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RESUMO 

E s t a p e s q u i s a f o i c o n d u z i d a na e s t a g a o e x p e r i m e n t a l 

do CPATSA/EMBRAPA, no p e r i m e t r o i r r i g a d o de Mandacaru, J u a z e i . 

r o - B a , o b j e t i v a n d o e s t u d a r o comportamento da s o j a ( G l y c i n e max. 

( L . ) m e r r i l l ) i r r i g a d a , c u l t i v a d a nas c o n d i g o e s s e m i - a r i d a s do 

No r d e s t e B r a s i l e i r o . P r o c u r o u - s e a v a l i a r os componentes dos ba 

l a n g o s de e n e r g i a e r a d i a g a o , comparando os r e s u l t a d o s medidos 

a q u e l e s o b t i d o s por f o r m u l a s e m p i r i c a s c o n v e n c i o n a i s , v i s a n d o 

a j u s t a - l a s a s c o n d i g S e s l o c a i s e da c u l t u r a . As o b s e r v a g o e s o c o r 

reram ao longo do p e r i o d o e x p e r i m e n t a l e n t r e setembro e dezembro 

de 1987, com r e g i s t r o s c o n t i n u o s d i u r n o s e l e i t u r a s h o r a r i a s do 

s a l d o de r a d i a g a o ( R n ) ; r a d i a g a o g l o b a l ( R s ^ ) ; e r a d i a g a o de on 

das c u r t a s r e f l e t i d a (R t) . Tambem foram e f e t u a d a s medidas h o r a 

s — 

r i a s da e v a p o t r a n s p i r a g a o da c u l t u r a ( E T ^ ) , f l u x o de c a l o r no so 

l o ( G ) , t e m p e r a t u r a s do bulbo s e c o e umido e t e m p e r a t u r a da fo 

lhagem. Semanalmente, foram a v a l i a d o s a produgao de m a t e r i a s e 

c a , o i n d i c e de a r e a f o l i a r ( I A F ) e a cada t r e s d i a s a a l t u r a da 

c u l t u r a ( h ) . 

0 a l b e d o ( a ) , v a r i o u de 0,12 no i n i c i o d a s o b s e r v a 

goes, a um maximo de 0,25 na f a s e de f l o r a g a o , a p r e s e n t a n d o f l u 

tuag o e s d i a r i a s , e s p e c i a l m e n t e ap5s as i r r i g a g o e s . I A F e h a t i n 

g i r a m v a l o r e s maximos de 8,5 a 8 9,2 cm, r e s p e c t i v a m e n t e . Os r e 

s u l t a d o s mostram, que a e s t i m a t i v a d i a r i a de R s^/ a t r a v e s de l e i . 

t u r a s h o r a r i a s , pode a p r e s e n t a r e r r o s c o n s i d e r a v e i s , dependendo 

da c o b e r t u r a e do t i p o de nuvens. As m e l h o r e s e s t i m a t i v a s de R n 



foram o b t i d a s p e l a equagao de PENMAN (1948) , a d a p t a d a a s condi. 

goes l o c a i s e da c u l t u r a . 0 s a l d o de e n e r g i a r a d i a n t e d i s p o n i v e l 

r e p r e s e n t o u 62% da r a d i a g a o g l o b a l i n c i d e n t e d u r a n t e o p e r i o d o 

e x p e r i m e n t a l . A e n e r g i a u t i l i z a d a na e v a p o t r a n s p i r a g a o excedeu 

c o n s i d e r a v e l m e n t e R , enquanto que 1,45% do s a l d o de r a d i a g a o 

f o i usada na produgao de m a t e r i a s e c a . 



ABSTRACT 

T h i s r e s e a r c h was c o n d u c t e d a t the CPATSA/EMBRAPA 

e x p e r i m e n t a l s t a t i o n i n t h e i r r i g a t i o n p r o j e c t o f Mandacaru, 

J u a z e i r o - B a , w i t h t h e o b j e c t i v e o f s t u d y i n g the b e h a v i o u r o f 

i r r i g a t e d soybean ( G l y c i n e max ( L . ) m e r r i l l ) c r o p , grown under 

t h e s e m i - a r i d c o n d i t i o n s o f N o r t h e a s t B r a z i l . A m a j o r aim o f t h e 

s d u t y was to compare measured v a l u e s o f r a d i a t i o n and e n e r g y 

b a l a n c e components w i t h t h o s e o b t a i n e d from e m p i r i c a l e q u a t i o n s 

and t o a d j u s t the e q u a t i o n s t o l o c a l and c r o p c o n d i t i o n s . The 

f i e l d measurements were t a k e n throughout e x p e r i m e n t a l p e r i o d 

between September and december,1987 w i t h daytime r e c o r d s and 

h o u r l y r e a d i n g s o f n e t r a d i a t i o n ( R

n ) ? g l o b a l r a d i a t i o n ( R g + ) ; 

and r e f l e c t e d s h o r t w a v e r a d i a t i o n ( R g t ) . Daytime h o u r l y v a l u e s 

o f e v a p o t r a n s p i r a t i o n (ETm), s o i l h e a t f l u x ( G ) , d r y and wet b u l b 

t e m p e r a t u r e s , and canopy c o v e r t e m p e r a t u r e were a l s o measured. 

L e a f a r e a i n d e x and d r y m a t t e r p r o d u c t i o n were measured w e e k l y 

and c r o p h e i g h t was e v a l u a t e d a t e a c h t h r e e d a y s . 

Shortwave r e f l e c t i v i t y (a) v a r i e d from 0.12 a t t h e 

b e g i n n i n g o f t h e growing s e a s o n t o 0.25 i n the f l o w e r i n g phase 

w i t h pronounced f l u c t u a t i o n s p a r t i c u l a r l y a f t e r i r r i g a t i o n s . L e a f 

a r e a i n d e x and c r o p h e i g h t r e a c h e d maximum v a l u e s o f 8.5 and 

89.2 cm, r e s p e c t i v e l y . The r e s u l t s show t h a t d a i l y e s t i m a t e s o f 

R g 4-, on the b a s i s o f h o u r l y r e a d i n g s can p r e s e n t c o n s i d e r a b l e 

e r r o r s , depending upon the c l o u d type and c l o u d c o v e r . The b e s t 

e s t i m a t e s o f R n were o b t a i n e d by Penman (1948) e q u a t i o n , a d j u s t e d 

t o the l o c a l and c r o p c o n d i t i o n s . Net r a d i a n t e n e r g y a v a i l a b l e 



t o t h e c r o p d u r i n g the e n t i r e growing s e a s o n was 62% o f the 

s h o r t w a v e r a d i a t i o n r e c e i v e d . Energy used i n e v a p o t r a n s p i r a t i o n 

was found t o e x c e e d n e t r a d i a t i o n c o n s i d e r a b l y . E n e r g y u s e d i n 

dr y m a t t e r p r o d u c t i o n was 1.45% of the n e t r a d i a t i o n . 
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1 - INTRODUgAO 

A produgao a g r l c o l a tern s i d o ao longo dos anos, o b j e 

to de muita preocupagao nao apenas por p a r t e de g o v e r n a n t e s , mas 

tambem de muitos p e s q u i s a d o r e s em todas as p a r t e s do Globo. I s t o 

se j u s t i f i c a , em v i r t u d e do aumento d e s p r o p o r c i o n a l da populagao 

mundial comparada a produgao de a l i m e n t o s . Notadamente nas Na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g5es mais p o b r e s , a fome tem causado s e r l s s i m o s p r o b l e m a s , l e v a n 

do m i l h o e s de s e r e s humanos a morte ou o b r i g a n d o - o s a e m i g r a r pa 

r a r e g i S e s d i s t a n t e s , em b u s c a de s o b r e v i v e n c i a , que na m a i o r i a 

das v e z e s o c o r r e em condig5es extremamente sub-humanas, h a b i t a n d c 

a p e r i f e r i a das g r a n d e s c i d a d e s . 

V i s a n d o e n t e n d e r melhor o comportamento das c u l t u r a s 

e e n c o n t r a r meios p a r a aumentar a p r o d u t i v i d a d e a g r l c o l a , v a r i o s 

e s t u d o s tern s i d o d e s e n v o l v i d o s no mundo i n t e i r o no s e n t i d o de ava 

l i a r como os f a t o r e s a m o i e n t a i s e f i s i o l o g i c o s podem c o n t r i 

b u i r mais s i g n i f i c a t i v a m e n t e p a r a t a l p r o p o s i t o . 

Dentro d e s t e c o n t e x t o , e de f undamental i m p o r t a n c i a o 

e s t u d o de p a r a m e t r o s m e t e o r o l o g i c o s que d i r e t a ou i n d i r e t a m e n t e 

possam a f e t a r o d e s e n v o l v i l e n t o e o rendimento das c u l t u r a s , em 

p a r t i c u l a r a q u e l e s e n v o l v i d o s com a d i m i n u i g a o ou aumento das 

p e r d a s de agua, tem r e c e b i d o m u i t a atengao por p a r t e de m u i t o s e s 

t u d i o s o s do a s s u n t o . 

Embora a s medidas l i s i m e t r i c a s s e j a m a forma mais pre 

c i s a de se q u a n t i f i c a r d i r e t a m e n t e as perdas de agua ou evapo 

t r a n s p i r a g a o de uma c u l t u r a , a i n s t a l a g a o de um l i s i m e t r o de pre 
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c i s a o e sempre d i f i c i l , b a s t a n t e o n e r o s a e sua u t i l i z a c a o r e s t r j L 

t a a a r e a e x p e r i m e n t a l . D i a n t e d i s t o , m u i t o s p e s q u i s a d o r e s tem 

p r e f e r i d o r e c o r r e r a metodos e s t i m a t i v o s , como forma mais v i a v e l 

de q u a n t i f i c a r a e v a p o t r a n s p i r a g a o . Por c o n s e g u i n t e , e x i s t e uma 

grande d i v e r s i d a d e de metodos. Contudo, p a r a d e t e r m i n a g S e s a c u r 

t o s i n t e r v a l o s de tempo,os metodos m i c r o m e t e o r o l o g i c o s a p r e s e n t a m 

r e s u l t a d o s mais p r e c i s o s . D e n t r e e s t e s , d e s t a c a - s e o metodo das 

f l u t u a g S e s t u r b u l e n t a s que, embora b a s t a n t e p r e r i s o tem a i n c o n 

v e n i e n c i a de u t i l i z a r i n s t r u m e n t o s s o f i s t i c a d o s e u l t r a s e n s i v e i s , 

o que d i f i c u l t a b a s t a n t e s u a a p l i c a g a o de forma r o t i n e i r a . Por ou 

t r o l a d o , o metodo do b a l a n g o de e n e r g i a tem s i d o b a s t a n t e empre 

gado, embora a f a l t a de i n s t r u m e n t o s p a r a medigao dos componentes 

i n d i v i d u a l s do balango, t e n h a e x i g i d o o uso de e x p r e s s S e s e m p l r i 

c a s b a s e a d a s em p a r a m e t r o s m e t e o r o l o g i c o s . Contudo, quando d e v i d a 

mente a j u s t a d o a. r e g i a o em e s t u d o , e s t e metodo pode c o n d u z i r a 

bons r e s u l t a d o s . 

A Regiao do N o r d e s t e do B r a s i l , com uma a r e a de a p r o 

ximadamente 1,6 m i l h o e s de km 2, r s p r e s e n t a n d o c e r c a de 12% do t e r 

r i t o r i o b r a s i l e i r o , e h a b i t a d a em media por 35% da populagao N a c i o 

n a l ( IBGE, 1 9 8 0 ) . E s t a , ao longo dos anos tem v i v i d o e x p e r i e n 

c i a s t e r r i v e i s , d e v i d o a b a i x a produgao de a l i m e n t o s em c o n s e 

q u e n c i a da f r e q u e n t e i r r e g u l a r i d a d e de c h u v a s , p r i n c i p a l m e n t e na 

a r e a do P o l l g o n o das s e c a s , c a r a c t e r i z a d a por a p r e s e n t a r um c l i m a 

S e m i - a r i d o , onde a i n c i d e n c i a de r a d i a g a o s o l a r e muito a c e n t u a d a 

d u r a n t e todo o ano, f a t o r i m p o r t a n t e p a r a a a t i v i d a d e a g r i c o l a 

quando a s s o c i a d o a d i s p o n i b i l i d a d e h i d r i c a do s o l o . E n t r e t a n t o , 
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embora e x i s t a m no N o r d e s t e , v a r i o s l o c a i s com d i s p o n i b i 1 i d a d e de 

agua s u f i c i e n t e p a r a a implantagao de " P e r i m e t r o s I r r i g a d o s " , co 

mo as margens do r i o Sao F r a n c i s c o e inumeros agudes p u b l i c o s e 

p r i v a d o s , muito pouco tem s i d o f e i t o no s e n t i d o de a p r o v e i t a r e s 

se p o t e n c i a l p a r a , a t r a v e s da i r r i g a g a o p l a n e j a d a com a u t i l i z a 

gao de t e c n i c a s modernas e implantagao de c u l t u r a s economicamente 

v i a v e i s , t e n t a r mudar e s s a s i t u a g a o . 

Por o u t r o l a d o , a u l t u r a da s o j a , da q u a l se deri. 

vam p r o d u t o s i m p o r t a n t e s como: c a r n e , l e i t e , o l e o , f a r e l o e ou 

t r o s , tem s i d o b a s t a n t e e s t u d a d a em o u t r a s r e g i o e s e t i d a como 

economicamente v i a v e l , alem de s e r um produto de e x p o r t a g a o de 

grande a c e i t a g a o no mercado i n t e r n a c i o n a l . No e n t a n t o , a s o j a co 

mega a s e r c u l t i v a d a em algumas p a r t e s da r e g i a o N o r d e s t e , sem ne 

nhum e s t u d o de c a r a t e r c i e n t i f i c o s obre as i n f l u e n c i a s das c o n d i 

goes a m b i e n t a i s . 

Com o i n t u i t o de e s t u d a r o comportamento da c u l t u r a 

da s o j a sob a s c o n d i g o e s c l i m a t i c a s do s e m i - a r i d o n o r d e s t i n o , f o i 

imp l a n t a d o um ex p e r i m e n t o de campo, com os o b j e t i v o s de a v a l i a r 

os componentes dos b a l a n g o s de e n e r g i a e r a d i a g a o numa c u l t u r a de 

s o j a i r r i g a d a , bem como comparar os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v e s de 

medidas d i r e t a s , com a q u e l e s d e c o r r e n t e s i o emprego de f o r m u l a s 

e m p i r i c a s c o n v e n c i o n a i s , v i s a n d o a j u s t a - l a s a s c o n d i g o e s l o c a i s e 

da c u l t u r a . 



2 - REVZSAO BIBLIOGRAFICA 

Os p r i m e i r o s e s t u d o s r e l a t i v o s ao b a l a n g o de e n e r g i a 

s o b r e uma s u p e r f i c i e n a t u r a l , -"orara d e s e n v o l v i d o s por BOWEN 

( 1 9 2 6 ) , que d e t e r m i n o u a r a z a o e n t r e os f l u x o s de c a l o r s e n s i v e l 

e de c a l o r l a t e n t e numa s u p e r f i c i e de agua, em fungao da p r e s s a o 

de vapor e da t e m p e r a t u r a o b s e r v a d a sobre a s u p e r f i c i e e s t u d a d a , 

por o c a s i a o do p r o c e s s o de evaporagao. E s s a r e l a g a o f o i denoraina 

da r a z a o de BOWEN ( S ) . Sua determinagao em fungao da t e o r i a i n t r o 

d u z i d a por SCHMIDT ( 1 9 2 5 ) , " A u s t a c h Theory", t o r n o u - s e b a s t a n t e 

s i m p l i f i c a d a . Quanto a a p l i c a g a o do metodo em s u p e r f i c i e v e g e t a 

das houve uma v a l i o s a c o n t r i b u i g a o das aproximagoes da equagao 

do b a l a n g o de e n e r g i a p r o p o s t a s por SVERDRUP (1936) e ALBRECHT 

( 1 9 4 3 ) , mais t a r d e c o n f i r m a d a s por RIDER e t a l i i (1951) e SUOMI 

(1953) . 

Com o equacionamento do p e r f i l a e r o d i n a m i c o do ve n t o 

na camada l i m i t e t u r b u l e n t a i n f e r i o r da a t m o s f e r a , sob c o n d i g o e s 

de n e u t r a l i d a d e p r o p o s t o por PRANDTL (1932) e DEACON ( 1 9 4 9 ) , t o r 

nou-se p o s s i v e l a d e t e r m i n a g a o de c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a 

t u r b u l e n t a em fungao do v e n t o a. s u p e r f i c i e . PASQUILL (1949) e 

RIDER ( 1 9 5 4 ) , i n v e s t i g a n d o e x p e r i m e n t a l m e n t e as r e l a g o e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e± ' s t e n 

t e s e n t r e as r a z o e s dos c o e f i c i e n t e s de t r a n s f e r e n c i a t u r b u l e n t a 

de momentum, de c a l o r s e n s i v e l e de vapor d'agua, c o n c i u i r a m s e 

rem e s t a s muito proximas da unidade, p a r a medigoes e f e t u a d a s um 

pouco a c i m a da s u p e r f i c i e . I s t o f o i co n f i r m a d o p o r DYER ( 1 9 6 7 ) , 

DENMEAD e t a l i i (1970) e WEBB ( 1 9 7 0 ) . Segundo PRUITT ( 1 9 6 3 ) , a s 



d e s i q u a l d a d e s e x i s t e n t e s e n t r e e s s e s c o e f i c i e n t e s , ocorrem sob 

con d i g o e s de a t m o s f e r a n a o - n e u t r a . I s s o , c o n c o r r e p a r a o surg_i 

mento de e r r o s em a l g u n s metodos que u t i l i z a m a r a z a o de BOWEN, 

p r i n c i p a l m e n t e p a r a g r a n d e s v a l o r e s de 3 . 

Muitos o u t r o s p e s q u i s a d o r e s , tambem e s t u d a r a m a r a 

zao de BOWEN e p r o c u r a r a m r e s o l v e r o balango de e n e r g i a a t r a v e s 

de sua u t i l i z a g a o , e n t r e e s s e s , SUTTON ( 1 9 5 3 ) , SUOMI e TANNER 

(1958) GERBER e DECKER ( 1 9 6 0 ) , TANNER e PELT )N ( 1 9 6 0 ) , SLATYER e 

McLLROY (1961) , VISWANADHAM (1972) e ANDRE (1973) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

Com o s u r g i m e n t o do s a l d o r a d i o m e t r o , i n i c i a l m e n t e u 

t i l i z a d o por GIER e DUNKLE (1951) e dos medidores de f l u x o de c a 

l o r no s o l o , por DEACON (1950) e MONTEITH ( 1 9 5 8 ) , o mecodo do ba 

lango de e n e r g i a tomou grande impulso, a medida que e s s e s 

equipamentos foram sendo a p e r f e i g o a d o s e f a b r i c a d o s em e s c a i a co 

m e r c i a l . 

HALSTEAD e CLAYTON (1958) propuseram p a r a m e t r i z a g S e s 

p a r a f l u x o s de q u a n t i d a d e de movimentcy de c a l o r s e n s i v e l e vapor 

d'agua, en fungao dos g r a d i e n t e s de v e l o c i d a d e do v e n t o , tempera 

t u r a e p r e s s a o de va p o r , r e v e l a n d o - s e de grande p r e c i s a o nos e s 

tudos do b a l a n g o de e n e r g i a . PENMAN e LONG (1976) propuseram uma 

p a r a m e t r i z a g a o p a r a o f l u x o de /apor, em fungao dos g r a d i e n t e s 

de v e l o c i d a d e do v e n t o e p r e s s a o do vapor, como tambem da v e l o c i 

dade de f r i c g a o e de um parametro de e s t a b i l i d a d e . Por o u t r o l a 

do, os modelos n u m e r i c o s de simulagao na camada l i m i t e tem o ba 
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lango de e n e r g i a como c o n d i g a o de contorr.o a s u p e r f i c i e (ESTOQUE 

1963 e SASAMORI, 1 9 7 0 ) . 

AUGUSTINE e SHAW (1-JS4) , mostraram que a r a z a o e n t r e 

o s a l d o de r a d i a g a o a s u p e r f i c i e do s o l o e no copo de uma c u l t u r a 

de m i l h o e menor p a r a a l t a s d e n s i d a d e de p l a n t i o . P a r a uma mesma 

populagao de p l a n t a s , e s s a r a z a o s e r a t a n t o maior quanto m a i o r 

f o r o espagamento e n t r e f i l e i r a s . FRISTSCHEN ( 1 9 6 7 ) , a n a l i s a n d o 

dados o b t i d o s sobre uma v a s t a v a r i e d a d e de p l a n t a s , s u g e r i u que 

o s a l d o de r a d i a g a o (Rn) pode s e r estimado p e l a equagao de r e g r e s 

sao e n t r e Rn e a r a d i a g a o de ondas c u r t a s i n c i d e n t e (Rg"*") e, a f i r 

ma que a i n c l u s a o do termo a l b e d o na equagao nao me l h o r a sua pre 

c i s a o . DAVIES (1968) , usando o metodo do balango de e n e r g i a como 

padrao p a r a a f e r i r d i v e r s o s metodos de e s t i m a t i v a de e v a p o t r a n s 

p i r a g a o em grama, v e r i f i c o u otima c o n c o r d a n c i a com o metodo de 

PENMAN c o r r i g i d o p e l a fungao de ve n t o de BUSINGER (1956) em e s c a 

l a h o r a r i a . DENMEAD ( 1 9 7 0 ) , comparando v a l o r e s de e v a p o t r a n s p i r a 

gao medidos com l i s i m e t r o s de p r e c i s a o e v a l o r e s o b t i d o s p e l o me 

todo do balango de e n e r g i a em p l a n t i o de t r i g o , nao e n c o n t r o u di. 

f e r e n g a s s u p e r i o r e s a 0,1 mm/hora. Por o u t r o l a d o , GAY (1971) con 

s i d e r a que t a i s modelos de r e g r e s s a o r e l a c i o n a n d o R n e R s sao 

inadequados se nao i n c l u e m um f a t o r de c o r r e g a o p a r a a v a r i a g a o 

da r a d i a g a o de ondas l o n g a s , como uma fungao de v a r i a g a o da r a d i a 

gao de ondas c u r t a s . 

ROUSE e t a l i i ( 1 9 7 2 ) , usaram o metodo do b a l a n g o de 

e n e r g i a , como padrao p a r a a f e r i r a v i a b i l i d a d e de a v a l i a g a o d i a 

r i a de evaporagao em s o l o s , p e l o s metodos g r a v i m e t r i c o e de sonda 
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I 

de n e u t r o n s . Segundo MONTENY ( 1 9 7 2 ) , o metodo do b a l a n g o de e n e r 

g i a quando a p l i c a d o a r e g i S e s s e m i - a r i d a s pode i n d i c a r a e x i s t e n 

c i a de uma f o n t e a d c i o n a l de e n e r g i a , a advecgao, que pode aumen 

t a r em mais de 100% a evaporagao. E s t e f a t o f o i c o n f i r m a d o por 

ROSENBERG ( 1 9 7 2 ) , que v e r i f i c o u 12 mm d i a r i o s de e v a p o t r a n s p i r a 

gao p a r a um s a l d o de r a d i a g a o de apenas 6,7 mm no mesmo p e r i o d o . 

CHIN CHOY e KANEMASU ( 1 9 7 4 ) , d e t e r m i n a r a m que a e v a 

p o t r a n s p i r a g a o e s t a c i o n a l f o i c e r c a de 10% maior em sorgo p l a n t a 

do em f i l e i r a s mais e s p a r s a s , s u g e r i n d o como c o n s e q u e n c i a , que a 

e v a p o t r a n s p i r a g a o em sorgo pode s e r r e d u z i d a s e n s i v e l m e n t e com a 

d i m i n u i g a o do espagamento e n t r e f i l e i r a s . ALBERTIN e P E T E R S , 1961 

( c i t a d o s por Owonubi e t a l i i , 1975), o b s e r v a r a m t r a b a l h a n d o com 

s o r g o , que num espagamento de 50 cm e n t r e f i l e i r a s , a c u l t u r a ab 

s o r v e u 3,1 v e z e s mais e n e r g i a do que num de 100 cm. Por o u t r o l a 

do, num espagamento de 100 cm, a s u p e r f i c i e do s o l o a b s o r v e u 1,4 

v e z e s mais e n e r g i a do que no espagamento de 50 cm. 

MOTA ( 1 9 7 6 ) , a f i r m a que o e r r o padrao de e s t i m a t i v a 

do s a l d o de r a d i a g a o nao aumenta e x p r e s s i v a m e n t e quando se usam 

dados de i n s o l a g a o em l u g a r de dados de r a d i a g a o s o l a r . 

Segundo MARTINEZ-LOZANO e t a l i i (1984) , e x i s t e m c e r 

o 

c a de 120 t r a b a l h o s b a s e a d o s na formulagao de A n g s t r o n e a g r a n 

de i n c o n s t a n c i a dos c o e f i c i e n t e s a e b e p r i n c i p a l m e n t e d e v i d o 

a v a r i a b i l i d a d e das c o n d i g o e s a t m o s f e r i c a s . 

SUBRAHMANYAM e KUMAR ( 1 9 8 4 ) , afirmam que apenas 2,2% 

da r a d i a g a o de ondas c u r t a s i n c i d e n t e s o b r e a c u l t u r a f i n g e r 

m i l l e t , foram u t i l i z a d o s na produgao de m a t e r i a s e c a desde o 
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t r a n s p l a n t t i o a t e a c o l h e i t a . Em termos de s a l d o de r a d i a g a o , i s t o 

r e p r e s e n t o u 3 , 6% do t o t a l p a r a o mesmo p e r i o d o . 

Segundo JACKSON e t a l i i ( 1 9 8 5 ) , a t r a v e s da combinagao 

de dados de s e n s o r e s remotos com dados de s u p e r f i c i e , e p o s s i v e l 

a v a l i a r f l u x o s de e n e r g i a s o b r e a r e a s r e l a t i v a m e n t e g r a n d e s . 

CLOTHIER e t a l i i ( 1 9 8 6 ) , a f i r m a r a m que o s a l d o de r a d i a g a o e o 

f l u x o de c a l o r s e n s i v e l podem s e r a v a l i a d o s por medidas o b t i d a s 

em s e n s o r e s remotos combinados com medidas a s u p e r f i c i e , bem como 

o f l u x o de c a l o r no s o l o pode s e r est i m a d o a p a r t i r do s a l d o de 

r a d i a g a o com r a z o a v e l p r e c i s a o . 

FONTANA e t a l i i ( 1 9 8 7 ) , t r a b a l h a n d o com s o j a na r e 

g i a o s u b t r o p i c a l do B r a s i l o b s e r v a r a m um alb e d o medio de 0,26 pa 

r a um i n d i c e de a r e a f o l i a r v a r i a n d o de 4,7 a 7,7 e um s a l d o de 

r a d i a g a o de ondas l o n g a s r e p r e s e n t a n d o c e r c a de 30% do s a l d o de 

r a d i a g a o d i a r i o e 20% do s a l d o de r a d i a g a o de ondas c u r t a s . E s t e s 

a u t o r e s tambem propuseram equagoes p a r a e s t i m a t i v a s do s a l d o de 

r a d i a g a o com base na r a d i a g a o g l o b a l e s a l d o de r a d i a g a o de ondas 

c u r t a s . 



3 - FUNDAMENTACAO TE6RICA 

3.1. B alango de Radiagao a S u p e r f i c i e . 

A d e t e r m i n a g a o das p e r d a s de agua de s u p e r f i c i e s c u l 

t i v a d a s e um elemento muito v a l i o s o no p l a n e j a m e n t o das a t i v i d j a 

des a g r i c o l a s . Por o u t r o l a d o , o s a l d o de r a d i a g a o e o p r i n c i p a l 

p a r ametro em metodos queestimam a e v a p o t r a n s p i r a g a o t a i s como o 

metodo da r a z a o de BOWEN (TANNER, 1960 e FRITSCHEN, 1965) e o me 

todo combinado (PENMAN, 1948; FERGUSON, 1952 e SLATYER & McLLROY, 

1 9 6 1 ) . j S n j t r e t a n t o , o s a l d o de r a d i a g a o raramente e medido de f o r 

raa^jcotineira, tendo em v i s t a que o i n s t r u m e n t a l p a r a e s s a f i n a l i 

dade, alem de s e r d e l i c a d o e e x i g i r h a b i l i d a d e t e c n i c a em s u a ope 

ragao, s e u s c u s t o s sao e l e v a d o s . P a r a s o l u c i o n a r o problema, mui. 

t a s t e n t a t i v a s rem s i d o f e i t a s no s e n t i d o de e n c o n t r a r as r e l a 

goes e x i s t e n t e s e n t r e o s a l d o de r a d i a g a o e a r a d i a g a o de ondas 

c u r t a s a t r a v e s de fungoes s e m i - e m p i r i c a s (FRITSCHEN, 1967; LINA 

CRE, 1968 e FITZPATRICK & STERN, 1 9 7 3 ) . 

3.1.1. Equagao do B a l a n g o de Radiagao a S u p e r f i c i e . 

A soma a l g e b r i c a dos f l u x o s de r a d i a g a o a s u p e r f i c i e 

pode s e r e s c r i t a na s e g u i n t e forma: 

R n = R g + (1 - a) + L N (3.1) 

v. * \. 

onde: R 4- e a r a d i a g a o de ondas c u r t a s i n c i d e n t e , a a r e f l e c t i v i 
s . — 
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dade da s u p e r f i c i e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L N o s a l d o da r a d i a g a o de ondas l o n g a s . 

Por aproximagao l i n e a r pode se o b t e r a s e j u i n t e f o r 

mulagao e m p l r i c a p a r a a eq. ( 3 . 1 ) : 

_ RsU i -^ '
1 

R n - a ( l - a) R s + + b (3.2) 

•nde "b" e uma c o n s t a r i t e e m p l r i c a e " a " o c o e f i c i e n t e de r e g r e s 

s a o . 

Da i g u a l d a d e e n t r e as e q s . (3.1) e (3.2) obtem-se 

que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4\ - ^ < ^ > (3.3) 

d L 
N 1 - a 

d R 
= B 

n 

onde B e o c o e f i c i e n t e t e r m i c o ou de aquecimento. 

Assumindo a i n d a que = ^No' quando R s r = 0, r e s u l t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(} . t ) + L N O n s 1 + B 
(3.4) 

onde L N O r e p r e s e n t a o s a l d o de r a d i a g a o de ondas l o n g a s durant; 

a n o i t e . 

MONTEITH & SZEICZ ( 1 9 6 1 ) , ao d e r i v a r e m a eq. (3.4) su 

g e r i r a m que um aumento no s a l d o de r a d i a g a o e s t a a s s o c i a d o a um 

a c r e s c i m o da t e m p e r a t u r a a s u p e r f i c i e e que o s a l d o de r a d i a g a o 



11 

de ondas l o n g a s e s t a intimamente r e l a c i o n a d o com o c o e f i c i e n t e 

de aquecimento ( B ) . Deste modo, assume-se a h i p o t e s e de que a r a 

d i a g a o de onda? l o n g a s p r o v e n i e n t e da a t m o s f e r a e c o n s t i n t e em 

d i a s de c e u c l a r o . 

0 c o n c e i t o de c o e f i c i e n t e de aquecimento tem s i d o ob 

j e t o de c o n s i d e r a v e i s c r i t i c a s . STANHILL e t a l i i ( 1 9 6 6 ) , a f i r m a 

ram que a r a d i a g a o de ondas l o n g a s p r o v e n i e n t e da a t m o s f e r a nao 

f o i c o n s t a n t e d u r a n t e d i a s de ceu c l a r o em I s r a e l e e s t a b e l e c e m 

que B d e f i n e i n t e r a g S e s e n t r e a s u p e r f i c i e e a a t m o s f e r a e nao 

se r e f e r e e x c l u s i v a m e n t e a. s u p e r f i c i e . 

3.1.2. Radiagao de Ondas C u r t a s I n c i d e n t e . 

A q u a n t i d a d e de r a d i a g a o s o l a r r e c e b i d a p e l a s u p e r f i 

c i e da T e r r a e de c o n s i d e r a v e l i m p o r t a n c i a p a r a a a g r i c u l t u r a . 

As p l a n t a s r e s r sndem i n s t a n t a n e a m e n c e a r a d i a g a o s o l a r i n c i d e n t e 

e v a l o r e s a l t o s de r a d i a g a o podem s e r p r e j u d i c i a i s a s p l a n t a s . A 

r a d i a g a o i n c i d e n t e , i n t e g r a d a p a r a p e r i o d o s l o n g o s , pode i n f l u e n 

c i a r c o m u l a t i v a m e n t e na u t i l i z a g a o de agua, armazenamento de 

a g u c a r e c r e s c i m e n t o das p l a n t a s , bem como i n f l u e n c i a d i r e t a m e n t e 

a t e m p e r a t u r a das p l a n t a s que por s u a vez govern a a s t a x a s de pro 

c e s s o s b i o q u i m i c o s . 

Do t o t a l de r a d i a g a o que chega a. s u p e r f i c i e , uma p a r t e 

e i m e d i a t a m e n t e r e f l e t i d a , o u t r a e t r a n s m i t i d a e o r e s t o e a b s o r 

v i d o p e l a s p l a n t a s . A q u a n t i d a d e de r a d i a g a o a b s o r v i d a , t r a n s m i t ! 

da e r e f l e t i d a por uma s u p e r f i c i e v e g e t a d a d i f e r e d e n t r o do e s p e c 



t r o s o l a r . Em g e r a l , a s p l a n t a s absorvem c e r c a de 50% da r a d i a g a o 

de ondas c u r t a s i n c i d e n t e e 97% da r a d i a g a o de ondas l o n g a s prove 

n i e n t e da a t m o s f e r a (GATES, 1 9 6 5 ) . As f o l h a s das p l a n t a s absorvem 

e f i c i e n t e m e n t e nos comprimentos de onda a z u l e ve r m e l h o e f r a c a 

mente no i n f r a - v e r m e l h o pr5ximo. 

3.1.3. R e f l e c t i v i d a d e da Radiagao de Ondas C u r t a s . 

O c o e f i c i e n t e de r e f l e x a o de ondas c u r t a s (albedo) e 

e s s e n c i a l na det e r m i n a g a o do balango de r a d i a g a o a s u p e r f i c i e . 0 

al b e d o de uma s u p e r f i c i e v e g e t a d a v a r i a com a e l e v a g a o do S o l , t i 

po de v e g e t a g a o , c o n d i g a o de umidade do a r , e s t a d o de umidade e 

t i p o de s o l o e com a q u a n t i d a d e e t i p o de c o b e r t u r a de nuvens. 

0 a l b e d o d e c r e s c e com a e l e v a g a o do S o l d u r a n t e o 

d i a , g e r a l m e n t e a l c a n g a n d o v a l o r e s maximos no n a s c e r e no por do 

S o l , enquanto que os v a l o r e s minimos ocorrem proximo ao meio d i a 

(DAVIES & BUTTIMOR, 1969; GRAHAM & KING, 1961; MONTEITH & SZEICZ, 

1961; R I J K S , 1967 e PROCTOR e t a l i i , 1 9 7 2 ) . A a s s i m e t r i a d i u r n a 

de r e f l e c t i v i d a d e f o i o b s e r v a d a por R I J K S ( 1 9 6 7 ) , com os v a l o r e s 

ao por do S o l , menores que a q u e l e j ao amanhecer, c o . i s i d e r a n d o pe 

quena e l e v a g a o . Sobre s u p e r f i c i e s v e g e t a d a s e s t a d i f e r e n g a e ex 

p l i c a d a em fungao de que ocorrem a l t e r a g o e s na p o s t u r a das fo 

l h a s , c a u s a d a s p e l a redugao do conteudo de agua n a s mesmas E n t r e 

t r a n t o , o u t r o s p e s q u i s a d o r e s , e n c o n t r a r a m v a l o r e s de r e f l e c t i v i d a 

de mais e l e v a d a s ao e n t a r d e c e r do qu^ ao amanhecer (PROCTOR e t 

a l i i , 1 9 7 2 ) ; NKEMDIRIM, 1973 e LOMAS e t a l i i , 1 9 7 4 ) . 



A r e f l e c t i v i d a d e de s u p e r f i c i e v e g e t a d a s v a r i a com 

o comprimento de onda da r a d i a g a o s o l a r . Grandes v a l o r e s de r e 

f l e c t a n c i a tem s i d o o b s ervado p a r a comprimentos de ondas s u p e r i o 

r e s a 0,74u, enquantp v a l o r e s muito pequenos sao o b s e r v a d o s p a r a 

a p a r t e v i s i v e l do e s p e c t r o . A a b s o r t a n c i a , t r a n s m i t a n c i a e r e 

f l e c t a n c i a e s p e c t r a l p a r a m u i t a s e s p e c i e s de p l a n t a s e d e s c r i t a 

por GATES ( 1 9 6 5 ) . A d e p e n d e n c i a do albedo com o comprimento de 

onda e tambem d e s c r i t a , e n t r e o u t r o s p e s q u i s a d o r e s por ALLEN e t 

a l i i ( 1 9 6 4 ) , os q u a i s afirmam que 3,5% do t o t a l de r a d i a g a o s o l a r 

i n c i d e n t e s o b r e uma c u l t u r a de mil h o f o i r e f l e t i d a como r a d i a g a o 

v i s i v e l e 13,5% como r a d i a g a o i n f r a - v e r m e l h a proximo. 

V a l o r e s de a l b e d o p a r a v a r i a s c u l t u r a s sao dados por 

FRITSCHEN ( 1 9 6 7 ) ; DAVIES & BUTTIMOR (1969) e NKEMDIRIM ( 1 9 7 3 ) . 

3.1.4. Radi a g a o de Ondas Longas. 

P a r a p r o p o s i t o s p r a t i c o s , e c o n v e n i e n t e d i v i d i r o r e 

gime de r a d i a g a o do s i s t e m a T e r r a - A t m o s f e r a em duas p a r t e s : r a 

d i a g a o de ondas c u r t a s e r a d i a g a o de ondas l o n g a s . I s t o e 

p o s s i v e l porque ha grande d i f e r e n g a de t e m p e r a t u r a e n t r e a T e r 

r a e o S o l . Devido a a l t i s s i m a t e m p e r a t u r a do S o l (aproximadamen 

t e 6000°K), c e r c a de 99% da e n e r g i a s o l a r e s t a compreendida em com 

priment o de onda menor que 4u. Por o u t r o l a d o , a e n e r g i a r a 

d i a n t e e m i t i d a p e l a a t m o s f e r a e s u p e r f i c i e da T e r r a ( t e m p e r a t u r a 

g e r a l m e n t e i n f e r i o r a 300°K), normalmente e s t a s i t u a d a na r e g i a o 

de 4 a lOOy. 
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A s u p e r f i c i e da T e r r a pode s e r c o n s i d e r a d a aproximada 

mente como um corpo negro com umatemperatura em t o r n o de 300°K e 

i n t e n s i d a d e maxima de emissao de r a d i a g a o no comprimento de 

onda de aproximadamente 10U. Quanto a e m i s s a o e a b s o r g a o de r a 

di a g a o p e l a s u p e r f i c i e da T e r r a e s u a a t m o s f e r a , a p a r t e r e l a t i v a 

ao vapor d'agua e d e c i s i v a . Os elementos r e s p o n s a v e i s p e l a a b s o r 

gao e e m i s s a o da r a d i a g a o de ondas l o n g a s na a t m o s f e r a s a o: o va 

por d'agua, d i o x i d o de carbono e o z o n i o , porem a c o m p l e x i b i l i d a d e 

do problema o c o r r e em grande p a r t e , devido ao f a t o de que o vapor 

d'agua a b s o r v e s e l e t i v a m e n t e em todo o e s p e c c r o . 

A r e c o n h e c i d a s i g n i f i c a n c i a da r a d i a g a o de ondas I o n 

gas e p e c u l i a r em m e t e o r o l c g i a , na q u a l os e f e i t o s dos f l u x o s de 

r a d i a g a o de ondas l o n g a s p a r a a a t m o s f e r a e p r o v e n i e n t e da mesma, 

sao c o n h e c i d o s l a r g a m e n t e a t r a v e s de c a l c u l o s e nao por o b s e r v a 

gao. Assim, a s medidas de r a d i a g a o de ondas l o n g a s a s u p e r f i c i e 

da T e r r a nao sao numerosas. Muitas c a r t a s de r a d i a g a o tem s i d o de 

s e n v o l v i d a s p a r a a e s t i m a t i v a de r a d i a g a o de ondas l o n g a s . D e n t r e 

e s s a s d e s t a c a m - s e : MUGGE & MOLLER ( 1 9 3 2 ) ; ELSASSER (194 2 ) ; 

ROBINSON (1950) e YAMAMATO & ONISHI ( 1 9 5 3 ) . 

Em p a r t i c u l a r , m u i t a s t e n t a t i v a s tem s i d o f e i t a s no 

s e n t i d o de a v a l i a r a r a d i a g a o de ondas l o n g a s a s u p e r f i c i e em 

d i a s de c e u c l a r o . ANGSTROM (1915, 1936) e BRUNT (1932) s u g e r i r a m 

f o r m u l a s b a s e a d a s na t e m p e r a t u r a do a r e na p r e s s a o do vapor 

d'agua. IDSO & JACKSON (1969) e SWINBANK (1963) d e r i v a r a m formu 

l a s que so dependem da t e m p e r a t u r a . 
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A r a d i a g a o de ondas l o n g a s e m i t i d a por uma s u p e r f i c i e 

4 

^ _ g e r j i l m e n t ^ - - e b t i d a - p e l a L e i de S t e f a n - B o l t z m a n ( e a l ^ ) onde e e 

a e m i s s i v i d a d e da s u p e r f i c i e . A e m i s s i v i d a d e da s u p e r f i c i e da T e r 

r a e muito proxima da uni d a d e e frequentemente a t e m p e r a t u r a do 

a r e usada no l u g a r da t e m p e r a t u r a da s u p e r f i c i e , c u j a medida i n 

v o l v e c e r t a s d i f i c u l d a d e s . 

A r a d i a g a o de ondas l o n g a s p r o v e n i e n t e da a t m o s f e r a 

em d i a s de c e u c l a r o , o b t i d a p e l o uso de f o r m u l a s , t a i s como aque 

l a s mencionadas anr.eriormente, podem Sjer u s a d a s p a r a e s t i m a r a r a 

d i a g a o de ondas l o n g a s em d i a s com nuvens, p a r a t a n t o deve s e r i n 

c l u i d o um f a t o r de c o r r e g a o p a r a n e b u l o s i d a d e (FITZPATRICK & STERN, 

1965 e R I J K S , 1 9 6 8 ) . 

3.2. Equagao do Balango de E n e r g i a . 

Q u a l q u e r e s t u d o e n v o l v e n d o um s i s t e m a , p a r a que h a j a 

e f i c i e n c i a se f a z n e c e s s a r i o uma adequada c a r a c t e r i z a g a o do mes 

mo, v i s t o que em algumas s i t u a g o e s a e x i s t e n c i a de c o m p l e x i b i l i d a 

de r e q u e r uma a n a l i s e bem a p r o f u n d a d a de todos os e l e m e n t o s en 

v o l v i d o s . No c a s o e s p e c i f i c o do balango de e n e r g i a e muito comum 

a d o t a r - s e p a r a e s t u d a - l o um volume de c o n t r o l e , i d e a l i z a d o e s p e c i . 

f i c a m e n t e quando se t r a t a de s u p e r f i c i e s contendo algum t i p o de 

ve g e t a g a o , como sendo um volume h i p o t e t i c o , mais ou mesmo l o c a l i . 

zado no c e n t r o da a r e a v e g e t a d a com d e t e r m i n a d a a l t u r a z, com 

pr i m e n t o x e l a r g u r a y, l o g i c a m e n t e contendo p l a n t a s e a r , sendo 

denominada de meio, a p a r t e e x t e r n a que i n t e r a g e com e s s e s i s t e 
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ma. As p r i n c i p a l s t r o c a s de e n e r g i a que ocorrem e n t r e o s i s t ema 

e o meio, sao c a r a c t e r i z a d a s na f i g u r a 3 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥'^vp -%z^<%. if*  *f* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft «ps 

£ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s p i f f *  «|t  Jfr ^ i f :H* * f r 

F i g u r a - 3.1 - E s q u e m a t i z a g a o dos f l u x o s de e n e r g i a num volume de 

c o n t r o l e . 

onde: 

— R n e o s a l d o de e n e r g i a r a d i a n t e ; 

— H e o f l u x o c o n v e c t i v o de c a l o r s e n s i v e l ; 

— LE e o f l u x o c o n v e c t i v o de c a l o r l a t e n t e ; 

— G e o f l u x o de c a l o r no s o l o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Q\ e Q 2 sao os f l u x o s a d v e c t i v o s de c a l o r l a t e n t e ; 

— e Hj sao os f l u x o s a d v e c t i v o s de c a l o r s e n s i v e l ; 

— P e a e n e r g i a usada no p r o c e s s o f o t o s s i n t e t i c o . 

C o n s i d e r a n d o que os f l u x o s a d v e c t i v o s (Q^ e Q 2) e (H-̂  e H 2) sao 

d i s p r e s i v e i s , quando sao e f e t u a d a s medidas a b a i x a a l t u r a e 

d e n t r o de uma a r e a tampao s u f i c i e n t e m e n t e grande p a r a que os g r a 
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d i e n t e s h o r i z o n t a l s de t e m p e r a t u r a e umidade sej a m a b s o r v i d o s , a 

equagao do balango de e n e r g i a pode entao s e r e s c r i t a na forma: 

R n = L E + H + G + P (3.5) 

3.2.1. F l u x o de C a l o r S e n s i v e l . 

A e n e r g i a s o l a r a b s o r v i d a p e l a s u p e r f i c i e da T e r r a e 

c o n v e r t i d a em o u t r a s formas de e n e r g i a , provocando m u i t a s v a r i a 

g5es e s p a c i a i s e t e m p o r a i s nos parametros m e t e o r o l o g i c o s . E s t a s 

v a r i a g S e s ocorrem mais acentuadamente proximo a s u p e r f i c i e da T e r 

r a , sendo de fundamental i m p o r t a n c i a seu conhecimento em microme 

t e o r o l o g i a . 

0 f l u x o de c a l o r s e n s i v e l r e p r e s e n t a o t r a n s p o r t e v e r 

t i c a l de c a l o r , d e v i d o a t u r b u l e n c i a proximo a s u p e r f i c i e e co n c o r 

r e p a r a um maior ou menor aquecimento e r e f r i a m e n t o da a t m o s f e r a . 

0 c o n h e c i m e n t o da t r a n s f e r e n c i a de c a l o r s e n s i v e l p a r a a atmosfe 

r a e usado no p r o g n o s t i c o ds. t e m p e r a t u r a maxima. &_temppratnra do 

s o l o e das camadas mais b a i x a s da a t m o s f e r a e i m p o r t a n t e nos pro 

blemas r e l a c i o n a d o s com a a g r i c u l t u r a n : — 

3.2.2. F l u x o de C a l o r L a t e n t e . 

A r e l a g a o e n t r e evaporagao e p r e c i p i t a g a o e o maior 

f a t o r d e t e r m i n a n t e do c l i m a , das c a r a c t e r i s t i c a s da v e g e t a g a o na 

t u r a l e do s o l o de uma r e g i a o . A maior partzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--i do s a l d o de r a d i a g a o 
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a s u p e r f i c i e dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e r r a e usado no processo de evaporagao do solo, 

de s u p e r f i c i e s l i q u i d a s e transpiragao das p l a n t a s . 

Em s o l o s umidos e/ou s u p e r f i c i e vegetadas grande par 

te da energia d i s p o n i v e l e t r a n s f e r i d a para a atmosfera em forma 

de c a l o r l a t e n t e . Quando o solo e nu, suas c a r a c t e r i s t i c a s f i s i 

cas, a l t u r a do l e n g o l f r e a t i c o , e t c , controlam a taxa de evapora 

gao, enquanto numa s u p e r f i c i e vegecada f a t o r e s l i g a d o s a p l a n t a , 

tambem exercem alguma i n f l u e n c i a na taxa de perda d'agua para a 

atmosfera. Muitos metodos que estimam as perdas d'agua a. superfi. 

c i e sao baseadas nos metodos aerodinamicos e do B a l a n g o de E n e r 

g i a . 

Os f l u x o s v e r t i c a l s na camada l i m i n e snperf izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r.i a 1 , &e_ 

vido a difusao t u r b u l e n t a t a i s como: f l u x o de quantidade de movi 

mento, f l u x o de c a l o r s e n s i v e l e f l u x o de vapor d'agua sao assumi 

dos serem proporcionais aos gradientes v e r t i c a l s da velocidade do 

vento, temperatura e umidade e s p e c i f i c a , respectivamente. As se 

guintes equagSes sao relevantes: 

T = p K,, 4^ f l u x o de quantidade de movimento (3.6) 
M dz M 

d 9 
H = - p c KTrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j — f l u x o de c a l o r s e n s i v e l (3.7) 

p H dz 

_ _ da f l u x o de vapor d'agua (3.8) 

• W dz 

onde: o e a densidade do ar, c e o c a l o r e s p e c i f i c o do ar, K,., 

• pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c M 
K T T e K T 7 sao os c o e f i c i e n t e s de t r a n s f e r e n c i a t u r b u l e n t a para quan 
H W — 
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t i d a d e de movimento, c a l o r s e n s i v e l e vapor d'agua e 4^, 4̂ - e 
r 3 dz dz dz 

sao os g r a d i e n t e s medios da v e l o c i d a d e h o r i z o n t a l do v e n t o , tempe 

r a t u r a p o t e n c i a l e umidade e s p e c i f i c a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Os g r a d i e n t e s v e r t i c a l s podem s e r medidos f a c i l m e n t e , 

embora a a v a l i a c a o d i r e t a de K „ f K H e K w s e j a b a s t a n t e d i f i c i l . 

3.2.3. E n e r g i a Usada no P r o c e s s o 7 o t o s s i n t e t i c o . 

A e n e r g i a u t i l i z a d a no p r o c e s s o f o t o s s i n t e t i c o , pode 

s e r c o n t a b i l i z a d a ao longo do d e s e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a , m u l t i p l i . 

cando-se o i n d i c e de produgao de m a t e r i a s e c a (g/cm 2) no p e r i o d o 

p e l a c o n s t a n t e e n e r g e t i c a a p r o p r i a d a a c u l t u r a , n e c e s s a r i a p a r a 

p r o d u z i r uma grama de m a t e r i a s e c a . E n t r e t a n t o , em m u i t o s c a s o s a 

e n e r g i a u s a d a no p r o c e s s o f o t o s s i n t e t i c o e n e g i i g e n c i a d a . Com i s 

so a equagao do b a l a n g o de e n e r g i a pode s e r e s c r i t a na s e g u i n t e 

forma: 

R = LE + H + G (3.9) 
n 

A r a z a o e n t r e o f l u x o de c a l o r s e n s i v e l e o f l u x o de 

c a l o r l a t e n t e f o i denominada de r a z a o de BOWEN (BOWEN, 1926) , 

dada por: 

" P c K „ ? c K„ --
H _ p H dz _ _p _H _db (3.10) 

LE d - L K dq 

W dz 
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onde: A0 e Aq, sao as d i f e r e n g a s de t e m p e r a t u r a p o t e n c i a l e de 

umidade e s p e c i f i c a e n t r e d o i s n i v e i s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z^. P a r a c o n d i g o e s de 

e s t a b i l i d a d e a t m o s f e r i c a proxima a n e u t r a l i d a d e , K T T = HT7, e n t a o 
c ' H W 

a equagao (3.10) resume-se a: 

i = ^ ^ (3.11) 
L Ai 

P a r a c o r r i g i r os e f e i t o s de i n s t a b i l i d a d e a t m o s f e r i c a 

um caminho, e r e c o r r e r as r e l a g o e s p r o p o s t a s por DYER (1974) que 

tem como base o numero RICHARDSON. 

O b t i d a a r a z a o de BOWEN 3, a evaporagao e e n t a o dada 

por: 

R - G 

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (3.12) 

L ( l + 3 ) 

E s s e metodo e chamado de Metodo do B a l a n g o de E n e r g i a 

e tem s i d o usada por um grande numero de i n v e s t i g a d o r e s p a r a e s t i . 

mar a perda d'agua da s u p e r f i c i e p a r a a a t m o s f e r a (SUOMI e TANNER 

1958; FRITSCHEN, 1966; MUKAMMAL e t a l i i , 1966; STORR e t a l i i , 1 9 7 0 

e NKEMDIRIM e YAMASHITA, 19 72) . 

3.2.4. F l u x o de C a l o r no s o l o . 

Durante o p e r i o d o d i u r n o , a s u p e r f i c i e do s o l o e aque 

c i d a p e l a r a d i a g a o com uma t e m p e r a t u r a mais e l e v a d a a s u p e r f i . 

c i e , provocando uma condugao de c a l o r p a r a a s camadas mais p r o f u n 
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d a s . D u r a n t e a n o i t e a t e m p e r a t u r a a s u p e r f i c i e , sendo menor que 

a t e m p e r a t u r a das camadas i n f e r i o r e s , o f l u x o de c a l o r o c o r r e r a 

no s e n t i d o oposto, das camadas i n f e r i o r e s p a r a a s u p e r f i c i e . 

Sobre c o n d i g o e s de tempo f i r m e , os f l u x o s p a r a d e n t r o 

do s o l o d u r a n t e o d i a e p a r a f o r a d u r a n t e a n o i t e , sao aproximada 

mente i g u a i s . Em m u i t a s i n v e s t i g a g o e s envolvendo p e r i o d o s g r a n 

d e s , m a i o r e s que um d i a , o f l u x o de c a l o r no s o l o e c o n s i d e r a d o 

muito pequeno sendo, na m a i o r i a daz v e z e s , n e g l i g e n c i a d o . 

As camadas s u p e r f i c i a i s do s o l o atuam como um r e s e r v a 

t o r i o de c a l o r , absorvendo p a r t e do e x c e s s o de c a l o r ao m e i o - d i a 

e no v e r a o , enquanto d u r a n t e a n o i t e e no i n v e r n o d e v o l v e p a r a a 

a t m o s f e r a . E s t e armazenamento de c a l o r no s o l o f a v o r e c e a diminu_i 

gao da v a r i a g a o de t e m p e r a t u r a na a t m o s f e r a e a t u a como um e s t a 

b i l i z a d o r . 0 f l u x o de c a l o r no s o l o pode s e r medido d i r e t a m e n t e 

por meio de p l a c a s p a r a m e d i r f l u x o c o l o c a d a s no i n t e r i o r do so 

l o . 



4 - MATERIAIS E METODOS. 

4.1. MATERIAIS 

4.1.1. E x p e r i m e n t o de Campo. 

4.1.1.1. L o c a l i z a g a o : 

0 e x p e r i m e n t o de campo f o i d e s e n v o l v i d o nu 

ma a r e a de aproximadamente 1.100 m2, ao l a d o da E s t a g a o Meteoro 

l o g i c a do Campo E x p e r i m e n t a l do C e n t r o de P e s q u i s a A g r o p e c u a r i a 

do T r o p i c o S e mi-Arido (CPATSA), da EMBRAPA, no P e r l m e t r o I r r i g a 

do de Mandacaru, na c i d a d e de J u a z e i r o - B a ( L a t . 09°24'S, Long. 

40°26'W e A l t . 375 m), na r e g i a o s e m i - a r i d a do medio Sao F r a n c i s 

co ( F i g . 4 . 1 ) . 

4.1.1.2. C u l t u r a : 

A c u l t u r a i m p l a n t a d a no e x p e r i m e n t o f o i a 

s o j a ( G l y c i n e max M e r r i l l ) , c u l t i v a r t r o p i c a l . 0 p l a n t i o f o i e f e 

tuado no d i a 10 de setembro de 1987, apos o t e r r e n o t e r s i d o p re 

parado em s i s t e m a de s u l c o s no s e n t i d o l e s t e - o e s t e , obedecendo um 

espagamento de 0,6 m e n t r e f i l e i r a s e uma semeadura de aproximada 

mente 25 g r a o s por metro l i n e a r ( I l u s t r a g a o - 4 . a ) . 0 s o l o da 

a r e a e c l a s s i f i c a d o como v e r t i s s o l o . 
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4.1.1.3. I n s t a l a g a o : 

A i n s t a l a c a o do e x p e r i m e n t o no l o c a l acima 

d e s c r i t o , p r e n d e u - s e ao f a t o de que, alem de se poder u t i l i z a r 2 

( d o i s ) e v a p o t r a n s p i r S m e t r o s de l e n g o l f r e a t i c o c o n s t a n t e com 

5,25 m2 de a r e a , i n s t a l a d o s a mais de 10 anos p o d e r - s e - i a o b t e r 

dados de todos os p a r a m e t r o s o b s e r v a d o s na e s t a g a o m e t e o r o l o g i c a 

como m o s t r a a f i g u r a 4.2. 

I l u s t r a g a o - 4.a - F o t o mostrando o espagamento e n t r e f i l e i r a s , l o 

c a l i z a g a o dos e v a p o t r a n s p i r S m e t r o s e as t o r r e s 

com anemometros e p s i c r 5 m e t r o s , 2 5 d i a s apos a 

germinagao. 
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VP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A R E A E X P E R I M E N T A L 

T A 

T PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ IT] 

RS 

. T T . 
PE AS | 

N R NR 

. J 

A R 

F i g u r a - 4.2 - D i s t r i b u i g a o dos i n s t r u m e n t o s na a r e a e x p e r i m e n t a l 

e na e s t a g a o m e t e o r o l o g i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LEGENDA : P^ - P l u v i o g r a f o ; AN - Ane m o g r a f o ; A I - A b r i g o de i n s t r u 

m e n t o s ; P - P l u v i o m e t r o ; A 2 - Anemometro a 2m; AC - Ac 

t i n o g r a f o ; HE - H e l i o g r a f o ; A^ - Anemometro a 0,5m; TE -

Tanque c l a s s e "A"; NV - N o r t e v e r d a d e i r o ; VP - V e n t o p r e 

d o m i n a n t e ; TA - T o r r e com anemometros; TP - T o r r e com 

p s i c r o m e t r o s ; E V - E v a p o t r a n s p i r S m e t r o ; RS - R e s e r v a t o r i o 

de s u p r i m e n t o ; NR - Net r a d i o m e t e r ; PE - P i r a n o m e t r o 

E p p l e v ; AS - A l b e d 5 m e t r o ; e AR - A b r i g o de r e g i s t r a d o r e s . 
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4.1.1.4. I n s t r u m e n t a l U t i l i z a d o . 

a) Na E s t a g a o M e t e o r o l o g i c a : 

— A c t i n o g r a f o de r a d i a g a o g l o b a l ; 

— A c t i n o g r a f o de r a d i a g a o d i f u s a ; 

— H e l i o g r a f o ; 

— Termometros de maxima e minima; 

— P s i c r o m e t r o v e n t i l a d o ; 

— Termohigrogrado; 

— P l u v i o m e t r o ; 

— P l u v i o g r a f o ; 

— Anemografo; 

— Anemometro a 0,5 m de a l t u r a ; 

— Atmometro de p i c h e ; 

— Tanque c l a s s e "A"; 

— Termometro de s o l o a 2 cm de profundi^ 

dade. 

b) Na A r e a E x p e r i m e n t a l : 

— D o i s e v a p o t r a n s p i r o m e t r o s de l e n g o l 

f r e a t i c o ; 

— D o i s s a l d o r a d i o m e t r o s ( n e t radiome 

t e r s ) ; 

— Albedometro; 

— P i r a n o m e t r o E p p l e y ; 
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— P l a c a s p a r a medir f l u x o de c a l o r no so 

l o ; 

— R e g i s t r a d o r e s Speedomax; 

— I n t e g r a d o r de r a d i a g a o ; 

— M i l i v o l t i m e t r o s d i g i t a l s ; 

— P s i c r o m e t r o s i n s t a l a d o s a 50 e 130 cm 

acima da s u p e r f i c i e da c u l t u r a ; 

— Anemometros de conchas i n s t a l a d o s a 50 

e 130 cm acima da s u p e r f i c i e d a c u l t u r a ; 

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

4.2. METODOLOGIA 

4.2.1. S i s t e m a t i c a de ObservagSes. 

D u r a n t e o p e r i o d o de 18.09.87 a 20.12.87, foram e f e 

tua d a s medigoes h o r a r i a s de 06:00 as 18:00 hs dos s e g u i n t e s p a r a 

m e tros: t e m p e r a t u r a s do a r ; do s o l o e da s u p e r f i c i e f o l i a r ; umida 

de do a r ; v e l o c i d a d e do v e n t o ; e v a p o t r a n s p i r a g a o ; r a d i a g a o s o l a r 

i n c i d e n t e e r e f l e t i d a ; s a l d o de r a d i a g a o ; f l u x o de c a l o r no s o l o 

e p r e s s a o a t m o s f e r i c a . Foram a i n d a r e g i s t r a d a s c o n t i n u a m e n t e do 

n a s c e r ao por do S o l , a s r a d i a g o e s i n c i d e n t e e r e f l e t i d a , a i n s o 

l a g a o e o s a l d o de r a d i a g a o . A n e b u l o s i d a d e e os t i p o s de nuvens, 

tambem foram a v a l i a d o s h o r a r i a m e n t e todos os d i a s . Como parame 

t r o s f i s i o l o g i c o s , foram f e i t a s medigSes da a l t u r a da c u l t u r a a 
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cada t r e s d i a s e semanalmente d e t e r m i n a d o s o i n d i c e de a r e a fo 

l i a r , peso de m a t e r i a s e c a e t e o r de umidade do s o l o . 

4.2.2. T r a t o s C u l t u r a i s . 

A c u l t u r a d u r a n t e o p e r i o d o e x p e r i m e n t a l , e s t e v e sera 

pre l i v r e da a g i o de e r v a s d a n i n h a s , d e v i d o as c a p i n a g e n s e f e t u a 

das p e r i o d i c a m e n t e a medida da n e c e s s i d a d e , v i s a n d o p r o p o r c i o n a r 

um bom d e s e n v o l v i m e n t o a c u l t u r a . 0 c o n t r o l e de doengas e p r a g a s , 

alem das n e c e s s i d a d e s de adubagao, t i v e r a m acompanhamento de t e c 

n i c o s do CPATSA, p a r a cue nao se t o r n a s s e m f a t o r e s l i m i t a n t e s 

ao p l e n o d e s e n v o l v i m e n t o da c u l t u r a . P a r a t a n t o , foram efetuadar. 

t r e s p u l v e r i z a g o e s e duas adubagSes (Quadro I V . 1) . 

P u l v e r i z a g S e s 

QUADRO - I V . 1 

e adubagoes no d e c o r r e r do e x p e r i m e n t o . 

DATA OCORRENCTA 

26/09/87 . P u l v e r i z a g a o c o n t r a l a g a r t a a base de 

PM 

c a r v i n - 8 5 

28/09/87 . Adubagao com NPK a r a z a o de 06-24-12, 

porgao de 500 Kg/ha. 

numa pro 

16/10/87 . Adubagao com NPK a r a z a o de 10-10-10, 

porgao de 250 Kg/ha. 

numa pro 

20/10/87 . P u l v e r i z a g a o c o n t r a l a g a r t a e manchas 

gem a base de c a r v i n mais Peproson. 

na f o l h a 

19/11/87 . P u l v e r i z a g a o c o n t r a l a g a r t a e v a q u i n h a 

c a r v i n m a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PeDr o so n . 

a base de 
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Durante o p e r i o d o e x p e r i m e n t a l foram e f e t u a d a s 10 i r 

r i g a g S e s , obedecendo a i n t e r v a l o s v a r i a n d o de 7 a 10 d i a s e n t r e 

uma e o u t r a i r r i g a g a o de acordo com as n e c e s s i d a d e s h i d r i c a s da 

c u l t u r a . Mesmo nos d i a s de i r r i g a g a o nao d e i x a r a m de s e r f e i t a s 

o b s e r v a g o e s , j a que foram c o n s t r u i d a s p a s s a r e l a s de t a b u a dando 

a c e s s o aos i n s t r u m e n t o s . 

4.2.3. Componentes do Balango de Radiagao de Ondas C u r t a s . 

4.2.3.1. Radiagao de Ondas C u r t a s I n c i d e n t e (R - ) . 

s 

a) Medigao de Rg* . 

A r a d i a g a o de ondas c u r t a s i n c i d e n t e (R+) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

s o b r e a c u l t u r a f o i medida com um p i r a n o m e t r o E p p l e y e r e g i s t r a 

da c o n t i n u a m e n t e por meio de um r e g i s t r a d o r speedomax todos os 

d i a s ao longo do e x p e r i m e n t o , com excegao d a q u e l e s d i a s em que 

houve p r e c i p i t a g a o . P a r a obtengao dos v a l o r e s d i a r i o s de R , de 

t e r m i n o u - s e as a r e a s r e g i s t r a d a s nos d iagramas p a r a cada d i a com 

o a u x i l i o de um p l a n i m e t r o , em s e g u i d a empregou-se a s e g u i n t e ex 

p r e s s a o : 

R + = A . K . F (4.1) 
s c 

onde: R + e a r a d i a g a o de ondas c u r t a s i n c i d e n t e em c a l / c m 2 . d i a ; 
s 
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A e a area r e g i s t r a d a p e l o speedomax em cm 2; K e a c o n s t a n t e do 

i n s t r u m e n t o e F c e o f a t o r de co r r e g a o d e v i d o a d e c l i n a g a o do 

S o l . 

Tambem foram e f e t u a d a s l e i t u r a s h o r a r i a s de R s

 r d i a 

ri a m e n t e das 06:00 as 18:00 hs, com o o b j e t i v o de e s t i m a r R g+ pa 

ra cada d i a e compara-los com os v a l o r e s de R g + o b t i d o s c o n t i n u a 

mente conforme f o i d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e . 

b> E s t i m a t i v a de R s

; 

A ra d i a g a o de ondas c u r t a s i n c i d e n t e a su 

p e r f i c i e f o i estimada com base na razao de m s o i a g a o e na ra 

diagao no topo da a t m o s f e r a , na forma p r o p o s t a por PRESCOTT 

(1940) : 

R s * = (a + b |) Q s (4.2) 

onde: Q 3 e a ra d i a g a o s o l a r no topo da a t m o s f e r a ; n e a i n s o l a 

gao r e a l ( o b t i d a no h e l i o g r a f o ) ; N e a i n s o l a g a o maxima t e o r i c a ; 

"a" e "b" sao os c o e f i c i e n t e s e m p i r i c o s , os q u a i s foram d e t e r m i n a 

dos para cada mes e para todo p e r i o d o e x p e r i m e n t a l . Como os v a l o 

r e s de Q s e N sao a v a l i a d o s em fungao da l a t i t u d e e da d e c l i n a g a o 

do S o l , empregou-se para seus r e s p e c t i v o s c a l c u l o s as s e g u i n t e s 

expressSes: 

_ 1440 . 2 (H sen;f).sen6 + cos A. cos 5. sanH) (4.3) 
^szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT d 
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N = ye a r c . c o s ( - t g 5 . tg<5) + 0,83° (4.4) 

onde : 

d 

d 

S o 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

e a d i s t a n c i a media T e r r a - S o l ; 

e a d i s t a n c i a T e r r a - S o l no d i a c o n s i d e r a d o ; 

e a c o n s t a n t e s o l a r ; 

e o angulo h o r a r i o (compreendido e n t r e o nascer e o meio 

d i a ) , H no p r i m e i r o termo a d i r e i t a e expresso em r a d i a 

nos (180° = " r a d . ) ; 

e a l a t i t u d e ; 

e a d e c l i n a g a o do S o l . 

4.2.3.2. Radiagao de Ondas Curtas R e f l e t i d a (R ) 

A r a d i a g a o de ondas c u r t a s r e f l e t i d a p e l a 

s u p e r f i c i e da c u l t u r a , f o i medida com urn albedometro e r e g i s t r a d a 

c o n tinuamente por meio de urn r e g i s t r a d o r speedomax d u r a n t e o expe 

r i m e n t o , e x c e t o nos d i a s em que houve p r e c i p i t a g a o . Os v a l o r e s 

d i a r i o s de R g t , a exemplo do que o c o r r e u com R s+ , tambem foram 

c a l c u l a d o s com base na eq. 4.1, levando-se em c o n s i d e r a g a o as 

areas r e s u l t a n t e s da p l a n i m e t r i a e f e t u a d a para cada d i a , conforme 

os r e g i s t r o s no diagrama de r e f l e c t a n c i a . 

•1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
4.2.3.3. C o e f i c i e n t e de R e f l e x a o . 

D i f e r e n t e s metodos foram u t i l i z a d o s para ob 

tengao do c o e f i c i e n t e de r e f l e x a o da c u l t u r a ( a ) : 
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a) Determine zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 S 0 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a para Qualquer Condigao de Nebulo 

s idade. 

« 

Neste metodo o t o t a l d i a r i o de r a d i a g a o de ondas 

c u r t a s r e f l e t i d a (R t) e d i v i d i d o o e l o t o t a l d i a r i o de r a d i a g a o 

s 

de ondas c u r t a s i n c i d e n t e (R g+)# (MONTEITH & 3ZEICZ, 1961; 

FRITZCHEN, 1967; IDSO e t a l i i , 1969 e SUBRAHMANYAN e KUMAR, 

1984), ou s ^ j a : 

R f 
(4.5) 

b) Determinagao de a, para Condigoes de Ceu C l a r o . 

Neste metodo a razao e n t r e R G

V e R ST , e computada 

levando-se em consideragao os v a i o r e s h o r a r i o s observados apenas 

naqueles d i a s de ceu c l a r o , com os quais foram o b t i d o s v a i o r e s me 

d i o s d i a r i o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 para e s t e s mesmos d i a s . 

c) Determinagao de a com Base na Dependencia do Angu 

l o z e n i t a l ( Z ) , para o Periodo em que a C u l t u r a Co 

b r i u Completamente o Solo. 

Por e s t e metodo, o albedo medio p a r a um d e t e r m i n a 

do d i a e o b t i d o p e l a equagao r e s u l t a n t e da re g r e s s a o l i n e a r e n t r e 

a razao R S^/R s+-e o anguio z e n i t a l medio do Sol ( Z ) , com base em 

l e i t u r a s h o r a r i a s de RG+, R^ e Z, efet u a d a s de 6 as 18 horas nos 

d i a de ceu c l a r o d u r a n t e o p e r i o d o de completa c o b e r t u r a do s o l o . 
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( S T A N H I L L e t a l i i , 1966; SUBRAHMAYAM & KUMAR, 1984 e SANSIGOLO 

& F A R I A 1988) . 

4.2.4. Componentes do Balango de Radiagao de Ondas Longas. 

4.2.4.1. Radiagao de Ondas Longas P r o v e n i e n t e da A t 

mosfera ( R ^ ) . 

a) Determinagao de R^. 

A r a d i a g a o de ondas longas p r o v e n i e n t e 

da a t m o s f e r a ( R ^ l ) , f o i determinada com base na s e g u i n t e equagao 

em cal/cm 2.12 horas: 

RT + = R n - (R_+ - R_+) + OT
 4 (4.6) L n s a s 

onde: o termo R n r e p r e s e n t a o s a l d o de r a d i a g a o ; a e a c o n s t a n t e 

de Stefan-Beltzmann; T S e a te m p e r a t u r a a b s o l u t a a s u p e r f i c i e da 

c u l t u r a . 

b) E s t i m a t i v a de RT ̂ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L i 

Para comparar-se os r e s u l t a d o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R^A ob 

t i d o s com a eq. (4.6) para os d i a s de ceu c l a r o , foram u t i l i z a d a s 

as s e g u i n t e s equagoes na e s t i m a t i v a de R T+: 

b . l . Equagao de IDSO & JACKSON (1969). 
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V = O T 4 (1 - c . e ~ d ( 2 7 3 " *ac> 2) (4.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Li a C 

-4 - — 
onde: c = 0,261 e d = 7,77x10 sao c o n s t a n t e s e m p i r i c a s ; T a 

ac 

t e m p e r a t u r a a b s o l u t a do ar proximo a s u p e r f i c i e da c u l t u r a . 

b.2. Equagao de SWINBANK (1963) 

R_+ = 9 T 6 (4.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L i ac 

onde: 9 = 7,612x10 ^ 2 cal/cm 2.minzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ °K ̂ , e a c o n s t a n t e p r o p o s t a 

por SWINBANK. 

b.3. Equagao de BRUNT ( 1 9 3 2 ) . 

RT + = OT
 4 (0,44 + 0,079/e) (4.9) 

L i ac 

onde: e e a pressao p a r c i a l do vapor d'agua em mb, 

b.3.1. Equagao de BRUNT adaptada, l e v a n 

do-se em co n s i d e r a g a o que a pres 

sao p a r c i a l do vapor d'agua f o i 

c a l c u l a d a com base nas tempe r a t u 

ras do ar (T ) e de bul b o umido 
ac 

( T w \ observadas sobre a c u l t u r a . 

R + =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a T 4 (a + b /e) (4.10) 
L ac c cv 
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b.3.2. Equagao de BRUNT adaptada, levando-se 

em consideragao que a pressao do va 

por d'agua f o i c a l c u l a d a com base nas 

temperaturas do ar (T ) e de bu l b o 

umido (T ) , observadas no a 

b r i g o da estagao m e t e o r o l o g i c a l o c a 

l i z a d a ao lado da area e x p e r i m e n t a l . 

RTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i = a T 4 (a + bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v e) (4.11) 

L ae e e 

4.2.5. Saldo de Radiagao (R n) 

a. Medida de R . 

Para medigao de R n foram u t i l i z a d o s d o i s s a l d o r a 

d i o m e t r o s ( n e t r a d i o m e t e r s ) l i g a d o s a urn i n t e g r a d o r . 

b. E s t i m a t i v a de R . 

Algumas equagoes foram empregadas na e s t i m a t i v a de 

Rn, v i s a n d o comparar os r e s u l t a d o s o b t i d o s com aqueles observados: 

b . l . Equagao de LINACRE (1968). 

(A) R n = d -O)Rs+-16xl*0 (0,2 + 0,8 |) ( i 0 Q - T a c ) (4.12) 

Seguindo LINACRE (196 8 ) , e f e t u o u - s e a s u b s t i t u i g a o 
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da t e m p e r a t u r a do ar proximo a s u p e r f i c i e ( T a c ) na eq. 4.12, por 

50 x R s

 +, r e s u l t a n d o : 

(B) R n = R s M l , 016- +0, 064^) ( 0 , 1 2 8 ^ + 0, 032). (4. 13) 

Para s i m p l i f i c a r a eq. ( 4 . 1 3 ) , u t i l i z o u - s e a equagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

de Angstrom m o d i f i c a d a , empregando-se os c o e f i c i e n t e s c e d d e t e r 

minados para o l o c a l no p e r i o d o do e x p e r i m e n t o , o b t e n d o - s e : 

(C) R n = (c + d Q s (1,016 - a + 0, 064 ^) 

- (0,128 § + 0,032) (4. 14) 

Ainda, c o n s i d e r a n d o que apos a c u l t u r a c o b r i r comple 

tamente o s o l o , o albedo t o r n a - s e c o n s t a n t e e s u b s t x t u m d o ^ pe 

l a media para o p e r i o d o do e x p e r i m e n t o , a eq. (4.14) assume a se 

g u i n t e f o r m u l a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(D) R n = [c + d (§)] Q s [ l , 0 1 6 - O + 0 f064(g)] 

-[0,128 (£) + 0,032] (4.15) 

Por u l t i m o , u t i l i z a n d o os v a i o r e s medios: c = 0,25; 

d = 0,50; « = 0,26 e (^) = 0,5, propostos por LINACRE (196 8), com 

base em observagoes e f e t u a d a s em d i f e r e n t e s l o c a i s , a eq. ( 4 . 1 4 ) , 

r e s u l t a na s e g u i n t e expressao: 
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(E) R N = 1 + 2 J ) ( 0 , 2 Q s - 0, 064) + 0,032 (4.16) 

b.2. Equagao de PENMAN (1948) 

A equagao de Penman na sua forma o r i g i n a l 

R n = R s + (1 - a)-.aT a

4(0,56 - 0,079zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0,1 + 0 , 9 ^ ) , (4.17) 

ndig5es l o c a i s e da c u l t u r a , obedecendo aos se f o i adaptada as coi 

g u i n t e s c r i t e r i o s 

1. a j u s t a m e n t o dos c o e f i c i e n t e s de corregao da n e b u l o s i d a d e , com 

a pressao p a r c i a l do vapor d'agua (e) d e t e r m i n a d a a p a r t i r das 

te m p e r a t u r a s do ar ( T a c ) e de bulbo umido (T T T^) , observadas so 

bre a c u l t u r a ; 

wc 

2. a j u s t a m e n t o dos c o e f i c i e n t e s de corregao da n e b u l o s i d a d e , com 

a pressao p a r c i a l do vapor d'agua (e) o b t i d a com as t e m p e r a t u 

ra s do ar ( T ) e de b u l b o uuiido ( T ) , observadas na ectagao 

me t e o r o l o g i c a ; 

3. a j u s t a m e n t o dos c o e f i c i e n t e s do termo r e f e r e n t e ao balango de 

r a d i a g a o de ondas longas a ceu c l a r o , com a pressao p a r c i a l do 

vapor d'agua (e) determinada a p a r t i r das t e m p e r a t u r a s do ar 

( T a c ) e de b u l b o umido ( T

w c ) , observadas sobre a c u l t u r a ; 

4. a j u s t a m e n t o dos c o e f i c i e n t e s do termo r e f e r e n t e ao balango de 

r a d i a g a o de ondas longas a ceu c l a r o , com a pressao p a r c i a l do 
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vapor d'agua (e) determinada a p a r t i r das t e m p e r a t u r a s do ar 

(T ) e de b u l b o umido (T ) , observadas na estagao m e t e o r o l o 
ac we — 

g i c a ; 

. r e a j u s t a m e n t o s dos c o e f i c i e n t e s de corregao da n e b u l o s i d a d e pa 

r a os c r i t e r i o s 1 e 2, u t i l i z a n d o os c o e f i c i e n t e s do termo do 

balango de r a d i a g a o de ondas longas d e s c r i t o s nos c r i t e r i o s 

3 e 4. 

A determinagao da pressao p a r c i a l do vapor d'agua (e), 

f o i e f e t u a d a a t r a v e s da equagao de F e r r e l : 

e ( t ) = e ( t w ) - 0,00066 (1 + 0,00115t w) ( t a - t w ) P (4.18) 

0 termo da pressao de saturagao do vapor d'agua a tern 

p e r a t u r a umida e d e r i v a d o da equagao de Tetens, que assume a se 

g u i n t e expressao: 

e ( t ) = 6,1078 Exp(17,269 t /237,3 + t ) (4.19) 
s w w w 

4.2.6. Relagao e n t r e o R e R + ( 1 - « ) e, R„ e R^*. 

n s n s 

Com os v a i o r e s i n s t a n t a n e o s h o r a r i o s de R , R + e a, 

foram determinadas as re g r e s s 5 e s l i n e a r e s e n t r e o s a l d o de r a d i a 

gao (R ) e o s a l d o de r a d i a g a o de ondas c u r t a s [ R + ( l - a ) ] 
n s 

e do s a l d o de r a d i a g a o (R ) e a ra d i a g a o de ondas c u r t a s i n c i d e n 

t e (R + ) . 
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4-2.7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; a i a n c o de p^diagao. 

P.,ra a n a l i s e d- comportament., d i u r n o do balango de ra 

diagao em a l g i , n s d i a s esp- - i f i c a m e n t e s,,b difer<--ntes condigoes 

de n e b u l o s i d a , i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f foram det- cminados os v.,iores i v > r a r i o s de cada 

um components p o r o u t r o 1-do, c a l c u l o u - ; e o sal-lo de r a d i a g a o 

d i a r i a p e l a e., u a c ;ao adapta-- a a s condig5e-, da c u l t u r a , j a que e s t e 

parametro f o i .nedido apena- P a^a ° p e r i o . i o diurn<>. 

4.2.8. C , . m p o n e n t e s do 3alango de E n . , r g i a . 

4 2.8.1. Fluxo i e C a l o r Late.xte (LE) • 

0 f l u - 3 d e c a l o r l a h e n t e f o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL o b t i d o a p a r t i r 

das medidas d.. e v a p o t r a n s p *
r a C a o e f e t u a d a s nos e v a p o t r a n s p i r o m e 

t r o s de l e n g o i f r e a t i c o C o " 3 t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 a d e ; C r i t o s ) , por meio dos 

q u a i s d e t e r m i i , o u _ s e as p e r - ; a s d i a r i a s de £gua da cu L t u r a d u r a n t e 

o p e r i o d o exp., r i m e n t a l . 

4 2.8.2. Fluxo d e C a l o r n o s " l o (G). 

0 f l u " 3 d i a r i o de c . i l o r no .^olo, f o i determi. 

nado com base e m v a i o r e s | * o r a r i o s , o b t i - i o s com p l a c a s medidoras 

de f l u x o c o la, a d a s no solo, a a s p r o f u n d i d . - . d e de 1; 10 e 20 cm. 

4 2.8.3. Fluxo J e C a l o r Sens T.vel (H) -
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0 f l u x o de c a l o r s e n s i v e l f o i d e t e r m i n a d o , u 

t i l i z a n d o - s e a equagao do balango de e n e r g i a , tendo em v i s t a , que 

os demais componentes foram medidos. 

4.2.8.4. E n e r g i a U t i l i z a d a no Processo F o t o s s i n t e t i c o . 

A e n e r g i a u t i l i z a d a p e l a c u l t u r a da s o j a na 

produgao de m a t e r i a seca, f o i determinada m u l t i p l i c a n d o - s e por 

4.000 c a l / g o i n d i c e de produgao de m a t e r i a seca. Este i n d i c e f o i 

o b t i d o semanalmente com o s a c r i f i c i o de 5 p l a n t a s da populagao ve 

g e t a l do e x p e r i m e n t o , que apos arrancadas eram imediatamente pesa 

das com balanga de a l t a p r e c i s a o (determinagao do peso da m a t e r i a 

v e r d e ) , em seguida eram coladas em e s t u f a a 105 C, de onde apos 

24 horas eram r e t i r a d a s completamente secas para novamente serem 

pesadas (determinagao do peso da m a t e r i a s e c a ) . 

4.2.8.5. Balango de E n e r g i a . 

Para a n a l i s a r o balango de e n e r g i a foram i n i . 

c i a l m e n t e c a l c u l a d o s os v a i o r e s h o r a r i o s de seus componentes, pa 

r a os d i a s a n t e r i o r e s e p o s t e r i o r e s ao d i a da i r r i g a g a o em qua 

t r o o p o r t u n i d a d e s r e p r e s e n t a t i v a s das s e g u i n t e s s i t u a g 5 e s : pouco 

d e s e n v o l v i m e n t o v e g e t a t i v o ; r a z o a v e l d e s e n v o l v i m e n t o v e g e t a t i v o ; 

p e r i o d o de f l o r a g a o e p e r i o d o de maturagao. P o s t e r i o r m e n t e , com 

base em v a i o r e s medios d i a r i o s , f o i e f e t u a d o o balango de e n e r g i a 
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para os p e r i o d o s semanais do i n i c i o ao t e r m i n o do e x p e r i m e n t o , con 

si d e r a n d o d e s p r e s i v e l o f l u x o de c a l o r no s o l o . Tambem foram de 

terminados com base nos v a i o r e s medios d i a r i o s para p e r i o d o s sema 

n a i s os p e r c e n t u a i s de e n e r g i a u t i l i z a d o na produgao de m a t e r i a 

seca, bem como as razoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G/R^ e G/R para o p e r i o d o d i u r n o . 

s n 

4.2.8.6. Equag5es U t i l i z a d a s na Determinagao de Parame 

t r o s E s t a t i s t i c o s : 

a) E r r o padrao de e s t i m a t i v a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y x 

( X Q - X j 2 

N 

1/2 

(4.20) 

b) Desvio padrao: 

a = 

( X Q - X) 

(4.21) 
N - 1 

c) E r r o p e r c e n t u a l ( r e l a t i v o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E ( % ) = ( - i -°) • 100 (4.22) 

Nas eqs ( 4 . 2 0 ) ; (4.21) e 4.22): X q e o v a l o r observado, 

X e o v a l o r medio, X e o v a l o r estimado e N e o numero de observa 

goes c o n s i d e r a d a s . 



5 - RESULTADOS E DISCUSSOES. 

5.1. Radiagao G l o b a l (R 

s 

5.1.1. E s t i m a t i v a da Radiagao G l o b a l . 

D i a n t e da i m p o r t a n c i a da r a d i a g a o g l o b a l , como urn com 

ponente fundamental para o balango de r a d i a g a o , sua q u a n t i f i c a g a o 

t o r n a - s e i n d i s p e n s a v e l . E n t r e t a n t o , muitas vezes a obtengao d i r e 

t a d e s t e parametro, por observagoes em l o c a l s i s o l a d o s ou em 

areas e x p e r i m e n t a i s , ou mesmo em estagoes m e t e o r o l o g i c a s nao e 

p o s s i v e l . Nos d o i s p r i m e i r o s casos por i n e x i s t e n c i a de i n s t r u m e n 

t o s , e no t e r c e i r o d e v i d o a problemas de pane no i n s t r u m e n t a l . 

Desta forma, v i s a n d o e n c o n t r a r uma expressao para e s t i m a t i v a de 

R 4- em Mandacaru, com base nas horas de b r i l h o s o l a r e na r a d i a 
s — 

gao que chega no topo da a t m o s f e r a , e f e t u o u - s e a r e g r e s s a o l i n e a r 

de R + ( o b s e r v a d o ) , r e s o e c t i v a m e n t e c o n t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t= e Q , u t i l i z a n d o - s e 
S NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

o 

para t a n t o a f o r m u l a de Angstrom m o d i f i c a d a por PRESCOTT (1940) , 

eq. 4.2; c u j o s r e s u l t a d o s para cada mes i n d i v i d u a l m e n t e e para t o 

do p e r i o d o de observagoes, sao mostrados no quadro V . i . 

QUADRO - V . I . 

V a i o r e s de "a" e "b", para eq. de PRESCOTT(1940), p a r a Mandacaru-Ba. 

P e r i o d o NQ de d i a s a b Coef. de Co r r e l a g a o 

Setembro 13 0, 29 0,43 0, 95 

Outubro 30 0,28 0,42 0,89 

Novenbro 29 0,22 0,46 0,95 

Dezembro 18 0,23 0,38 0,92 

Set. a Dez. 90 0,24 0,44 0 , 88 
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Para e f e i t o de comparagao, alguns v a i o r e s das c o n s t a n 

t e s "a" e "b" o b t i d o s para d i f e r e n t e s l o c a l i d a d e s da r e g i a o semi-

a r i d a n o r d e s t i n a , sao mostrados no quadro V.2 (AZEVEDO e t a l i i , 

1981). T a i s dados indicam que, no s e m i - a r i d o do Nordeste do Bra 

s i l , os c o e f i c i e n t e s "a" e "b" tendem para v a i o r e s medios de 0,28 

e 0,43, r e s p e c t i v a m e n t e , o que e s t a em c o n c o r d a n c i a com os v a l o 

r e s encontrados para o mes de o u t u b r o em Mandacaru-Ba (Quadro 

V. 1) . 

QUADRO - V.2. 

Va i o r e s de "a" e "b" para eq. de PRESCOTT (1940) , no semi-arido-NE. 

L o c a l i d a d e Periodo L a t . NO d i a s a 
b 

Coef. de 

Co r r e l a g a o 

Quixeramobim-Ce Outubro 05°12' 122 0,26 0,42 0 ,85 

Sao Gongalo-Pb Outubro 06°45' 175 0,25 0,48 0,82 

P e t r o l i n a - P e Outubro 09°23' 120 0,33 0, 43 0,92 

Paulo Afonso-Ba Outubro 09°21' 83 0,29 0 , 37 0,87 

Visando ainda uma comparagao mais abrangente, sao mos 

t r a d o s no Quadro V.3, mais v a i o r e s de "a" e "b" o b t i d o s para d i f e 

r e n t e s l o c a l i d a d e s em p a i s e s d i s t i n t o s (BRUTSAERT, 1984). 

QUADRO - V.3. 

Va i o r e s de "a" e "b" para eq. DE PRESCOTT (1940), em o u t r o s p a i s e s . 

L o c a l i d a d e L a t . P e r i o d o a b R e f e r e n d a 

Accra (Chana) 6° mensal 0,30 0,37 Davies (1965) 

Kano ( N i g e r i a ) 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 (1961) 

Dodge C i t y 

(Kansas, USA) 38° d i a r i o 0,230 0,54 Baker and Haines (1969) 

C l e v e l a n d 

(Ohio, USA) 41° d i a r i o 0,188 0,539 Baker and Haines (1969) 
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Os v a i o r e s mostrados nos quadros V.2 e V.3, in d i c a m 

uma v a r i a c a o de "a" e n t r e 0,188 e 0,33, e de "b" e n t r e 0,37 e 

0,54, o que e v i d e n c i a um decrescimo de "a" e um acrescimo de "b" 

com o aumento da l a t i t u d e . Como os v a i o r e s mensais determinados 

para o p e r i o d o e x p e r i m e n t a l em Mandacaru, para "a" e "b" se encon 

tr a m r e s p e c t i v a m e n t e e n t r e 0,22 a 0,29 e 0,38 a 0,46, pode-se 

a f i r m a r que os mesmos i n d i c a m uma p e r f e i t a c o e r e n c i a , quando com 

parados aos r e s u l t a d o s mostrados nos quadros V.2. e V.3. 

5.1.2. Determinagao da Radiagao Global D i a r i a com Base em Va 

l o r e s H o r a r i o s I n s t a n t a n e o s (R ) . 

se 

A Tabela 5.1, mostra os v a i o r e s d i a r i o s de r a d i a g a o 

g l o b a l , o b t i d o s por i n t e g r a g a o dos r e g i s t r o s d i a r i o s ( R

S Q )
 e c o m 

base em l e i t u r a s h o r a r i a s i n s t a n t a n e a s ( R

s e ) / kem como o e r r o per 

c e n t u a l (E) de R s e em r e l a g a o a R S Q r alem da qu a n t i d a d e e t i p o de 

nuvens para cada d i a de observagao d u r a n t e o ex p e r i m e n t o . Uma ana 

l i s e desses dados i n d i c a que R suoera R na m a i o r i a dos d i a s . 
M se r so 

Ja para os d i a s de ceu c l a r o (A) o e r r o p e r c e n t u a l nao u l t r a p a s 

sou a 3,7%, enquanto que para os d i a s de m u i t o pouca nebulos i d a d e 

( * ) , o e r r o p e r c e n t u a l nao f o i maior do que 5,6%. Por o u t r o l a d o , 

em 13 dos 90 d i a s observados, oco r r e r a m e r r o s p e r c e n t u a i s s u p e r i o 

r e s a 10%, com uma concentragao de 7 d i a s no mes de dezembro e um 

maximo de 24,7%. Observa-se ainda que dezembro a p r e s e n t o u uma 

maior n e b u l o s i d a d e em comparagao com os demais meses. Uma e x p l i c a 

gao para e r r o s acentuados pode ser a t r i b u i d o ao f a t o de que a ne 
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bulosidade predominante por ser formada por pequenos nucleos co 

mo cirrocumulus (Cc),autocumulus (Ac)e cumulus (Cu) principalmente. 

E s t e s , interpondo-se entre o Soi e o piranometro, impedem a passa 

gem da radiagao d i r e t a ou nao interpondo-se deixam a radiagao d i 

r e t a passar livremente, como se nao e x i s t i s s e nuvens. T a i s ocor 

r e n c i a s , contribuem para, em alguns d i a s , diminuir ou aumentar os 

v a l o r e s de nas horas de observagoes. Desta forma, naqueies 

d i a s em que houve uma predominancia acentuada de i e i t u r a s hora 

r i a s i n s t a n t a n e a s , devido a interposigao de nuvens, i s t o c o n t r i 

buiu para diminuir o v a l o r d i a r i o de R s e/ enquanr.o que nos dias 

em que a predominancia acentuada de I e i t u r a s h o r a r i a s i n s t a n t a 

neas, ocorreu de forma oposta, onde mesmo tendo nuvens, e s t a s nao 

impediram a passagem da radiagao d i r e t a , i s t o c o n t r i b u i u para au 

mentar os v a l o r e s d i a r i o s de R . Os r e g i s t r o s do comportamento 

se 3 

da marcha d i a r i a da radiagao g l o b a l para urn d i a de ceu c l a r o e pa 

ra o d i a de maior erro p e r c e n t u a l , sao mostrados nas f i g u r a s 

5.1A (07.10.87) e 5.IB (12.12.87) respectivamente. 

5.2. Determinagao do C o e f i c i e n t e de Reflexao ( a ) . 

5.2.1. Variagao E s t a c i o n a l de a. 

De acordo com a F i g u r a 5.2, observa-se que no i n i c i o 

do experimento, quando o solo e s t a v a ainda quase que totalmente 

descoberto, o albedo alcangou os v a l o r e s mais baixos (1 2 % ) , e que 

a medida em que a c u l t u r a f o i se desenvolvendo e o solo se reves 



F i g u r a - 5.1A R e g i s t r o da radiagao g l o b a l obtido com r e g i s t r a t o r Speedomax i n t e r l i g a d o ao piranometro 

Eppley, para um d i a de ceu c l a r o (07.10.87). 







tindo, o albedo f o i aumentando ate alcangar o v a l o r maximo ( 2 5 % ) , 

por ocasiao do periodo de floragao, quando o i n d i c e de area fo 

l i a r a t i n g i u v a l o r e s proximo a 6. Apos ess a data, o albedo come 

gou a diminuir lentamente chegando a 21% no termino das observa 

g5es. Pode-se observar ainda que o albedo apresentou c e r t a s f l u 

tuagSes ao longo do experimento, especialmente apos os d i a s de 

i r r i g a g a o , atingindo v a l o r e s de ate 2% para menos. Ja nos d i a s 

p o s t e r i o r e s a o c o r r e n c i a de p r e c i p i t a g a o , o albedo aumentou ou 

permaneceu com o v a l o r a n t e r i o r . Por outro lado, no i n i c i o do ex 

perimento, quando o solo ainda esta v a quase que totalmente nu, as 

flutuagoes foram menos acentuadas do que quando o mesmo f i c o u com 

pletamente coberto pela vegetagao. 

f 

5.2.2. Variagao D i a r i a de a. 

A variagao d i a r i a do albedo para d i a s r e p r e s e n t a t i v e s 

das fas e s de crescimento v e g e t a t i v o , floragao e maturagao da c u l 

t u r a , e mostrada na F i g u r a 5.3A, onde observa-se que durante a f a 

se de crescimento v e g e t a t i v o o albedo apresentou v a l o r e s maiores 

ao nascer do S o l . J a nos d i a s r e p r e s e n t t i v o s das fase s de f l o r a 

gao e maturagao ocorreu exatamente o c o n t r a r i o . Por outro lado, 

conforme o esperado, os menores v a l o r e s do albedo ocorreu em tor 

no do meio-dia, independente do e s t a g i o de desenvolvimento da cul. 

t u r a . Observa-se ainda, p e l a curva do d i a 05.10.87, que o albedo 

apresentou uma variagao acentuada: diminuindo muito rapidamente 

nas p r i m e i r a s horas da manna, mantendo-se quase que constante en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OFPb/BIBLIOTECA/PRAi 



t r e 8 e 16 hs e a p a r t i r d a i , aumentando rapidamente. A melhor as 

s i m e t r i a f o i observada no d i a 13.12.87, r e p r e s e n t a t i v e da fase de 

maturagao. Valores de albedo mais a l t o s ao entardecer sao atribui. 

dos por PROCTOR e t a l i i (1972) a urn aumento da quantidade de par 

t i c u l a s em suspensao e do conteudo de vapor d'agua na atmosfera 

no periodo da tarde. 0 fato de t e r - s e efetuado I e i t u r a s em hora 

l e g a l , baseada no fuso h o r a r i o de 45°W, o que pode defazar a hora 

l o c a l em relagao a hora s o l a r verdadeira para menos, em ate 30 mi 

nutos a epoca em que f o i r e a l i z a d o o experimento (ou s e j a , a pas 

sagem do S o l pelo piano do meridiano l o c a l (39°26'W) pode ocor r e r 

ate 30 minutos mais cedo do que a hora l o c a l ) , somado ao aumento 

da duragao e f e t i v a dos d i a s como pode ser observado na F i g u r a 

5.4, pode t e r contribuido conjuntamente com os fenomenos c i t a d o s 

para o aumento do albedo ao entardecer. 

Por outro lado, a Figura - 5.3B, mostra a variagao 

d i a r i a media e o desvio padrao do albedo da c u l t u r a da s o j a , para 

o periodo de completo desenvolvimento vegetativo ( s o j a cobrindo 

totalmente o s o l o ) . Nesta f i g u r a pode-se observar, considerando 

que o meio d i a s o l a r se da em torno de 11:30 horas l o c a l , devido 

ao que f o i d i t o anteriormente, que ha uma l i g e i r a tendencia, com 

os v a l o r e s do albedo durante o periodo da manha sendo um pouco 

maiores do que a tarde. Nota-se ainda que, como na F i g u r a - 5.3A, 

a variagao do albedo entre 16 e 17 hs e muitlssimo acentuada com 

parada aos demais i n t e r v a l o s . Ja o desvio padrao para as 17 hs e 

maior do que o dobro daqueles observado para qualquer outro hora 
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( hora ) 

Figura - 5.3A - Variagao d i a r i a de a , para dias r e p r e s e n t a t i v e s 
das f a s e s de crescimento ve g e t a t i v o, floragao e 
maturagao da c u l t u r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

desvio padrao 

( h o r a ) 

F i g u r a - 5.3B - Variagao d i a r i a media e desvio padrao de a. 
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MANDACARU - JUAZElRO-BA 

Lot 9° 2 4 ' S 

0 

Os tro90s verticals 

in die am a hora solar 

Curvas 
A 1 8 / 9 / 1987 
B 20 /12 /1987 

F i g u r a - 5.4 - Projegao da abolada c e l e s t e , moatrando a t r a j e t o r i a do Sol 
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r i o . A explicagao para o c o r r e n c i a s de v a l o r e s a l t o s do albedo no 

nascer e no por do S o l , tern sido a t r i b u i d o tambem a p o s s i v e i s re 

flexoes dentro da p r o p r i a cupula h e m i s f e r i c a do albedometro 

(FRITSCHEN, 1967 e IDSO e t a l i i , 1969). 

5.2.3. C o e f i c i e n t e de Reflexao para o E s t a g i o de Completo 

Desenvolvimento Vegetativo da C u l t u r a de S o j a . 

0 c o e f i c i e n t e de r e f l e x a o (albedo) da c u l t u r a da so 

j a para o e s t a g i o de completo desenvolvimento ve g e t a t i v o , tambem 

f o i obtido em fungao do angulo z e n i t a l do Sol como mostra a Figu 

r a - 5.5. Desta forma, com base na equagao a = 13,39 + 0,179Z, ob 

t i d a a p a r t i r da regressao l i n e a r entre v a l o r e s h o r a r i o s do albe 

do e do angulo z e n i t a l do S o l , e p o s s i v e l determinar-se o albedo 

para qualquer momento em fungao do angulo z e n i t a l assumido naque 

le i n s t a n t e , ou para um d i a , em fungao do angulo z e n i t a l medio 

para o c i t a d o d i a . £ importante s a l i e n t a r que o uso deste metodo 

so deve s e r f e i t o quando nao ha variagoes no comportamento r e f i e 

t i v o da s u p e r f i c i e . 

5.2.4. E s t i m a t i v a do C o e f i c i e n t e de Reflexao (a) para a Cul-

t u r a de s o j a . 

A Tabela 5.2 mostra os v a l o r e s d i a r i o s do c o e f i c i e n t e 

de r e f l e x a o (albedo) obtidos por t r i s metodos: A) considerando os 

v a l o r e s d i a r i o s integrados de R + e R^ ; B) considerando os v a l o 

d i a r i o s de R |e R I obtidos com base em I e i t u r a s h o r a r i a s ; e C) 
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pela equagao ct = 13,39 + 0, 179Z a p l i c a d a apenas para o periodo de 

cobertura completa do solo. Todos os di a s indicados na t a b e l a 

5.2 foram de ceu c l a r o . Uma a n a l i s e dos v a l o r e s do albedo apresen 

tados na t a o e l a 5.2, i n d i c a que o metodo B apresenta v a l o r e s de 

ate 3% maiores do que aqueles obtidos pelo metodo A. Por outro l a 

do, o metodo C exceto para o d i a 13.12.87, apresenta v a l o r e s meno 

re s que aqueles obtidos pelos metodos A e B, com uma raz o a v e l a 

proximagao em relagao aos val o r e s do metodo A. A explicagao para 

o metodo B superar os demais metodos, pode e s t a l i g a d a ao fato de 

que o mesmo ao u t i l i z a r v a l o r e s horarios i n s t a n t a n e o s , e s t e s con 

correm para aumentar os v a l o r e s do albedo. 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 -

40-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<d 30 

i 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

o 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10-

oC = 13, 3 9 + 0 , 1 7 5 ; 

r = 0,94 

10 
I 

20 30 40 50 60 

Angulo .^onitol do Sol (em graus) 

80 

F i g u r a - 5.5 - Variagao do albedo (a) com angulo z e n i t a l s o l a r no 

periodo de completo desenvolvimento da c u l t u r a de 

so j a . 



56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA - 5.2. 

C o e f i c i e n t e s de r e f l e x a o d i a r i o obtidos pelos metodos A, B e C. 

D A T A M £ T 0 D 0 D A T A 
A B ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ 

05.10.87 0,13 0,15 — 

07.10.87 0,11 0,13 — 

11.10.87 0,14 0,16 — 

19.10.87 0,14 0 , 16 — 

29.10.87 0, 17 0,19 — 

06.11.87 0,22 0,23 0,21 

07.11.87 0,23 0,24 0,21 

09.11.87 0,22 0,23 0,21 

12.11.87 0,22 0,25 0,21 

13.12.87 0,21 0,21 0,22 

5.3. Radiagao de Ondas Longas da Atmosfera (R^ t-) . 

5.3.1. E s t i m a t i v a de R T^. 

As e s t i m a t i v a s da radiagao de ondas longas provenien 

te da atmosfera, para d i a s de ceu c l a r o , obtidas pelo o emprego 

de d i f e r e n t e s equagoes, sao mostradas nas t a b e l a s 5.3A e 5.3B . 

No caso da t a b e l a 5.3A, os c a l c u l o s foram efetuados com base nos 

va l o r e s de temperatura do ar e pressao de vapor d'agua observadou 

sobre a c u l t u r a . J a para a t a b e l a 5.3B, ess e s dois parametros fo 

ram observados na estagao meteorologica, o que r e p r e s e n t a as con 
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d i g S e s do l o c a l e nao especificamente da c u l t u r a como a n t e r i o r 

mente. E importante s a l i e n t a r que durante todo periodo de observa 

g5es, ocorreram apenas 6 d i a s de ceu completamente c l a r o , como 

mostram as tabelas c i t a d a s . Por outro lado, as equagSes adaptadas 

as condig5es da c u l t u r a (eq. 4.10) e as condigoes do l o c a l (eq. 

4.11), obtidas a t r a v e s de regressao l i n e a r a p l i c a d a a formula de 

Brunt, apresentaram os r e s u l t a d o s expostas no quadro V.4. 

QUADRO - V.4. 

Valores dos c o e f i c i e n t e s da eq. de BRUNT para Mandacaru-Ba (com 

"e" em mb). 

Formula 
C o e f i c i e n t e s 

Coef. de Correlacao Formula 
a b 

Coef. de Correlacao 

Adaptada as condig5es 

da c u l t u r a (eq. 4.10). 0,37 0,093 0,993 

Adaptada as condigSes 

do l o c a l (eq. 4.11). 0,44 0,089 0,943 

E s t e s c o e f i c i e n t e s comparados aqueles da equagao o r i 

g i n a l de Brunt, onde "a" e "b" correspondem respectivamente a 

0,44 e 0,079, indicam a e x i s t e n c i a de uma boa c o e r e n c i a , o que 

proporciona confianga nos r e s u l t a d o s obtidos. 

Uma a n a l i s e dos r e s u l t a d o s apresentados na t a b e l a 

5.3A, i n d i c a que os v a l o r e s de R j_l estimados pela eq. de Brunt 

adaptada as condigoes da c u l t u r a (eq. 4.10), apresentou o menor 

err o padrao de e s t i m a t i v a (1,7 cal.cm 2 ) para o periodo diurno, 

enquanto a eq. o r i g i n a l de Brunt (eq. 4.9), tambem apresentou re 
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sultados s a t i s f a t o r i o s , com urn e r r o padrao de e s t i m a t i v a de ape 

nas 2,9 cal.cm 2 para o mesmo periodo. Com relagao a t a b e l a 5.3B, 

os r e s u l t a d o s indicam que o menor erro padrao de e s t i m a t i v a ocor 

reu para a eq. de Brunt adaptada as condigoes do l o c a l (eq 4.11), 

com 3,8 cal.cm para o periodo diurno, enquanto a eq. o r i g i n a l 

de Brunt (eq. 4.9), apresentou urn erro padrao de e s t i m a t i v a bem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 2 _ , , 

maior para o mesmo periodo (18,6 cal.cm ) . I s t o , retorga a i d e i a 

de que se deve determinar, para cada l o c a l , seus proprios coefi. 

c i e n t e s . Por outro lado, torna-se bastante evidente d i a n t e dos re 

sul t a d o s , que a equagao o r i g i n a l de Brunt, apresentou r e s u l t a d o s 

bastantes s a t i s f a t o r i o s , quando foram empregados os parametros re 

p r e s e n t a t i v o s das condigoes da c u l t u r a ao inves de parametros re 

p r e s e n t a t i v o s das condigSes l o c a l s . I s t o , pode ser j u s t i f i c a d o pe 

lo fato de que as condigoes de umidade sobre a c u l t u r a , foram bem 

d i f e r e n t e s daquelas observadas na estagao meteorologica, quase 

sempre com menor umidade, uma vez que o vento predominante de 

Sudeste ( S E ) , a c a r r e t a v a um fluxo de ar passando primeiro sobre a 

estagao meteorologica ( F i g u r a - 4.2), para em seguida a t i n g i r a 

area experimental. Quanto aos re s u l t a d o s obtidos pelas eqs. de 

IDSO (eq. 4.7) e SWINBANK (eq. 4.8), apresentados em ambas as ta 

be l a s , os v a l o r e s da t a b e l a 5.3A, sao um pouco melhores do que os 

da t a b e l a 5.3B, porem os e r r o s padrSes de e s t i m a t i v a muito alt< 

comparados aqueles obtidos pelas eqs. 4.10 e 4.11, respectivamen 

t e . E s t a d i s c r e p a n c i a pode s e r explicada pelo fato de que as eqs. 

4.7 e 4.8 levam em consideragao, para o c a l c u l o de R L+, apenas o 

v a l o r da temperatura do a r , enquanto que as eqs. 4.10 e 4.11, 

alem da temperatura do ar, levam em conta o conteudo de vapor 



TABELA - 5.3A 

Radiagao atmosferica (R L ) em (Cal.cm~ 2/12 h o r a s ) , para d i a s de ceu c l a r o c a l c u l a d a com 

temperatura e pressao de vapor d'agua observados sobre a c u l t u r a . 

i i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ an in in on ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q in a i 06 11 87 07.11.87 e 
Formula u t i i i z a d a J/.XU.O/ x x . x U• o / y* 

OBSERVADO (eq. 4.6) 400 406 398 399 420 440 — 

IDSO (eq. 4.7) 442 442 434 420 433 446 28,9 

SWINBANK (eq. 4.8) 437 4 37 429 414 428 440 24 , 6 

BRUNT ORIGINAL (eq. 4.9) 402 409 403 401 418 438 2,9 

BRUNT ADAPTADA AS CONDjt 

COES DA CULTURA (eq. 4.10) 400 407 401 400 419 441 1/7 

TABELA -5. 3B 

Radiagao atmosferica (R L ) em ( c a l . cm
 2/12 h o r a s ) , para d i a s de ceu c l a r o c a l c u l a d a com base na 

temperatura do ar e pressao de vapor d'agua, observados na estagao meteorologica. 

Formula U t i i i z a d a 07.10.87 11.10.87 19.10.87 29.10.87 06.11.87 07.11.87 yx 

OBSERVADO (eq. 4.6) 400 406 398 399 420 440 — 

IDSO (eq. 4.7) 433 441 441 425 444 455 31, 1 

SWINBANK (eq. 4.8) 428 436 436 420 439 450 25,9 

BRUNT ORIGINAL (eq. 4.9) 378 382 384 382 399 416 18 , 6 

BRUNT ADAPTADA AS CONDI-

gOES DO LOCAL (eq. 4.11) 399 403 405 404 422 440 3,8 



( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R l _ i Observado em (cal.cm ) 

Fig u r a - 5.6 - Comparagao de R. | (E) c a l c u l a d o pelas formulas de Idso, Swinbank e Brunt, com Rr +(o) 

determinado pela equagao do balango de radiagao, com base nos componentes observados -

a) considerando a temperatura do ar e a pressfu> do vapor d'agua observados sobre a 

c u l t u r a ; b) considerando os dois parametros observados na estagao meteorolocica. R ̂  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, — 2 t, 

es t a em cal.cm /12 horas. 



d'agua presente na atmosfera. 

Para um melhor entendimento do estudo antes descrito» 

e mostrada na f i g u r a 5.6, os g r a f i c o s comparativos das duas s i t u a 

g5es: (a) os que levam em consideracao os r e s u l t a d o s de R L+ obser 

vado e os estimados com base nas c c n d i g S e s da c u l t u r a , que mostra 

uma boa concordancia i o s v a l o r e s estimados pela eq. o r i g i n a l de 

Brunt (eq. 4.9) e uma p e r f e i t a concordancia dos v a l o r e s estimados 

pela eq. de Brunt adaptada as condigoes da c u l t u r a ; e (b) onde os 

r e s u l t a d o s estimados com base nas condigoes observadas na estagao 

meteorologica, mostram que o melhor ajustamento de pontos ocorreu 

para os v a l o r e s de R," estimados pela eq. de Brunt adaptada (eq. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-Li 

4.11), enquanto os v a l o r e s da eq. o r i g i n a l de Brunt subestimaram 

os observados. Quanto as eqs. de Idso (eq. 4.6) e Swinbank (eq. 

4.7), em ambas c o n d i g S e s , os v a l o r e s e s timados superam os v a l o r e s 

de RT+ o b s e r v a d o s . 

L 

5.4. Saldo de Radiagao ( R R ) • 

5.4.1. E s t i m a t i v a de R com Base nas Equagoes Propostas por 

LINACRE (1968) . 

Com base nos r e s u l t a d o s obtidos para o saldo de r a d i a 

gao (R ) a t r a v e s das equagSes propostas pro LINACRE (1963), foram 

construidos os g r a f i c o s da f i g u r a 5.7, que mostram o comportamen-

to das c u r v a s c o n s t r u i d a s com os v a l o r e s estimados p e l a s eqs. 

4.12; 4.13; 4.14; 4.15 e 4.16; obedecendo a s e g u i n t e denominagao 
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( PERIODO OE OBSERVACOES) 

Fi g u r a - 5.7 - Comportamento e s t a c i o n a l de R n estimado pelas eqs. 

de LINACRE (1968): 4.12; 4.13; 4.14; 4.15 e 4.16, 

ao lado da curva de R observado. 
n 



por ordem:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RN2; RN3; RN4; RN5; e RN6. Cada uma das curvas c i t a d a s 

e s t a acompanhada da curva c o n s t r u i d a com os v a l o r e s observados e 

todas representam a s i t u a c a o ao longo do periodo de observagao. 

Observa-se que as curvas RN2 e RN3, apresentam um bom comportamen 

to em r e l a c a o a curva dos v a l o r e s obser/ados, com os v a l o r e s e s t i . 

mados muito proximos dos observados. Por outro lado, as curvas 

RN4, RN5 e RN6, nao apresentam bom comportamento, com os v a l o r e s 

estimados indicando uma grande d i s c r e p a n c i a em r e l a g i o aos obser; 

vados para muitos d i a s durante o periodo experimental. E s s a s d i f e 

rengas acentuadas entre R observado e estimado, sao i u s t i f i c a d a s 
* n ' J 

em fungao das s u b s t i t u i g 5 e s de parametros observados por equagoes 

que os estimam ou/e por v a l o r e s medios. A medida que i s t o v a i 

ocorrendo, a tendencia n a t u r a l e acontecer simultaneamente uma 

perda de p r e c i s a o . E s t a o c o r r e n c i a , torna-se v i s i v e l a p a r t i r da 

s u b s t i t u i g a o da radiagao g l o b a l (R *) na eq. 4.13, por sua estima 

t i v a a t r a v e s da equagao de PRESCOTT (1940) , resultando no a f a s t a 

mento v e r i f i c a d o na curva RN4; em seguida com a s u b s t i t u i g a o na 

eq. 4.14, da razao ^ e de a pelos r e s p e c t i v o s v a l o r e s medios ob 

servados, o afastamento torna-se ainda mais acentuado, como mos 

t r a a curva RN5. Finalmente, com a s u b s t i t u i g a o das constantes 

" c " e "d", de ^ e a, na eq. 4.14, pelos r e s p e c t i v o s v a l o r e s me 

dios propostos por LINACRE (1968), mais uma vez v e r i f i c a - s e perda 

de p r e c i s a o , pronunciado pelo comportamento da curva RN6, em r e l a 

gao a curva dos v a l o r e s observados, que embora s e j a um pouco me 

nos a f a s t a d a do que a curva RN5, mesmo assim ha uma grande d i s c r e 

pancia en ere R estimado e observado. Para uma melhor avaliagao 



6-". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(RNOI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(cal. n ' l 

F i g u r a - 5. 
Comparagao de R n estimado, pelas eqs. de LINACRE 

(1968): 4.12; 4.13; 4.14; 4.15 e 4.16, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oh 

servado. Ambos para o periodo diurno. 
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da p r e c i s a o das e s t i m a t i v a s de R pelas equagoes propostas por 

LINACRE (1967), sao mostrados na fi g u r a 5.8, os g r a f i c o s de R^ 

observado contra estimado para cada caso. No g r a f i c o (B) eq. 

4.13, observa-se o melhor ajustamento de pontos em torno da r e t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 2 

1:1, com um erro Dadrao de e s t i m a t i v a (e ) de 12,4 cal.cm pa 

ra 12 horas. Ja no g r a f i c o (A) - eq. 4.12 tambem houve um bom 

ajustamento, com E =16,0 cal.cm em 12 horas. Nos demais gra J yx 3 — 

f i c o s , observa-se a perda de pr e c i s a o j a enfocada, a t r a v e s da 

grande dispersao dos pontos em torno da r e t a 1:1, especialmente 

no g r a f i c o (D) - eq. 4.15, onde o erro padrao de ajustamento f o i 

de 66,3 cal.cm 2 para 12 horas e nos g r a f i c o s (C) - eq. 4.14 e 

(E) - eq. 4.16, os e r r o s padroes de e s t i m a t i v a foram r e s p e c t i v a 

- 2 

mente 35,7 e 53,4 cal.cm para 12 horas. 

5.4.2. E s t i m a t i v a de R^ com Base na Equagao de PENMAN ( 1948). 

U t i l i z a n d o - s e os res u l t a d o s da e s t i m a t i v a de R oeia 

n 1 

equagao de PENMAN (1948), com o emprego de d i f e r e n t e s c o e f i c i e n 

t e s , conforme d e s c r i t o na metodologia, eq. 4.17 e eqs. s i m i l a r e s 

(adaptadas), foram c o n s t r u i d a s as curvas apresentadas na f i g u r a 

5.9. Nesta f i g u r a , observa-se que todas as curvas mostram otimas 

concordancias, com aproximagSes muito boas, em rela g a o a curva 

dos v a l o r e s de R observados, exceto a curva RN7, c o n s t r u i d a com 

n 

os v a l o r e s estimados p e l a equagao o r i g i n a l , que apresentou um pe 

queno afastamento. E s t a melhoria do comportamento das curvas 

c o n s t r u i d a s com os v a l o r e s estimados, pode s e r a t r i b u i d a , a de 



terminagao de c o e f i c i e n t e s apropriados para as condigoes da c u l 

tur a e do l o c a l . I s t o , i n i c i a l m e n t e f o i efetuado, apenas para c 

termo de corregao devido a . ebulosidade, mantendo-se os coefi-

c i e n t e s da equagao o r i g i n a l para o termo do saldo de radiagao de 

ondas longas nas curvas RN8 e RN9. Posteriormente, todos os coe 

f i c i e n t e s foram determinados, tando para as condigoes da c u l t u 

r a , como para as condigoes do l o c a l - curvas RNC e RNE (Quadro -

V. 5) . 

QUADRO - V.5. 

C o e f i c i e n t e s determinados para eq. de PENMAN (1948) adaptada as 

co n d i g S e s da c u l t u r a e do l o c a l . 

Formula 

a 

Coe 

b 

f i c i e n t e s 

c Q 

— Coef. de Correlagao 

RN7 0,56 0,079 0,1 0,9 — 

RN8 0,56 0,079 0,03 0,8 0,97 

RN9 0, 56 0,079 0,06 0,6 0,88 

RNC 0, 63 0 , 093 0,03 0,8 0 , 97 

RNE 0 , 56 0 , 089 0,1 0,7 0,87 

Desta forma, a determinagao dos c o e f i c i e n t e s apre 

sentados no quadro V.5, proporcionaram e f e t u a r - s e e s t i m a t i v a s 

do saldo de radiagao a t r a v e s das equagoes adaptadas: 

RN8 = R Ml-ci) - 720OT ( 0 , 56 - 0 , 0 7 9 ve~ ) ( 0 , 0 3 + 0 , 8 ) ; (5.1) 
S 3.C C 

RN9 = R Ml- c t ) " 7 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OCT 4 ( 0 , 56-0 , 0 7 9 /e~ ) ( 0 , 0 6 + 0 , 6 §) (5.2) 
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F i g u r a - 5.9 - Comportamento e s t a c i o n a l de estimado pel a s eqs. 

o r i g i n a l de PENMAN (1948) e adaptadas as condigoes 

da c u l t u r a e do l o c a l : eqs. 4.17; 5.1; 5.2; 5.3 e 

5.4, ao lado de R^ observado. 
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RNC = R sMl-o.)-720-:T a c (0, 63-0 , 093v'ec) (0,03 + 0,8-) ; e (5.3) 

RNE = R ; (1- ,) -720oT 4 (0 , 56 - 0 , 089* e j (0, 1 + 0 , 7 £) (5.4) 

s ae ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

onde: T e T sao as temoeraturas do ar observadas sobre a c u l 
ac ae ' — 

tura e na estagao meteorologica respectivamente; e^ e e^ sao as 

pressSes p a r c i a i s do vapor a 1agua sobre a c u l t u r a e estagao me 

t e o r o l o g i c a ; a constante 720 corresponde a duragao do periodo 

diurno em minutos, j a que os v a l o r e s observados tambem correspon 

dem ao periodo diurno. Para e s t i m a t i v a s d i a r i a s deve-se c o l o c a r 

1440 no lugar de 720. 

Uma avaliagao da p r e c i s a o das e s t i m a t i v a s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R_ pe 

l a s equagSes adaptadas as ccndig5es da c u l t u r a e do l o c a l , pode 

ser melhor efetuada analisando-se os g r a f i c o s da f i g u r a 5.10, que 

representam as d i s p e r s o e s dos v a l o r e s estimados em relagao aos 

observados numa r e t a 1:1. Nesta f i g u r a , os g r a f i c o s (B); ( C ) ; 

(D) e ( E ) , mostram uma otima concentragao de pontos em torno da 

r e t a 1:1, com o maior erro padrao de e s t i m a t i v a sendo 7,5 

c a l . c m - 2 para 12 horas, no g r a f i c o (C) eq. 5.3, enquanto o menor 

ocorreu no g r a f i c o (B), eq. 5.2, com 4,1 cal.cm 2/12 horas. Por 

tanto, confirma-se o que f o i d i t o antes, quanto a introdugao dos 

c o e f i c i e n t e s determinados para as condigoes da c u l t u r a e do lo 

c a l , h a j a v i s t a , a notavel melhoria da aproximagao das estimati-

vas de R n p e l a s eqs. (B); ( C ) ; (D); e ( E ) , em relagao a R^ obser 

dado, quando comparadas as e s t i m a t i v a s de R^ pela equagao de 

PENMAN (1948), cujo e r r o padrao de e s t i m a t i v a , f o i s u p e r i o r a 2 
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F i g u r a - 5.10 - Comparagao de R estimado pelas eqs. o r i g i n a l 

de PENMAN (1948) e adaptadas 4.17; 5.1; 5.2 ; 

5.3 e 5.4, com R n observado. Ambos para o pe 

riodo diurno. 
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5.4.3. E s t i m a c i v a de R com Base em R - (1 - -) e R • , para 

n s s 

Dias de Ceu C l a r o . 

Os r e s u l t a d o s das regressSes l i n e a r e s entre os valo 

r e s instantaneos h o r a r i o s de R ' (1 - ) e R e de R e R •, 

s n n s 

proporcionaram a determinagao dos c o e f i c i e n t e s i n s e r i d o s nas 

equagoes abaixo: 

R = 0,85 x (1 - ;i) R , - 0,04 (5.5) 
n a 

e R = 0,75 R • - 0,08 (5.6) 
n s 

Porem, para estimar R^ durante o periodo diurno m u l t i p l i c o u - s e 

as constantes que substituem o saldo de radiagao de ondas longas 

nas eqs. (5.5) e (5.6) cor 720 , e ccndiderou-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y- e R„* oara o oe 

s — 

riodo diurno. Desta forma as c i t a d a s equagSes tomaram a seguinte 

forma: 

R n = 0 , 8 5 ( l - a ) R s f - 28,80 (5.7) 

R = 0,72 RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 57,60 ( 5.8) 
n ' s 

Para a n a l i s a r os r e s u l t a d o s das e s t i m a t i v a s de R 

n 

com base no saldo de radiagao de ondas c a r t a s RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  (1 - a) e r a d i a 

gao de ondas c u r t a s i n c i d e n t e , foram construidas as curvas repre 

s e n t a t i v a s do comportamento R estimado por ambos os metodos, eqs. 

5.7 (RNR) e 5.8 (RNG), ao lado da curva de R observado. Porem, 

n 

como o albedo no i n i c i o do experimento era muito mais representa 
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t i v o das condigoes de um solo nu, do que de uma s u p e r f i c i e cober 

ta por vegetagao, tendo em v i s t a , que a s o j a ainda nao r e v i s t i a 

o solo suf icientemente, de modo que o c o r r e s s e o c o n t r a r i o , divi. 

d iu-se as c i t a d a s curvas em duas p a r t e s : periodo de cobertura 

p a r c i a l do solo ( f i g u r a 5.11A) e periodo de completa cobertura 

do solo ( f i g u r a 5.11B). Com a elaboragao das curvas dos v a l o r e s 

estimados RNR (a) e RNG ( b ) , observou-se que nos d o i s periodos, 

haviam d i f e r e n g a s de comportamento de ambas as c u r v a s , em r e l a 

gao a curva de R^ observado, evidenciado por um afastamento, mais 

acentuado no periodo de cobertura p a r c i a l do s o l o . I s t o , pode 

s e r melhor observado na f i g u r a 5.12, onde os g r a f i c o s represen 

tando as relagoes de R observado e estimado oelos dois metodos, 

em ambos os periodos, indicam uma concentragao de pontos um pou 

co menos a f a s t a d a da r e t a 1:1, no g r a f i c o r e p r e s e n t a t i v e de RNR 

(que c o n s i d e r a o albedo), para o periodo de completa cobertura 

do solo (do 499 ao 909 d i a ) , com um erro padrao de e s t i m a t i v a de 

42,7 cal.cm /12 horas, contra 45,3 cal.cm /12 horas, para o pe 

riodo de cobertura p a r c i a l do solo (do 19 ao 489 d i a ) , j a nos 

g r a f i c o s r e p r e s e n t a t i v e s de RNG (que nao c o n s i d e r a o albedo), os 

pontos estao muito afastados da r e t a 1:1, para o periodo de co 

b e r t u r a p a r c i a l do solo (do 1° ao 489 d i a ) , com um e r r o padrao 

de e s t i m a t i v a de 64,9 cal.cm 2/12 horas, enquanto que para o pe 

riodo de cobertura completa do solo (do 499 ao 909 d i a ) , obser 

va-se a melhor aproximagao de pontos em relagao a r e t a 1:1, de 

todos os g r a f i c o s , bem como o menor erro padrao de e s t i m a t i v a 

27,9 cal.cm~ 2/12 horas. 
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F i g u r a 

( P E R i o O O OE C O B E R T U R A P A R C I A L DO S O L O ) 

5.11A - Comportamento de R n estimado com R s -Ml - a) 

e R 4-, curvas RNR e RNG e depois c o r r i g i d a s 

RNR e RRG , 
c *-* 

ao lado de R R observado. 
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P E R I O D O DE C O B E R T U R A C O M P L E T A DO SOLO) 

F i g u r a - 5.1IB - Comportamento de R n estimado com R g + ( l - a ) 

e R curvas RNR e RNG e depois c o r r i g i d a s 

RNR e RNG , ao lado de R observado. 
c c n 
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F i g u r a - 5.12 - Comparagao de R estimado por R g+(1 - a) e R s+, 

com R observado para os periodos de cobertura 
n 

p a r c i a l e completa do solo. 

Por outro lado, uma a n a l i s e g l o b a l dos g r a f i c o s da 

f i g u r a 5.12, e v i d e n c i a fatos que chamam a atengao: primeiro, qua 

se todos os pontos nos 4 g r a f i c o s estao situados abaixo da r e t a 
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1:1, indicando uma subestimagao dos v a l o r e s estimados em relagao 

aos observados; segundo, a concentragao de pontos em cada grafi. 

co individualmente, i n d i c a a e x i s t e n c i a de uma r e t a p a r a l e l a a 

r e t a 1:1; t e r c e i r o , os g r a f i c o s de RNR (que c o n s i d e r a o albedo) 

em ambos os periodos, apresentam comportamento praticamente seme 

lha n t e s ; e quarto, a r a z o a v e l aproximagao dos pontos no g r a f i c o 

de RNG (que nao c o n s i d e r a o albedo) para o periodo de completa 

cobertura do solo (do 49Q ao 90s dia) em relagao a r e t a 1:1, i n 

d i c a uma melhoria acentuada comparando-se ao periodo de cobertu 

ra p a r c i a l do solo, bem como em relagao aos g r a f i c o s RNR (que 

considera o albedo) para ambos os periodos. E s t a ultima observa 

gao e muito importante, especialmente para o periodo de comple 

ta cobertura do solo (albedo mais ou menos c o n s t a n t e ) , porque, 

alem de confirmar a q u i l o que afirma FRITSCHEN (1967), quando d i z 

que a i n c l u s a o do termo albedo neste tipo de equagao nao meiho 

ra a e s t i m a t i v a de R n, tambem mostra, que t a l i n c l u s a o ate pio 

rou as e s t i m a t i v a s de R , como i n d i c a o erro padrao de e s t i m a t i 

va, que no caso da i n c l u s a o do albedo f o i de 42,7 cal.cm /12 ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- — i t 
r a s , enquanto que sem a i n c l u s a o e s t e erro f o i de 27,9 cal.cm / 

12 horas. 

Por outro lado, uma a n a l i s e dos g r a f i c o s da f i g u r a 

5.12, mostra a e x i s t e r : i a de um e r r o s i s t e m a t i c o na e s t i m a t i v a 

de R^ sempre para menos. Porem, como t a i s e r r o s em 

cada g r a f i c o , sao mais ou menos constantes ( p a r a l e l i s m o das 

r e t a s j a comentato), imaginou-se a d i c i o n a r constantes d i f e r e n c i a 

das a RNR e RNG, para os dois periodos, como forma de se obse£ 



QUADRU - VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6. 

— 2 - 1 

Algumas relagous de R • a R + - b, c i t a d a s por L I NACRE (1968), para d i f e r e n t e s l o c a l i d a d e s (Cal.cm min ) 

Fonte Localidade 
Periodo de 
Medigoes 

C u l t u r a Albedo Ceu a b 
Coef. de 

Correlagao 

SHAW, 195 6 Iowa Diurno Jun.-Nov. Grama zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  C l a r o 0,87 0,06 0,98 

CHANG,1961 Hawaii D i a r i o Jun.-Ago. Cana-de-agucar 0,16 Va r i o s 0,72 0,02 0,95 

FRITSCHEN,1967 Arizona Horario Jan. -Set. Vari os 0,24 C l a r o 0,81 0 ,17 0,995 

FRITSCHEN,1967 Arizona Horario Jan. -Set. Cevada 0,23 C l a r o 0,73 0,12 0,995 

DAVIES,1967 West A f r i c a Diurno Fev.-Mai. Grama 0,20 Varios 0,61 0,02 0,93 

Presente Trabalho Mandacaru-Ba Horario Set. -Dez. So j a 0,18 C l a r o 0,75 0 , 08 0,972 

-J 
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var o que ac o n t e c e r i a com o comportamento das curvas. Entao, adi. 

cionou-se a cada caso, em ambos os periodos, seus proprios e r r o s 

oadrao de e s t i m a t i v a e com os novos v a l o r e s de R , foram cons 

n — 

t r u i d a s as curvas R N R

C s RNG , para os periodos de p a r c i a l e com 

p l e t a cobertura do solo, como indicam as se t a s nas f i g u r a s 5.11A 

e 5.11B. Observa-se agora,que as curvas estimadas c o r r i g i d a s 

apresentam em ambos os casos e periodos, aproximagoes muito boas 

em relagao a curva de R^ observado. 0 Quadro V.6, mostra os re 

sultados da relagao R = a R Y - b, obtidas para d i f e r e n t e s lo c a 

n s - — 

l i d a d e s (LINACRE, 1967) . 

5.5. 3aIango de Radiagao Sobre a C u l t u r a . 

5.5.1. Variagao Diurna dos Compcnentes do Balango de Radia 

gao. 

A variagao diurna dos componentes do balango de r a 

diagao para quatro d i a s , sob d i f e r e n t e s condigoes de nebulosida 

de, e mostrada na f i g u r a 5.13. Observa-se nesta f i g u r a , que a 

curva do saldo de radiagao ( R

n ) e mais ou menos p a r a l e l a a curva 

da radiagao global (R„-) , com e s t a ultima apresentando uma aproxi 

magao maior a R nas p r i m e i r a s horas apos o nascer e nas ult i m a s 

n F 

horas do d i a antes do por do S o l . Por outro lado, mesmo em d i a s 

de completa cobertura de nuvens (dia 03.12.87 - i n s o l a g a o = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf i h s ) , 

as curvas de R e R aoresentam-se p a r a l e l a s , ou s e j a a presenga 
n s 

de nuvens nao impede que as curvas se mantenham p a r a l e l a s duran 



6AIANQ0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OE K AUlA<yAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ura - 5.13 - balango. de radiagao d i a r i a , para as situagoes de nebulosidade: pouca 

(07.10.87); razoavel (03.13.87), t o t a l (03 . 12.87) e nenhunia (12.11.87) 
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te o periodo diurno. O g r a f i c o r e p r e s e n t a t i v e do d i a de ceu com 

pletamente c l a r o (dia 12.11.87 - insolacao de 11,9 h s ) , mostra 

que a curva de ao c o n t r a r i o da curva da radiagao g l o b a l , nao 

apresentou uma p e r f e i t a s i m e t r i a , enquanto o g r a f i c o do d i a (07. 

10.87 - insolagao de 11,0 hs) com pouca nebulosidade, i n d i c a 

uma p e r f e i t a s i m e r r i a da curva de R . A explicagao para essa 

o c o r r e n c i a e que no d i a 12.11.87, houve provavelmente um aumento 

na emissao de radiagao de ondas longas, tornando o saldo de ra 

diagao de ondas longas mais neqativo. Como R r e s u l t a do somat5 

r i o de R 4 (1 -a) e L , tambem diminuiu. Uma a n a l i s e de todos os 
s n' 

g r a f i c o s mostra que a radiagao de ondas c u r t a s r e f l e t .da, f o i me 

nor do que o saldo de radiagao de ondas longas apenas para o d i a 

07.10.87 (solo com pouca vegetagao) . Nos demais d i a s *RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 apresen 

tou-se sempre maior ou i g u a l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L n e, especialmente naqueles dias 

de muita nebulosidade,. as curvas de R 4 e L e s t i v e r a m mil i to 

proximas uma da outra, ou s a j a essas radiag5es praticamente fo 

ram i g u a i s . 

5.5.2. Variagao E s t a c i o n a l dos Componentes do Balango de Ra 

diagao. 

A variagao e s t a c i o n a l dos componentes do balango de 

radiagao, pode ser observada pelos v a l o r e s medios d i a r i o s para 

periodos semanais ao longo do experimento mostrados na t a b e l a 

5.4. Considerando os v a l o r e s medios d i a r i o s para cada parametro 

indicado na t a b e l a 5.4 e que transcorreram 96 d i a s da germinagao 

ao d i a de encerramento das obsc.rvagoes, as s e g u i n t e s afirmagoes 



TABELA - 5.4. 

Valores medios d i a r i o s dos componentes de radiagao (cal.cm ), pa 

ra periodos semanais. 

Pei iodos R + 
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y. R v 

3 

RJTl-a) R-pd R 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Li 

n 

16. 09 a 29 . 09. 87 525,00 64,31 460,69 401,62 359,25 -101,44 

26. 09 a 02. 10. 87 523,71 64 , 34 459,37 403,57 352,00 -107,37 

03. 10 a 09 . 10. 87 554,57 67 , 34 487,23 423,14 365 , 71 -121,52 

10. 10 a 16. 10. 37 553,29 76,67 476,62 407,71 346 ,14 -130,48 

17. 10 a 23 . 10 . 37 582,43 79 , 04 503,39 442,14 385,43 -117 , 96 

24. 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 30. 10. 37 559,14 96 , 72 502,42 441,36 387,29 -115,13 

31. 10 a 06 . 11 . 87 483,33 97,57 386,26 341,83 300 , 00 -36 , 26 

07. 11 a 13. 11. 37 5 6 6,86 125,52 441 ,34 380,57 329 , 43 -111,91 

14. 11 a 20. 11. 37 499,00 119,76 379,24 331,83 290 , 00 -89,24 

21. 11 a 27. 11. 87 563,36 124,05 439,31 380,29 328,71 -111,10 

28. 11 a 04. 12. 37 435,67 101,66 334,01 295,67 260 , 33 -73,68 

05. 12 a 11. 12. 37 503,19 112,86 390,33 337,00 289,00 -101,33 

12. 12 a 20. 12. 37 490,25 102,95 387,30 334,00 285,25 -101,05 

Medias 529,29 94,33 434,46 378,48 329,20 -105,27 

Obs R_ -od 
I -

e o saldo de radiagao para o periodo diurno a R r e a 
3 

radiagao de ondas c u r t a s r e f l e t i d a pela c u l t u r a , L e o s a l 
n 

do d i a r i o de radiagao de ondas longas (o s i n a l negativo, i n 

d i c a que s a i u mais radiagao de ondas longas do que entrou) 

e os demais termos j a foram d e s c r i t o s antes. 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -5.5. 

Razoes entre os componentes do balango de radiagao (%) 

CULTURA e LOCALIDADE 

Razoes 
Soja 

Mandacaru-Ba(9°26 
B r a s i l 

•S) 

Finger M i l l e t 
Anakaplle(17°40'N) 

I n d i a 

Gero M i l l e t 
Somaru(11°11'N) 

N i g e r i a 

Milho 
Somaru(11°11 * N) 

Ni g e r i a 

R s+/aR sl 17,92 18,26 19,00 17,08 

R -pd/R + 
n

 r s 
71, 50 66,56 62,12 64,51 

L -pd/R + 
n r s 

10,58 15,18 20,15 18,41 

R /R t 
n s 

62, 20 60,77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  56,7 7 

L /R + 
n s 

19,88 20,97 - 26,15 

L -pn/R 4 
n

 r s 
9,40 5,79 - 7 ,74 

Obs. : R 4- = 
s 

Radiagao de ondas c u r t a s d i a r i a ; R • ( 1 -a) = Saldo 
s 

d i a r i o de radiagao de ondas c u r t a s , 

R 

n 

Saldo d i a r i o de radiagao; R 

i) 
-pd - Saldo d i u r n o de radiagao; L^-pd • Saldo de r a d i a 

gao de ondas longas no periodo diurno ; L -pn - Saldo de 
n 

radiagao de ondas L ongas no periodo 

noturno. 
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podem ser f e i t a s : a radiagao de ondas cu r t a s i n c i d e n t e alcangou 

um t o t a l de 50.812 l a n g l e y s ; dos quais 9.104 l a n g l e y s ou 18% fo 

ram r e f l e t i d o s pela s u p e r f i c i e para a atmosfera e 41.708 l a n 

gleys ou 32% foram absorvido pela c u l t u r a e pelo s o l o ; o saldo 

de radiagao para o periodo diurno t o t a l i z o u 36.334 l a n g l e y s ; a 

radiagao l i q u i d a de ondas longas ascendente t o t a l i z o u 5.374 l a n 

gle y s , durante o periodo diurno e 4.739 langleys durante o perio 

do noturno; e por fim, o saldo de radiagao t o t a l d i s p o n i v e l para 

a c u l t u r a f o i de 31.595 l a n g l e y s . 

Uma inte r p r e t a g a o mais apurada do comportamento de 

cada componente do balango de radiagao, para todo o periodo de 

observagoes, pode s e r f e i t a em termos das razoes p e r c e n t u a i s , na 

ta b e l a 5.5, que tambem mostra alguns resultados ( c i t a d o s por 

SUBRAHMANYAM e KUMAR, 1984) , obtidos para outras c u l t u r a s em d i 

fer e n t e s l o c a l i d a d e s dentro da regiao t r o p i c a l . Os re s u l t a d o s 

encontrados para Mandacaru, conforme a tabela 5.5, mostram uma 

boa aproximagao em relagao aos demais r e s u l t a d o s , mesmo conside 

rando que as c u l t u r a s sao d i f e r e n t e s . 

5.6. 3alango de Energxa Sobre a C u l t u r a . 

5.6.1. Comportamento D i a r i o do Balango de E n e r g i a . 

Os r e s u l t a d o s do balango de energia levando em con 

sideragao o comportamento diurno de cada componente, em d i a s an 

t e r i o r e s e p o s t e r i o r e s ao da i r r i g a g a o , r e p r e s e n t a t i v e s das s i 
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tuagSes: 1) pouco desenvolvimento vegetativo, 12° e 149 d i a 

apos a germinagao; 2) c u l t u r a com razoavel desenvolvimento vege 

t a t i v o , 309 e 320 d i a apos a germinagao; 3) periodo de floragao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 8 0 e 509 d i a apos a germinagao; e 4 ) periodo de maturagao, 919 

e 9 3 0 d i a apos a germinagao, deram origem aos g r a f i c o s das f i g u 

r a s 5.14; 5.15; 5.16 e 5.17 respectivamente. 

Observa-se na f i g u r a 5.14 que o fluxo de c a i o r no 

solo e menor apos a i r r i g a g a o (29.09.87), ou s e j a parte da ener 

g i a que poderia armazenar-se no solo, deve t e r sido u t i i i z a d a 

no processo de evapotranspiragao. Por outro lado, tanto antes co 

mo depois da i r r i g a g a o o fluxo de c a l o r s e n s i v e l s a i u para a at 

mosfera, j a com relagao ao fluxo de c a l o r l a t e n t e nao e observa 

do nenhuma variagao s i g n i f i c a t i v a . 

Na f i g u r a 4.15 a situagao e bastante d i f e r e n t e da 

a n t e r i o r , observa-se que o fluxo de c a l o r l a t e n t e aumentou em 

ambos os d i a s , o que de c e r t a forma, era esperado tendo em vis_ 

ta que o crescimento das p l a n t a s e acompanhado de uma demanda 

h i d r i c a maior. Com r e s p e i t o ao fluxo de c a l o r s e n s i v e l , observa-

se que durante c e r t o periodo do d i a o mesmo es t a saindo da c u l t u 

r a , mas durante outro periodo e recebido pela c u l t u r a , p r i n 

cipalmente a tarde. 0 fluxo de c a l o r no solo, nao apresenta va 

riagoes s i g n i f i c a t i v a s apos a i r r i g a g a o embora uma p o s s i v e l di. 

minuigao deste, possa t e r sido compensada pelo aumento do saldo 

de radiagao em relagao ao d i a a n t e r i o r a i r r i g a g a o . 

Na f i g u r a 5.16 observa-se que o fluxo de c a l o r no 

solo e muito pequeno antes da i r r i g a g a o (12.11.87), e praticamen 
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F i g u r a - 5.14 - Balango de energia para os d i a s a n t e r i o r e p o s t e r i o r a i r r i g a g a o , 

no periodo de pouco desenvolvimento vegetativo da s o j a (12Q e 140 

di a s apos a germinagao). 

00 
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F i g u r a - 5.15 - Balangos de energia para os d j ^ L i a n t e r i o r e p o s t e r i o r a i r r i g a g a o , 

no periodo de razoavel desenvolvimento vegetativo da s o j a (30Q e 

32Q d i a s apos a germinagao). 
00 
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te i n s i g n i f i c a n t e s apos a i r r i g a g a o (14.11.87). Ja o fluxo de ca 

l o r s e n s i v e l apresentou uma diminuigao no d i a p o s t e r i o r a i r r i 

gagao, o que deve t e r contribuido para diminuir tambem o fluxo 

de c a l o r l a t e n t e , sendo provavel que em ambos os d i a s houve ad 

vecgao de massa seca para a c u l t u r a . £ importante s a l i e n t a r que 

durante e s t e periodc a c u l t u r a apresentou uma grande demanda de 

agua, com uma media de 8,8 mm/dia no periodo de 07 a 13/11/87, 

so superada por 3,9 mm/dia entre 20 e 27/11/87 (Quadro V.7). 

QUADRO - V.7. 

Svapotranspiragao d i a r i a media medida (mm/dia), para periodos se 

manais. 

PERIODO EVAP. MEDIDA 

19 a 25.09.37 3, 6 

29.09 a 02.10.87 4,0 

03 a 09.10.87 4,2 

10 a 16.10.87 5,3 

17 a 23.10.37 6,8 

24 a 30.10.37 7,8 

31 a 06.11.87 8,1 

07 a 13.11.87 8 , 8 

14 a 20.11.37 7,2 

20 a 27.11.87 8,9 

28.11 a 04.12.87 7,9 

05 a 11.12.87 8,4 

12 a 20.12.87 7,3 

Na f i g u r a b.17 observa-se que o fluxo de c a l o r no 

solo continua pequeno no d i a a n t e r i o r a i r r i g a g a o e menor ainda 
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F i g u r a - 5.16 - Balangos de energia para os d i a s a n t e r i o r e p o s t e r i o r a i r r i g a g a o , 

no periodo de floragao da s o j a (50" e 520 dia apos a germinagao). 
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no d i a p o s t e r i o r . 0 fluxo de c a l o r s e n s i v e l , ainda i n d i c a advec 

gao para c u l t u r a , porem de forma menos acentuada que no periodo 

de floragao. 0 fluxo de c a l o r l a t e n t e e menor que no periodo ante 

r i o r ( f l o r a g a o ) . I s t o e s t a associado ao fato de que no periodo de 

maturagao, em fungao da queda de algumas folhas e da v e l h i c e de 

outras, a c u l t u r a reduziu sua demanda h i d r i c a . Por outro lado, da 

mesma forma que nas outras f a s e s , tambem nao f o i observado aumen 

to do fluxo de c a l o r l a t e n t e apos a i r r i g a g a o . E s t a o c o r r e n c i a po 

de e s t a r r e l a c i o n a d a ao fato de que a evapotranspiragao f o i medi. 

da com evapotranspirometro de lengol f r e a t i c o constante, o qual 

mantem a capacidade de campo independents das condigoes de urnida 

de do solo fora do mesmo (na c u l t u r a ) . Entretanto, imagina-se que 

apos a i r r i g a g a o , o conteudo de vapor d'agua dentro e imediatamen 

te sobre a c u l t u r a torna-se bastante expressivo, por conseguinte, 

como o evapotranspirSmetro l o c a l i z a - s e no centre da area e x p e r i 

mental, as plan t a s c o n t i d a s em sea i n t e r i o r tendem a experimentar 

uma redugao na difu s a o de vapor d'agua para a atmosfera, devido a 

pressao do vapor d'agua do ar nestas condigoes ser bem maior do 

que no d i a a n t e r i o r a i r r i g a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6.2. Comportamento E s t a c i o n a l do Balango de E n e r g i a . 

Com os r e s u l t a d o s d i a r i o s dos componentes do balango 

de energia, foram efetuadas as medias para os periodos semanais 

ao longo do periodo experimental. E s t e s v a l o r e s medios podem ser 



BALANGO DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAENERG I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a - 5.17 - Balangos de energia para os d i a s a n t e r i o r e p o s t e r i o r a i r r i g a g a o , 

no periodo de maturagao da s o j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (91Q e 93Q d i a apos a germinagao). 
CO 
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observados na t a b e l a 5.6. Como o fluxo de c a l o r no solo f o i obser 

vado apenas durante o periodo diurno, o mesmo f o i ccnsiderado nu 

lo para e f e i t o dos c a l c u l o s que deram origem a t a b e l a 5.7. Desta 

forma, considerou-se que o fluxo de <_alor que entrou no solo f o i 

i g u a l ao que s a i u . Observa-se que o fluxo de c a l o r l a t e n t e f o i 

muito maior do que o saldo de radiagao, ou s e j a LE representou 

122% de R , enquanto a energia u t i i i z a d a na produgao de materia 

seca f o i 1,45% de R . Assim, a energia complementar so poderia 

v i r por advecgao, ou s e j a a contribuigao do fluxo de c a l o r s e n s l 

v e l representou 23,45% do saldo de radiagao. I s t o , de for 

TABELA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 6 . 

Componentes do balango de energia ( c a l . c m " 2 . d i a ) sobre a c u l t u 

r a , para periodos semanais. 

Periodo R 

n 
LE H P 

16/09 a 15/09/87 35 9, 25 212,41 146,45 0,39 

26/09 a 02/10/87 352,00 236,03 115,54 0,43 

03/10 a 09/10/87 365,71 247,81 117,39 0,51 

10/10 a 16/10/87 346,14 312,67 32,12 1,31 

17/10 a 23/10/87 385,43 401,19 -17 , 42 1,66 

24/10 a 30/10/87 387,29 460,21 -77,72 4,80 

31/10 a 06/11/87 300,00 477,92 -184,38 6,46 

07/11 a 13/11/87 329,43 519,17 -196,25 6,51 

14/11 a 20/11/87 290,00 424,79 -143,33 8,51 

21/11 a 27/11/87 328,71 525,13 -208 , 25 11,83 

28/11 a 04/12/87 260,33 466,10 -215,20 9,43 

05/12 a 11/12/87 289,00 495,64 -216,70 10,06 

12/12 a 18/12/87 286,25 441,82 -155,57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Medias 329,20 401,61 -77,18 4,76 

Pe r c e n t u a i s {%) 
LE/RN 
122,00 

H/Rn 

23,45 
P/R n 

1, 45 



ma alguma podera se c o n s t i t u i r em surpresa, tendo em v i s t a , que 

outros pesquisadores (MONTENY, 1972; ROSENBERG, 1972), mostraram 

que em regioes semi-aridas, a advecgao poderia chegar a mais de 

100% do saldo de energia d i s p o n i v e l . 

A t a b e l a 5-7, mostra os percentuais da radiagao glo 

bal e do saldo de radiagao, u t i l i z a d o s na produgao de materia se 

ca (P) ao longo do experimento, ou s e j a 1,00% da radiagao glo 

bal em media e 1,45% do saldo de radiagao em media, foram usados 

na produgao de materia seca, com os maximos r e s p e c t i v o s de 

2,164 e 3,622%, ambos v e r i f i c a d o s no periodo de 28.11 a 

04.12.87, que co i n c i d e com o termino do periodo de floragao e 

i n i c i o da maturagao. 

TABELA - 5.7. 

Energia r a d i a n t e usada na produgao de materia seca, para perio 

dos semanais ( c a l . c m " 2 . d i a " 1 ) 

Periodo R + 
s 

R 

n 

P P/Rs+ {%) P/R n(%) 

16. 09 a 25. 09. 87 525,00 359,25 0,39 0,074 0,109 

26. 09 a 02. 10. 87 523,71 352,00 0,43 0,082 0,122 

03. 10 a 09 . 10. 87 554,57 365,71 0,51 0,092 0,139 

10. 10 a 16. 10. 87 553,29 346,14 1,31 0,237 0 , 378 

17. 10 a 23. 10. 87 582,43 385,43 1,66 0,285 0, 431 

24. 10 a 30. 10. 87 599,14 387,29 4,80 0,801 1,239 

31. 10 a 06. 11. 87 483,83 300,00 6,46 1, 335 2,153 

07. 11 a 13. 11. 87 566,86 329,43 6,51 1,148 1,976 

14. 11 a 20. 11. 87 499,00 290,00 8,51 1,705 2,934 

21. 11 a 27. 11. 87 563,86 328,71 11,83 2,098 3,599 

28. 11 a 04 . 12. 87 435 , 67 260,33 9,43 2,164 3, 622 

05. 12 a 11. 12 . 87 503,19 289,00 10,06 1,999 3,481 

12. 12 a 18. 12. 87 490,25 286,25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 

Medias 529,29 329,20 5,16 1,00 1,45 
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A t a b e l a 5.8, mostra as razoes p e r c e n t u a i s entre o 

fluxo de c a l o r no solo e radiagao global (G/R *) e o saldo d i u r 

no de radiagao (G/R^-pd). Nesta tabela, observa-se que em media, 

durante o periodo experimental, 4,18% da radiagao g l o b a l e 5,68% 

do saldo de radiagao foram armazenados no solo durante o perio 

do diurno. Observa-se de acordo com os dados da t a b e l a 5.8, que 

exatamente, os v a l o r e s raaximos destas razees chegaram a 9,30 e 

12,16% respectivamente, na p r i m e i r a semana do experimento e a me 

dida que a c u l t u r a f o i cobrindo o solo, essas razoes foram dimi 

nuindo ate alcangarem os v a l o r e s minimos r e s p e c t i v o s de 0,85 e 

1,20%, entre 31.10 e 06.11.87, epoca em que a c u l t u r a cobriu to 

talmente o s o l o . A p a r t i r d a i , mesmo com o aumento. do IAF, es 

sas razoes comegaram a aumentar vagarosamente ate atin g i r e m 3,52 

e 5,16% respectivamente,no termino das observagoes. A evolugao 

TABELA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 3 . 

Razoes entre os f l u x o s diurno de c a l o r no solo (G) e radiagao 
g l o b a l (R 4-) e l i q u i d a (R ) para periodos semanais. 

Periodos R 4-
s 

R -pd 

n 
G G/R</ 

(%) 

G/Rn-pd 

(%) 

18. 09 a 25. 09. 87 525,00 401,62 48,82 9 , 30 12,16* 

26. 09 a 02 . 10. 87 523,71 403,57 46,26 8 , 83 11,46 

03. 10 a 09 . 10. 87 554,57 423,14 46,16 8 ,32 10,91 

10. 10 a 16. 10 . 87 553,29 407,71 41,22 7,45 10,11 

17. 10 a 23. 10. 87 582,43 442,14 24,15 4,15 5, 46 

24. 10 a 30. 10. 87 559,14 441,86 12,67 2,11 2,87 

31. 10 a 06 . 11. 87 483,83 341,83 4,11 0, 85 1,20* 

07 . 11 a 13. 11. 87 566,86 380,57 9,11 1,61 2,39 

14. 11 a 20. 11. 87 499,00 331,83 5 , 00 1 , 00 1,51 

21 . 11 a 27 . 11. 87 563,86 380,29 11,60 2,06 3,05 

28. 11 a 04 . 12. 87 435,67 294,67 9,17 2, 10 3,11 

05. 12 a 11. 12. 87 503, 19 334,00 15,18 3,02 4,50 

12. 12 a 18. 12. 87 490,25 335,00 17,25 3,52 5, 16 

Medias 522,29 378,48 22, 36 4 ,18 5,68 
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e s t a c i o n a l de G/R d i a a d i a e mostrada na f i q u r a 5.18. Observa-

n 3 

se nesta f i g u r a , alem de tudo aquilo j a d i t o , que nos d i a s em 

que houve i r r i g a g a o , a razao G / R

n apresenta v a l o r e s muito baixos, 

quase sempre proximos de zero. I s t o , i n d i c a que o estado de umi 

dade do sole a f e t a consideravelmente o fluxo de c a l o r no so 

lo (G) . 

0 desenvolvimento vegetativo da c u l t u r a da s o j a du 

rante o perido experimental, e mostrado na f i g u r a 5.19 a t r a v e s da 

evolugao semanal da produgao de materia seca (M ) e do i n d i c e de 

s 

area f o l i a r ( I A F ) . Observa-se, que a curva do IAF e acompanhada 

oela curva de M ate o i n i c i o da maturagao (28.11.87. A o a r t i r 

s 

d a i , o IAF comega a diminuir como consequencia da queda de fo 

l h a s , enquanto que, M continua aumentando, devido ao processo de 

desenvolvimento de vargens e enchimento de graos, atingindo um ma 

ximo em 12.12.87, quando comega a decrescer em fungao da i n t e n s i 

ficagao da queda de f o l h a s . 
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F i g u r a - 5.19 - Evolugao semanal da produgao de materia seca (M ) e do i n d i c e de area f o l i a r 

( I A F ) . 



6 - CONCLUSOES 

Diante dos r e s u l t a d o s obtidos e das d i s c u s s o e s levan 

as, as seguintes conclusoes sao anunciadas: 

A advecgao se c o n s t i t u i u numa fonte a d i c i o n a l de energia para 

o sistema, contribuindo com c e r c a de 19% do t o t a l de energia 

u t i l i z a d o no processo de evapotranspiragao, enquanto a produ 

gao de materia seca consumiu 1,45% de R . 

' n 

As eqs. A e B propostas por L i n a c r e (1968) e a eq. o r i g i n a l 

de Penman (1948) para estimar R , apresentaram bons r e s u l t a 

dos. Contudo, a eq. de Penman (1948) adaptada as condigSes 

do l o c a l e da c u l t u r a , p e r m i t i u e s t i m a t i v a s ainda melhores. 

0 estado de umidade da camada s u p e r f i c i a l do s o l o , alem de 

a f e t a r o armazenamento de energia no solo, ao lado do desen 

volvimento da c u l t u r a e da velocidade do vento i n f l u e n c i o u 

consideravelmente o albedo da s u p e r f i c i e , conferindo-lhe uma 

c e r t a i n c o n s t a n c i a mesmo depois de atin g i d o o pleno desenvol-

vimento vegetativo p e i a c u l t u r a . 

A e s t i m a t i v a d i a r i a de R + baseada em I e i t u r a s i n s t a n t a n e a s, 

s 

especialmente em d i a s com r a z o a v e l nebulosidade, nao deve 

se r efetuada tomando-se i n t e r v a l o s entre I e i t u r a s s u p e r i o r es 

a 30 minutos. 

A i n c l u s a o do termo albedo (a) nas equagoes r e s u l t a n t e s de 

regressoes l i n e a r e s nao melhorou as e s t i m a t i v a s de R . 

Recomenda-se que os r e s u l t a d o s encontrados n e s t a pesquisa, 

sejam testados em outros l o c a i s do semi-arido nordestino. 
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