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INTRODUGAQ
0 balango de radiagao de uma superficie representa o estudo das trocas

verticais de radiacao entre a atmosfera e a superficie em estudo. Seu conheci-
mento & muito significativo visto a influéncia sobre o comportamento dos  va-
rios elementos meteorologicos. As trocas verticais de radiagao sao constitui-
das de componentes de ondas curtas (0,30 a 3,0 um) e de componentes de ondas
longas (maior que 3,0 um). Os componentes de ondas curtas apresentam magnitude
maior do que os de ondas longas, sendo a radiacgao solar global o principal com
ponente atmosferico. Ja ao nivel da superficie, o principal componente & o al-
bedo. Este Ultimo € fungao da elevagao solar, grau de cobertura do solo, esta-
do de umidade do solo e das plantas e quantidade e tipo de cobertura de nu-
vens (1].

Apos as trocas, o que resta e denominado saldo de radiacac. O objeto de
estudo do balanco de energia & a partigao do saldo de radiagao nos diversos
processos que ocorrem ao nivel de uma superficie. Isto permite dimensionar as
trocas de massa e energia no sistema solo-planta-atmosfera e avaliar as altera
goes no microclima da vegetacao em funcao das condigoes de desenvolvimento da
cultura e em funcdo das condicoes de solo e de atmosfera.

A equagao simplificada do balanco de energia, baseada no principio fisico
da conservacao de energia, refere que o saldo de radiacao & utilizado nos flu—
xos de calor latente de evaporacao, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor
no solo. é_miior_Pgrg%Q“dg_ga}QQUQEWradiagao e utilizada nas trocas de calor
sensivel e latente com a atmosfera. éwdistpiggigao proporcional entre estes

dois termos depende da disponibilidade de agua para evaporacao (2}, (3), (4],

Quando as plantas estao bem supridas de agua a maior porgao da energia disponi

vel sera utilizada no processo de evapotranspiracao (5], (6], (7), (8), (9),
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Na area agronomica este metodo tem sido utilizado, principalmente, para

determinacao da evapotranspiracao das culturas, visto a importancia fundamen-
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tal deste parametro no manejo racional da agua.

Neste trabalho procurou-se determinar os componentes do balanco de radia-
gao e a particgac do saldo de radiagao, medido sobre a cultura do girassol, nos
fluxos de calor latente de evaporacao, fluxo de calor sensivel e fluxo de ca-

lor no solo, em condigoes de boa disponibilidade hidrica no solo.
MATERIAL E METODQS

0 trabalho foi realizado na Estacao Experimental Fitotécnica de Taquari,
situada a uma altitude de 76 m, latitude de 29°48' Sul e longitude de  51°49'
Oeste. O clima da regiao & Cfa, segundo Koeppen. 0 solo & classificado como
lateritico Bruno-Avermelhado distrdfico de textura argilosa e relevo suave-on—
dulado.

Em 29/09/87, numa parcela experimental de aproximadamente 2,400 m®, foi
semeado o girassol, cultivar Contissol 711. A semeadura foi feita em sucos es—
pagados de 0,68 m, obtendo-se wuma populacao em torno de 50.000 plant.els.ha“l

Para tres dias (18/11, 03/12 e 11/12/87) do ciclo do desenvolvimento do
girassol foram feitas determinacoes da fenologia (escala fenologica de
SIDDIQUT, 1975 (11) e do indice de area foliar (IAF). A superficie foliar foi
dada p lo produto do comprimento pela maior largura da folha multiplicade por
0,70. Nas mesmas datas, foram feitas medicoes micrometeorlogicas durante o pe-
riodo das 6:00 ds 18:30 horas, em intervalos de 30 min. Os sensores foram ins-
talados proximo ou ao longo de um mastro, no centro da parcela experimental,
e acoplados a um sistema de medida composto deuma chave comutadora e um mili-
voltimetro marca Engro, modelo 2100, com resolucao de 0,01 mV, Consistiram de:
um piranometro marca Eppley, modelo preto-e-branco; um saldo radigmetro marca
Phillip-Schenck a 2 m acima da cultura; um albeddmetro marca Middleton também
a 2 m acima da cultura; um conjunto de dois psicrometros de pares termoelétri-
cos de cobre-constantan, um ao nivel do topo da cultura e outro 0,90 m acima;
e uma placa medidora de fluxo de calor no solo marca Middleton.

Atraves de irrigagao, por aspersiaoc, o potencial da agua no solo foi mant i
do entre os limites de -0,001 a -0,06 MPa, controlado por Ltensiometros de ma-
nometro de mercurio, instalados a profundidade de 0,15 m.

0 balango de radiagaoc pode ser expresso pela equacao:

Rn = Rs (l-a) + I (1

2

sendo Rn o saldo de radiacao (W m—z); Rs a radiagao solar global (Wm “), a o

albedo; I o saldo de radiagao de ondas longas (W m—z).
I foi obtido por diferenga na equagao (1), ja que Rn e Rs foram medidos e
0 albedo foi calculado pela relacao Rr/Rs, sendo Rr a radiacao refletida de on

das curtas.
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Em um sistema cultivado, o balanco de energia vertical e dado pela equa-
cao:

Rn + LE + H+ § =20 (2)
sendo LE o fluxo de calor latente de evaporagao W m—z); H o fluxo de calor
sensivel (W m_z); e § o fluxo de calor no solo (W m_z).

Rn e S foram medidos, H e LE foram determinados utilizando-se o metodo da

razao de Bowen, pelo qual LE & dado por:

_ (Rn + 8)
LE = - - (3)
s +vy ATU
L+ ¥ AT 1

sendo s o coeficiente angular da curva que relaciona pressao de saturagao do
vapor € temperatura (mb oC-l); Y a constante psinometrica reduzida ao nivel
domar; ATU as diferencas de leituras de termometros umidos colocados aos  ni-
veis Zy e Z] (°C) e AT as diferencas de leituras de termOmetros secos aos ni-
veis Z9 e Z1 (°C).

0 fluxo de calor sensivel foi determinado por diferenca na equagao (2).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelas Figuras 1, 2 e 3 verifica-se que a radiacao solar global & o princi
pal componente do balango de radiagao, determinando o comportamento dos de—
mais. Os valores integrados no perilodo diario variaram de 11,15 a 26,48 MJ m
dia , estando coerentes com os valores encontrados em outras culturas, no mes
mo local (9) (10).

Para o dia 18/11, verificou-se a ocorréncia de valores instantaneos al-
tos, proximos a 1.000 @ m_z, nos horarios em torno do meio-dia, associados a
nebulosidade. Segundo alguns autores, (10] e (12), a nebulosidade pode determi
nar uma reflexao direcionada, aumentando os valores dos fluxos de energia no

sentido da superficie.

Nos tres dias observados, as perdas de radiacao de ondas curtas (radiacao

refletida) foram maiores do que as perdas de radiacao de ondas longas, o que
confirma outros dados de literatura (10), (11} e (13]. Salienta-se, ainda, no
dia 11/12 (Figura 3) o ganho de radiacao de ondas longas em quatro leituras

consecutivas compreendidas entre os horarios das 14:00 as 15:30 horas, conse-
glléncia, possivelmente, da nebulosidade presente nestes horarios.

0 albedo médio diario encontrado foi dg 0,24) variando de 0,23 a 0,25 (Ta
bela 1). 0 valor médio do albedo e o formato das curvas nos trés dias observa-—
dos foi semelhante ao encontrado pela maioria dos autores (9}, (10}, (12) e

(13). Os valores maximos ocorreram no inicio da manha e no final da tarde, de-

315



monstrando a dependéncia deste para2metro em relagao ao angulo de incidéncia so
lar.

Nas Figuras 4, 5 e 6 verificou-se que, em condigoes de disponibilidade hi
drica no solo, a maior porgao do saldo de radiagao foi utilizada no fluxo de
calor latente de evaporagao (LE). Para os dias 18/11 e 03/12 LE consumiu  85%
do saldo de radiacao (Tabela 2), estando este valor coerente com os valores in
dicados na literatura para diversas culturas agricolas (3), (7), (9}, (10). Ja
para o dia 11/12, observou-se que 997 do saldo deradiacao foi utilizado em LE.
Neste dia verificou-se que a razao de Bowen assumiu valores negativos em di-
versos horarios, ou seja, houve transferencia de energia do meio para o siste-
ma nestes horarios. Este fato determinou LE superestimado neste dia (9).

Para os tres dias de medigoes, a razao de Bowen apresentou valores compre
endidos entre -0,4 e 0,5, nao apresentando, portanto, valores no intervalo de
-0,5 a -1,5, que sao considerados inconsistentes [2).

0 fluxo de calor no solo (S) apresentou uma relagao inversa: com o grau
de cobertura do solo, expresso pelo IAF. Apresentou um valor maior (9%Z) no dia
18/11, quando TAF era de 0,82, e um valor menor, no dia 11/12, guando o IAF
era de 1,18 e a disponibilidade energetica (Rn) semelhante. Este comportamen-
to € coerente com trabalhos anteriores (5), 19], (10). Pelas Figuras 4, 5 e 6
verificou-se que os valores absolutos deste componente foram maiores nas horas
proximas ao meio-dia, conseqlliéncia da maior dispenibilidade de enerpgia mnestes
horarios (6J.

0 fluxo de calor senslivel apresentou um comportamento intermediario, com

tendencia inversa ao fluxo de calor latente de evaporacao.
CONCLUSOES

A nebulosidade influenciou o comportamento de todos os componentes do ba-
lango de radiacao.

As perdas de radiagao de ondas curtas foram maiores do que as perdas de
radiacao de ondas longas.

0 albedo foi funcao do angulo de incidéncia solar, apresentando um valor
medio de 0,24.

A maior porgao do saldo de radiagao foi utilizado como fluxo de calor la-
tente de evaporacao, em condigoes de disponibilidade hidrica.

0 fluxo de calor no solo representou a menor porcao do saldo de radiacao,

apresentando relacao inversa com o indice de area foliar.
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TABELA 1. Componentes do balanco de radiacao, estadic de desenvolvimento e in-
dice de area foliar de girassol, cv. Contissol 711. Taquari, RS,
1987/88,

Data Estadio(“) TAF Rs Rn Rr Rs (1-a) 1 a

18/11/87 3.1 0,82 23,45 16,44 -2,61 18,12 -1,68 0,25

03/12/87 3.3 0,89 11,15 8,26 -1,18 8,74 -0,48 0,25

11/12/87 4.5 1,18 26,48 19,30 -2,94 20,61 -1,31 0,24

) Metodologla de SIDDIQUI (1975); IAF - indice de area foliar; Rs - radiacao

- - A -2 .. -1 .
solar global (MJm,zdia 1); Rn - saldo de radiacao (MIm 2d1a )3 Rr - radia

cao refletida de ondas curtas (MJm_zdia_l); Rs (1-a) - saldo de radiacao de on-
-2 . - L~ -2.. -1
das curtas (MJm 2dla 1); I - saldo de radiagao de ondas longas (MIm 2d1a s
a ~ albedo médio.
TABELA 2. Saldo de radiacao (Rn) e relacoes com o fluxo de calor latente de
evaporagao (LE}, fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no so-
10 (8), em diferentes estadios de desenvolvimento e Indices de area
foliar (IAF). Taquari, RS, 1987/88.
- (%) Rn
D tadi 2. =
ata Estadio IAF (Mim 2dia 1> LE/Rn H/Rn S/Rn
18/11/87 3.1 0,82 16, 44 -0, 85 ~0,06 ~0,09
03/12/87 3.3 0,89 8,26 0,85 -0,13 -0,02
11/12/87 4.5 1,18 19,30 -0,99 +0,03 -0,03
(%) : o o
Metodologia de SIDDIQUI (1975). ' RS
. i NS . oo
(AL T e L 3 BT T . ( ~ -
[ P 4 < R O ENEA FEER = o
o 17 4 L
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FIGURA 2 - (a) COMPONENTES DO BALANGO DE RADIAGAO DO GIRASSOL,
cv CONTISSOL TiI;
{o) ALBEDO. TAQUARI, RS, 03.12.87

FIGURA 1- (a) COMPONENTES DO BALANCO DE RADIAGAC DO GIRASSOL ,
cYCONTISSOL T11;
(b) ALBEDO. TAQUARI,RS, 18.11.87
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FIGURA 3 - (o) COMPONENTES DO BALANGO DE RADIAGAC DO GIRASSOL ,

cv CONTISSOL 7I1;
{b) ALBEDO. TAQUARI, RS, 11.12.87

. ¢ SALDO [E RADIAGAD (Rn)

DATA: 18.1.87 o --- - n FLUMO DE CALOR LATENTE 0E EVAFORAGAO [LE)
ESTADIO: 3.1. o o FLUXO DE CALOR SENS(VEL {H)
IAF: 0.82 % ---— % FLUXO DE CALOR NO SOLO (S)

o
L]
g
>
3
-1
2
[ 4
w
[=]
[~
>
3
w
%
¥
<
:
¥ 700f
6 7 8 9 10 0 i2 I3 14 15 16 17 8
HORA LOCAL

FIGURA 4 - COMPONENTES DO BALANGO DE ENERGIA DO GIRASSOL, ov CONTISSOL TiI;
TAQUARI, RS, 18.11.87

320



2)

DENSIDADE DE FLUXQ DE RADWGAO {Wm~

FIGURA 5 - COMPONENTES DO BALANGO DE ENERGIA DO GIRASSOL ,cv CONTISSOL 7.

DATA: 03.12.87
ESTADIO: 3.3
1AF: 0.89

. & SALDO DE RADIACAC (Rn} -
W - -~ - 3 FUXO DE CALOR LATENTE DE EVARORACRO(LE)
° © FLUXO DE CALOR SENSIVEL (H)

x —--- ~ FLUXO 0E CALOR NO SOLD (S)

1

6 1 8

9 10 Il 12 I3 4 5 6 I7T B
HORA LOCAL

TAQUARI, RS, 03.12.87

2)

DENSIDADE DE FLUXO DE RADIACAD { Wm~

FIGURA 6- COMPONENTES DO BALANGO DE ENERGIA DO GIRASSOL ,cv CONTISSOL 711
TAQUARI, RS,

® SALDO DE RADIACAO(Rn)

Dara: 1L12.87 4 . ... LMD DE CALOR LATENTE DE EVAPORAGRO (LE)
ESTADIO: 4.5 5 —— 2 FLUND DE CALOR SENS WELI M)
IAF: LI » —= -~ * FLUXO DE CALOR NG SOLD IS)
700+
600, .
500} !
400
]
M1
1 4
o} Dot P xm oxm —
AT T SR o E L ST SN NS T 7 S e e B o
" /\w\xt x/ %% <x X%, R
100 | . /
B. ]
“n !
D0+ N K
= A
-300} | \mw
400+ VA /
- /, R R m\
-500 fd\\ / \\u\ ﬁ/ \
VAR -
- 600+ ,_ \c\n/ / A
\ ]
w7
-0 L
i g
' , |
6 7T 8 9 W0 1 12 13 W O I5 ¥ 17 8
HORA LOCAL

h.12.ev

321



