989), 

mostraram que o albedo da soja apresentou um v a l o r médio em torn o 

de 0.19 para o periodo compreendido en t r e o p l a n t i o e floração. 

0 albedo depende do t i p o de superfície, elevação 

s o l a r e espectro de ondas curtas(PALTRIDGE and PLATT, 1976). Em 

um t r a b a l h o r e a l i z a d o com soja ANDRE and VISWANADHAM (1983) 

mostraram que o albedo v a r i o u com o desenvolvimento da c u l t u r a 

mas também, apresentou-se inversamente relacionado com a a l t u r a 

da c u l t u r a . 

0 albedo do algodão tende a aumentar com o 

desenvolvimento da c u l t u r a , variando de 0,18 com o solo 

praticamente nú a 0.27 com a c u l t u r a a 1.15m de altura(FRITSCHEN, 

1967) . 

JACOBS and VAN PUL (1990) v e r i f i c a r a m que o albedo 

médio diário estimado a p a r t i r de médias de 15 minutos f o i 5% 

maior que os val o r e s estimados com base na inclinação dos f l u x o s 

r a d i a t i v o s de ondas cur t a s que chegam e saem da superfície. 

0 albedo pode d i f e r i r para d i f e r e n t e s comprimentos 

de ondas. Para a radiação s o l a r , tem sido r e l a t a d o v a l o r e s entre 

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

O albedo de uma superfície com vegetação é 

i n f l u e n c i a d o por vários f a t o r e s como; t i p o de vegetação, i n d i c e 
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de área f o l i a r , percentagem de c o b e r t u r a do s o l o e ângulo z e n i t a l 

do Sol-(DAVIES and IDSO, 1979). Também é conhecido v a r i a r com a 

distribuição es p a c i a l da vegetação(altura, densidade, e t c ) , com 

o ângulo s o l a r e até c e r t o ponto com os componentes i n d i v i d u a i s 

da superfície(GATES, 1964). GAUSMAN e t a l i i (1969) demonstraram 

que a e s t r u t u r a i n t e r n a das f o l h a s das plantas a f e t a a ordem de 

magnitude e características da reflectância da superfície das 

f o l h a s . Uma caracterização mais detalhada da variação do albedo 

com a umidade do solo f o i apresentada por IDSO e t a l i i (1975). 

Na a g r i c u l t u r a , o albedo é de p a r t i c u l a r 

importância tendo em v i s t a sua influência no saldo de radiação de 

ondas.curtas disponível na superfície da t e r r a para a operação de 

processos que consomem t a l energia, corno a fotossíntese e a 

evaporação (LING and ROBERTSON, 1982). Variação no ângulo s o l a r e 

est r u t u r a ~ ~ f i s i c a da superfície tende a m o d i f i c a r o número das 

reflexões dentro da camada v e g e t a t i v a e ,porta n t o , o t o t a l de 

radiação r e f l e t i d a (DIRMHIRN and BELT, 1971). O conhecimento do 

albedo e sua variação é muito importante na t e n t a t i v a de 

se p r o g n o s t i c a r o saldo de radiação sobre uma superfície com base 

na radiação s o l a r , especialmente quando se deseja a l t a precisão 

(NKEMDIRIM, 1973). 

2.1.4. Radiação de Ondas Longas 

A superfície da t e r r a , quando aquecida pela 

radiação s o l a r , torna-se emissora de radiação de ondas longas. 0 

termo ondas longas deve-se ao f a t o que mais de 99% da radiação 

em i t i d a pela superfície t e r r e s t r e está compreendida na f a i x a de 
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comprimento de onda de 4,0 a 100 micra. A radiação t e r r e s t r e é 

também conhecida como radiação noturna, uma vez que é a p r i n c i p a l 

f o n t e r a d i a t i v a de energia à n o i t e . Contudo, é importante} notar 

que, a radiação infravermelha não é necessariamente t e r r e s t r e , já 

que os c o n s t i t u i n t e s atmosféricos também i r r a d i a m energia nos 

comprimentos de onda infravermelhos. Em segundo l u g a r , a radiação 

infravermelha ocorre t a n t o durante o d i a quanto à n o i t e . 

A intensidade da radiação t e r r e s t r e pode ser 

determinada pela L e i de Stefan-Boltzmann: 

R L = e s ( J T

s

4 (2*2) 

onde: e*s é a emissividade da superfície; çr, a constante de Stefan-

Boltzman e T g a temperatura absoluta da superfície. 

Quase toda a radiação infra v e r m e l h a e m i t i d a pela 

superfície t e r r e s t r e é absorvida pela atmosfera. Os p r i n c i p a i s 

absorventes desta radiação, dentre os c o n s t i t u i n t e s da atmosfera, 

são o vapor d'água, o dióxido de carbono e as nuvens, que 

absorvem radiação em praticamente todos os comprimentos de ondas 

do i n f r a v e r m e l h o . 

Umá grande p a r t e da radiação absorvida pela 

atmosfera é r e i r r a d i a d a em direção à superfície, e é denominada 

de contra-radiação. A intensidade da radiação atmosférica(contra-

radiação) v a r i a com a temperatura do ar, vapor d'água c o n t i d o no 

ar e cobertura de nuvens. 

Na t e n t a t i v a de estimar a radiação térmica da 

atmosfera, para condições de céu, várias equações empiricás foram 

apresentadas por diversos autores. A equação de BRUNT (1932) é a 
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mais d i f u n d i d a e tem por base o uso da t e m p e r a t u r a do a r e a 

pressão de vapor no ar. Mais t a r d e , usando somente dados de 

temperatura do a r , surgiram duas expressões i d e a l i z a d a s • por 

SWINBANK (1963) e IDSO-JACKSON (1969). Recentemente, na década de 

70, BRUTSAERT (1975) e SATTERLUND (1979) apresentaram equações 

que usam a temperatura e a pressão de vapor d'água no ar. Tais 

equações precisam ser ajustadas localmente para minimizar os 

erros de e s t i m a t i v a da radiação atmosférica. 

PALTRIDGE (1970) e IDSO (1972), usando a equação 

de Idso & Jackson, v e r i f i c a r a m que sob as condições exigidas para 

seu uso, os valores observados da radiação atmosférica durante o 

di a foram da ordem de 20W/m menor que os va l o r e s estimados 

empiricamente, e durante a n o i t e da ordem de 10W/m maior. EXELL 

(1978) e n f a t i z a que para o uso mais g e r a l , a equação de Idso & 

Jackson deve s o f r e r duas correções: a) d i u r n a , causada pela taxa 

de variação v e r t i c a l da temperatura próximo à superfície; b) 

e f e i t o térmico da radiação das nuvens. 

KUMAR (1982) afirma que o saldo de radiação de 

ondas longas pode ser estimado com razoável precisão usando 

somente dados de temperatura do a r , se o e f e i t o da nebulosidade 

f o r , de forma conveniente, eliminado. 

Gráficos da radiação noturna indicam que a razão 

de radiação (R/aT^) depende primariamente do t o t a l de umidade 

precipitável em toda atmosfera (ELSASSER, 1942; BROOKS, 1952). 

ANDERSON (1952) r e l a t a que o uso do vapor d'água 

t o t a l calculado com base em dados de radiossondagem não apresenta 

resultados 1 melhores que o uso da pressão de vapor l o c a l na 
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correlação da radiação noturna» 

SHAW (1956), usando uma regressão l i n e a r , mostrou 

a existência de uma excelente relação ent r e o saldo de radiação e 

a radiação s o l a r , encontrando uma correlação de 0,98 para dias de 

céu c l a r o e 0,97 para dias nublados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TANNER & PELTON (1960) e ROBINSON (1962) 

r e l a t a r a m que mesmo em cuidadosas medições do saldo de radiação, 

o e r r o t i p i c o pode ser de 10%. FRITSCHEN (1965), usando seu 

próprio.instrumento, a t r i b u i u ao acaso erros de 13,96W/m2 para 

médias de 15 minutos. 

YAO & SHAW (1964), mostraram que num experimento 

r e a l i z a d o com t r i g o o saldo de radiação v a r i o u consideravelmente 

com o espaçamento entre f i l e i r a s e com a densidade de p l a n t a s . 

AZEVEDO e t a l i i (1990) enfatizaram que a e s t i m a t i v a do saldo de 

radiação "~ em função apenas do balanço de radiação s o l a r (ondas 

c u r t a s ) é tão pr e c i s o quanto em função do balanço completo (ondas 

c u r t a s e ondas longas) o b t i d o através das equações de Penman e 

Linacre. FRITSCHEN (1967) afirma que a inclusão do termo de 

radiação s o l a r r e f l e t i d a não melhora a e s t i m a t i v a do saldo de 

radiação. T a l f a t o f o i recentemente confirmado por AZEVEDO e t 

a l i i (1990). Uma expressão com razoável precisão pode ser 

deduzida para o saldo de radiação independente da radiação s o l a r 

g l o b a l , mas usando a radiação e x t r a t e r r e s t r e e as horas de b r i l h o 

s o l a r para uma c u l t u r a i r r i g a d a (LINACRE, 1968). 

COSTA et a l i i (1988), LEITÃO (1989) e AZEVEDO e t 

a l i i (1989) mostraram que a equação de BRUNT (1932), modificada 

por PENMAN (1948), quando devidamente ajustada as condições 
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l o c a i s e da c u l t u r a , a p r e s e n t a r e s u l t a d o s com e r r o padrão médio 

de e s t i m a t i v a 100% menor que aqueles obtidos com os c o e f i c i e n t e s 

o r i g i n a i s da equação. 

AUBERTIN & PETERS (1961) mediram a captação da 

radiação pelas plantas e v e r i f i c a r a m que a distribuição e s p a c i a l 

• das pla n t a s tem um grande e f e i t o na quantidade de energia 

absorvida pelas mesmas. DENMEAD e t a l i i (1962), usando vários 

saldo radiômetros em uma c u l t u r a de t r i g o , v e r i f i c a r a m que 

o espaçamento ent r e f i l e i r a s menor que l.Om pode causar um 

aumento de 15 a 20% no processo fotossintético. Em g e r a l , o saldo 

de radiação aumenta com o escurecimento da superfície (HANKS e t 

a l i i , 1961). 

O prognóstico do saldo de radiação pode ser f e i t o 

com qualquer equação fisicamente embasada ou uma relação l i n e a r 

e n t r e o saldo de radiação (R^) e a radiação s o l a r g l o b a l (Rg) (DE 

JONG e t a l i i , 1980). JACKSON e t a l i i , (1985) mostraram que o 

saldo de radiação ob t i d o com o método m u l t i e s p e c t r a l remoto 

produz dados de boa concordância com os obtidos usando os 

t r a d i c i o n a i s saldo radiômetros. 
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3 . JMATE KI At, S3 HÍ3TOBOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.'MATERIAL 

3.1.1. Experimento de Campo 

3.1.1.1. Localização 

0 experimento de campo f o i conduzido numa 

área de aproximadamente 8.000m , do I n s t i t u t o Agronômico José 

Augusto Trindade(IAJAT), no perímetro i r r i g a d o de São Gonçalo, 

no município de Sousa (Lat. 06^45'S; Long. 38^13'W e A l t . 233m), 

região semi-árida do a l t o sertão paraibano. 

herbáceo(Gossypium h i r s u t u m ) , c u l t i v a r CNPA precoce 1. 0 p l a n t i o 

f o i r e a l i z a d o no d i a 02 de setembro de 1989, após o t e r r e n o t e r 

sido preparado em sistema de sulcos no sentido l e s t e - o e s t e , 

obedecendo um espaçamento de l,0m ent r e f i l e i r a s e 0,20m ent r e 

covas. 

3.1.1.2. C u l t u r a 

A c u l t u r a implantada f o i o algodão 

3.1.1.3. Instrumentos U t i l i z a d o s 

- Heliógrafo, para r e g i s t r o de insolação; 

- Actinógrafo, para r e g i s t r o de radiação 

s o l a r g l o b a l ; 

- Piranômetros Eppley, para medida e 

r e g i t r o dos f l u x o s de radiação s o l a r g l o b a l e r e f l e t i d a ; 

- Saldo radiômetros, para medida e 
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r e g i s t r o do saldo de radiação; 

- Abrigo agrometeorológico contendo 

termômetros de bulbo seco e úmido, de máxima e de mínima; 

- B a t e r i a de dois evapotranspirômetros de 

lençol freático constante, para medir a evapotranspiraçáo; 

- Tanque evaporimétrico " classe A "; 

- Termômetro infravermelho(TELATEMP); 

- Porômetro de difusão(LI-1600); 

- Speedomax para r e g i s t r o da radiação 

s o l a r g l o b a l e r e f l e t i d a ; 

-. Multímetro para l e i t u r a da radiação 

s o l a r g l o b a l i n c i d e n t e , r e f l e t i d a e do saldo de radiação. 
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3.2. MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1. Sistemática de Observações 

As medições de radiação s o l a r i n c i d e n t e e 

r e f l e t i d a pela superfície da c u l t u r a , saldo de radiação, 

temperatura do ar e temperatura do termômetro de bulbo úmido 

foram efetuadas de forma horária durante todo o periodo 

experimental(02.09.89 a 19.12.89) das 6:00 às 18:00 horas. A 

insolação, os f l u x o s de radiação s o l a r i n c i d e n t e e r e f l e t i d a e o 

saldo de radiação foram também r e g i s t r a d a s continuamente do 

nascer ao por-do-Sol. A cada três d i a s , efetuou-se medidas de 

a l t u r a da c u l t u r a e i n d i c e de área f o l i a r e as l e i t u r a s com o 

porômetro foram efetuadas diariamente, nos horários das 9:00, 

12:00 e 15:00 horas. 

3.2.2. Tratos C u l t u r a i s 

Os t r a t o s c u l t u r a i s aplicados foram os 

convencionais para a c u l t u r a do a l g o d o e i r o , mantendo-se a c u l t u r a 

durante todo o periodo experimental em ótimas condições de 

desenvolvimento no que r e f e r e - s e a ação de ervas daninhas. Quanto 

ao c o n t r o l e de doenças e pragas, além das necessidades de 

adubação, houve o acompanhamento de técnicos da EMBRAPA, para que 

não se tornassem f a t o r e s l i m i t a n t e s ao pleno desenvolvimento da 

c u l t u r a . 

As irrigações foram efetuadas a i n t e r v a l o s 

semanais de acordo com as necessidades hídricas da c u l t u r a , 

monitoradas através dos evapotranspirômetros. 
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3.2.3» Componentes do Balanço de Radiação do Ondas Curtas 

3.2.3.1. Radiação Solar i n c i d e n t e 

a) Medxção de Rg 

A radiação s o l a r i n c i d e n t e sobre a 

c u l t u r a f o i . medida com um piranômetro Eppley e r e g i s t r a d a 

continuamente por um r e g i s t r a d o r speedomax durante todo o periodo 

experimental. Com a u x i l i o de um planimet r o determinou-se a área 

r e g i s t r a d a nos diagramas para cada d i a e usando a expressão 

abaixo se obteve a radiação s o l a r diária i n c i d e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R| = A.C.FC ( 3 - 1 ) 

onde ; 

1 . . — o 
c - é a radiação s o l a r dxária em MJ.m" ; 

RS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 

A - é a área r e g i s t r a d a pelo speedomax em cm ; 

C - é a constante do instrumento? 

Fç -•é um f a t o r de correção devido a declinação do Sol, para o 

actinógrafo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b ) E s t i m a t i v a de R<L 

A e s t i m a t i v a da radiação s o l a r i n c i d e n t e 

à superfície f o i o b t i d a com base na razão de insolação e de 

radiação que chegaria à superfície na ausência da atmosfera, 

usando a expressão proposta por PRESCOTT (1940). 

RS = Q S Í a + b ( n / N ) 1 ( 3 - 2 ) 

onde: 

Qg - é a radiação que chegaria à superfície na ausência da 
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atmosfera (MJ. m""̂  ) ; 

n - insolação r e a l ( h o r a s ) ; 

N - insolação máxima teórica(horas); 

"a" e "b" - são c o e f i c i e n t e s empíricos. 

Os v a l o r e s de Qs e N foram avaliados 

usando as seguintes expressões(SELLERS, 1965). 

Q s»[ (1440/nT)S0(d/d)
2(H.sen$.senô+cos$.cos<5 .senH) ] (3.3) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N = (2/15)[are.cos (-tg<£. t g s ) + 0.83 o] (3.4) 

onde: 

SQ - é a constante s o l a r ; 

d - é a distância Terra-Sol para um determinado d i a ; 

d - é a distância média Terra-Sol; 

H - é o ângulo horário; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<p - é a l a t i t u d e ; 

6 - é a declinação do Sol. 

3.2.3.2. Radiação Solar R e f l e t i d a (RgO 

A radiação s o l a r r e f l e t i d a pela 

superfície da c u l t u r a f o i medida usando um piranômetro Eppley, 

i n s t a l a d o a cerca de 1,0m acima da vegetação cora a cúpula v o l t a d a 

para dossel v e g e t a t i v o . F o i também r e g i s t r a d a continuamente por 

um r e g i s t r a d o r Speedomax durante todos os dias do experimento. Na 

determinação dos valores diurnos de Rg, o procedimente f o i 

análogo ao item a n t e r i o r . Apos determinar a área r e g i s t r a d a nos 

diagramas para cada d i a e a p l i c a r a expressão(3.1), foram obtidos 

os v a l o r e s diurnos de Rg. 
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3.2.3.3. C o e f i c i e n t e de Reflexão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a obtenção do c o e f i c i e n t e de 

reflexão da c u l t u r a foram u t i l i z a d o s três métodos. 

a) Para qualquer condição de nebulosidade 

Neste método a razão e n t r e a radiação 

s o l a r r e f l e t i d a ( R g ) e a radiação s o l a r incidente(Rg ) é o b t i d a 

com base nos t o t a i s d i u r n o s , ou sejas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = R| /Rg" (3.5) 

b) Para condições de ceú c l a r o 

Com este método a razão e n t r e Rg e 

Rg é calculada levando-se em consideração os val o r e s observados 

a i n t e r v a l o s de t r i n t a minutos das 6s00 às 18s00 horas para os 

dias de céu c l a r o , com os quais foram obtidos os v a l o r e s médios 

diurnos para os dias considerados. 

c) Com base na dependência do ângulo 

z e n i t a l ( Z ) , para o período em que o 

solo se encontrava praticamente 

coberto pela c u l t u r a 

Por este método o c o e f i c i e n t e de 

reflexão médio diurno da c u l t u r a f o i o b t i d o a p a r t i r da regressão 

l i n e a r e n t r e a razão Rg /R̂  e o ângulo z e n i t a l médio do S o l ( Z ) , 

usando os dados observados a i n t e r v a l o s de t r i n t a minutos de Rg , 

Rg e Z. 
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3.2.4. Componentes do Balanço de Radiação de Ondas Longas 

3.2.4.1. Radiação Térmica da AtmosferazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R£) 

a) Determinação da Radiação Atmosférica 

A radiação térmica da atmosfera f o i 

determinada com base na equação do balanço de radiação na 

seguinte forma; 

R L = R N + aT s

4 - (Rg - Rg ) . (3.6) 

• o i 
onde: R£ em MJ.m .12horas ; 

R N - é o saldo de radiação; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - é a constante de Stefan-Boltzmann; 

T s - é a temperatura da superfície da c u l t u r a . 

b) E s t i m a t i v a da Radiação Atmosférica 

No i n t u i t o de comparar os v a l o r e s de 

R-£ obtidos pela a equação (3.6) com a radiação atmosférica 

estimada para os dias de céu c l a r o ( R L C C ) , foram u t i l i z a d a s as 

seguintes expressões: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b . l . Equação de BRXMT (1932) 

R L C C = ° T A 4 ( ° ' 5 2 + 0,065Ve) (3.7) 

onde: e é a pressão p a r c i a l do vapor d'água no ar em mb. 

b.2. Equação de SWINBANK (1963) 

R L C C = ^ A 6 < 3' 8> 
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onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = 3.128xl0"" 1 6 MJ.m"2. K""6, é a constante proposta por 

Swinbank. 

b.3. Equação de IDSO-JACKSOH (1969) 

RLCC = «*TA

4{1 ~ c.exp[-d(273 - T A )
2 ] } (3.9) 

onde: "c" e "d" são constantes empíricas, cujos v a l o r e s são 0,261 

e 7,77xl0~ 4, respectivamente; T A é a temperatura absoluta do ar 

próximo a s u p e r f i c i e da c u l t u r a . 

b.4. Equação de BRUTSAERT (1975) 

RLCC = a T A

4 [ 1 . 2 4 ( e a / T A )
1 / 7 ] (3.10) 

onde e a é a pressão p a r c i a l do vapor d'água na temperatura do ar. 

b.5. Equação de SATTERLUND (1979) 

4 [ 1 . 0 8 - 1 . 0 8 e x p ( e ( T a / 2 0 1 6 ) ) ] (3.11) 
LCC ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FFAA 

3.2.4.2. Radiação Térmica da S u p e r f i c i e 

a) Determinação da Radiação T e r r e s t r e 

A radiação t e r r e s t r e f o i determinada 

com base na L e i de Stefan-Boltzman, eq.(2.2), considerando a 

emissividade da superfície i g u a l à unidade. 

3.2.5. Saldo de Radiação(R^) 

a) Medidas do Saldo de Radiação 

As medições do saldo de radiação foram 

efetuadas u t i l i z a n d o - s e dois saldo radiômetros. As medições não 
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foram r e g i s t r a d a s continuamente em diagramas, mas f e i t a s de forma 

pontual a cada t r i n t a minutos das 6:00 às 18:00 horas durante 

todo o periodo experimental. 

b) E s t i m a t i v a do Saldo de Radiação 

Foram usadas várias equações na e s t i m a t i v a do 

saldo de radiação, no i n t u i t o de comparar os res u l t a d o s obtidos 

por essas equações: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b . l . Equação de PENíMAKf (1948) 

RN = RS (! ~ «) - a T A 4 ( a l ~ b i V e ) [ c + d(n/N)] (3.12) 

A eq.(3.12) estima o saldo de radiação na 

forma o r i g i n a l proposta por PENMAN (1948). A mesma f o i ajustada 

às condições l o c a i s nos seguintes termos: 

- 0 termo r e f e r e n t e ao balanço de radiação de ondas longas para 

condição de ceú c l a r o , com a pressão p a r c i a l do vapor d'água 

calculada a p a r t i r das temperaturas do ar e do termômetro de 

bulbo úmido, observadas sobre a c u l t u r a . 

- Os c o e f i c i e n t e s de correção da nebulosidade com a pressão 

p a r c i a l do vapor d fágua foram calculados a p a r t i r das 

temperaturas do ar e do termômetro de bulbo úmido, observadas 

sobre a c u l t u r a . 

Como a radiação s o l a r à superfície nem 

sempre é monitorada em áreas experimentais, efetuou-se a 

substituição de R s pela equação de Pre s c o t t na eq.(3.12), 

resultando em: 

R N=Q s[a+b(n/N) ] ( l - a ) - a T a

4 ( a 1 - b 1 v ' e ) [c+d(n/N) ] (3.13) 
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e - são os c o e f i c i e n t e s da equação de Brunt; 

c e d são os c o e f i c i e n t e s que introduzem o e f e i t o da 

nebulosidade. 

A pressão p a r c i a l do vapor d'água f o i 

calculada com base na fórmula de F e r r e i e a pressão de saturação 

do vapor d'água à temperatura do termômetro de bulbo úmido f o i 

o b t i d a através da equação de Tetens, e s c r i t a s respectivamente nas 

seguintes formas: 

e ( t a ) = e s ( t w ) - 6 6 x l O "
5 ( H - 1 1 5 x l O " 5 . t w ) ( t a - t w ) P (3.14) 

e g ( t w ) = 6,1078exp[(17,269t w)/(237,3+t w)] (3.15) 

onde: 

e ( t a ) - é a pressão p a r c i a l do vapor d'água à temperatura do ar 

em mb; 

e g ( t w ) - é a pressão de saturação do vapor d'água à temperatura 

do termômetro de bulbo úmido; 

P - é a pressão atmosférica l o c a l . 

b.2. Equação dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LINACRE (1968) 

R N = ( 1 -a)R| - 16xl0- 4[0,2 + 0,8(n/N)](100 - T a) (3.16) 

S u b s t i t u i n d o a temperatura do ar próximo 

à superfície da c u l t u r a ( T a ) na eq.(3.16) por 50xR g , obteve-se a 

seguinte forma a l t e r n a t i v a : 

R N=R*[ 1.016 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a + 0.064(n/N)]-[0.032 + 0.128(n/N)] (3.17) 

Como os dados de radiação s o l a r i n c i d e n t e 

à superfície nem sempre estão disponíveis, e visando à 
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simplificação da. eq.(3.17), usou-se a equação de PRESCOTTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 9 4 0 ) ; 

% = ^ s t a + b (n/N) ] [ 1 , 016 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a -I- 0,064 (n/N)] 

- [ 0 , 032 + 0 ,128(n/N)] ( 3 . 18 ) 

Por último, considerando que no periodo de 

completo desenvolvimento a c u l t u r a praticamente c o b r i a 

totalmente o s o l o , o albedo pode s e r assumido constante e tomando 

a razão de insolação como o v a l o r médio para todo o periodo 

experimental, a e q . ( 3 . 1 8 ) t o r n a - s e ; 

RN =
 Q s t a

 + b ( n / N ) ] [ 1 . 0 1 6 - a + 0 .064(n/N)] 

- [ 0 . 032 + 0 .128(n/N)] ( 3 . 19 ) 

3 . 2 . 6 . Relações e n t r e o s a l d o de radiação & a radiação 

s o l a r i n c i d e n t e e, o sal d o de radiação ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o s a l d o 

de radiação de ondas c u r t a s 

Com base nos v a l o r e s pontuais observados, a 

i n t e r v a l o s de t r i n t a minutos, e s t a b e l e c e u - s e regressões l i n e a r e s 

e n t r e o saldo de radiação e a radiação s o l a r i n c i d e n t e e e n t r e o 

saldo de radiação e o saldo de radiação de ondas c u r t a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RJJ = a + b. Rg ( 3 . 20 ) 

R N = a + b . R | ( l -a) ( 3 . 21 ) 

3.2.7. Balanço de Radiação. 

U t i l i z o u - s e os v a l o r e s observados a i n t e r v a l o s de 

t r i n t a minutos, para f a z e r a análise do comportamento diurno dos 

componentes i n d i v i d u a i s do balanço de radiação, para alguns d i a s , 
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sob condições variadas de nebulosidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. Radiação Solar Global 

4.1.1. E s t i m a t i v a da Radiação Solar Global 

A radiação g l o b a l se c o n s t i t u e num parâmetro de 

importância fundamental para se estabelecer o balanço de radiação 

à superfície sendo, p o r t a n t o , indispensável o seu ' monitoramento. 

No entanto, nem sempre é possível a obtenção d i r e t a e contínua 

deste parâmetro em áreas experimentais ou até mesmo em estações 

meteorológicas, tendo em v i s t a que muitas destas estações 

somente r e g i s t r a m a duração do b r i l h o s o l a r e para áreas 

experimentais d i f i c i l m e n t e consegue-se obter o instrumento. No 

i n t u i t o de se estabelecer uma expressão para a e s t i m a t i v a da 

radiação .solar g l o b a l em São Gonçalo, u t i l i z o u - s e as horas de 

b r i l h o s o l a r e a radiação s o l a r que chega no topo da atmosfera 

para e f e t u a r a regressão l i n e a r e n t r e RgVQg e a razão de 

insolação(n/N), onde a radiação s o l a r global(R^) e a insolação 

r e a l ( n ) foram medidos na área, ao longo do período experimental. 

Para i s t o , f o i u t i l i z a d a a relação i n i c i a l m e n t e proposta por 

ANGSTROM(1924) e posteriormente modificada por PRESCOTT(1940), 

eq.(3.2). Os resultados estão apresentados, para cada mês e para 

todo o período experimental, na t a b e l a I V . 1 . Na f i g u r a I V . 1 , 

pode-se observar o comportamento e s t a c i o n a i de Rg/Qg co n t r a n/N e 

sua r e s p e c t i v a r e t a de regressão. Pode-se ainda observar a 

dispersão dos pontos ao longo da r e t a , bem como a grande 

concentração de pontos(cerca de 70%) para v a l o r e s de Rg/QgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > °r 5 

e n/N > 0,7, indicando que, ao longo do experimento, 
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0.10 

0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 0,276+Q,402x 

r'= 0,87 

íüOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7Í0 Í2ÕzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ÊÕ AO ^50 £0 ?7Q T8Õ !9Õ TTOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n/ N 

Figu ra IV . l - Modelo de regressão linea r entre os valores de Rs/Qs e 
n/N , para o período exper imenta l de setembro a dezem-
b ro de 1989. em São Gonpalo. Sousa-Pb . 
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aproximadamente 7 0% dos dias apresentaram condições de pouca ou 

nenhuma, nebulosidade. Esta f i g u r a mostra, também, que para dias 

totalmente nublados (n/N = 0,0) a radiação s o l a r que chega à 

superfície representa apenas 20% daquela que chegaria na ausência 

da atmosfera e não 28% como preconiza o modelo. Evidencia, ainda, 

que o modelo de Prescott para dados diários de Rg/Qg e n/N não é 

muito p r e c i s o para regiões e épocas do ano onde e quando 

predominam condições de acentuada nebulosidade. 

TABELA IV.1 

VALORES MENSAIS E PARA O PERÍODO EXPERIMENTAL DOS 
COEFICIENTES DE REGRESSÃO DA EO.(3.2), OBTIDOS PARA SÃO 
GONÇALO,SOUSA-Pb. 

PERÍODO N2 DE DIAS a b 

Setembro 29 0,179 0,507 0,65 

Outubro 31 0,205 0,472 0,76 

Novembro 30 0,286 0,408 0,90 

Dezembro 19 0,273 0,441 0,89 

Set. a Dez. 109 0,276 0,402 0,87 

As tabelas IV.2a e IV.2b mostram alguns valores 

das constantes da eq.(3.2) para d i f e r e n t e s países(BRUTSAERT,1984) 

e l o c a l i d a d e s do B r a s i l , respectivamente. Esses valores indicam 

uma variação de a entre 0,18 e 0,35 e de b entr e 0,33 e 0,55, com 

uma leve tendência de decréscimo de a e aumento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b com o 

aumento da l a t i t u d e . Para o período experimental em São Gonçalo, 

os v a l o r e s determinados para a e b apresentam variações entre 

0,179 e 0,286, e de 0,408 a 0,507, respectivamente. Estes 

valores quando comparados aos das tabelas IV.2, realçam uma boa 

concordância. 



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

LOCALIDADE LAT. PERÍODO a b • REFERENCIA 

Acera 
(Ghana) .6° mensal 0,30 0,37 Davies(1965) 

Kano 
(Nigéria) 12° mensal 0,26 0,54 Davies(1965) 

D e l h i 
( I n d i a ) 29° semanal 0,31 0,46 Yadav(1965) 

Tateno 
(Japão) 36° diário 0,23 0,542 Kondo(1967) 

Dodge C i t y 
(Kansas,USA) 38° diário 0,188 0,539 

Baker & Haines 
(1969) 

Cleveland 
(Ohio, USA) 41° mensal 0,25 0,54 

Baker & Haines 
(1969) 

Rothamsted 
(England) 52° mensal 0,18 0,55 Penman(1948) 

TABELA IV.2b 

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

LOCALIDADE LAT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r\  

a b REFERENCIA 

São Luiz 2 U32' 

p 

0,26 0,33 Azevedo e t a l l i 1981 

Teresina 5°05' 0,31 0,37 Azevedo e t a l l i 1981 

Recife 8 U03' 0,30 0,38 Azevedo e t a l l i 1981 

Salvador 13° 0,29 0,39 Azevedo e t a l i i 1981 

Caravelas 17 u44' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ri 
0,28 0,41 Azevedo e t a l i i 1981 

Viçosa 20 u45' 0,23 0,38 V i a n e l l o (1981) 

Pira c i c a b a 22 u42' 0,26 0,51 Ometo (1981) 

Pelotas 31 J52' 0,35 0,46 Mota (1981) 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2. Doto îtí-i i sri nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <~j  a. o tio Coaíicienta cio Reflexão ( albedo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1. Variação do AlbedozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(a) ao Longo do C i c l o da C u l t u r a 

A f i g u r a IV.2 apresenta o comportamento do albedo 

ao longo do c i c l o da c u l t u r a , as irrigações efetuadas e as 

precipitações ocorri d a s desde o plantio(02/09/89) até o f i n a l do 

período de observações (19/12/89). Observa-se que logo após o 

p l a n t i o , quando o solo encontrava-se t o t a l m e n t e descoberto, o 

albedo a t i n g i u os menores va l o r e s ( 1 4 % ) . Em seguida, à medida que 

a c u l t u r a f o i se desenvolvendo e cobrindo progressivamente o 

sol o , o albedo f o i aumentando até a t i n g i r o v a l o r máximo ( 2 5 % ) , 

ao f i n a l da fase de desenvolvimento v e g e t a t i v o , com um índice de 

área f o l i a r máximo em t o r n o de 7. A p a r t i r de então, o albedo 

estabeleceu-se praticamente constante por um período de t r e z e 

dias com v a l o r médio de 24%. Depois decresceu até a t i n g i r o v a l o r 

de 21% ao f i n a l das observações. Ao longo do experimento, o 

albedo apresentou flutuações, com va l o r e s superiores nos dias 

a n t e r i o r e s às irrigações e reduções médias de seis pontos 

percentuais nos dias p o s t e r i o r e s às irrigações indicando, desta 

forma, a variação de a com o estado de estresse hídrico das 

pl a n t a s . No período correspondente ao f i n a l da fase de floração e 

início da fase de maturação, o albedo mostrou-se pouco variável 

devido, p r i n c i p a l m e n t e , a pequena variação no índice de área 

f o l i a r e no estado de turgência das f o l h a s . 

4.2.2. Variação Diurna do Albedo 

A variação diu r n a do albedo é mostrada nas f i g u r a s 

IV.3, IV.4 e IV.5, para os dias a n t e r i o r e p o s t e r i o r às 



<> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
•o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
jQ 

3 0 r 

26 

22 

18 

14 

10 

_L _L 
3 0 10 2 0 31 10 2 0 

Out ubr o >|<  Novem bro — 

[<  .  CRESCI MENTO — >|c-  FLORAÇÃO * { < —VEGETATI VO 

10 20 

— S e t e m b r o — 

3 0 10 2 0 

D e z e m b r o - - — 

31 

MATURAÇÃO 
1 

(Período de Observações)  

FI G. I V.2. Variação est aciona! da refletancia da cultura de algodão herbdcea -  variedade precoce. 

Experim ento de São Gonçalo -  Pb, 1 9 8 9 . 

52 



irrigações, r e p r e s e n t a t i v o s das f a s e s de desenvolvimento 

v e g e t a t i v o , floração e maturação, respectivamente. A f i g u r a IV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

apresenta o comportamento diurno do albedo para a fase i n i c i a l de 

desenvolvimento v e g e t a t i v o , onde pode-se observar que o albedo 

apresentou valores mais ou menos constante e i n f e r i o r e s a 2 0 % na 

maior p a r t e do período d i u r n o , com exceção das p r i m e i r a s e 

últimas observações. Tal comportamento pode ser explicado pelo 

f a t o de que nesta fase o solo encontrava-se quase que totalmente 

descoberto. A f i g u r a IV.4 mostra o comportamento di u r n o do albedo 

para dias r e p r e s e n t a t i v o s da fase de floração. Nesta fase 

fenológica, a c u l t u r a já se encontrava-se cobrindo boa p a r t e do 

solo, com um aumento s i g n i f i c a t i v o do albedo. Observa-se que 

grande p a r t e dos pontos apresentam v a l o r e s i g u a i s ou superiores a 

2 0 % e a diferença entre as curvas( d i a s a n t e r i o r e p o s t e r i o r às 

irrigações) já é menor. Já a f i g u r a IV.5 apresenta o 

comportamento diurno do albedo para a fase de maturação, com 

aumento considerável do albedo como consequência da cobertura 

t o t a l do solo pela c u l t u r a . Observa-se também que as curvas 

r e f e r e n t e s aos dias a n t e r i o r e p o s t e r i o r às irrigações 

praticamente não apresentam diferenças, indicando p a r t i c u l a r m e n t e 

que, nessa fase, o restabelecimento da umidade do solo pelas 

irrigações não a l t e r o u s i g n i f i c a t i v a m e n t e o albedo da cobertura 

v e g e t a l . As f i g u r a s anteriormente c i t a d a s apresentam um conjunto 

de curvas que possuem um comportamento semelhante com r e s p e i t o 

aos pontos de mínimos e máximos, t a n t o no d i a a n t e r i o r como no 

d i a p o s t e r i o r às irrigações, independente da fase fenológica da 

c u l t u r a . Pode-se observar que os val o r e s do albedo nas p r i m e i r a s 

observações do d i a ( 6 : 0 0 e 6 J 3 0 hs) aumentaram continuamente ao 



l o n g o do e x p e r i m e n t o , até a l a a n o a r o v a l o r d e 3 2 % n a £ase d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

maturação, e os menores valores ocorreram em t o r n o do meio d i a 

so l a r verdadeiro como o esperado e os maiores v a l o r e s para os 

dias considerados ocorreu sempre ao pôr-do-Sol. Pode-se observar, 

também, que para os dias p o s t e r i o r e s às irrigações o albedo 

apresentou-se i n f e r i o r ao observado para os dias a n t e r i o r e s às 

irrigações, sendo as menores diferenças, e n t r e as curvas, 

v e r i f i c a d a s na fase de maturação, com também melhor a s s i m e t r i a . 

Pode-se . observar ainda que os va l o r e s do albedo e n t r e 8 e 16 

horas s o l a r apresentou pouca variação, permanecendo praticamente 

constante, aumentando rapidamente após as 16 horas. 

4.2.3. ilibado Para o Período de Completo Desenvolvimento 

Vegetativo da C u l t u r a do Algodoeiro 

A f i g u r a IV.6 mostra a relação e n t r e o albedo e o 

ângulo z e n i t a l do Sol, para a fase de completo desenvolvimento da 

c u l t u r a . O albedo f o i também determinado, para esta fase, com 

base no ângulo z e n i t a l do Sol, através da equação 

a=0.185+0.00093Z, a qual f o i o b t i d a pela regressão l i n e a r e n t r e 

os v a l o r e s do albedo, medido a i n t e r v a l o s de t r i n t a minutos e do 

ângulo z e n i t a l do Sol obtidos para os r e s p e c t i v o s horários. 

Através desta equação pode-se determinar o c o e f i c i e n t e de 

reflexão para um determinado d i a , tomando-se o v a l o r médio diário 

do ângulo z e n i t a l do Sol ou para qualquer horário usando-se o 

ângulo z e n i t a l do Sol, o b t i d o para um determinado i n s t a n t e . 
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Figu ra IV.3 - Comportamento d iu rno do albedo do algodoeiro na fase 
de crescimento vegetativo. 
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Figu ra IV.4 - Comportamento d iu rno do aibedo do algodoeiro na fase 
de florapão. 
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4.2.4. Es t i m a t i v a do C o e f i c i e n t e de Reflexão para a 

Cul t u r a do Algodoeiro 

A t a b e l a IV.3 apresenta os va l o r e s diários do 

c o e f i c i e n t e de reflexão determinados com base nos seguintes 

métodos: A) a p a r t i r dos r e g i s t r o s continuos de Rs e Rs ; B) 

a p a r t i r dos valores medidos a i n t e r v a l o s de t r i n t a minutos; C) 

a p a r t i r da equação a=0,185+0,00093Z. Os dias apresentados na 

t a b e l a IV.3, são considerados como sendo dias de céu c l a r o , pois 

foram selecionados com base nos diagramas da radiação s o l a r , 

o b t i d a através do actinógrafo. Esta t a b e l a mostra que os valores 

do albedo obtidos pelo método B, superam aqueles obtidos pelo 

método A em aproximadamente 47% dos d i a s , alcançando uma 

diferença de até 2,9%. O método C f o i considerado somente para o 

período de completa cobertura do solo pela c u l t u r a . O método C 

apresenta valores i n f e r i o r e s aos obtidos pelos métodos A e B em 

todos os dias considerados, alcançando diferenças de até 1,7% e 

2,6%, respectivamente. É aconselhável usar o método C, somente 

quando o comportamento r e f l e c t i v o da superfície da c u l t u r a 

apresenta pouca variação. 
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TABELA XV.3 

VALORES DO COEFICIENTE DE REFLEXÃO DO ALGODOEIRO, 
OBTIDOS PELOS MÉTODOS A, B e C, DESCRITOS 
ANTERIORMENTE. 

DATA 
M É T O D O S 

DATA 
A B C 

01.10.89 0,155 0,174 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

02.10.89 0,198 0,199 
— 

05.09.89 0,223 0,218 -r 

06.10.89 0,166 0,195 
— 

10.10.89 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 
— 

05.11.89 0,229 0,229 0,220 

12.11.89 0,230 0,235 0,221 

13.11.89 0,234 0,234 0,221 

19.11.89 0,238 0,247 0,221 

24. 11.89. 0,236 0,236 0,222 

28.11.89 0,236 0,236 0,222 

4.3. Radiação Atmosférica (R^) 

4.3.1. Es t i m a t i v a da Radiação de Ondas Longas da 

Atmosfera 

Os parâmetros u t i l i z a d o s nas e s t i m a t i v a s da 

radiação de ondas longas proveniente da atmosfera, foram 
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observados ao nível de 1,0 metro acima da vegetação. Tais 

e s t i m a t i v a s , para dias de céu c l a r o , foram efetuadas através de 

equações que têm como base a temperatura e a pressão p a r c i a l do 

vapor d'água do ar. A t a b e l a IV.4 apresenta os val o r e s da 

radiação atmosférica(MJ/nr) determinados através da equação do 

balanço de radiação (Eq. 4.6), v a l o r e s estimados pelas equações 

4.7; 4.8; 4.9; 4.10 e 4.11 e os erros padrões de e s t i m a t i v a s 

associados. Nesta t a b e l a foram u t i l i z a d o s os c o e f i c i e n t e s 

empíricos determinados para o l o c a l . A t a b e l a IV.5, além dos 

valores observados, apresenta os v a l o r e s estimados a p a r t i r das 

equações anteriormente c i t a d a s usando, para i s t o , os c o e f i c i e n t e s 

empíricos o r i g i n a i s . Pode-se observar que os erros padrões de 

e s t i m a t i v a s apresentados na t a b e l a IV.4, são menores do que os 

apresentados pela t a b e l a IV.5, para os dias de céu c l a r o 

considerados. Na t a b e l a IV.4, as equações que melhor estimaram a 

radiação de ondas longas proveniente da atmosfera foram as de 

B r u t s a e r t , Brunt e S a t t e r l u n d , com e r r o padrão médio de 

e s t i m a t i v a de 0,067MJ/m . As equações de Swinbank e Idso&Jackson 

apresentaram e r r o padrão de e s t i m a t i v a de até 0,2 63MJ/m a mais 

que as a n t e r i o r e s . Na t a b e l a IV.5, a equação de Brunt é a que 

apresenta melhores r e s u l t a d o s , com e r r o padrão de e s t i m a t i v a de 

0,596MJ/m^, seguida pela equação de Swinbank que apresentou um 

e r r o padrão de e s t i m a t i v a de l,096MJ/m . Com base no exposto 

pode-se s a l i e n t a r que qualquer equação empírica empregada para 

determinada região, sob ce r t a s condições climáticas, deve s o f r e r 

alguns a j u s t e s l o c a i s . Pela t a b e l a IV.4, pode-se observar ainda 

que os melhores resultados foram obtidos pelas equações que levam 

em consideração simultaneamente a temperatura e a pressão p a r c i a l 



do vapor d'água do ar, enquanto as equações que são uma função 

apenas da temperatura apresentaram-se menos p r e c i s a s . 

TABELA IV.4 

VALORES DA RADIAÇÃO ATMOSFÉRICA(MJ/m2), PARA DIAS DE CÉU CLARO, 
OBSERVADOS E ESTIMADOS POR DIFERENTES RELAÇÕES EMPÍRICAS, COM 
OS COEFICIENTES EMPÍRICOS OBTIDOS LOCALMENTE. 

DATAS 
RADIAÇÃO ATMOFERICA(RLCC)(MJ/m*) 

Observ. 
Eq. 4.6 

Brunt 
Eq. 4.7 

Swmb. 
Eq. 4.8 

Id.&Jc. 
Eq. 4.9 

Bruts. 
Eq.4.10 

S a t t e r . 
Eq.4.11 

09/09 15,93 15,92 16,41 16,14 15,92 15,92 

23/09 15,84 15,79 16,19 15,93 15,80 15,76 

10/10 16,38 16,31 16,47 16,20 16,31 16,31 

28/10 16,07 16,19 16,49 16,22 16,19 16,19 

10/12 16,33 16,34 16,34 16,08 16,34 16,31 

EY.X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
0,064 0,326 0,184 0,063 0,073 

TABELA IV.5 

VALORES DA RADIAÇÃO ATMOSFÉRICA(MJ/m2), PARA DIAS DE CÉU CLARO, 
OBSERVADOS E ESTIMADOS POR DIFERENTES RELAÇÕES EMPÍRICAS, COM 
OS COEFICIENTES EMPÍRICOS ORIGINAIS. 

DATAS 
RADIAÇÃO ATMOFERICA(RLCC)(MJ/m^) 

Observ. 
Eq. 4.6' 

Brunt 
Eq. 4.7 

Swinb. 
Eq. 4.8 

Id.&Jc. 
Eq. 4.9 

Bru t s . 
Eq.4.10 

S a t t e r . 
Eq.4.11 

09/09 15,93 16,47 17,23 18,13 17,12 17,47 

23/09 15,84 16,35 16,89 18,44 16,99 17,26 

10/10 16,38 16,93 17,33 18,01 17,52 17,68 

28/10 16,07 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
0,596 1,096 1,781 1,200 1,426 
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c o e f i c i e n t e s o r i g i n a i s da eq. de Brunt e os c o e f i c i e n t e s 

obtidos localmente. 

TABELA IV.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 

COEFICIENTES DA EQUAÇÃO DE BRUNT(1932), EQ.(3.7), 
ORIGINAIS E OBTIDOS LOCALMENTE. 

C O E F I C I E N T E S 
r 2 

a b 
r 2 

O r i g i n a l 0,520 0,065 0,94 

Local 0,544 0,054 0,88 

4.4. Saldo de Radiação(R^) 

4.4.1. E s t i m a t i v a do Saldo de Radiação com Base na 

Equação de Penman(1948) 

Os resultados da e s t i m a t i v a do saldo de radiação 

pela equação de Penman(1948), foram o b t i d o s com base nos 

c o e f i c i e n t e s empíricos determinados para o l o c a l e nos o r i g i n a i s . 

A f i g u r a IV.7 apresenta o comportamento dos pontos ao longo da 

r e t a 1:1, do saldo de radiação estimado a p a r t i r dos c o e f i c i e n t e s 

o r i g i n a i s ( R N p 0 ) contra o saldo de radiação me d i d o ( R N M ) . Pode-se 

observar um bom ajustamento dos pontos em t o r n o da r e t a 1:1, com 

e r r o padrão de e s t i m a t i v a de 0,849MJ/m . Ao mesmo tempo, a f i g u r a 

IV.8 mostra um melhor ajustamento dos pontos em t o r n o da r e t a 

1:1, com um e r r o padrão de e s t i m a t i v a de 0,728MJ/m . Nesta 

f i g u r a , o gráfico f o i estabelecido com v a l o r e s do saldo de 

radiação estimados com base nos c o e f i c i e n t e s empíricos l o c a i s . As 

f i g u r a s IV.9 e IV.10 mostram a disposição dos pontos do saldo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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radiação estimado, com base na eq.(3.13), a p a r t i r dos 

c o e f i c i e n t e s o r i g i n a i s e determinados para o l o c a l , 

respectivamente, contra o saldo de radiação medido em t o r n o da 

r e t a .1:1. Através da f i g u r a IV.9 pode-se observar que a ma i o r i a 

dos pontos encontra-se bastante dispersa na r e t a 1:1, 

apresentando um e r r o padrão de e s t i m a t i v a de 2,589MJ/m2. Já a 

f i g u r a IV. 1.0 apresenta os pontos mais próximo da r e t a de 1:1 

mostrando um e r r o padrão de e s t i m a t i v a de l,56lMJ/m 2, 

s i g n i f i c a n d o uma diferença de aproximadamente 40% a menos que a 

a n t e r i o r . A t a b e l a IV.7 apresenta os c o e f i c i e n t e s o r i g i n a i s e os 

determinados localmente para a equação de PENMAN(1948). 

TABELA IV.7 

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

COEFICIENTES 
r 2 

a l b l c d . 

O r i g i n a l 0,48 0,065 0,10 0,90 
— 

Local 0,46 0,054 0,17 0,83 0,96 

4.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 . Estimativas do Saldo de Radiação com Base nas 

Equações Propostas por LIKfACRE (1968) 

Com os resultados do saldo de radiação obtidos 

pela eq.(3.16) construiu-se o gráfico da f i g u r a IV.11, que 

apresenta o ajustamento dos pontos ao longo da r e t a 1:1, dos 

valores e s t i m a d o s ( R N L A ) co n t r a os valores m edidos(R N M). Nesta 

f i g u r a , os pontos apresentam-se pouco dispersos, porém com maior 
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Rnm(MJ/ m 2 ) 

Figu ra IV.7 - Comparapão de Rn estimado pela eq.(3.12) a p a r ti r dos 
coeficientes origina is , com Rn medido(Rnm). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Comparação de Rn estimado estimado pela eq (3.12), 

a p a r tir dos coeficientes locais , com Rn medido. 
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Rnm(MJ/ m z ) 

Figu ra IV.9 - Comparação de Rn estimado eq.(3 13), a p a r tir 
coeficientes originias , com Rn medido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Rnm(M J/ m z ) 

Figu ra rV.lO - Comparapao de Rn estimado èq.(3.13), a p a r tir dos 
coeficientes locais , com Rn medido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observa-se que os pontos não se d i s t r i b u e m de forma uniforme com 

relação ao modelo, podendo ser melhor v i s u a l i z a d a pela f i g u r a 

IV.12.b, que apresenta o saldo de radiação estimado, como função 

da radiação s o l a r g i o b a l , c o n t r a o saldo de radiação medido, 

apresentando a dispersão dos pontos ao longo da r e t a 1:1 e um 

e r r o padáo de e s t i m a t i v a de l,044MJ/m2. 0 saldo de radiação 

estimado, apresentado na f i g u r a a n t e r i o r , f o i o b t i d o com base na 

seguinte relação: 

R N = 2,489 + 0,533R;| 

A f i g u r a IV.13.a apresenta o saldo de radiação 

medido cont r a o saldo de radiação de ondas c u r t a s , a r e t a de 

regressão do modelo e o c o f i c i e n t e de determinação. Pode-se 

observar que a f i g u r a IV.13.a apresenta um comportamento bem 

semelhante ao da f i g u r a IV.12.a, quanto a disposição dos pontos 

em t o r n o da r e t a do modelo, sendo 1% menos p r e c i s a que a 

a n t e r i o r . T a l f a t o se confirma ao observar a f i g u r a IV.13.b que 

apresenta um e r r o padrão de e s t i m a t i v a de l,103MJ/m . I s t o 

reforça a t e o r i a de FRITSCHEN(1967), de que o albedo i n t r o d u z i d o 

em equações r e s u l t a n t e s de regressões l i n e a r e s não melhora a 

e s t i m a t i v a do saldo de radiação. A equação de e s t i m a t i v a do saldo 

de radiação como função do balanço de radiação de ondas c u r t a s é 

a seguinte: 

R N =3,173 + 0,625R|(1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a) 

4.5. Balanço de Radiação Sobre a C u l t u r a 

4.5.1. Variação Diurna dos Componentes do Balanço de 
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I V . l l - Comparapão de Rn estimado pela eq. de Linacre( l968) s 

com Rn medido. 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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medido c o n t r a a radiação de ondas c u r t a s i n c i d e n t e com sua 

r e s p e c t i v a r e t a de regressão e c o e f i c i e n t e de determinação. 

Observa-se que os pontos não se d i s t r i b u e m de forma uniforme- com 

relação ao modelo, podendo ser melhor v i s u a l i z a d a pela f i g u r a 

IV.12.b, que apresenta o saldo de radiação estimado, como função 

da radiação s o l a r g l o b a l , c o n t r a o saldo de radiação medido, 

apresentando a dispersão dos pontos ao longo da r e t a 1:1 e um 

e r r o padáo de e s t i m a t i v a de l,044MJ/m . 0 saldo de radiação 

estimado, apresentado na f i g u r a a n t e r i o r , f o i o b t i d o com base na 

seguinte relação: 

R N = 2,489 + 0,533R| 

A f i g u r a IV.13.a apresenta o saldo de radiação 

medido cont r a o saldo de radiação de ondas c u r t a s , a r e t a de 

regressão do modelo e o c o f i c i e n t e de determinação. Pode-se 

observar que a f i g u r a IV.13.a apresenta um comportamento bem 

semelhante ao da f i g u r a IV.12.a, quanto a disposição dos pontos 

em t o r n o da r e t a do modelo, sendo 1% menos p r e c i s a que a 

a n t e r i o r . Tal f a t o se confirma ao observar-a f i g u r a IV.13.b que 

apresenta um e r r o padrão de e s t i m a t i v a de l,103MJ/m . I s t o 

reforça a t e o r i a de FRITSCHEN(19 67), de que o albedo i n t r o d u z i d o 

em equações r e s u l t a n t e s de regressões l i n e a r e s não melhora a 

e s t i m a t i v a do saldo de radiação. A equação de e s t i m a t i v a do saldo 

de radiação como função do balanço de radiação de ondas c u r t a s é 

a seguinte: 

R N =3,173 + 0,625R^(1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a) 
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20 

Rs (MJ/m 2 ) 

F igu ra IV. 12a - Modelo de regressão l inea r entre Rn e Rs, para o pe~ 

riodo exper imenta l de setembro a dezembro de 1989, 

em Sâo Gonpalo. Sousa-Pb . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figu ra IV. 12b - Comparação entre Rn estimado, pela eq.(3.20), e 

Rn medido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.5. Balanço d© Radiação Sobre a Cultura 

4.5.1. Variação Diurna dos Componentes do Balanço de 

Radiação 

As f i g u r a s IV.14, IV.15, IV.16 e IV.17 apresentam 

o comportamento diurno dos componentes do balanço de radiação 

para quatro d i a s , sob d i f e r e n t e s condições de nebulosidade: céu 

completamente aberto(01.10.89, n = l l , 5 h s ) , poucas nuvens(05.10.89, 

n = l l , l h s ) , considerável nebulosidade(01.11.89, n=3,5hs) e nenhuma 

nebulosidade(13.12.89, n=0,0hs), respectivamente. Pelas f i g u r a s 

anteriormente c i t a d a s , observa-se que independente da condição de 

nebulosidade a curva do saldo de radiação (R^,) apresenta-se 

praticamente p a r a l e l a à curva da radiação s o l a r g l o b a l ( R g ) , as 

mesmas apresentando uma maior aproximação nas p r i m e i r a s horas da 

manhã e nas últimas horas da t a r d e . Quanto às curvas da radiação 

so l a r r e f l e t i d a ( a R g ) e do saldo de radiação de ondas longas ( R ^ ) , 

observa-se que a curva de aRg apresentou-se menor para as 

condições de céu claro(01.10.89), pouca nebulosidade(05.10.89) e 

totalmente coberto(13.12.89), sendo que pará a condição de céu 

totalmente coberto as curvas de aRg . e praticamente não 

apresentaram diferenças. Já para a condição de considerável 

nebulosidade, a.curva de R N L apresentou-se menor que a curva de 

aRg durante maior p a r t e do d i a . O que pode ev i d e n c i a r um aumento 

na radiação de ondas longas proveniente da atmosfera, tendo em 

v i s t a que a radiação emitida pela superfície depende basicamente 

da temperatura à superfície e esta não v a r i o u , enquanto a 

a n t e r i o r v a r i a com a temperatura do ar, vapor d'água c o n t i d o no 

ar e cobertura de nuvens. 
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Rs ( l - ) (MJ/m 2 ) 

Figu ra IV. 13a - Modelo de regressão linea r entre Rn e o saldo de 
radiapao de ondas cu r ta s ( l - ^ Rs . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figu ra IV. 13b - Comparação entre Rn estimado a p a r tir da eq.(3.2l), 
com Rn medido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.5.2. Variação dos Componentes do Balanço de Radiação ao 

Longo do C i c l o da Cu l t u r a 

A variação e s t a c i o n a i dos componentes do balanço 

de radiação, pode ser observada na ta b e l a IV.8 pelos valores 

médios diários para períodos de dez dias ao longo do experimento. 

Com base nos valores médios diários, para o período d i u r n o , 

apresentados nesta t a b e l a e que transcorreram 109 dias do p l a n t i o 

ao d i a de encerramento das observações, é possível fazer as 

seguintes afirmações: 

TABELA IV.8 

VARIAÇÃO ESTACIONAL DOS COMPONENTES DO BALANÇO DE RADIAÇÃO 
EM MJ/m2. 

PERÍODO 

COMPONENTES DO BALANÇO DE RADIAÇÃO EM 
(MJ/m ) 

PERÍODO 
RS RS RS-RS 

RNL RNC RNM 

02.09.89 a 11.09.89 21,76 3,69 18,07 -4,73 13,34 14,47 

12.09.89 a 21.09.89 22,37 3,67 18,71 -5,70 13,00 14,21 

22.09.89 a 01.10.89 23,33 4,31 19,01 -5,58 13,44 14,52 

02.10.89 a 11.10.89 23,63 4,45 19,18 -4,91 14,27 15,38 

12.10.89 a 21.10.89 22,78 4,65 18,13 -4,68 13,45 14,33 

22.10.89 a 31.10.89 22,61 4,38 18,23 -4,27 13,97 15,19 

01.11.89 a 10.11.89 18,34 4,15 14,18 -2,44 11,75 14,22 

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 10.12.89 18,00 3,83 14,97 -2,31 12,67 13,68 

11.12.89 a 19.12.89 16,65 3,08 13,56 -3,11 10,46 11,03 

MEDIAS 21,62 4,26 17,37 -3,92 13,44 14,72 

57 



0.080 

0.060 

0.040 

0.020 

0.000 

•0.020 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01.10.89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = 11.5 hs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Rnl 

•<£Rs 

Figu ra IV.14 - Comportamento dos componentes do balanpo de radiapao 
pa ra a condipao de céu claro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figu ra IV. 15 - Comportamento dos componentes do balanpo de radiação 
para a condipao de pouca nebu losidade. 

59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

http://05.io.eg


0 . 0 8 0 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.060 

0 . 0 4 0 

0 . 0 2 0 

0 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01.11.B9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = 3.5 ha 

Rn!  

Rn 

Rs^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-0.0204 8 

i . i i L_ 

1 0 1 2 1 4 

Hora Solar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ j i _ 

16 18 

Figu ra IV.16 - Comportamento dos componentes do balanpo de radiapao 
pa ra a condipão de considerável nebu losidade. 
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Figu ra IV. 17 - Comportamento dos componentes do balanpo de radiapao 
pa ra a condipao de ce'u completamente nu b lado. 
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absorvidos p e l a c u l t u r a e pelo s o l o 17,34MJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/m , aproximadamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 0 % . 

- o saldo de radiação de ondas longas apresentou uma média diur n a 

de -3,92MJ/m , i s t o i n d i c a que a quantidade de radiação emit i d a 

f o i maior que a i n c i d e n t e . 

- o saldo de radiação para o período di u r n o apresentou uma média 

de 14,72MJ/m ( v a l o r medido) e 13,44(valor c a l c u l a d o ) , sendo essa 

a quantidade de energia que f i c o u disponível ao meio, para os 

processos físicos e químicos que ocorreram na comunidade v e g e t a l . 

TABELA IV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 

RAZÕES ENTRE OS COMPONENTES DO BALANÇO DE RADIAÇÃO (%•) . 

CULTURA E 
LOCALIDADE 

RAZOES 
CULTURA E 
LOCALIDADE RSVRS* R N L / R S * R N M / R S * 

Algodão 
São Gonealo-Pb 
L a t . ( 6 0 4 5 ' S ) 

BRASIL 

1 9 , 7 2 1 8 , 1 5 6 8 , 1 5 

Soja 
Mandacarú-Ba 
L a t . ( 9 ° 2 6 ' ) 

BRASIL 

1 7 , 9 2 1 9 , 8 8 7 1 , 5 0 

Finger M i l l e t 
Anakaplle 

L a t . ( 1 7 ° 4 0 ' N ) 
INDIA 

1 8 , 2 6 2 0 , 9 7 6 6 , 5 6 

Milho 
Sornaru 

L a t . ( 1 1 ° 1 1 ' N ) 
NIGÉRIA 

1 7 , 0 8 2 6 , 1 5 6 4 , 5 1 

A t a b e l a IV.9 apresenta o comportamento dos 

componentes do balanço de radiação em termo das razões 

6 2 



percentuais, na qual estão também incluídos alguns 

resultados ( c i t a d o s por LEITÃO, 1989), obtidos para outras 

c u l t u r a s em d i f e r e n t e s l o c a l i d a d e s dentro da região t r o p i c a l . 

Apesar de se t r a t a r de c u l t u r a s d i f e r e n t e s , os re s u l t a d o s obtidos 

para São Gonçalo-Pb apresentaram-se semelhantes aos apresentados 

na t a b e l a IV.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5. CONCLUSÕES 

Com base nos resultados apresentados no c a p i t u l o 

a n t e r i o r , as seguintes conclusões são mencionadas; 

a) 0 modelo de regressão l i n e a r proposto por Pr e s c o t t ( 1 9 4 0 ) , para 

estimar a radiação s o l a r g l o b a l , apresenta pouca precisão para 

dias com muita nebulosidade ou totalmente nublado, p r i n c i p a l m e n t e 

para e s t i m a t i v a s diárias. 

b) 0 albedo do algodoeiro apresentou variações de até seis pontos 

percentuais, e n t r e os dias a n t e r i o r e p o s t e r i o r as irrigações, o 

que evidencia o e f e i t o causado pelo estado de umidade do solo . 

Esse e f e i t o é menor no período de completo desenvolvimento da 

c u l t u r a . 

c) Os melhores resultados na e s t i m a t i v a da radiação térmica da 

atmosfera foram obtidos com as equações que são, simultaneamente, 

função da temperatura e pressão p a r c i a l do vapor d'água no ar. 

No entanto, resultados ainda melhores foram obtidos com o a j u s t e 

das equações empíricas às condições l o c a i s . 

d) A inclusão do termo albedo(a) na equação r e s u l t a n t e de 

regressão l i n e a r não melhorou a e s t i m a t i v a do saldo de radiação. 

e) Na e s t i m a t i v a do saldo de radiação, apenas as equações de 

Penman(1948), eq(3.12), e Linacre(1968), eq.(3.16), apresentaram 

bons r e s u l t a d o s . No entanto, resultados ainda melhores foram 

obtidos com a eq. de Penman(1948), quando ajustada às condições 

l o c a i s . 
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