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RESUMO

Esta pesquisa foi conduzida na estacdao experimental
do CPATSA/EMBRAPA, no perimetro irrigado de Mandacaru, Juazei
ro-Ba, objetivando estudar o comportamento da soja (Glycine max.
(L.) merrill) irrigada, cultivada nas condig¢bes semi-aridas do
Nordeste Brasileiro. Procurou-se avaliar os componentes dos ba
lancos de energia e radiagao, comparando os resultados medidos
dqueles obtidos por formulas empiricas convencionais, visando
ajusta-las as condigoes locais e da cultura. As observagoes ocor
reram ao longo do periodo experimental entre setembro e dezembro
de 1987, com registros continuos diurnos e leituras horarias do
saldo de radiacgao (Rn); radiagao global {RS+); e radiacao de on
das curtas refletida (Rsf}. Também foram efetuadas medidas hora
rias da evapotranspiracdao da cultura (ETm), fluxo de calor no so
lo (G), temperaturas do bulbo seco e umido e temperatura da fo
lhagem. Semanalmente, foram avaliados a producdao de matéria se

ca, o indice de area foliar (IAF) e a cada trés dias a altura da

cultura (h).

O albedo (o), variou de 0,12 no inicio das observa
¢Oes, a um maximo de 0,25 na fase de floragdo, apresentando flu
tuagoes diarias, especialmente apds as irrigagoes. IAF e h atin
giram valores maximos de 8,5 a 89,2 cm, respectivamente. Os re
sultados mostram, que a estimativa diaria de Rs+, atraves de lei
turas horarias, pode apresentar erros consideraveis, dependendo

da cobertura e do tipo de nuvens. As melhores estimativas de Rp



foram obtidas pela equacao de PENMAN (1948), adaptada as condi
¢oes locais e da cultura. O saldo de energia radiante disponivel
representou 62% da radiagao global incidente durante o periodo
experimental. A energia utilizada na evapotranspiragao excedeu
consideravelmente Rn' enqguanto que 1,45% do saldo de radiacgao

foi usada na producao de matéria seca.



ABSTRACT

This research was conducted at the CPATSA/EMBRAPA
experimental station in the irrigation project of Mandacaru,
Juazeiro-Ba, with the objective of studying the behaviour of
irrigated soybean (Glycine max (L.) merrill) crop, grown under
the semi-arid conditions of Northeast Brazil. A major aim of the
sduty was to compare measured values of radiation and energy
balance components with those obtained from empirical equations
and to adjust the equations to local and crop conditions. The

field measurements were taken throughout experimental period

between september and december, 1987 with daytime records and
hourly readings of net radiation (Rn); global radiation (RS+);
and reflected shortwave radiation (RS+). Daytime hourly values

of evapotranspiration (ETm), soil heat flux (G), dry and wet bulb
temperatures, and canopy cover temperature were also measured.
Leaf area index and dry matter production were measured weekly

and crop height was evaluated at each three days.

Shortwave reflectivity (a) varied from 0.12 at the
beginning of the growing season to 0.25 in the flowering phase
with pronounced fluctuations particularly after irrigations. Leaf
area index and crop height reached. maximum values of 8.5 and
89.2 cm, respectively. The results show that daily estimates of
Rs+, on the basis of hourly readings can present considerable
errors, depending upon the cloud type and cloud cover. The best
estimates of R were obtained by Penman (1948) equation, adjusted

to the local and crop conditions. Net radiant energy available



to the crop during the entire growing season was 62% of the
shortwave radiation received. Energy used in evapotranspiration
was found to exceed net radiation considerably. Energy used in

dry matter production was 1.45% of the net radiation.
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1 - INTRODUCAO

A producac agricola tem sido ao léngo dos anos, obje
to de muita preocupacao nao apenas por parte de governantes, mas
também de muitos pesquisadores em todas as partes do Globo. Isto
se justifica, em virtude do aumento desproporcional da populacgao
mundial comparada a produgao de alimentos. Notadamente nas Na
¢oes mais pobres, a fome tem causado serissimos problemas, levan
do milhoes de seres humanos a morte ou obrigando-os a emigrar pa
ra regices distantes, em busca de sobrevivéncia, gue na maioria

das vezes ocorre em condigoes extremamente sub-humanas, habitando

a periferia das grandes cidades.

Visando entender melhor o comportamento das culturas
e encontrar meios para aumentar a produtividade agricola, varios
estudos tém sido desenvolvidos no mundo inteiro no sentido de ava
liar como os fatores ambientais e fisiologicos podem contri

buir mais significativamente para tal propdsito.

Dentro deste contexto, & de fundamental importancia o

estudo de parametros meteorologicos que direta ou indiretamente
possam afetar o desenvolvinento e o rendimento das culturas, em
particular aqueles envolvidos com a diminuigao ou aumento das

perdas de agua, tém recebido muita atengao por parte de muitos es
tudiosos do assunto.

Embora as medidas lisimétricas sejam a forma mais pre
cisa de se quantificar diretamente as perdas de agua ou evapo

transpiracdo de uma cultura, a instalacdo de um lisimetro de pre
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cisao é sempre dificil, bastante onerosa e sua utilizagZo restri
ta a area experimental. Diante disto, muitos pesguisadores tem
preferido recorrer a métodos estimativos, como forma mais viavel
de quantificar a evapotranspiracao. Por consegquinte, existe uma
grande diversidade de métodos. Contudo, para determinagoes a cur
tos intervalos de tempo,os metodos micrometeorologicos apresentam
resultados mais precisos. Dentre estes, destaca-se o método das
flutuacdoes turbulentas que, embora bastante preciso tem a incon
veniéncia de utilizar instrumentos sofisticados e ultrasensiveis,
o que dificulta bastante sua aplicacao de forma rotineira. Por ou
tro lado, o método do balanco de energia tem sido bastante empre
gédo, embora a falta de instrumentos para medigao dos componentes
individuais do balango, tenha exigido o uso de expressoOes empirl
cas baseadas em parametros meteorologicos. Contudo, gquando devida
mente ajustado a regiao em estudo, este método pode conduzir a

bons resultados.

A Regiao do Nordeste do Brasil, com uma area de apro
ximadamente 1,6 milhoes de km2, ropresentando cerca de 12% do ter
ritdorio brasileiro, € habitada em média por 35% da populagao Nacio
nal (IBGE, 1980). Esta, ao longo dos anos tem vivido experiég
cias terriveis, devido a baixa producao de alimentos em conse
gquéncia da frequente irregqularidade de chuvas, principalmente na
area do Poligono das secas, caracterizada por apresentar um clima
Semi-arido, onde a incidéncia de radiag3ao solar & muito acentuada
durante todo o ano, fator importante para a atividade agricola

guando associado a disponibilidade hidrica do solo. Entretanto,
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embora existam no Nordeste, varios locais com disponibilidade de
agua suficiente para a implantagao de "Perimetros Irrigados", co
mo as margens do rio Sao Francisco e inumeros acudes pGblicos -
privados, muito pouco tem sido feito no sentido de aproveitar es
se potencial para, através da irrigagao plansjada com a utiliza

¢ao de técnicas modernas e implantagdo de culturas economicamente

viaveis, tentar mudar essa situacgao.

Por outro lado, a ultura da soja, da qual se deri

vam produtos importantes como: carne, leite, O0leo, farelo e ou
tros, tem sido bastante estudada em ocutras regioces e tida como
economicamente viavel, além de ser um produto de exportagao de

grande aceitacao no mercado internacional. No entanto, a soja co
mega a ser cultivada em algumas partes da regiao Nordeste, sem ne
nhum estudo de carater cientifico sobre as influéncias das condi

¢coes ambientais.

Com o intuito de estudar o comportamento da cultura
da soja sob as condicdes climaticas do semi-arido nordestino, foi
implantado um experimento de campo, com oS objetivos de avaliar
os componentes dos balancos de energia e radiag¢dao numa cultura de
soja irrigada, bem como comparar os resultados obtidos através de
medidas diretas, com aqueles decorrentes do emprego de formulas

=

empiricas convencionais, visando ajustd-las as condigoes locais =

da cultura.




2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros estudos relativos ao balango de energia
sobre uma superficie natural, “oram desenvolvidos por BOWEN
(1926), que determinou a razao entre.os fluxos de calor sensivel
e de calor latente numa superficie de aqua, em fungdo da pressao
de vapor e da temperatura observada sobre a superficie estudada,
por ocasiao do processo de evaporacgao. Essa relagdao foi denomina
da razao de BOWEN (8). Sua determinagdo em fungdo da teoria intro
duzida por SCHMIDT (1925), "Austach Theory”, tornou-se bastante
simplificada. Quanto a aplicacdao do método em superficie vegeta
das houve uma valiosa contribuicao das aproximagdes da equacao
do balanco de energia propostas por SVERDRUP (1936) e ALBRECHT

(1943), mais tarde confirmadas por RIDER et alii (1951) e SUOMI

{1953} .

Com o equacionamento do perfil aerodinamico do vento
na camada limite turbulenta inferior da atmosfera, sob condig¢oes
de neutralidade proposto por PRANDTL (1932) e DEACON (1949), tor
nou-se possivel a determinagao de coeficiente de transferéncia
turbulenta em funcdao do vento a superficie. PASQUILL (1949) e
RIDER (1954), investigando experimentalmente as relagdes ex i sten
tes entre as razoes dos coeficientes de transferéncia turbulenta
de momentum, de calor sensivel e de vapor d'agua, concluiram se
rem estas muito proximas da unidade, para medigoes efetuadas um
pouco acima da superficie. Isto foi confirmado por DYER (1967),

DENMEAD et alii (1970) e WEBB (1970). Segundo PRUITT  (1963), as
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desiqualdades existentes entre esses coeficientes, ocorrem sob

condig¢oes de atmosfera ndo-neutra. Isso, concorre para o surgi
mento de erros em alguns métodos que utilizam a razdo de BOWEN,

principalmente para grandes valores de 2.

Muitos outros pesquisadores, também estudaram a ra
zao de BOWEN e procuraram resolver o balango de energia através
de sua utilizagao, entre esses, SUTTON (1953), SUOMI e TANNER
(1958) GERBER e DECKER (1960), TANNER e PELTON (1960), $LATYER =

McLLROY (1961), VISWAN%DHAM (1972) e ANDRE (1973).

Com o surgimento do saldo radidmetro, inicialmente u
tilizado por GIER e DUNKLE (1951) e dos medidores de fluxo de ca
lor no solo, por DEACON (1950) e MONTEITH (1958), o método do ba
lanco de energia tomou grande impulso, a medida que esses
equipamentos foram sendo aperfeigoados e fabricados em escala co

mercial.

HALSTEAD e CLAYTON (1958) propuseram parametrizagoes
para fluxos de quantidade de movimento de calor sensivel e vapor
d'agua, em fungao dos gradientes de velocidade do vento, tempera
tura e pressdao de vapor, revelando-se de grande precisao nos es
tudos do balan¢o de energia. PENMAN e LONG (1976) propuseram uma
parametrizacdao para o fluxo de vapor, em fungao dos gradientes
de velocidade do vento e pressao do vapor, como também da veloci
dade de fricgdo e de um parametro de estabilidade. Por outro la

do, os modelos numéricos de simulac3o na camada limite tém o ba
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lanco de energia como condigao de contorno a superficie (ESTOQUE
1963 e SASAMORI, 1970).

AUGUSTINE e SHAW (1964), mostraram que a razao entre
o saldo de radiagao a superficie do solo e no topo de uma cultura

de milho é menor para altas densidade de plantio. Para uma mesma

populacao de plantas, essa razao sera tanto maior quanto maior
for o espagamento entre fileiras. FRISTSCHEN (1967), analisando
dados obtidos sobre uma vasta variedade de plantas, sugeriu gque

o saldo de radiacao (Rn) pode ser estimado pela equacao de regres
sao entre Rn e a radiacao de ondas curtas incidente (Rs+) e, afir
ma que a inclusao do termo albedo na ecuiagdao niao melhora sua pre
cisdo. DAVIES (1968), usando o método do balango de energia como
padrao para aferir diversos métodos de estimativa de evapotrans
piragao em grama, verificou otima concordancia com o método de
PENMAN corrigido pela funcdao de vento de BUSINGER (1956) em esca
la horaria. DENMEAD (1970), comparando valores de evapotranspira
cao medidos com lisimetros de precisao e valores obtidos pelo me
todo do balango de energia em plantio de trigo, nao encontrou di
ferencas superiores a 0,1 mm/hora. Por outro lado, GAY (1971) con
sidera que tais modelos de regressao relacionando Rp e Rg sao
inadequados se ndo incluem um fator de corregdo para a variacgao
da radiacdo de ondas longas, como uma funcdo de variacao da radia

gcao de ondas curtas.

ROUSE et alii (1972), usaram o método do balanco de
energia, como padrao para aferir a viabilidade de avaliacao dia

ria de evaporacdo em solos, pelos métodos gravimétrico e de sonda
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de neutrons. Segundo MONTENY (1972), o método do balango de ener
gia quando aplicado a regices semi-aridas pode indicar a existén
cia de uma fonte adcional de energia, a advecgao, gque pode aumen
tar em mais de 100% a evaporacao. Este fato foi confirmado por
ROSENBERG (1972), que verificou 12 mm diarios de evapotranspira

¢ao para um saldo de radiacdo de apenas 6,7 mm no mesmo periodo.

CHIN CHOY e KANEMASU (1974), determinaram que a eva
potranspiracao estacional foi cerca de 10% maior em sorgo planta
do em fileiras mais esparsas, sugerindo como consequencia, que a
evapotranspiracao em sorgo pode ser reduzida sensivelmente com a
diminuigao do espacgamento entre fileiras. ALBERTIN e PETERS, 1961
(citados por Owonubi et alii, 1975), observaram trabalhando com
sorgo, que num espagamento de 50 cm entre fileiras, a cultura ab
sorveu 3,1 vezes mais energia do que num de 100 cm. Por outro la
do, num espacamento de 100 cm, a superficie do solo absorveu 1,4

vezes mals energia do gue no espacamento de 50 cm.

MOTA (1976), afirma que o erro padrao de estimativa
do saldo de radiacdao ndo aumenta expressivamente quando se usam

dados de insolacdao em lugar de dados de radiacao solar.

Segundo MARTINEZ-LOZANO et alii (1984), existem cer

o
ca de 120 trabalhos baseados na formulacao de Angstron e a gran
de inconstdncia dos coeficientes a e b é principalmente devido

a variabilidade das condicoes atmosféricas.

SUBRAHMANYAM e KUMAR (1984), afirmam que apenas 2,2%
da radiacao de ondas curtas incidente sobre a cultura finger

millet, foram utilizados na producdo de matéria seca desde o
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transplantio até a colheita. Em termos de saldo de radiacdo, isto

representou 3,6% do total para o mesmo periodo.

Segundo JACKSON et alii (1985), através da combinacgao
de dados de sensores remotos com dados de superficie, € possivel
avaliar fluxos de energia sobre Aareas relativamente grandes.
CLOTHIER et alii (1986), afirmaram que o saldo de radiagao e o
fluxo de calor sensiyel podem ser avaliados por medidas obtidas
em sensores remotos combinados com medidas a superficie, bem como
o fluxo de calor no solo pode ser estimado a partir do saldo de

radiacdao com razoavel precisdo.

FONTANA et alii (1987), trabalhando com soja na re
gido subtropical do Brasil observaram um albedo médio de 0,26 pa
ra um indice de area foliar variando de 4,7 a 7,7 e um saldo de
radiacao de ondas longas representando cerca de 30% do saldo de
radiagao diario e 20% do saldo de radiacao de ondas curtas. Estes
autores também propuseram equagoes para estimativas do saldo de
radiacdo com base na radiacdo global e saldo de radiacao de ondas

curtas.



3 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1. Balanco de Radiacao a Superficie.

A determinacao das perdas de agua de superficies cul
tivadas & um elemento muito valioso no planejamento das ativida
des agricolas. Por outro lado, o saldo de radiacdo € o principal
parametro em métodos queestimam a evapotranspiragido tais como o
método da razdo de BOWEN (TANNER, 1960 e FRITSCHEN, 1965) e o mé
todo combinado (PENMAN, 1948; FERGUSON, 1952 e SLATYER & McLLROY,

1961) . Entretanto, o saldo de radiacao raramente & medido de for

V@gﬁggggggira, tendo em vista que o instrumental para essa finali
dade, além de ser delicado e exigir habilidade técnica em sua ope
ragao, seus custos sao elevados. Para solucionar o problema, mui
E§§ tentativas tém sido feitas no sentido de encontrar as rela
gOes existentes entre o saldo de radiacdo e a radiacdo de ondas
curtas através de funcoes semi-empiricas (FRITSCHEN, 1967; LINA

CRE, ;968 e FITZPATRICK & STERN, 1973,Lr
3.1.1. Equacao do Balanco de Radiacdo a Superficie.

A soma algébrica dos fluxos de radiacao a superficie

pode ser escrita na seguinte forma:

Rn = Rs+ (1 = a) + LN (3.1}

#De . 3Ry,

onde: RS+ é a radiac3o de ondas curtas incidente, a a reflectivi
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dade da superficie e Ly o saldo da radiacao de ondas longas.

Por aproximacao linear pode se obter a sejuinte for
mulagdao empirica para a eq. (3.1):

R = Redli-2) + Ly

R, = a(l - a) Rgt + b ‘ R (3.2)

"

ende "b" & uma constante empirica e "a" o coeficiente de regres

sao.
Da igualdade entre as egs. (3.1) e (3.2) obtem-se
que:
_ _b 1 - a
L= =J7 = By 77 (3.3)
Ao d Ly rrpy "
d R, a

onde B é o coeficiente térmico ou de aquecimento.

Assumindo ainda que Ly = Ly,, quando Rgtr = 0, resulta:
= 7l =8
By = R (m) + LNo (3.4)

onde Ly, representa o saldo de radiacao de ondas longas durante i

a noite.

MONTEITH & SZEICZ (1961), ao derivarem a eq. (3.4) su i
geriram que um aumento no saldo de radiacao esta associado a um

acréscimo da temperatura a superficie e que o saldo de radiagao
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de ondas longas esta intimamente relacionado com o coeficiente
de aquecimento (B). Deste modo, assume-se a hipotese de que a ra
diagcao de ondas longas proveniente da atmosfera & constante em

dias de céu claro.

O conceito de coeficiente de aquecimento tem sido ob
jeto de considerdveis criticas. STANHILL et alii (1966), afirma
ram que a radiacao de ondas longas proveniente da atmosfera nao
foi constante durante dias de céu claro em Israel e estabelecem
que B define interacoes entre a superficie e a atmosfera e nao

se refere exclusivamente a superficie.

3.1.2. Radiacao de Ondas Curtas Incidente.

A quantidade de radiacao solar recebida pela superfi
cie da Terra e de consideravel importdncia para a agricultura.
As plantas resyondem instantaneamente a radiagao solar incidente
e valores altos de radiacao podem ser prejudiciais as plantas. A
radiacdo incidente, integrada para periodos longos, pode influen
ciar comulativamente na wutilizacdo de agua, armazenamento de
agucar e crescimento das plantas, bem como influencia diretamente
a temperatura das plantas que por sua vez governa as taxas de pro

cessos bioguimicos.

Do total de radiacao que chega a superficie uma parte
& imediatamente refletida, outra € transmitida e o resto é absor
vido pelas plantas. A quantidade de radiagao absorvida, transmiti

da e refletida por uma superficie vegetada difere dentro do espec



tro solar. Em geral, as plantas absorvem cerca de 50% da radiacao
de ondas curtas incidente e 97% da radiacdo de ondas longas prove
niente da atmosfera (GATES, 1965). As folhas das plantas absorvem
eficientemente nos comprimentos de onda azul e vermelho e fraca

mente no infra-vermelho proximo.
3.1.3. Reflectividade da Radiac3ao de Ondas Curtas.

O coeficiente de reflexao de ondas curtas (albedo) &
essencial ﬁa determinacao do balango de radiacdo a superficie. O
albedo de uma superficie vegetada varia com a elevacgdao do Sol, £l
po de vegetagdo, condicdo de umidade do ar, estado de umidade e

tipo de solo e com a guantidade e tipo de cobertura de nuvens.

0 albedo decresce com a elevacao do Sol durante o)
dia, geralmente alcancando valores maximos no nascer e no por do
Sol, enquanto que os valores minimos ocorrem proximo ao meio dia
(DAVIES & BUTTIMOR, 1969; GRAHAM & KING, 1961; MONTEITH & SZEICZ,
1961; RIqKS, 1967 e PROCTOR et alii, 1972). A aséimetria diurna
de reflectividade foi observada por RIJKS (1967), com os valores
ao por do Sol, menores que aqueles ao amanhecer, considerando pe
guena elevacido. Sobre superficies vegetadas esta diferenca é ex

plicada em func3o de que ocorrem alteragdes na postura das fo
lhas, causadas pela reduciZo do conteldo de agua nas mesmas Entre
tranto, outros pesguisadores, encontraram valores de reflectivida

de mais elevadas ao entardecer do qus ao amanhecer (PROCTOR et

alii, 1972); NKEMDIRIM, 1973 e LOMAS et alii, 1974).
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A reflectividade de superficie vegetadas varia com
o comprimento de onda da radiagao solar. Grandes valores de re
flectancia tém sido observado para comprimentos de ondas superio
res a 0,74u, enquantp valores muito pequenos sao observados para
a parte visivel do espectro. A absortancia, transmitdncia e re
flectancia espectral para muitas espécies de plantas & descrita
por GATES (1965). A dependéncia do albedo com o comprimento de
onda & também descrita, entre outros pesquisadores por ALLEN et
alii (1964), os quais afirmam que 3,5% do total de radiacgao solar

incidente sobre uma cultura de milho foi refletida como radiacgao

visivel e 13,5% como radiagao infra-vermelha proximo.

Valores de albedo para varias culturas sao dados por

FRITSCHEN (1967); DAVIES & BUTTIMOR (1969) e NKEMDIRIM (1973).

3.1.4. Radiacao de Ondas Longas.

Para propoOsitos praticos, & conveniente dividir o re
gime de radiacao do sistema Terra-Atmosfera em duas partes: ra
diacao de ondas curtas e radiagao de ondas longas. Isto e
possivel porque ha grande diferengca de temperatura entre a Ter
ra e o Sol. Devido a altissima temperatura do Sol (aproximadamen
te GOOOOKL cerca de 99% da energia solar esta compreendida em com
primento de onda menor que 4u. Por outro lado, a energia ra
diante emitida pela atmosfera e superficie da Terra (temperatura

geralmente inferior a 300°K), normalmente estd situada na regido

de 4 a 100uy.
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A superficie da Terra pode ser considerada aproximada
mente como um corpo negro comumatemperatura em torno de 300°9K e
intensidade maxima de emissdao de radiacdao no comprimento de
onda de aproximadamente 10U. Quanto a emissao e absorgao de ra
diacao pela superficie da Terra e sua atmosfera, a parte relativa
ao vapor d'agua € decisiva. Os elementos responsaveis pela absor
Gao e emissdo da radiacdo de ondas longas na atmosfera sdo: o va
por d'agua, dioxido de carbono e ozdnio, porém a complexibilidade

do problema ocorre em grande parte,devido ao fato de que o vapor

d'agua absorve seletivamente em todo o espectro.

A reconhecida significancia da radiacao de ondas lon
gas & peculiar em meteorolcgia, na qual os efeitos dos fluxos de
radiagdo de ondas longas para a atmosfera e proveniente da mesma,
sao conhecidos largamente através de calculos e ndo por observa
gao. Assim, as medidas de radiacao de ondas longas a superficie
da Terra nao sao numerosas. Muitas cartas de radiacao tem sido de
senvolvidas para a estimativa de radiacao de ondas longas. Dentre
essas destacam-se: MUGGE & MOLLER (1932); ELSASSER (1942) ;

ROBINSON (1950) e YAMAMATO & ONISHI (1953).

Em particular, muitas tentativas tem sido feitas no
sentido de avaliar a radiacao de ondas longas a superficie em
dias de céu claro. ANGSTROM (1915, 1936) e BRUNT (1932) sugeriram
formulas baseadas na temperatura do ar e na pressao do vapor
d'adgua. IDSO & JACKSON (1969) e SWINBANK (1963) derivaram formu

las que sO dependem da temperatura.
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A radiacao de ondas longas emitida por uma superficie

ﬁéfgggﬂlmenteuobtida.pela_Lei de Stefan-Boltzman (Eng) onde ¢ e

a emissividade da superficie. A emissividade da superficie da Ter -

(]

ra muito proxima da unidade e frequentemente a temperatura do
ar € usada no lugar da temperatura da superficie, cuja medida in

volve certas dificuldades.

A radiacao de ondas longas proveniente da atmosfera
em dias de céu claro, obtida pelo uso de formulas, tais como aque
las mencionadas anteriormente, podem ser usadas para estimar a ra
diacao de ondas longas em dias com nuvens, para tanto deve ser in
cluido um fator de correcao para nebulosidade (FITZPATRICK & STERN

1965 e RIJKS, 1968).
3.2. Equacgao do Balango de Energia.

Qualquer estudo envolvendo um sistema, para que haja
eficiéncia se faz necessario uma adequada caracterizacao do mes
mo, visto que em algumas situacoes a existéncia de complexibilida
de requer uma analise bem aprofundada de todos os elementos en
volvidos. No caso especifico do balanco de energia € muito comum
adotar-se para estuda-lo um volume de controle, idealizado especi
ficamente.quando se trata de superficies contendo algum tipo de
vegetacdo, como sendo um volume hipotético, mais ou mesmo locali
zado no centro da area vegetada com determinada altura z, com
primento x e largura y, logicamente contendo plantas e ar, sendo

denominada de meio, a parte externa que interage com esse siste
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ma. As principais trocas de energia que ocorrem entre g sistema

A

e o meio, sdo caracterizadas na figura 3.1. .-

Rn % e
| '\/L %
Q | Q2
| 5 Se—
H1 * H2

et i U RGOk s e A
N N Y

s o A % S PR R
7 G

Figura - 3.1 - Esquematizacgao dos fluxos de energia num volume de

controle.

onde:
— R, € o saldo de energia radiante;
— H e o fluxo convectivo de calor sensivel;
— LE e o fluxo convectivo de calor latente;
— G e o fluxo de calor no solo;

- Q e Q sdo os fluxos advectivos de calor latente;

— H; e H, sao os fluxos advectivos de calor sensivel:

— P e a energia usada no processo fotossintéetico.
Considerando que os fluxos advectivos (Ql 2 Qz) e (Hl e HZ} sao
dispresiveis, quando sao efetuadas medidas a baixa altura e

dentro de uma area tampdo suficientemente grande para que os gra
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dientes horizontais de temperatura e umidade sejam absorvidos, a

equagao do balango de energia pode entdo ser escrita na forma:

By *LE +* H A4 G & P (3.5)

3.2.1. Fluxo de Calor Sensivel.

A energia solar absorvida pela superficie da Terra &
_convertida em outras formas de energia, provocando muitas  varia
¢Oes espaciais e temporais nos parametros meteoroldgicos. . Estas
variagoes ocorrem mais acentuadamente proximo a superficie da Ter
ra, sendo de fundamental importdncia seu conhecimento em microme
teorologia.

Q _fluxo de calor sensivel representa o transporte ver
tical de calor, devido a turbulencia proximo a superficie e concor

re paraum maior ou menor aquecimento e refriamento da atmosfera.

O conhecimento da transferéncia de calor sensivel para a atmosfe

ra é usado no progndstico de temperatura mixima. A temperatura do

solo e das camadas mais baixas da atmosfera €& importante nos pro

blemas relacionados com a agricultura-

3.2.2. Fluxo de Calor Latente.
A relacdao entre evaporagao e precipitacao € o maior
fator determinante do clima, das caracteristicas da vegetagdo na

tural e do solo de uma regido. A maior part= do saldo de radiacdo

=
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a superficie da Terra é usado no processo de evaporagao do solo,

de superficies liquidas e transpiracgdao das plantas.

Em solos umidos e/ou superficie vegetadas grande par
te da energia disponivel é transferida para a atmosfera em forma
de calor latente. Quando o solo & nu, suas caracteristicas fisi
cas, altura do lencol freatico, etc, controlam a taxa de evapora
¢ao, enquanto numa superficie vegetada fatores ligados a planta,
também exercem alguma influéncia na taxa de perda d'agua para a
atmosfera. Muitos métodos que estimam as perdas d'agua a superfi
cie sao baseadas nos métodos aerodindmicos e do Balango de  Ener
gid,

Os fluxos verticais na camada limite superficial, de

vido a difusao turbulenta tais como: fluxo de gquantidade de _movi

mento, fluxo de calor sensivel e fluxo de vapor d'agua sao assumi
dos serem proporcionais aos gradientes verticais da velocidade do
vento, temperatura e umidade especifica, respectivamente. As se

guintes equacOes sdao relevantes:

i =;JKM 5o fluxo de quantidade de movimento (3.6)
H=-pc_K QE fluxo de calor sensivel {3<7)
TP T Hdz )
. dg fluxo de vapor d'agua (3.8)
E B KW dz
onde: p € a densidade do ar, cp € o calor especifico do ar, Kyr

Ky e Ky sdao os coeficientes de transferéncia turbulenta para quan
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tidade de movimento, calor sensivel e vapor d'agua e g%, g% e %g,
sao os gradientes médios da velocidade horizontal do vento, tempe

ratura potencial e umidade especifica, respectivamente.

Os gradientes verticais podem ser medidos facilmente,

embora a avaliacao direta de KM' KH e KW seja bastante dificil.

3.2.3. Energia Usada no Processo Fotossintético.

A energia utilizada no processo fotossintético, pode
ser contabilizada ao longo do desenvolvimento da cultura,multipli
cando-se o indice de produgdo de matéria seca (g/cm?) no periodo
pela constante energética apropriada a cultura, necessaria para
produzir uma grama de matéria seca. Entretanto, em muitos casos a
energia usada no processo fotossintético € negligenciada. Com is

SO a equacgao do balanco de energia pode ser escrita na seguinte

forma:
Rn =LE + H + G (3.9)
A razao entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de
calor latente foi denominada de razao de BOWEN (BOWEN, 1926) ,
dada por:
das
-Pc_ K, — e K -
E’:EHE_ pHdz___ffzk.E% (3.10)
= g
- dgq W
s KW dz
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onde: A9 e Ag, sdao as diferencas de temperatura potencial e de
umidade especifica entre dois niveis Z1 e 22. Para condicoes de
estabilidade atmosférica proxima a neutralidade, K, = HW’ entao

H

a equagao (3.10) resume-se a:

>

|

{3.41)

c
3= _R
' L

[
Q|

Para corrigir os efeitos de instabilidade atmosférica
um caminho, & recorrer as relagdes propostas por DYER (1974) que

tem como base o numero RICHARDSON.

Obtida a razao de BOWEN 3, a evaporacgac & entao dada
por:

R -G ,
g =0 {3,131 |

L(1+3)

Esse método &€ chamado de Método do Balanco de Energia
e tem sido usada por um grande numero de investigadores para esti
mar a perda d'agua da superficie para a atmosfera (SUOMI e TANNER
1958; FRITSCHEN, 1966; MUKAMMAL et alii, 1966; STORR et alii, 1970

e NKEMDIRIM e YAMASHITA, 1972).

3.2.4. Fluxo de Calor no solo.

Durante o periodo diurno, a superficie do solo & aque

cida pela radiacao com uma temperatura mais elevada a superfi

cie, provocando uma conducido de calor para as camadas mais profun
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das. Durante a noite a temperatura a superficie, sendo menor que
a temperatura das camadas inferiores, o fluxo de calor ocorrera

no sentido oposto, das camadas inferiores para a superficie.

Sobre condigoes de tempo firme, os fluxos para dentro
do solo durante o dia e para fora durante a noite, sao aproximada
mente iguais. Em muitas investigag¢oes envolvendo periodos gran

des, maiores que um dia, o fluxo de calor no solo & considerado

muito pequeno sendo, na maioria daz vezes, negligenciado.

As camadas superficiais do solo atuam como um reserva
torio de calor, absorvendo parte do excesso de calor ao meio-dia
e no verao, enquanto durante a noite e no inverno devolve para a
atmosfera. Este armazenamento de calor no solo favorece a diminui
gao da variacao de temperatura na atmosfera e atua como um esta
bilizador. O fluxo de calor no solo pode ser medido diretamente
por meio de placas para medir fluxo colocadas no interior do so

lo.



4 - MATERIAIS E METODOS.

4.1. MATERIAIS
4.1.1. Experimento de Campo.

4,1.1.1. Localizagao:

O experimento de campo foi desenvolvido nu
ma area de aproximadamente 1.100 mZ; ao lado da Estacao Meteoro
logica do Campo Experimental do Centro de Pesquisa Agropecuaria
do Tropico Semi-Arido (CPATSA), da EMBRAPA, no Perimetro Irriga
do de Mandacaru, na cidade de Juazeiro-Ba (Lat. 09924's, Long.
40°26'W e Alt. 375 m), na regido semi-arida do médio S3o Francis

co (Fig.: 4.1).

4,1:1.2. Culturas

A cultura implantada no experimento foi a
soja (Glycine max Merrill), cultivar tropical. O plantio foi efe
tuado no dia 10 de setembro de 1987, apds o terreno ter sido pre
parado em sistema de sulcos no sentido leste-ceste, obedecendo um
espacamento de 0,6 m entre fileiras e uma semeadura de aproximada
mente 25 graos por metro linear (Ilustragdao - 4.a). O solo da

drea & classificado como vertissolo.
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4.1.1.3. Instalacao:

A instalacgao do experimento no 1local acima
descrito, prendeu-se ao fato de que, além de se poder utilizar 2
(dois) evapotranspirdmetros de lencol fredtico constante com
5,25 m2 de area, instalados a mais de 10 anos poder-se-ia obter

dados de todos os parametros observados na estacdo meteoroldgica,

-

como mostra a fiqura 4.2.

Ilustragao - 4.a - Foto mostrando o espacamento entre fileiras, lo
calizacao dos evapotranspirOmetros e as torres

com anemOometros e psicrometros, 25 dias apos a

germinagao.
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Figura - 4.2 - Distribuigao dos instrumentos na area experimental

e na estacgao meteorologica.

LEGENDA : Pq - Pluviografo; AN - Anemdgrafo; AI - Abrigo de instru

mentos; Pt - Pluviometro; A, - Anemometro a 2m; AC - Ac
tinografo; HE - Helidgrafo; Ay = Anemometro a 0,5m; TE -
Tanque classe "A"; NV - Norte verdadeiro; VP - Vento pre
dominante; TA - Torre com anemometros; TP - Torre com
psicrémetros;EV - Evapotranspirometro; RS - Reservatorio
de suprimento; NR - Net radiometer; PE - Piranometro

Epplev; AS - Albeddmetro; e AR - Abrigo de registradores.
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4.1.1.4. Instrumental Utilizado.

a)

b)

Na Estacao Meteorologica:

— Actinografo de radiagao global;
— Actindgrafo de radiacido difusa;
— Heliografo;

— TermOmetros de maxima e minima;
— Psicrometro ventilado;

— Termohigrogrado;

— Pluviometro;

— Pluvidgrafo;

— Anemografo;

— Anemcmetro a 0,5 m de altura;
— AtmOmetro de piche;

— Tangque classe "A";

— Termometro de solo a 2 cm de  profundi

dade.

Na Area Experimental:

— Dois evapotranspirdmetros de lengol
freatico;

— Dois saldo radidmetros (net radiome
ters) ;

— AlbedOmetro;

— Piranometro Eppley;
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— Placas para medir fluxo de calor no so
lo;

— Registradores Speedomax;

— Integrador de radiacao;

— Milivoltimetros digitais;

— PsicrOmetros instalados a 50 e 130 cm
acima da superficie da cultura;

— AnemOmetros de conchas instalados a 50
e 130 cm acima da superficie dacultura;

— Termometro infravermelho.

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. Sistematica de Observacoes.

Durante o periodo de 18.09.87 a 20.12.87, foram efe
tuadas medig¢dOes horarias de 06:00 as 18:00 hs dos seguintes para
metros: temperaturas do ar; do solo e da superficie foliar; umida
de do ar; velocidade do vento; evapotranspiragdao; radiacdo solar
incidente e refletida; saldo de radiac3o; fluxo de calor no solo
e pressao atmosférica. Foram ainda registradas continuamente  do
nascer ao por do Sol, as radiagOes incidente e refletida, a inso
lagcdo e o saldo de radiagao. A nebulosidade e os tipos de nuvens,
também foram avaliados horariamente todos os dias. Como parame

tros fisioldgicos, foram feitas medigoes da altura da cultura a
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cada trés dias e semanalmente determinados o 1indice de area fo

liar, peso de matéria seca e teor de umidade do solo.

4.2.2. Tratos Culturais.

A cultura durante o periodo experimental, esteve sem
pre livre da acao de ervas daninhas, devido as capinagens efetua
das periodicamente a medida da necessidade, visando proporcionar
um bom desenvolvimento a cultura. O controle de doencgas e pragas,
além das necessidades de adubacao, tiveram acompanhamento de téc
nicos do CPATSA, para gue nao se tornassem fatores limitantes
ao pleno desenvolvimento da cultura. Para tanto, foram efetuadas

trés pulverizacOes e duas adubacdes (Quadro IV.1).

QUADRO - IV. 1

PulverizacOes e adubagdes no decorrer do experimento.

DATA OCORRENCIA
26/09/87 . Pulverizacao contra lagarta a base de carvin-85
PM
28/09/87 . Adubacaoc com NPK a razao de 06-24-12, numa pro

porcao de 500 Kg/ha.

16/10/87 . Adubacdo com NPK a razao de 10-10-10, numa pro
porcao de 250 Kg/ha.

20/10/87 . Pulverizacdo contra lagarta e manchas na folha
gem a base de carvin mais Peproson.

19/11/87 . Pulverizagdo contra lagarta e vagquinha a base de

carvin mais Peproson.
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Durante o periodo experimental foram efetuadas 10 ir
rigacgoes, obedecendo a intervalos variando de 7 a 10 dias entre
uma e outra irrigac3o de acordo com as necessidades hidricas da
cultura. Mesmo nos dias de irrigacao nao deixaram de ser feitas
observagoes, ja que foram construidas passarelas de tabua dando

acesso aos 1lnstrumentos.
4.2.3. Componentes do Balan¢o de Radiacdao de Ondas Curtas.

4.2.3.1. Radiacao de Ondas Curtas Incidente (Ré’).

a) Medicao de Rg"-

A radiacao de ondas curtas incidente (Rg)
sobre a cultura foi medida com um piranometro Eppley e registra
da continuamente por meio de um registrador speedomax todos os
dias ao longo do =xperimento, com excecao daqueles dias em que
houve precipitacao. Para obtencao dos valores diarios de R v, de
terminou-se as areas registradas nos diagramas para cada dia com

o auxilio de um planimetro, em seguida empregou-se a seguinte ex

pressap:

RY¥Y=A.K.F (4.1)

onde: Rs+ & a radiacao de ondas curtas incidente em cal/cm2?2.dia;




A @ a area registrada pelo speedomax em cm?; K € a constante do
instrumento e F, & o fator de correcgio devido a declinacgao do
5o0l.

Também foram efetuadas leituras horarias de Rg° dia
riamente das 06:00 as 18:00 hs, com o objetivo de estimar R,* pa
ra cada dia e compara-los com os valores de Rg+ obtidos continua

mente conforme foi descrito anteriormente.
b) Estimativa de RS*.

A radiacdo de ondas curtas incidente a su

perficie foi estimada com base na razadao de 1nsolacac € na ra

diagao no topo da atmosfera, na forma proposta por PRESCOTT
(1940) :
v = L
Rg¥= (a+Dbg) Qg (4.2)
onde: Q. & a radiag¢do solar no topo da atmosfera; n & a insola

gao real (obtida no helidgrafo); N & a insolagao maxima teodrica;
"a" e "b" sdo os coeficientes empiricos, os quais foram determina
dos para cada més e para todo periodo experimental. Como os valo

L]

res de Qg e N sdo avaliados em funcdo da latitude e da declinacgado

do Sol, empregou-se para seus respectivos calculos as seguintes
expressoes:
Qg = lifD . So.é%)z (H sen¢.send + cosod.cosd. senH) (4.3)
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15 arc.cos(-tg % . tgl) + 0,83° (4.4)

onde:
d - &€ a distancia média Terra-Sol;
d - é a distancia Terra-Sol no dia considerado;

SO - e a constante solar;

H - & o angulo horario (compreendido entre o nascer e o meio
dia), H no primeiro termo & direita & expresso em radia
nos (180° =7 rad.);

d — & a latitude;

§ -— & a declinacdaoc do Sol.

4.2.3.2. Radiagdo de Ondas Curtas Refletida (Rg").

A radiacdo de ondas curtas refletida pela
superficie da cultura, foi medida com um albedometro e registrada
continuamente por meio de um registrador speedomax durante o expe
rimento, exceto nos dias em gue houve precipitacgao. Os valores
diarios de Rgt, a exemplo do que ocorreu com Rgv , também foram
calculados com base na eg. 4.1, levando-se em consideracao as
areas resultantes da planimetria efetuada para cada dia, conforme

os registros no diagrama de reflectancia.
4.2.3.3. Coeficiente de Reflexao.

Diferentes métodos foram utilizados para ob

tencao do coeficiente de reflexao da cultura (o):
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a) Determinagdo de g para Qualquer Condigao de Nebulo
sidade.
.
Neste método o total diario de radiacao de ondas
curtas refletida (R_ 1) & dividido pelo total diario de radiagao
de ondas curtas incidente (RS#), (MONTEITH & SZEICZ, 196l:

FRITZCHEN, 1967; 1IDSO et alii, 1969 e SUBRAHMANYAN e KUMAR,

1984), ou scja:

=

o

e (4.5)

w
LW

b) Determinacao de n, para Condicoes de Céu Claro.

Neste método a razao entre Rt e Ryv, & computada
levando-se em consideracgao os valores horarios observados apenas
naqueles dias de céu claro, com os gquais foram obtidos valores mé

dios diarios de 3 para estes mesmos dias.

c) Determinagdo de & com Base na Dependéncia do Angu
lo zenital (2Z), para o Periodo em que a Cultura Co

briu Completamente o Solo.

Por este método, o albedo médio para um determina
do dia & obtido pela equacio resultante da regressd3o linear entre

a razao Rsf/Rébe o angulo zenital médio do Sol (z), com base em

leituras horarias de R;, R ¥

4 %2, efetuadas de 6 as 18 horas nos

dia de céu claro durante o periodo de completa cobertura do solo.
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(STANHILL et alii, 1966; SUBRAHMAYAM & KUMAR, 1984 e SANSIGOLO

& FARIA 1988).

4.2.4. Componentes do Balanco de Radiacao de Ondas Longas.

4.2.4.1. Radiacao de Ondas Longas Proveniente da At

mosfera {RL+).

a) Determinacgao de RL+.

A radiacao de ondas longas proveniente
da atmosfera (RL+), foi determinada com base na seguinte equacao

em cal/cm2.12 horas:

Bt w By ~ (R ~ Rg#) # "o * (4.6)

onde: o termo R, representa o saldo de radiacdao; 0 € a constante
de Stefan-Beltzmann; TS é a temperatura absoluta a superficie da

cultura.
b) Estimativa de RL+'

Para comparar-se os resultados de RL+ ob
tidos com a eq. (4.6) para os dias de céu claro, foram utilizadas

as seguintes equagOes na estimativa de RL+:

b.1. Equacdao de IDSO & JACKSON (1969).
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— 2
I 4 _ -d(273 - T_ )

RL — ) TaC (1 e o ac’ ) (4.7)
onde: ¢ = 0,261 e d = 7,77x10-4 sao constantes empiricas: Tac a
temperatura absoluta do ar proximo a superficie da cultura.

b.2. Equacao de SWINBANK (1963).
gt = gm (4.8)
L ac -
. -12 .. -1 o,-6 -
onde: 6 = 7,612x10 cal/cm?.min K °, e a constante proposta
por SWINBANK.
b.3. Equagao de BRUNT (1932).
4
¥ =
RL GTac (0,44 + 0,079/e) (4.9)

onde: e € a pressao parcial do vapor d'agua em mb.

b.3.1. Equacao de BRUNT adaptada, levan
do-se em consideragao gque a pres
sao parcial do vapor d'agua foi
calculada com base nas temperatu
ras do ar (Tac) e de bulbo umido
(T, observadas sobre a cultura.

b= g (a_ + b_J/e) (4.10)
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b.3.2. Equacao de BRUNT adaptada, levando-se
em consideragao que a pressao do va

por d'agua foi calculada com base nas

temperaturas do ar (Tae) e de bulbo
umido (Ty.). observadas no a
brigo da estagao meteoroldgica loca

lizada ao lado da area experimental.

_ 4 =
RL+ = jTae (ae + be e) {4.11)

4.2.5. Saldo de Radiacao (R,) .

a. Medida de Rp-

Para medigaoc de R, foram utilizados dois saldo ra

didmetros (net radiometers) ligados a um integrador.
b. Estimativa de R,.

Algumas equagoOes foram empregadas na estimativa de

R visando comparar os resultados obtidos com aqueles observados:

n’

b.1. Equagao de LINACRE (1968).

| - 4 n
(A) Rn=(l -a)Rgr-16x10 “(0,2 + 0,8 ﬁ)(loo = Tac) (4.12)

Seguindo LINACRE (1968), efetuou-se a substituicao
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da temperatura do ar proximo a superficie (T na eq. 4.12, por

ac)

50 x RS*, resultando:
i n n .
(B) R, =R.*(1,016- +o,064N)(0,128N + 0,032) (4.13)

Para simplificar a eg. (4.13), utilizou-se a equagao
o) % e v
de Angstrom modificada, empregando-se os coeficientes c e d deter

minados para o local no periodo do experimento, obtendo-se:

™ n = & 2
(C) R, = (c + d ﬁ)Qs (1,016 g 0,064N)

-(0,128 % + o, 032) (4.14)

Ainda, considerando que apos a cultura cobrir comple
tamente o solo, o albedo torna-se constante e substituindo % pe

la média para o periodo do experimento, a eq. (4.14) assume a se

guinte formula:

n — n
(D) Ry = [c +d (j] Q.[1,016 - & + 0,064 ()]
-[0,128 (%) + 0,032] (4.15)
Por ultimo, utilizando os valores médios: ¢ = 0,25;
d =0,50; 3=0,26e (y) = 0,5 propostos por LINACRE (1968), com

base em observacgoes efetuadas em diferentes locais, a eq. (4.14),

resulta na seguinte expressao:
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(E) R_ = (1 +23)(0,20_, - 0,064) + 0,032 (4.16)
b.2. Equagao de PENMAN (1948).

A equagao de Penman na sua forma original

: 4 7 n
R, = RS+(1—0L)—_UTa (0,56 - 0,079 vw) (0,1 + 0,9N), (2.17)
foi adaptada as condigoOes locais e da cultura, obedecendo aos se

guintes critérios:

1. ajustamento dos coeficientes de correcao da nebulosidade, com
a pressadao parcial do vapor d'agua (e) determinada a partir das
temperaturas do ar (T,.) e de bulbo umido (T__), observadas so

bre a cultura;

2. ajustamento dos coeficientes de correcao da nebulosidade, com
a pressdo parcial do vapor d'agua (e) obtida com as temperatu
ras do ar (Tae) e de bulbo ﬁmido.(Twe), observadas na ectagao

me teorologica;

3. ajustamento dos coeficientes do termo referente ao balanco de
radiacdao de ondas longas a céu claro, com a pressao parcial do
vapor d'agua (e) determinada a partir das temperaturas do ar

(Tac) e de bulbo umido T observadas sobre a cultura;

c)'
4. ajustamento dos coeficientes do termo referente ao balan¢o de

radiacdo de ondas longas a céu claro, com a pressaoc parcial do
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vapor d'agua (e) determinada a partir das temperaturas do ar
(Tac) e de bulbo utmido (Twe), observadas na estacao meteorold
qlcas

reajustamentos dos coeficientes de correcao da nebulosidade pa

ra os critérios 1 e 2, utilizando os coeficientes do termo do

balanco de radiacao de ondas longas descritos nos critérios

3 e 4.
A determinacido da pressdo parcial do vapor d'agua (e),

foi efetuada através da equacao de Ferrel:

e(ta) = es(tw) - 0,00066(1-&-0,00115tw)(ta = tw)P (4.18)

O termo da pressio de saturacdo do vapor d'agua a tem

peratura umida & derivado da equagao de Tetens, que assume a se

guinte expressao:

es(tw) = 6,1078 Exp(17,269 tw/237,3 - tw) (4.19)

4.2.6. Relagao entre o Rn e RS*(l -Qa) e, Rn e RS*.

Com os valores instantaneos horarios de R/ Ré#e a,

foram determinadas as regressoes lineares entre o saldo de radia

cao (Rn) e o saldo de radiacao de ondas curtas [Rs+(1 - a)]

e do saldo de radiacao (R ) e a radiacao de ondas curtas inciden

te (RS+).
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0 fluxo de calor sensivel foi determinado, u
tilizando-se a equag¢do do balanco de energia, tendo em vista, que

os demais componentes foram medidos.

4.2.8.4. Energia Utilizada no Processo Fotossintético.

A energia utilizada pela cultura da soja na
producao de matéria seca, foi determinada multiplicando-se por
4,000 cal/g o indice de producdo de matéria seca. Este indice foi
obtido semanalmente com o sacrificio de 5 plantas da populagao ve
getal do experimento, gue apOs arrancadas eram imediatamente pesa
das com balanca de alta precisao (determinacao do peso da matéria
verde), em seguida eram coladas em estufa a 105°C, de onde apos
24 horas eram retiradas completamente secas para novamente serem

pesadas (determinacao do peso da matéria seca).

4.2.8.5. Balanco de Energia.

Para analisar o balanco de energia foram ini
cialmente calculados os valores horarios de seus componentes, pa
ra os dias anteriores e posteriores ao dia da irrigacgdo. em qua
tro oportunidades representativas das seguintes situacoes: pouco
desenvolvimento vegetativo; razoavel desenvolvimento vegetativo;
periodo de floracdo e periodo de maturagiao. Posteriormente, com

base em valores médios diarios, foi efetuado o balango de energia
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para os periodos semanais do inicio ao término do experimento, con
siderando despresivel o fluxo de calor no solo. Também foram de
terminados com base nos valores médios diarios para periodos sema
nais os percentuais de energia utilizado na produgao de matéria

seca, bem como as razoes G/R; e G/R_ para o periodo diurno.

4.2.8.6. EquacOes Utilizadas na Determinagao de Parame

tros Estatisticos:

a) Erro padrao de estimativa:

3 i

- (4.20)
VX

o (4.21)

X =X
Bi%) = (—x%) . 100 (4.22)
X
o

Nas egs (4.20); (4.21) e 4.22): XO & o valor observado,

X é o valor médio, X, & o valor estimado e N & o numerc de observa

¢Oes consideradas.



5 - RESULTADOS E DISCUSSOES.
5.1. Radiacgido Global (RS*).
5.1.1. Estimativa da Radiacao Global.

Diante da importancia da radiagao global, como um com
ponente fundamental para o balanco de radiagao, sua quantificagao
torna-se indispensavel. Entretanto, muitas vezes a obtencao dire
ta deste parametro, por observagoes em locais isolados ou em
dreas experimentais, ou mesmo em estacdes meteoroldogicas nao =
possivel. Nos dois primeiros casos por inexisténcia de instrumen
tos, e no terceiro devido a prcblemas de pane no instrumental.
Desta forma, visando encontrar uma expressao para estimativa de
RS# em Mandacaru, com base nas horas de brilho solar e na radia
gao que chega no topo da atmosfera, efetuou-se a regressao linear
de Rs+ (observado), respectivamente contra % =) Qs, utilizando-se
para tanto a formula de gngstrém modificada por PRESCOTT (1940),

eq. 4.2; cujos resultados para cada més individualmente e para to

do periodo de observagoes, sao mostrados no quadro V.l.

QUADRO - V.1.

Valores de "a" e "b", para eg. de PRESCOTT(1940), para Mandacaru-Ba.

Periodo N2 de dias a b Coef. de Correlacao
Setembro 13 0,29 0,43 0,95
Outubro ' 30 0,28 0,42 0;8%
Novenbro 29 0,22 0,46 0,95
Dezembro 18 9,23 0,38 0,92
Set. a Dez. 90 ;24 0,44 0,88
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Para efeito de comparacao, alguns valores das constan
tes "a" e "b" obtidos para diferentes localidades da regiao semi-
arida nordestina, sao mostrados no quadro V.2 (AZEVEDO et alli,
1981) . Tais dados indicam que, no semi-arido do Nordeste do Bra

sil, os coeficientes "a" e "b" tendem para valores médios de 0,28

e 0,43, respectivamente, o que esta em concordancia com os valo
res encontrados para ¢ més de outubro em Mandacaru-Ba (Quadro
Veid) »

QUADRO - V.2.

Valores de

Localidade Periodo| Lat. [NQ dias a b CoefL. d?
{Correlacgac
Quixeramobim-Ce |Qutubro|05°12'| 122 0,26 | 0,42 0,85
! !
Sdao Gongalo-Pb Outubro 06045' 175 0;25 0,48 1.;: 82
Petrolina-Pe Outubro 09023' 120 0,33 0,43 0,92
Paulo Afonso-Ba Qutubro 09021' 33 0,29 0,37 0,87

Visando ainda uma comparac¢ao mais abrangente, sao mos
trados no Quadro V.3, mais valores de "a" e "b" obtidos para dife

rentes localidades em paises distintos (BRUTSAERT, 1984).

QUADRO - V.3.

Valores de "a"

Localidade Lat. Periodo a b Referéncia
Accra (Chana) 6° mensal 0,30 0,37 Davies (1965)
Kano (Nigéria) 120 mensal 0,26 10,54 Davies (1965)
Delhi (India) 290 semanal| 0,31 (0,46 Yadav (1961)
Dodge City

(Kansas, USA) 38° diario | 0,230|0,54 |Baker and Haines (1969
Cleveland

(Ohio, USA) 41° didrio | 0,188|0,539|Baker and Haines (1969

a" e "b" para eq. de PRESCOTT (1940), no semi-arido-NE

e "b" para eq. DE PRESCOTT (1940), em outros paises.
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Os valores mostrados nos quadros V.2 e V.3, indicam
uma variacao de "a" entre 0,188 e 0,33, e de "b" entre G 37 =
0,54, o que evidencia um decréscimo de "a" e um acréscimo de "b"
com o aumento da latitude. Comc os valores mensais determinados
para o periodo experimental em Mandacaru, para "a" e "b" se encon
tram respectivamente entre 0,22 a 0,29 e 0,38 a 0,46, pode-se
afirmar que os mesmos indicam uma perfeita coeréncia, quando com

parados aos resultados mostrados nos guadros V.2. e V.3.

5.1.2. Determinacao da Radiagao Global piaria com Base em Va
lores Horarios Instantaneos (Rg) -

A Tabela 5.1, mostra os valores diarios de radiacao
global, obtidos por integracdo dos registros diarios (RSO) e com
base em leituras horarias instantaneas (Rse), bem como o erro per
centual (E) de R__ =m relagao a R além da quantidade e tipo de
nuvens para cada dia de observacdo durante o experimento. Uma ana
lise desses dados indica que RSe supera Rso na maioria dos dias.
Ja para os dias de céu claro (4) o erro percentual nao ultrapas
sou a 3,7%, enquanto gque para os dias de muito pouca nebulosidade
(*), o erro percentual nao foi maior do que 5,6%. Por outro lado,
em 13 dos 90 dias observados, ocorreram erros percentuais superio
res a 10%, com uma concentracao de 7 dias no més de dezembro e um
maximo de 24,7%. Observa-se ainda que dezembro apresentou uma

maior nebulosidade em comparagao com os demais meses. Uma explica

¢ao para erros acentuados pode ser atribuido ao fato 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.
Estes, interpondo-se entre o Sol e o pirandmetro, impedem a passa
gem da radiagao direta ou nac interpondo-se deixam a radiagao di
reta passar livremente, como se nao existisse nuvens. Tais ocor
réncias, contribuem para, em alguns dias, diminuir ou aumentar os
valores de Rs¢nas horas de observagoes. Desta forma, naqueles
dias em que houve uma predominancia acentuada de leituras hora
rias instantaneas, devido a interposic¢dao de nuvens, isto contri
buiu para diminuir o valor diario de R_,s €hquanto gue nos dias
em que a predominancia acentuada de leituras horarias instanta
neas, ocorreu de forma oposta, onde mesmo tendo nuvens, estas nao
impediram a passagem da radiacao direta, isto contribuiu para au
mentar os valores diarios de Rse' Os registros do comportamento
da marcha diiria da radiagdo global para um dia de céu claro e pa
ra o dia de maior erro percentual, sao mostrados nas figuras

5.1A (07.10.87) e 5.1B (12.12.87) respectivamente.

5.2. Determinacdo do Coeficiente de Reflexdo (o).

5.2.1. Variacao Estacional de ao.

De acordo com a Figura 5.2, observa-se que no inicio
do experimento, guando o solo estava ainda quase gque totalmente
descoberto, o albedo alcangou os valores mais baixos (12%), e gque

a medida em que a cultura foi se desenvolvendo e o solo se reves
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tro Eppley, para o dia de maior erro na estimativa de Rsl com valores horarios (12.12.87).

Figura - 5.1B - Registro diario da radiacdo global obtido com registrador Speedomax interligado ao piranome
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tindo, o albedo foi aumentando até alcancar o valor maximo (25%),
por ocasiao do periodo de floragdo, quando o indice de area fo

liar atingiu valores proximo a 6. Apds essa data, o albedo come

¢ou a diminuir lentamente chegando a 21% no término das observa

gOoes. Pode-se observar ainda gque o albedo apresentou certas flu
tuagoes ao longo do experimento, especialmente apos os dias de
irrigagdo, atingindo valores de até 2% para menos. Ja nos dias
posteriores a ocorréncia de precipitagao, o albedo aumentou ou

permaneceu com o valor anterior. Por outro lado, no inicio do ex
perimento, guando o solo ainda estava quase que totalmente nu, as
flutuagoes foram menos acentuadas do que quando o mesmo ficou com

pletamente coberto pela vegetacao.

5.2.2. Variacao Diaria de o.

A variacgao diaria do albedo para dias representativos
das fases de crescimento vegetativo, floracdao e maturacao da cul
tura, € mostrada na Figura 5.3A, onde observa-se que durante a fa
se de crescimento vegetativo o albedo apresentou valores maiores
ao nascer do Sol. Ja nos dias representtivos das fases de flora
¢do e maturacdo ocorreu exatamente o contrario. Por outro lado,
conforme o esperado, os menores valores do albedo ocorreu em tor
no do meio-dia, independente do estagio de desenvolvimento da cul
tura. Observa-se ainda, pela curva do dia 05.10.87, gque o albedo
apresentou uma variacdo acentuada: diminuindo muito rapidamente

nas primeiras horas da manha, mantendo-se quase que constante en

[ores /BIBLIOTECA/ i
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tre 8 e 16 hs e a partir dai, aumentando rapidamente. A melhor as
simetria foi observada no dia 13.12.87, representativo da fase de
maturacgao. Valores de albedo mais altos ao entardecer sao atribui
dos por PROCTOR et alii (1972) a um aumento da quantidade de par
ticulas em suspensao e do conteudo de vapor d'agua na atmosfera
no periodo da tarde. O fato de ter-se efetuado leituras em hora
legal, baseada no fuso horario de 450W, o0 que pode defazar a hora
local em relagdo a hora solar verdadeira para menos, em até 30 mi
nutos a época em que foi realizado o experimento (ou seja, a pas
sagem do Sol pelo plano do meridiano local (39°26'W) pode ocorrer
até 30 minutos mais cedo do que a hora local), somado ao aumento
da duracao efetiva dos dias como pode ser observado na Figura -
5.4, pode ter contribuido conjuntamente com os fendmenos citados

para o aumento do albedo ao entardecer.

Por outro lado, a Figura - 5.3B, mostra a variacgao
diaria média e o desvio padrao do albedo da cultura da soja, para
o periodo de completo desenvolvimento vegetativo (soja cobrindo
totalmente o solo). Nesta figura pode-se observar, considerando
que o meio dia solar se da em torno de 11:30 horas local, devido
ao que foi dito anteriormente, que ha uma ligeira tendéncia, com
os valores do albedo durante o periodo da manha sendo um pouco
maiores do que a tarde. Nota-se ainda que, como na Figura - 5.3A,
a variagido do albedo entre 16 e 17 hs & muitissimo acentuada com
parada aos demais intervalos. Ja o desvio padrdo para as 17 hs &

maior do que o dobro daqueles observado para qualquer outro hora
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rio. A explicacgao para ocorréncias de valores altos do albedo no
nascer e no por do Sol, tem sido atribuido também a possiveis re
flex0es dentro da propria cupula hemisférica do albedometro

(FRITSCHEN, 1967 e IDSO et alii, 1969).

5.2.3. Coeficiente de Reflex3o para o Estagio de  Completo

Desenvolvimento Vegetativo da Cultura de Soja.

O coeficiente de reflexao (albedo) da cultura da so
ja para o estdgio de completo desenvolvimento vegetativo, também
foi obtido em funcdo do angulo zenital do Sol como mostra a Figu
ra - 5.5. Desta forma, com base na equagao & = 13,39 + 0,1792Z, ob
tida a partir da regressdo linear entre valores horarios do albe
do e do angulo zenital do Sol, 2 possivel determinar-se o albedo
para gqualquer momento em fungao do angulo zenital assumido naque
le instante, ou para um dia, em fungao do angulo zenital médio
para o citado dia. £ importante salientar que o uso deste método
s6 deve ser feito quando ndo ha variagoes no comportamento refle

tivo da superficie.

5.2.4. Estimativa do Coeficiente de Reflexdo (@) para a Cul

tura de soja.

A Tabela 5.2 mostra os valores diarios do coeficiente
de reflex3o (albedo) obtidos por trés métodos: A) considerando os
valores diarios integrados de RS+ e RéP; B) considerando os valo

diarios de Ré%e RS¢ obtidos com base em leituras horarias; e c)
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pela equagao & = 13,39 + 0,179Z aplicada apenas para o periodo de
cobertura completa do solo. Todos os dias indicados na tabela
5.2 foram de céu claro. Uma analise dos valores do albedo apresen
tados na tabela 5.2, indica que o método B apresenta valores de
até 3% maiores do que aqueles obtidos pelo método A. Por outro la
do, o método C exceto para o dia 13.12.87, apresenta valores meno
res que aqueles obtidos pelos métodos A e B, com uma razoavel a
proximagao em relacao aos valores do método A. A explicagéo para
0 método B superar os demais métodos, pode estd ligada ao fato de

que o mesmo ao utilizar valores horarios instantaneos, estes con

correm para aumentar os valores do albedo.
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Figura - 5.5 = Variacao do albedo (a) com angulo zenital solar no

periodo de completo desenvolvimento da cultura de

soja.
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TABELA - 5.2.

Coeficientes de reflexdo diario obtidos pelos métodos A, B e C.

DATA METODO

A | B | c
05.10.87 0,13 0, 15 =
07.10.87 8,11 013 =
11.10.87 0,14 g;16 -
19.10.87 0,14 0,16 -
29.10.87 0,17 0,19 -
06.11.87 D,22 0,23 0,21
St B ) 0,23 0,24 021
09.11.87 0,22 0,23 0,21
12511587 0;22 0,25 £
13.12,87 0;21 Oz21 022

5.3. Radiagao de Ondas Longas da Atmosfera (RL+).

5.3.1. Estimativa de RL¢.

As estimativas da radiagao de ondas longas provenien
te da atmosfera, para dias de céu claro, ohtidas pelo o emprego
de diferentes equagoes, sao mostradas nas tabelas 5.3A e 5.3B
No caso da tabela 5.3A, os calculos foram efetuados com base nos
valores de temperatura do ar e pressao de vapor d'agua observados
sobre a cultura. Ja para a tabela 5.3B, esses dois parametros fo

ram observados na estacdo meteoroldgica, o0 gue representa as con
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dicoes do local e nao especificamente da cultura como anterior
mente. £ importante salientar que durante todo periodo de observa
goes, ocorreram apenas 6 dias de céu completamente claro, como
mostram as tabelas citadas. Por outro lado, as equagOes adaptadas
as condigoes da cultura (eq. 4.10) e as condigoes do local (eqg.
4.11), obtidas atraveés de regressadac linear aplicada a formula de

Brunt, apresentaram os resultados expostas no guadro V.4.

QUADRO - V.4.

Valores dos coeficientes da eg. de BRUNT para Mandacaru-Ba (com

"e" em mb) .

Formula tosticlanves Coef. de Correlacgao
| a b

Adaptada as condigoes |

da cultura (eq. 4.10). 0,37 0,093 0,993

Adaptada as condicoOes

do local (eq. 4.11). 0,44 0,089 0,943

Estes coeficientes comparados aqueles da equagao ori

ginal de Brunt, onde "a" e "b" correspondem respectivamente a
0,44 e 0,079, indicam a existéncia de uma boa coeréncia, o que

proporciona confiangca nos resultados obtidos.

Uma analise dos resultados apresentados na tabela -
5.3A, indica que os valores de Ry} estimados pela eq. de Brunt
adaptada as condigoes da cultura (eqg. 4.10), apresentou o menor
erro padrido de estimativa (1,7 cal.cm ) para o periodo diurno,

enquanto a eqg. original de Brunt (eg. 4.9), também apresentou re



sultados satisfatdérios, com um erro padrao de estimativa de ape
nas 2,9 cal.cm para o mesmo periodo. Com relagao a tabela 5.3B,
os resultados indicam que o menor erro padrao de estimativa ocor
reu para a eq. de Brunt adaptada as condicoes do local (eqg 4.11),
com 3,8 cal.cm—2 para o periodo diurno, enquanto a eq. original
de Brunt (eg. 4.9), apresentou um erro padrao de estimativa bem
maior para o mesmo periodo (18,6 cal.cm—z). Isto, reforca a ideia
de que se deve determinar, para cada local, seus proprios coefi
cientes. Por outro lado, torna-se bastante evidente diante dos re
sultados, que a equacdo original de Brunt, apresentou resultados
bastantes satisfatdrios, quando foram empregados os parametros re
presentativos das condig¢bes da cultura ao invés de parametros re
presentativos das condicoes locais. Isto, pode ser justificado pe
lo fato de qgue as condigoes de umidade sobre a cultura, foram bem
diferentes dagquelas observadas na estacdao meteoroldgica, quase
sempre com menor umidade, uma vez que o vento predominante de
Sudeste (SE), acarretava um fluxo de ar passando primeiro sobre a
estacdo meteorologica (Figura - 4.2), para em seguida atingir a
drea experimental. Quanto aos resultados obtidos pelas egs. de
IDSO (eq. 4.7) e SWINBANK (eg. 4.8), apresentados em ambas as ta
belas, os valores da tabela 5.3A, sao um pouco melhores do que os
da tabela 5.3B, porém os erros padroes de estimativa muito alt«

comparados aqueles obtidos pelas egs. 4.10 e 4.11, respectivamen
te. Esta discrepancia pode ser explicada pelo fato de que as egs.
4.7 e 4.8 levam em consideragdo, para o calculo de RL+, apenas o
valor da temperatura do ar, enquanto que as egs. 4.10 e 4.11,

além da temperatura do ar, levam em conta o conteido de vapor



TABELA -5.3A

Radiacdao atmosférica (Ry, ) em (Cal.cm_2/12 horas), para dias de céu claro calculada com base na

temperatura e pressao de vapor d'agua observados sobre a cultura.

Formula utilizada 0T IO BT I IoTE? g 29— +-87 06.11.87 07.11.87 ny
OBSERVADO (eq. 4.6) 400 406 398 399 420 440 e
IDSO (eqg. 4.7) 442 442 434 420 433 446 28,3
SWINBANK (eqg. 4.8) 437 437 429 414 428 440 24,6
BRUNT ORIGINAL (eg. 4.9) 402 409 403 401 418 438 2,9
BRUNT ADAPTADA AS CONDI
¢OES DA CULTURA (eg. 4.10) 400 407 401 400 419 441 L

TABELA -5.3B

~ - " —2 x -
Radiagao atmosferica {RL ) em (cal.cm /12 horas), para dias de ceu claro calculada com base na

temperatura do ar e pressdo de vapor d'agua, observados na estacdo meteorologica.

Formula Utilizada 07.10.87 | 11.10.87 | 19.10.87 —‘ 29.10.87 | 06.11.87 07.11.87 ny
OBSERVADO (eq. 4.6) 400 406 398 399 420 440 -
IDSO (eq. 4.7) 433 441 441 425 444 455 . |
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-
¢OES DO LOCAL (eq. 4.11) 399 403 405 404 422 440 3,8
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d'agua presente na atmosfera.

Para um melhor entendimento do estudo antes descritor
& mostrada na figura 5.6, os graficos comparativos das duas situa
goes: (a) os que levam em consideracao os resultados de RL+ obser
vado e os estimados com base nas condig¢oes da cultura, que mostra
uma boa concordancia dos valores estimados pela eq. original de
Brunt (eq. 4.9) e uma perfeita concordancia dos valores estimados
pela eq. de Brunt adaptada as condigoes da cultura; e (b) onde os
resultados estimados com base nas condigdOes observadas na estacao
meteorologica mostram gque o melhor ajustamento de pontos ocorreu
para os valores de Rﬁ' estimados pela eq. de Brunt adaptada (eq.
4.11), enquanto os valores da eg. original de Brunt subestimaram
0s observados. Quanto as egs. de Idso (eg. 4.6) e Swinbank (eq.
4.7), em ambas condigoes, os valores estimados superam os valores

de Rﬂ* observados.

5.4. Saldo de Radiagao (Rn).

5.4.1. Estimativa de R com Base nas Equacoes Propostas por

LINACRE (1968).

Com base nos resultados obtidos para o saldo de radia
gcao (Rn) através das equac¢oes propostas pro LINACRE (1963), foram
construidos os graficos da figura 5.7, que mostram o comportamen-
to das curvas construidas com os valores estimados pelas eqgs.

4.12; 4.13; 4.14; 4.15 e 4.16; obedecendo a seguinte denominagao
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por ordem: RN2; RN3; RN4; RN5; e RN6. Cada uma das curvas citadas
esta acompanhada da curva construida com os valores observados e
todas representam a situacdao ao longo do periodo de observagao.
Observa-se que as curvas RN2 e RN3, apresentam um bom comportamen
to em relagao a curva dos valores observados, com os valores esti
mados muito proximos dos observados. Por outro lado, as curvas
RN4, RN5 e RN6, nao apresentam bom comportamento, com os valores
estimados indicando uma grande discrepancia em relagao aos obser
vados para muitos dias durante o periodo experimental. Essas dife
ren¢as acentuadas entre Rn observado e estimado, sdao justificadas
em funcao das substituicoes de parametros observados por equagoes
gue os estimam ou/e por valores médios. A medida que isto val
ocorrendo, a tendéncia natural € acontecer simultaneamente uma
perda de precis3o. Esta ocorréncia, torna-se visivel a partir da
substituicdo da radiacao global (Rs+) na eq. 4.13, por sua estima
tiva através da equac3o de PRESCOTT (1940), resultando no afasta
mento verificado na curva RN4; em seguida com a substituicao na

-~ n s = .
eq. 4.14, da razao 3 = de & pelos respectivos valores medios ob

servados, o afastamento torna-se ainda mais acentuado, como moes
tra a curva RN5. Finalmente, com a substituigao das constantes

n ; .
et e "d*, de N € %r na eq. 4.14, pelos respectivos valores me

dios propostos por LINACRE (1968), mais uma vez verifica-se perda
de precisdo, pronunciado pelo comportamento da curva RN6, em rela
¢do a curva dos valores observados, que embora seja um pouco me
nos afastada do que a curva RN5, mesmo assim ha uma grande discre

pancia enctre Rn estimado e observado. Para uma melhor avaliacgao
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da precisao das estimativas de R pelas equagoes propostas por
LINACRE (1967), sao mostrados na figura 5.8, os graficos de Rn
observado contra Rn estimado para cada caso. No grafico (B) eq.
4.13, observa-se o melhor ajustamento de pontos em torno da reta
1:1, com um erro padrao de estimativa (EYX) de 12,4 cal.cm ~ pa
ra 12 horas. Ja no grafico (A) - eq. 4.12 também houve um bom
ajustamento, com zyx = 16,0 ca]..crn_2 em 12 horas. Nos demais gré
ficos, observa-se a perda de precisao ja enfocada, atraves da
grande dispersao dos pontos em torno da reta 1l:1, especialmente
no grafico (D) - eqg. 4.15, onde o erro padrao de ajustamento foi
de 66,3 cal.cm para 12 horas e nos graficos (C) - egq. 4.14 e
(E) - eq. 4.16, os erros padroes de estimativa foram respectiva

_ -2 4 .
mente 35,7 & 53,4 cal.cm para 12 horas.

5.4.2. Estimativa de Rr1 com Base na Egquag3ao de PENMAN(1948).

Utilizando-se os resultados da estimativa de B pela
equagao de PENMAN (1948), com o emprego de diferentes coeficien
tes, conforme descrito na metodologia, eg. 4.17 e egs. similares
(adaptadas), foram construidas as curvas apresentadas na figura
5.9. Nesta figura, observa-se que todas as curvas mostram Otimas
concordancias, com aproximacoes muito boas, em relagdo a curva
dos valores de Rn observados, exceto a curva RN7, construida com
os valores estimados pela equagao original, gue apresentou um pe
gqueno afastamento. Esta melhoria do comportamento das curvas

construidas com os valores estimados, pode ser atribuida, a de




(o2
(433

terminagdo de coeficientes apropriados para as condigdes da cul
tura e do local. Isto, inicialmente foi efetuado, apenas para o
termo de corregao devido a :=2bulosidade, mantendo-se os coefi
cientes da equagao original para o termo do saldo de radiagdo de
ondas longas nas curvas RN8 e RN9. Posteriormente, todos os coe
ficientes foram determinados, tando para as condigoes da cultu
ra, como para as condigoes do local - curvas RNC e RNE (Quadro -

Y5} «

QUADROC - V.5.

Coeficientes determinados para eg. de PENMAN (1948) adaptada as

condicoes da cultura e do local.

Coeficientes

Formula Coef. de Correlacao
a b c d

RN7 056 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 coeficientes apre

sentados no quadroc V.5, proporcionaram efetuar-se estimativas

do saldo de radiag3o através das equagoes adaptadas:

4

=R ¥ (1-a)- o v .
RN8 = R_¥ (1-2) 7200T, " (0,56 - 0,079 E(":)(o,o3+o,8), {5.1)

4 n
RN9 =R_¥ (1-a)- 72007, (0,56—0,079@) (0,06 +0,6%) (5.2)
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5.4, ao lado dé Rn observado.

e

da cultura e do local: egs.
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=8 41 —a)— 5 4 = &, oy .
RNC-—RS (1-a) 720|,Tac (0,63 0,093fec)(0,03+0,8 N), e {5.4:3)

\ 4 : : n
= v = s = o ¥ 1 —
RNE RS {iX=ap 720,Tap {0,56 = 0,089 ee)(O,-4-0,7N) {5.4)

onde: Tac e Tae sdao as temperaturas do ar observadas sobre a cul

tura e na estacao meteorologica respectivamente; e, e e, sao as
pressoes parciais do vapor d'agua sobre a cultura e estagao me
teoroldgica; a constante 720 corresponde a duragao do periodo
diurno em minutos, j& gque os valores observados também correspon

dem ao periodo diurno. Para estimativas diarias deve-se colocar

1440 no lugar de 720.

Uma avaliac3o da precisao das estimativas de R_ pe
las equacdes adaptadas as condigoes da cultura e do local, pode
ser melhor efetuada analisando-se os graficos da figura 5.10, que
representam as dispersdes dos valores estimados em relagdao  aos
observados numa reta l:1. Nesta figura, os graficos (B); {C);
(D) e (E), mostram uma Otima concentracdo de pontos em torno da
reta 1l:1, com o maior erro padrao de estimativa sendo s,
cal.cm ~ para 12 horas, no grafico (C) eg. 5.3, enquanto o menor
ocorreu no grafico (B), eg. 5.2, com 4,1 cal.cm /12 horas. Por
tanto, confirma-se o que foi dito antes, guanto a introdugao dos
coeficientes determinados para as condigoes da cultura e do lo
cal, haja vista, a notdvel melhoria da aproximagao das estimati
vas de R, pelas egs. (B); (C); (D); e (E), em relacao a B obser

dado, quando comparadas as estimativas de R pela equagao de

PENMAN (1948), cujo erro padrao de estimativa, foi superior a 2
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5.4.3. Estimativa de Rn com Base em Rsvfl— 1) e RS-, para

Dias de Cé&u Claro.

Os resultados das regressoes lineares entre os valo
res instantaneos horarios de Rsr(l - ) e R @ de R, e Rove
proporcionaram a determinagao dos coeficientes inseridos nas

equagoes abaixo:

& 0,85 = {1 — a) Rs' - 0,04 {5.5)

o o]
Il

e R_=0,75 R_+ - 0,08 (5.6)

Porém, para estimar IT-E,,1 durante o periodo diurno multiplicou-se
as constantes que substituem o saldo de radiagdo de ondas longas
nas egs. (5.5) e (5.6) por 720, e condiderou-se » e R_* para o pe

3 =

riodo diurno. Desta forma as citadas equagles tomaram a seguinte

forma:
Rn = §,85 (1 - =) Rt - 28,80 {5.7)
e B, = 0,72 R+ - 57,60 {5.8)
Para analisar os resultados das estimativas de Rn
com base no saldo de radiacao de ondas curtas R.r(1l - 2) e radia

¢do de ondas curtas incidente, foram construidas as curvas repre
sentativas do comportamento Rn estimado por ambos os metodos, egs.
5.7 (RNR) e 5.8 (RNG), ao lado da curva de Rn observado. Porém,

como o albedo no inicio do experimento era muito mais representa
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tivo das condigoes de um solo ni, do que de uma superficie cober
ta por vegetagao, tendo em vista, que a soja ainda nao revistia
o solo suficientemente, de modo que ocorresse o contrario, divi
diu-se as citadas curvas em duas partes: periodo de cobertura
parcial do solo (figura 5.11A) e periodo de completa cobertura
do solo (figura 5.11B). Com a elaboracdao das curvas dos valores
estimados RNR (a) e RNG (b), observou-se que nos dois periodos,
haviam diferencgas dé comportamento de ambas as curvas, em rela
gao a curva de Rn observado, evidenciado por um afastamentqg mais
acentuado no periodo de cobertura parcial do solo. Isto, pode
ser melhor observado na figura 5.12, onde os graficos represen
tando as relacOes de R observado e estimado pelos dois métodos,
em ambos os periodos, indicam uma concentragao de pontos um pou
co menos afastada da reta 1:1, no grafico representativo de RNR
(que considera o albedo), para o periodo de completa cobertura
do solo (do 499 ao 909 dia), com um erro padrao de estimativa de
42,7 cal.cm /12 horas, contra 45,3 cal.cm /12 horas, para o pe
riodo de cobertura parcial do solo (do 12 ao 489 dia), ja nos
graficos representativos de RNG (que ndo considera o albedo), os
pontos estdo muito afastados da reta 1l:1, para o periodo de co
bertura parcial do solo (do 19 ao 489 dia), com um erro padrao

de estimativa de 64,9 cal.cm_2/12 horas, enquanto gue para o pe

riodo de cobertura completa do solo (do 492 ao 909 dia),  obser
va-se a melhor aproximacdo de pontos em relagdo a reta 1:1, de
todos os graficos, bem como o menor erro padrao de estimativa

27,9 cal.cm—2/12 horas.
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com Rn observado para os periodos de cobertura

parcial e completa do solo.

Por outro lado, uma analise global dos graficos da

figura 5.12, evidencia fatos que chamam a atengdo: primeiro, qua

se todos os pontos nos 4 graficos estdo situados abaixo da

reta
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1:1, indicando uma subestimacdao dos valores estimados em relagao
aos observados; segundo, a concentragao de pontos em cada grafi
co individualmente, indica a existéncia de uma reta paralela a
reta 1:1; terceiro, os graficos de RNR (que considera o albedo)

em ambos os periodos, apresentam comportamento praticamente seme
lhantes; e quarto, a razoavel aproximagao dos pontos no grafico
de RNG (que ndo considera o albedo) para o periodo de completa

cobertura do solo (do 492 ao 909 dia) em relagao a reta 1l:1, in

dica uma melhoria acentuada comparando-se an periodo de cobertu
ra parcial do solo, bem como em relagao aos graficos RNR {que
considera o albedo) para ambos os periodos. Esta ultima observa

¢do & muito importante, especialmente para o periodo de comple
ta cobertura do solo (albedo mais ou menos constante), porgque,
alem de confirmar aquilo que afirma FRITSCHEN (1967), gquando diz
que a inclusdo do termo albedo neste tipo de equacdao nao melho
ra a estimativa de Rn’ também mostra, gue tal inclusdo até pio
rou as estimativas de R_, como indica o erro padrao de estimati
va, que no caso da inclusao do albedo foi de 42,7 cal.cm_2/12 ho
ras, enguanto que sem a inclusao este erro foi de 27,9 cal.cm™ 2/
12 horas.

Por outro lado, uma anadlise dos graficos da figura
5.12, mostra a existércia de um erro sistematico na estimativa
de R, sempre para menos. Porém, como tais erros em
cada grafico, s3ao mais ou menos constantes (paralelismo das

retas ja comentato), imaginou-se adicionar constantes diferencia

das a RNR e RNG, para os dois periodos, como forma de se obser



QUADRO - V.b6.

Algumas relagoes de Rn = aR_+ - b, citadas por LINACRE (1968), para diferentes localidades (Cal.cm-zminﬂl)

o R
Ponte Localidade Perigdg ~ Cultura Albedo Céu a b S df
Medicoes B - Correlacgao
SHAW, 1956 Towa Diurno Jun.-=Nov. Grama - Claro 0,87 0,06 0,98
CHANG, 1961 Hawaii Diario Jun.-Ago. Cana-de-agucar 0,16 Varios 0,72 0,02 0,95
FRITSCHEN, 1967 Arizona Horario Jan.-Set. Varios 0,24 Claro 0,81 0,17 0,995
FRITSCHEN, 1967 Arizona Horario Jan.-Set. Cevada 0,23 Claro 0,73 0,12 0,995
DAVIES, 1967 West Africa DpDiurno Fev.-Mai. Grama 0,20 varios 0,61 0,02 0,93
Presente Trabalho Mandacaru-Ba Horario Set.-Dez. Soja 0,18 Claro 0,75 0,08 0,972
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var o gue aconteceria com o comportamento das curvas. Entao, adi
cionou-se a cada caso, em ambos os periodos, seus proprios erros
padrao de estimativa e com 0s novos valores de Rn’ foram cons
truidas as curvas RNRc e RNGC, para os periodos de parcial e com
pleta cobertura do solo, como indicam as setas nas figuras 5.11A
e 5.11B. Observa-se agora,que as curvas estimadas corrigidas
apresentam em ambos 0s casos e periodos, aproximacoes muito boas
em relagao a curva de R, observado. O Quadro V.6, mostra os re
sultados da relacao Rn = a R_* - b, obtidas para diferentes loca

=

lidades (LINACRE, 1967).

wu
.
w
.

Balango de Radiacdo Sobre a Cultura.

5.5.1. Variagao Diurna dos Componentes do Balango de Radia

gao.

A variagao diurna dos componentes do balango de ra
diacdo para quatro dias, sob diferentes condicdes de nebulosida
de, € mostrada na figura 5.13. Observa-se nesta figura, que a
curva do saldo de radiacao (R) & mais ou menos paralela a curva
da radiacao global (Rg), com esta Gltima apresentando uma aproxi
magdo maior a R nas primeiras horas apds o nascer e nas ultimas
horas do dia antes do por do Sol. Por outro lado, mesmo em dias
de completa cobertura de nuvens (dia 03.12.87 - insolacao = 0,0hs),
as curvas de R e Rs apresentam-se paralelas, ou seja a presenga

de nuvens nao impede que as curvas se mantenham paralelas duran
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te o periodo diurno. O grafico representativo do dia de céu com
pletamente claro (dia 12.11.87 - insolacao de 11,9 hs), mostra
gue a curva de F{_,1 ao contrario da curva da radiacao global, nao
apresentou uma perfeita simetria, enquanto o grafico do dia (07.
10.87 - insolagdo de 11,0 hs) com pouca nebulosidade, indica

uma perfeita simetria da curva de R . A explicagao para essa
ocorréncia & que no dia 12.11.87, houve provavelmente um aumento
na emissao de radiacao de ondas longas, tornando o saldo de ra
diacdao de ondas longas mais negativo. Como R resulta do somato
rio de Rs+(l -1) e L, também diminuiu. Uma analise de todos 28
graficos mostra que a radiacgao de ondas curtas refletida, foi me
nor do que o saldo de radiacao de ondas longas apenas para o dia
07.10.87 {(solo com pouca vegetacidoc). Nos demais dias lefapreseg
tou-se sempre maior ou ligual a Ln e, especialmente naqueles dias
de muita nebulosidade, as curvas de Rs¢ e Ln estiveram muito

oroximas uma da outra, ou s2ja essas radiagoOes praticamente fo

ram iguais.

5.5.2. Variagao Estacional dos Componentes do Balanco de Ra

diacao.

A variacaoc estacional dos componentes do balango de
radiagdo, pode ser observada pelos valores médios diarios cara
periodos semanais ao longo do experimento mostrados na tabela
5.4. Considerando os valores médios didrios para cada parametro
indicado na tabela 5.4 e que transcorreram 96 dias da germinacao

ao dia de encerramento das obscrvacdes, as seguintes afirmagoes



TABELA - 5.4.

- ¥ . - a = 2 ~ -2
Valores medios diarios dos componentes de radiagao (cal.cm ), pa

ra periodos semanais.

Periodos R_¥ xR+ RJ0-2) R-pd R L

3

ul

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 99.10.87 554,57 67,34 487.23 423;14 365;71 -i121;52

10.10 a 16.10.87

(#1]

53,29 76,67 476,62 407,71 346,14 -130,48
i7.10 & 23.10.87 582,43 79;04 503;39 442,14 385;43 -117,96
24.%0 & 30.10.87 559,14 96,72 502,42 441,836 387,29 -115,13
31.10 a 06.11.87 483,83 97 .57 386,26 341;83 300,00 -86,;28
07.11 a 13.11.87 566,86 125,52 441,34 380,57 329,43 -111,91
14.11 a 20.11.87 499,00 119,76 379,24 331,83 290,00 =89,24
21.11 a 27.11.87 563,86 124,05 439,81 380,29 328,71 -111,10
28.11 a 04.12.87 435,67 101,66 334,01 295,67 260,33 -73,68
05.12 & 11.12.87 503,19 112,86 390,33 337,00 289,00 -101,33

12.12 a 20.12.87 490,25 102,95 387;30 334,00 285,25 -101,;05

Médias 529;29 94,83 434,46 378,48 329,20 =105,27

Obs.: Rn-pd é o saldo de radiacgdo para o periodo diurno aRS+ e a
radiacao de ondas curtas refletida pela cultura, Lq é o sal
do diario de radiacao de ondas longas (o sinal negativo, in

dica que saiu mais radiagao de ondas longas do que entrou)

e os demais termos ja foram descritos antes.




THBELA = 54 5.

Razoes entre os componentes do balango de radiacgao (%)

CULTURA e LOCALIDADE

Soja Finger Millet Gero Millet Milho
Razoes Mandacari-Ba (9°926'S) Anakaplle(17°940'N) Somaru(11°11'N) Somaru(11°11'N)
Brasil India Nigeria Nigeria
RS+/QRS4 17,92 18526 19,00 17,08
Rn—pd/Rs+ 71,50 66,56 62,12 64,51
Ln—pd/Rs4 194, 58 15,18 2015 18,41
Rn/RS{ 62,20 60,77 = 56,17
Ln/RsJr 19,88 20,97 ~ 284,15
L -pn/R i 9,40 5,79 7,74
Obs.: R ¥ = Radiagao de ondas curtas diaria; R V(1 -a) = Saldo diario de radiagao de ondas curtas,
R = Saldo diario de radiagao; R -pd = Saldo diurno de radiagao; L -pd = Saldo de radia

noturno.

¢do de ondas longas no periodo diurno; L -pn = Saldo de radiagao de ondas longas no periodo
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podem ser feitas: a radiacao de ondas curtas incidente alcancgou

um total de 50.812 langleys; dos quais 9.104 langleys ou 18% fo

ram refletidos pela superficie para a atmosfera e 41.708 lan
gleys ou 82% foram absorvido pela cultura e pelo solo; o saldo
de radiacao para o periodo diurno totalizou 36.334 langleys; a

radiacdo liquida de ondas longas ascendente totalizou 5.374 lan
gleys, durante o periodo diurno e 4.739 langleys durante o perio
do noturno; e por fim, o saldo de radiacao total disponivel para

a cultura foi de 31.595 langleys.

Uma interpretagao mais apurada do comportamento de
cada componente do balango de radiagao, para todo o periodo de
observacoes, pode ser feita em termos das razoes percentuais, na
tabela 5.5, que também mostra alguns resultados (citados por
SUBRAHMANYAM e KUMAR, 1984), obtidos para outras culturas em di
ferentes localidades dentro da regiao tropical. Os resultados
encontrados para Mandacaru, conforme a tabela 5.5, mostram uma
boa aproximagao em relacao aos demais resultados, mesmo conside

rando que as culturas sao diferentes.

5.6. Balango de Energia Sobre a Cultura.
5.6.1. Comportamento Didrio do Balanco de Energia.

Os resultados do balanco de energia levando em con

sideragao o comportamento diurno de cada componente, em dias an

teriores e posteriores ao da irrigacao, representativos das si
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tuagoes: 1) pouco desenvolvimento vegetativo, 122 e 149 dia
apos a germinagdo; 2) cultura com razodvel desenvolvimento vege
tativo, 309 e 320 dia apOs a germinagzo; 3) periodo de floragdo
482 e 509 dia apdos a germinagao; e 4) periodo de maturacgao, 919
e 932 dia apos a germinagdao, deram origem aos graficos das figu

ras 5.14; 5.15; 5.16 e 5.17 respectivamente.

Observa-se na figura 5.14 que o fluxo de calor no
solo & menor apos a irrigagao (29.09.87), ou seja parte da ener
gia que poderia armazenar-se no solo, deve ter sido utilizada
no processo de evapotranspiragao. Por outro lado, tanto antes co
mo depois da irrigagaoc o fluxo de calor sensivel saiu para a at

mosfera, ja com relagao ao fluxo de calor latente nao &€ observa

do nenhuma variacao significativa.

Na figura 4.15 a situagao & bastante diferente da
anterior, observa-se que o fluxo de calor latente aumentou em
ambos os dias, o que de certa forma, era esperado tendo em Vis
ta que o crescimento das plantas & acompanhado de uma demanda
hidrica maior. Com respeito ao fluxo de calor sensivel, observa-
se que durante certo periodo do dia o mesmo esta saindo da cultu
ra, mas durante outro periodo e recebido pela cultura, prin
cipalmente a tarde. O fluxo de calor no solo, nao apresenta va
riacOes significativas apds a irrigagdo embora uma possivel di
minuicdo deste, possa ter sido compensada pelo aumento do saldo

de radiacdo em relacdo ao dia anterior a irrigagao.

Na figura 5.16 observa-se que o fluxo de calor no

golo & muito pequeno antes da irrigac3o (12.11.87), e praticamen
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te insignificantes apds a irrigacao (14.11.87). Ja o fluxo de ca

lor sensivel apresentou uma diminuigado no dia posterior a irri
gagao, o que deve ter contribuido para diminuir também o fluxo
de calor latente, sendo provavel que em ambos os dias houve ad
vecgao de massa seca para a cultura. £ importante salientar que
durante este periodc a cultura apresentou uma grande demanda de

agua, com uma média de 8,8 mm/dia no periodo de 07 a 13711782,

sO superada por 8,9 mm/dia entre 20 e 27/11/87 (Quadro V.7).

QUADRO - V.7.

Evapotranspiracao diaria média medida (mm/dia), para periodos se

manais.

PERIODO EVAP. MEDIDA

19 a 25.09.87 3,6
29.09 a 02.10.87 4,0

03 a 09.10.87

10 a 16,1087 599

17 a 23.10.87 6,8

24 a 30.10.87

31 a 06.121.87 8,1

07 a 13.33.587 8,8

14 & 20.11..87 7,2

20 a 27.11.87 8,9
28.11 a 04.12.87 7,9

05 a 11.32.87 8,4

12 a 20.12.87 Ted

Na figura 5.17 observa-se que o fluxo de calor no

solo continua pequeno no dia anterior a irrigagdo e menor ainda
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no dia posterior. O fluxo de calor sensivel, ainda indica advec
¢ao para cultura, por2m de forma menos acentuada que no periodo
de floracao. O fluxo de calor latente é menor que no periodo ante
rior (floracao). Isto esta associado ao fato de gque no periodo de
maturagao, em funcao da queda de algumas folhas e da velhice de
outras, a cultura reduziu sua demanda hidrica. Por outro lado, da
mesma forma que nas outras fases, também nao foi observado aumen
to do fluxo de calor latente apds a irrigagao. Esta ocorréncia po
de estar relacionada ao fato de que a evapotranspiragao foi medi
da com evapotranspirometro de lencol freatico constante, o gual
mantém a capacidade de campo independente das condigoes de umida
de do solo fora do mesmo (na cultura). Entretanto, imagina-se que
apds a irrigacdo, o conteudo de vapor d'agua dentro e imediatamen
te sobre a cultura torna-se bastante expressivo, por conseguinte,
como o evapotranspirdmetro localiza-se no centro da area experi
mental, as plantas contidas em seu interior tendem a experimentar
uma reducio na difusdo de vapor d'aqua para a atmosfera, devido a
pressdo do vapor d'adgua do ar nestas condigOes ser bem maior do

que no dia anterior a irrigacao.
5.6.2. Comportamento Estacional do Balanco de Energia.
Com os resultados diarios dos componentes do balanco

de energia, foram efetuadas as médias para os periodos semanais

ao longo do periodo experimental. Estes valores médios podem ser
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observados na tabela 5.6. Como o fluxo de calor no solo foi obser
vado apenas durante o periodo diurno, o mesmo foi considerado nu
lo para efeito dos calculos que deram origem a tabela 5.7. Desta
forma, considerocu-se que o fluxo de calor que entrou no solo foi
igual ao que saiu. Observa-se que o fluxo de calor latente foi
muito maior do que o saldo de radiagao, ou seja LE representou
122% de Rn' enquanto a energia utilizada na producdao de matéria
seca foi 1,45% de Rn' Assim, a energia complementar soO poderia

vir por advecgao, ou seja a contribuicao do fluxo de calor sensi

vel representou 23,45% do saldo de radiacao. Isto, de for

TABELA - 5.6.
Componentes do balango de energia (cal.cm‘z.dia_l) sobre a cultu

ra, para periodos semanais.

Periodo R, LE H P
16/09 a 15/09/87 359,28 212,41 146,45 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 11739 0;51
10/10 a 16/10/87 346,14 312,67 32,12 150
17/10 a 23/10/87 385,43 401,19 -17,42 i, 66
24/10 a 30/10/87 387;29 460,21 =T 5T 2 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 -143,33 851
21/11 a 27/11/87 328,71 525 ;13 -208,25 131:83
28/11 a 04/12/87 260,33 466,10 =215,290 9,43
05/12a 11112/87 289,00 495,64 -216,70 10,06

12/12 a 18/12/87 286,25 441,82 - 155,57 ' =
Médias 329,20 401,61 -77+18 4,76
LE/RN H/Rp P/Rp

Percentuais (%) 122,00 23,45 1,45
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ma alguma podera se constituir em surpresa,tendo em vista gque
outros pesquisadores (MONTENY, 1972; ROSENBERG, 1972), mostraram
que em regioes semi-aridas, a adveccdo poderia chegar a mais de
100% do saldo de energia disponivel.

A tabela 5.7, mostra os percentuais da radiacao glo
bal e do saldo de radiagao, utilizados na producdo de matéria se
ca (P) ao longo do experimento, ou seja 1,00% da radiacao glo

bal em media e 1,45% do saldo de radiacao em media, foram usados

na producdao de matéria seca, com OS maximos respectivos de
2,164 = 3,622% ambos verificados no periodo de 28,11 a
04.12.87, que coincide com o término do periodo de floracgao e

inicio da maturagao.

TABELA - 5.7.

Energia radiante usada na produgao de matéria seca, para perio

3 -2
dos semanais (cal.cm .dia )

Periodo R_Y R, P P/R_V (%) P/R_ (%)
16.09 a 25.09.87 525,00 359,25 8,39 0,074 0,109
26.09 a 02.10.87 523,71 352,00 ),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 1.3 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 & 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 — — -

Médias ! 529,29 329;20 5,16 1,00 1,45
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A tabela 5.8, mostra as razoes percentuais entre o]
fluxo de calor no solo e radiacao global (G/Rsv) e o saldo diur
no de radiacgao (G/Rn~pd]. Nesta tabela, observa-se que em média,
durante o periodo experimental, 4,18% da radiacao global e 5,68%
do saldo de radiacao foram armazenados no solo durante o perig
do diurno. Observa-se de acordo com os dados da tabela 5.8, gque
exatamente, os valores maximos destas razdes chegaram a 9,30 e
12,16% respectivamente, na primeira semana do experimento e a me
dida que a cultura foi cobrindo o solo, essas razdoes foram dimi
nuindo até alcangarem os valores minimos respectivos de 0,85 2
1,20%, entre 31.10 e 06.11.87, época em que a cultura cobriu to
talmente o solo. A partir dai, mesmo com o0 aumento. do IAF, es
sas razoes comegaram a aumentar vagarosamente até atingirem 3,52
e 5,16% respectivamente,no término das observacgdes. A evolugao

TABELA - 5.8.

RazOes entre os fluxos diurno de calor no solo (G) e radiacao
global (R_¥) e liquida (R,) para periodos semanais.

Periodos R_+ R_-pd G G/Rg G/Rp-pd
e s () (3)

1808 a 25.09.87 525,00 401,062 48,82 9;30 12;16%
26,08 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
10,30 a 16.10.87 553529 407,71 41,22 7,45 i o i
17.310-a 23.10.87 582,43 442,14 24,15 4,15 5,46
24,10 a 30.10.87 559,14 441,86 12,607 2,11 2,81

31510 a 06.11.87 483,83 341,83 4,11 0,85 1:;:20'%
37 s 0 - i o [ 0 566,86 380,;57 9511 161 2,39
14,11 a 20.11.87 499,00 331,83 5,00 1,00 L.,.51
2k, 2d a ‘Al 80 563,86 380,29 11,60 2,06 3,05
28011 a 02.12.87 435,67 294,67 917 2;10 B dd
05,12 a 1L.12.87 503,19 334,00 15,18 3,02 4,50
12.12 & 18.12.87 490,25 335,00 17,25 352 5516

Médias 522,29 378,48 22,36 4,18 5,68




estacional de G/R_ dia a dia € mostrada na figura 5.18. Observa-
se nesta figura, alem de tudo aquilo ja dito, gue nos dias em

gque houve irrigagao, a razao G/R apresenta valores muito baixos,
i

quase sempre proximos de zero. Isto, indica que o estado de umi
dade do solo afeta consideravelmente o fluxo de calor no so
lo (G).

O desenvolvimento vegetativo da cultura da soja du
rante o perido experimental, & mostrado na figura 5.19 atraves da

evolucao semanal da producao de matéria seca (MSJ e do indice de

area foliar (IAF). Observa-se, gue a curva do IAF & acompanhada
pela curva de M_ até o inicio da maturagao (28.11.87. A partir
dai, o IAF comeca a diminuir como consequéncia da gqueda de fo

lhas, enquanto que, MS continua aumentando, devido ao processo de
desenvolvimento de vargens e enchimento de grdos, atingindo um ma

ximo em 12.12.87, gquando comeca a decrescer em func¢ao da intensi

ficacao da queda de folhas.
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6 - CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos e das discussoes levan

tadas, as seguintes conclusOes sao anunciadas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

A advecgdo se constituiunuma fonte adicional de energia para
o sistema, contribuindo com cerca de 19% do total de energia
utilizado no processo de evapotranspiracao, enquanto a produ
cao de matéria seca consumiu 1,45% de R -

As egs. A e B propostas por Linacre (1968) e a eqg. original
de Penman (1948) para estimar Rn' apresentaram bons resulta
dos. Contudo, a eq. de Penman (1948) adaptada as condigoes

do local e da cultura, permitiu estimativas ainda melhores.

O estado de umidade da camada superficial do solo, além de
afetar o armazenamento de energia no solo, ao lado do desen
volvimento da cultura e da velocidade do vento influenciou
consideravelmente o albedo da superficie, conferindo-lhe uma
certa inconstancia mesmo depois de atingido o pleno desenvol
vimento vegetativo pela cultura.

A estimativa diaria de RS+ baseada em leituras instantaneas,
especialmente em dias com razoavel nebulosidade, nao deve
ser efetuada tomando-se intervalos entre leituras superiores

a 30 minutos.

A inclusdo do termo albedo (o) nas equagdOes resultantes de
regressdes lineares ndao melhorou as estimativas de R .
Recomenda-se que os resultados encontrados nesta pesquisa,

sejam testados em outros locais do semi-arido nordestino.
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