BALANGO DE RADIAGAO DA SOJA EM REGIAO SUBTROPICAL DO BRASIL'

DEMISE C. FONTANAZ, MOACIR A, BERLATO? e HOMERQ BERGAMASCHI*

RESUMO - Em Taquari, RS (Lat. 29948'S, Long. 51°59°W, ait. 76 m e tipo ¢limdtico Cfa,
segundo Koppen), foram dimensionados 0s componentes do balango de radiagio da soja
(Glycine max (L.) Merril), cv. Bragg, em condigéo de 6tima disponibilidade hidrica no solo. A
semeadura foi feita em 21.11.1985, em linhas com espagamento de 0,68 m, numa populagéo
de 4 x 10° plantas hal. A parcela experimental foi de 2.500 m?, sendo as observagdes obtidas
no centro desta 4rea. Semanalmente, em intervalos de 30 min, das 6 as 19 h mediram-se a ra-
diagfio solar global, a radiagio de ondas curtas refletida e o saldo de radiagio. Neste perfodo
foram determinados o fndice de 4rea foliar e a fenologia. Os resultados mostram que ¢ albedo
didrio da soja foi de 0,26 para um indice de 4rea foliar variando de 4,7 a 7,7 (estddios V, a
Re). Verificon-se, também, que o saldo de radiagfic das 24 horas e o diurno, sobre a cultura
da soja, podem ser estimados a partir da radiagdo solar global ou do saldo de radiagdo de on-
das curtas.

Termos para indexagio: Glycine max, temperatura, déficit hidrico, micrometeorologia, umi-
dade.

SOYBEAN RADIATION BALANCE IN SUBTROPICAL REGION

ABSTRACT - In Taquari, RS, Brazil, 29°48’S, 51959'W, 76 m altitude, and Cfa climate,
according to Koppen, the components of soybean (Glycine max (L) Merril) cv. Bragg
radiation balance were dimensioned in optimal conditions of soil water availability. Sowing
date was November 21, 1985, using row spacing of 0,68 m and a plant populations of 4 x 10°
plants. ha™!. Evaluations were carried out at the center of a plot with 2500 m?; weekly at 30
min intervals, from 6 a.m. to 7 p.m. the global solar radiation, reflected short wave radiation,
and net radiation were measured. For each period leaf arca indexes and growth stages were
measured. The results show that soybean daily average albedo was 0,26 for a LAl varying
from 4.7 to 7.7 (growth stages V, to Re). It was also demonstrated that the 24 h and the
diurnal net radiation over soybeans can be estimated from the global solar radiation or from
the short wave net radiation.

Index terms: Glycine max, water deficit, micrometeorology, temperature, humidity.

INTRODUCAO

As trocas de radiag@io na superficie da terra
s30 compostas dos fluxos de radiagdo de on-
das curtas (0,3 a 3,0 um) e da radiagdo t€rmi-
ca de ondas longas (maior que 3,0 pm). Os
fluxos em diregéio A superficie compSem-se da
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radiacdo solar incidente de ondas curtas (di-
reta e difusa) e da radiagdo de ondas longas
emitida pela atmosfera para a superficie. Os
fluxos que saem da superficie compdem-se da
radiagio solar de ondas curtas refletida e da
radiagdo de ondas longas emitida pela superff-
cie para a atmosfera (Tanner & Lemon 1962).
A percentagem da radiagio de ondas curtas
incidente que € refletida para o espago (albe-
do) varia com o édngulo de incidéncia solar,
grau de cobertura do solo, umidade do solo e
das plantas e tipo e quantidade de cobertura de
nuvens (Blad & Baker 1972). A emissdo de
radiagio de ondas longas pela atmosfera €
causada principalmente pela agitagdo térmica

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 26(3):411-418, mar. 1991



412

das moléculas do vapor d’4gua, didxido de
carbono e ozénio, assim como das gotas da
dgua nas nuvens. Na superficie, ¢ fungdo da
sua temperatura absoluta elevada a quarta po-
téncia. Uma vez que a temperatura da superfi-
cie da terra é maior do que a da atmosfera,
h4, normalmente, uma pequena perda lfquida
de radiagio de -ondas longas da superficie
(Tanner & Lemon 1962).

Apds estas trocas verticais de radiagéio, o
que resta € denominado saldo de radiacio. Na
superficie da terra, o saldo de radiagio & utili-
zado nos processos de evaporacéio e transpira-
4o das plantas, nos processos de aquecimento
do ar, do solo ¢ das plantas, e no processo de
fotossintese.

O conhecimento dos componentes do ba-
lango de radiagdo de uma cultura vegetal € de
grande importéncia, niio s6 para caracterizacio
do microclima da vegetagio, mas especial-
mente para efeito de estimativas das perdas de
4gua da cultura pelo processo de evapotranspi-
ragéo. Por isso, diversos trabalhos tém sido
realizados no sentido de quantificacio dos
termos do balango de radiagéio para os virios
tipos de superficies vegetadas (Monteith &
Szeicz 1960, Stanhill et al. 1965, André &
Viswanadham 1983). Entretanto, como nem
sempre € possfvel a medi¢do de todos os com-
ponentes do balango de radiagdo necessérios 2
obtengdio do saldo de radiagéio, muitos autores
t€m estimado esse parimetro através de uma
fungdo com a radiagdo solar global incidente
ou radiagio solar absorvida (saldo de ondas
curtas). Dentre esses trabalhos citam-se:
Monteith & Szeicz (1960), em trigo, beterraba
agucareira, pastagens ¢ solo descoberto;
Stanhill et al. (1965), em florestas perenes,
herbdceas perenes, deserto e culturas agrico-
las; Matzenauer (1980), em milho; André &
Viswanadham (1983), com soja; Bergamaschi
(1984), com feijdo. -

Os objetivos do presente trabalho foram:

- determinar os componentes do balango de
radiacdo em diferentes estddios de desenvol-
vimento da soja nas condigées subtropicais do
Brasil;

- determinar a rela¢dio existente entre ra-
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diacdo solar global, radiagio solar absorvida e
saldo de radiagdo, apés cobertura total do so-
lo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Estagao Experimental
de Taquari, do Instituto de Pesquisas Agrondmicas
(IPAGRO) da Secretaria da Agricultura ¢ Abaste-
cimento do Estado do Rio Grande do Sul. O munici-
pio de Taquari situa-se na regido clim4tica da De-
pressio Central, a uma altitude de 76 m, latitude de
29948’ Sul e longitude de 51949 Qeste. O clima da
regido, de acordo com a classificagio climética de
Koppen, € subtropical dmido de verdo quente, de
férmula climdtica Cfa. O solo € laterftico Bruno
Avermelhado Distréfico de relevo suave ondulado.
A temperatura média do perfodo de novembro. a
maio ¢ 19,5°C, e a precipitagio pluvial média, de
761 mm.

A cultivar Bragg, classificada de ciclo médio no
Rio Grande do Sul, foi semeada em 21 de novembro
de 1985. A parcela experimental foi de, aproxima-
damente, 2.500 m?, e a semeadura, feita em: linhas a
espagos de 0,68 m, com uma populagio de 4 x 10°
plantas . ha-1,

Sempre que necessdrio, foi efetuado o controle de
plantas daninhas, doencas e pragas; do mesmo modo,
as necessidades hidricas da cultura foram atendidas
através de irrigagio, mantendo-se o solo préximo i
capacidade de campo (-0,05 MPa). A [imina de 4gua
aplicada foi de, aproximadamente, 30 mm, sendo a
freqiiéncia média de irrigacio de uma a cada treze
(13) dias. A radiagfio solar global foi medida com um
Piranbémetro Eppley (constante = 7,61 mV por
cal.em™.min.""), instalado numa estagio meteorol6-
gica junto & drea experimental e acoplado a um re-
gistrador Speedomax. O saldo de radiagéo foi medi-
do com um sakdo radiémetro Phyllip Schenck (cons-
tante = 6,234 mV por cal.cm™2 min."") acoplado a
um milivoltimetro durante o dia, e 4 noite, a um re-
gistrador Speedomax. A radiagio refletida foi medi-
da com um Albeddmetro Middleton (constante =
9,46 mV por cal.cm™2-min-1) acoplado a um milivol-
timetro. O saldo radiémetro e o albeddmetro, foram
instalados a 4 m de altura, num mastro colocado no
centro da 4rea experimental. Todas as medidas, no
periodo diurno, foram efetuadas das 6 as 19 h, em
intervalos de 30 min nos dias claros ¢ 15 min dos
dias nublados. Para a determinagdo do fndice de drea
foliar foram coletadas trés amostras de plantas, cor-
respondendo a 0,50 m de linha ou 0,34 m?; a drea



BALANGCO DE RADIACAO DA SOJA

foliar foi medida com um integrador eletrdnico {mo-
delo LI-3000). Os estidios de desenvolvimento fo-
ram determinados segundo a metedologia descrita
por Ferth & Caviness (1977) e adaptada por Costa &
Marchezan (1982).

O balango de radiagéo € dado pela equagfio:

Ry=Rs(1-a)+1L, 1
sendo R, o saldo de radiagfio (Wm™?); Rg, a radiagdo
solar global (Wm"2); a, o albedo, e L, o saldo de ra-
diagdo de ondas Jongas (Wm"2); o albedo foi deter-
minado pela razdo R/Rg, sendo R, a radiagio de
ondas curtas refletida (Wm-2), O saldo de radiagiio e
a radiagdo de ondas curtas refleti-
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absolutos menores do que nos dias claros (Fig.
1, 2, 3 ¢ 4). Pela Tabela 1 verifica-se que a
radiagdo solar giobal variou de 10,0 MJ m™
dia!, num dia parcialmente nublado, a 27,2
MJ m~? dia™!, num dia claro. Estes valores sdao
coerentes com os observados para a localidade
de Taquari, sendo que o valor méximo ocorreu
no dia 15.01, ou seja, préximo ao solsticio de
verdo para ¢ Hemisfério Sul.

Saldo de radiaciio de ondas longas

Observa-se que o saldo de radiacio de on-
das longas (L) foi pequeno nas primeiras horas

da foram medidos diretamente
sobre a cultura. A radiagiio solar

- ; - DIA PARCIALMENTE ~ o—o0 RADIAr.‘Jio OBAL A
global foi medida na estagdo me- NUBLADO *=x RADW:% fn
ica j i DATA: OB/O1/ S m Rr
teorol6gica junto ao experimento, sl OB %9 88 T SALDO DE RADIACKO ONDALONGA L
e o saldo de radiagio de ondas %% 1000}, AFAD_ 4'2'0
£ ;

longas, obtido por diferenga na
equagdo (1).

As variagbes didrias do balan-
go de radiagio foram analisadas
para quatro dias, buscando-se
caracterizar alguns estigios do
desenvolvimento da  cultura
(08.01.86, 15.01.86, 05.02.86 ¢
19.02.86).

Foram ajustados modelos li-
neares através do método dos mi-

DENSIDADE DE FLUXO

{a)

nimos quadrados, relacionando
o saldo de radiagio diurmo e das
24 horas com a radiagdo solar
global e com o saldo de radiagéo

de ondas curtas.

No célculo de R4 (diurno)
foram considerados os valores
medidos das 6 s 19 h. Além dis-
so, foram utilizados somente os
dados de Ry, medidos sobre a
cultura com findice de 4rea foliar
igual ou superior a 4,7, ou seja,
apds a cobertura total do solo.

RESULTADOS 1

Y L

E DISCUSSAO 6 7
Radiaciio solar global

) N |
B 7T & ®

8 9 10 1N

12 B 4 B
LOCAL

F1G. 1. Componentes do balango de radiaciio em soja irrigada,

No dia parcialmente nubla-
do, a amplitude de variagio
foi maior e apresentou valores

cv. Bragg: (a) radiaciio solar global, saldo de radiacio,
radiaciio refletida e salde de radiacio de ondas longas
e (b) albedo. Taquari, RS, 08.01.86.
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da manhi ¢ Witimas horas da tarde, enquanto
que, nas horas préximas ao meio-dia, os valo-
res foram méximos. Esta tendéncia € coerente
com observagSes de Monteith & Szeicz
(1960}, para os quais hd estreita dependéncia
entre as perdas de radiacio de ondas longas e
a temperatura da superficie.

Para todos os dias observados, as perdas de
radiacdo de ondas longas foram inferiores as
perdas de radiagdo de ondas curtas (R;), po-
dendo isto ser atribufdo ao elevado fndice de
drea foliar. Thomé (1985), trabalhando com
feijoeiro, encontrou que, aumentando a densi-
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dade de cobertura do solo, as perdas de radia-
¢éo de ondas longas diminufram.

As variagoes de L ao longo do dia sdo de-
terminadas, basicamente, pela variacio da ra-
diagdo solar global no perfodo. Verifica-se
este fato nas Fig. 1, 2, 3 e 4, quande, nos dias
claros, L apresentou pequena variagdo, e no
dia parcialmente nublado a variagdo foi gran-
de. Deve-se considerar, ainda, que L foi um
valor pequeno obtido por diferenca entre dois
componentes relativamente grandes, podendo,
eventualmente, apresentar erros.

A Tabela 1 apresenta os

(@l totais didrios dos componen-

DiA CLARD o RADIACAD SOLAR GLOBAL Rs tes do balango de radiagéo da
%ge" %6 Mpﬁmm R"‘ soja em fungdo do estddio de
WaF: 84 v SALDo DE RM'MC%A DE ONDALONGA L desenvolvimento e fndice de

drea foliar. Pela Tabela 2 ve-
rifica-se que, em média, a
perda de radiacdo de ondas
longas representou cerca de
30% do saldo de radiagdo e
22% do saldo de radiagfio de
ondas curtas. Constata-se,
também, que nos dias nubla-
dos o saldo de radiagdo de
ondas longas teve valores
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poriamento encontrado pela
maioria dos autores consulta-
dos. No inicio da manhi, o
albedo foi méximo, atingindo
valores de até 0,65. Durante a
maior parte do dia, o albedo

$ O n
HORA LOCAL

FIG. 2. Componentes do balango de radiaciio em soja irrigada,
cv. Bragg: (a) radiacfio solar global, saldo de radiagiio,
radiacio refletida e saldo de radiaciio de ondas longas

¢ (b) albedo. Taquari, RS, 15.01.86.
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apresentou valores mais bai-
%08, € no final da tarde au-
mentou novamente (Fig. 1b,
2b, 3b e 4b). Os valores altos
no infcio da manhi e no final
da tarde demonstram a depen-
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TABELA 1. Componentes do balanc¢o de radiagao, estidio de desenvolvimento e indice de firea fo-
liar da soja, cv. Bragg. Taquari, RS, 1985/86.

Data Estédio* IAF Ry24h Ry Ry Ry a Rgl-a) Ly Ly
08.01.86 Ve 47 96 113 187 -54 029 133 37 .21
15.01.86 vV, 54 171 183 272 71 026 2001 -31  -18
22.01.86 R, 61 140 153 233 59 025 175 -35 .30
30,01.86 R, 72 55 61 100 -27 027 13 -18 -1
05.02.86 R, 74 162 175 265 -72 027 194 32  -19
14.02.36 Rs 75 133 144 232 -56 024 176 -43 -3
19.02.86 R, 76 143 164 266 -69 026 197 -54 -3l
25.02.86 R, 77 107 11,3 185 -50 027 135 28 -22
21.03.86 R, 55 105 121 179 -46 026 133 28 -12
05.04.86 Re 63 77 88 139 29 022 108 -34 23

* Metodologia de Ferh & Caviness (1977), adaptada por Costa & Marchezan (1982); IAF - indice de drea

foliar; R

(MJ.m~2. dia"1); a - albedo; L
saldo de radiago de ondas longas diurno (MJ.m

déncia do albedo em relagao ao éngulo de in-
cidéncia solar. Para estes hordrios, a2 soja, as-
sim como vdrias outras culturas, comporta-se
como uma superficie plana, captando pouca
energia e, em conseqiiéncia aumentando sua
refletividade (Monteith & Szeicz 1960, Sta-
nhill et al. 1965).

Para os dias 8.01, 5.02 e 19.02 (Fig. 1b, 3b
e 4b), o albedo do infcio da manhi fei supe-
rior ao do final da tarde. Efeito semelhante foi
encontrado por Monteith & Szeicz (1960) para
forrageiras de porte alto e baixo, e para a cou-
ve, Este fato pode ser explicado pela presenga
de orvalho sobre as superficies foliares, cau-
sando um efeito de espelho. Entretanto, no dia
15.01 (Fig. 2b) isto ndo ocorreu. Nestes hord-
rios, apesar de a wmidade relativa do ar ser
alta (95%) e semelhante 4 dos demais dias, foi
observada a ocorréncia de vento relativamente
forte, o qual, provavelmente, nio permitin a
formagéo do orvalho.

O albedo menor préximo ao meio-dia, atin-
gindo valores minimos de 0,22, € atribufdo ac
menor éngulo de incidéncia dos raios solares,
causando maior penetragio e retengio da ra-
diagio no interior da comunidade vegetal.

Blad & Backer (1972) afirmaram que o al-
bedo varia com o &ngulo de incidéncia, grau

h - saldo de radiagio das 24 horas (MJ.m%.dia™"); Ryq - saldo de radiagéo diurno
(MJ.m-2.dia™t); Rq - radiagio solar global (MJ.m™2. dia™)); Ry
24h - saldo de radiag

- radiagio de ondas curtas refletida

d0 de ondas longas das 24 horas (MJ.m"?.dia™}); Lq -
.dia™),

de cobertura vegetal, estado de umidade do
solo e das plantas e quantidades e tipo de co-
bertura de nuvens. Nos dias claros, 15.01,
05.02 e 19.02, a variagio do albedo, durante
grande parte do dia, foi pequena, visto que os

TABELA 2. Relagées do saldo de radiacio de
ondas longas (La4p) com o saldo de
radiaciio das Mzglhtm e com 0
saldo de radiacio de on curtas
Rg (1-a), em diferentes estfidios de
desenvolvimento e fndice de frea
foliar (IAF) da soja, cv. Bragg. Ta-
quari, RS, 1985/86.

Condigoes L24h L24h
Data Estédio* IAF do
dia Rn24h Rl(l -a)
08.01.86 Vy 4,7 Parcialmentc nublado 0,39 0,28
1501.86 V, 54 Claro 0,18 0,16
22.01.86 ' 6,1 Parcialmente nublade 0,25 0,20
30.01.86 R, 7,2 Nublado 0,33 0,25
05,0286 R, 74 Claro 0,20 0,17
14.02.86 R, 7,5 Parcialmente nublado 0,33 0,25
19.02.86 R; 7,6 Claro 0,37 0,27
25.02.86 Ry 7,7 Parcialmente nublado 0,27 0,21
21.03.86 Ry 5,5 Parcialmente nublado 0,26 0,21
05.04.86 Ry 6,3 Nublado 0,43 0,30

* Metodologia de Fehr & Caviness (1977), adaptada por
Costa & Marchezan (1982).
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fatores determinantes dele tiveram pouca par-
ticipagdo. J4 para o dia 08.01, a variagdo do
albedo ao longo do dia foi maior, devido,
possivelmente, & nebulosidade ocorrida. Blad
& Backer (1972) ¢ André & Viswanadham
{1983) encontraram para a soja 0 mesmo com-
portamento. Pablos & Iraundegui (1975) afir-
maram que a nebulosidade influencia o albedo
porque a radiacdo incidente com tempo enco-
berto apresenta, além da variagio quantitativa,
também uma distribuigdo espectral distinta. E,
como as superficies vegetais apresentam dife-
rente refletividade segundo a banda de espec-
tro que incide sobre elas, € normal encontrar
variagdo do albedo ligado as condig¢Ges de ne-
bulosidade do dia.

As médias didrias de albedo tiveram pouca
variagio, e isto pode ser devido a que a umi-
dade do solo permaneceu préximo 2 capacida-
de de campo durante todo o perfodo experi-
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FIG. 3. Componentes do balango de radiaciio
em soja irrigada, cv. Bragg: (a) radiacio
solar global, saldo de radiagio, radiacio
refletida e saldo de radiacio de ondas
longas e (b) albedo. Taquari, RS,

05.02.86.
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mental, e as observagées foram efetuadas apés
a cobertura completa do solo, ou seja, IAF su-
perior a 4,7 (Tabela 1).

O albedo médio didrio encontrado no pe-
riodo experimental foi de 0,26. Chang (1968)
cita que o albedo médio didrio de védrias cultu-
ras agricolas, apSs cobertura completa do solo,
€ de 0,25. Também em condigSes de cobertura
compieta do solo Blad & Backer (1972) e An-
dré & Viswanadham (1983) encontraram, para
soja, valores médios didrios de 0,25 e 0,24,
respectivamente,

Estimativa do saldo ﬁe radiacdo a partir da
radiacéo solar de ondas curtas

A andlise de regressdo entre o saldo de ra-
diacéo ¢ a radiagdo solar de ondas curtas de-
monstrou altos coeficientes de determinagéo, o
que indica uma boa associagdo entre valores

A CLARD o0 mnucmsounggam.w' Rs
*-X SALDO DE RADIAG fin

AT 1M02/88 ., RADIACAC REFLETIDA fr

wopl  ESMDO:Ry ¥--¥ SALDO DE RADACAO CECNDALONGA |
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FIG. 4. Componentes do balanco de radiagiio

em soja irrigada, cv. Bragg: (a) radiaciio

solar global, salde de radiacio, radiagio

refletida e saldo de radiacfio de ondas

longas e (b)albedo. Taquari, RS,

19.02.86.
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FIG. 5. Relacbes entre saldo de radiacfio e a radiagio solar de ondas curtas para soja, cv. Bragg: (a)
saldo de radiaciio diurno e saldo de radiagio de ondas curtas, (b) saldo de radiacfio diurno ¢
radiacio solar global, (c) saldo de radiacio das 24 horas ¢ saldo de radiagiio de ondas curtas
e (d) saldo de radiacfio das 24 horas e radiacfio solar global. Taquari, RS, 1985/86.

didrios de saldo de radiagdo e valores de ra-
diagéio solar global e saldo de radiagéo de on-
das curtas (Fig. 5a, 5b, 5c e 5d). Coeficientes
semelhantes foram encontrados por outros
autores (Moneith & Szeicz 1960, Stanhill et
al. 1965, Matzenauer 1980, André & Viswa-
badham 1983, Bergamaschi 1984). Assim,
através das fungdes obtidas, pode-se estimar o
saldo de radiagdo das 24 horas ou o saldo de
radiagio diumo, a partir da radiagdo solar glo-
bal ou do saldo de radiagdo de ondas curtas,

com boa aproximagdo. Podem ser utilizadas
para o célculo do termo energético da férmula
de Penman para a estimativa da evapotranspi-
ragio da cultura, Muito provaveimente, forne-
cem dados mais consistentes de saldo de ra-
diagdio sobre a cultura do que as equagdes ge-
rais de estimativa de R;, as quais fornecem
estimativas sem especificar a cultura ou regido
climdtica. Estas equagdes sdo vdlidas, em
princfpio, para a regido climdtica onde foram
ajustadas, e para a soja.
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CONCLUSOES

1. As variagdes no saldo de radiacic de
ondas longas, durante o dia, foram determina-
das principalmente pelo comportamento da ra-
diagdo solar global no perfodo. Nos dias nu-
blados, esse saldo assumin valores percentuais
maiores do que nos dias claros.

2. O albedo da soja, em condigdes de co-
bertura completa de solo e dtima disponibili-
dade hidrica, foi fungdio do &ngulo de incidén-
cia da radiagio solar e das condigdes de ne-
bulosidade do dia. O albedo médio didric en-
contrado foi de 0,26,

3. O saldo de radiagiio diurno e o saldo de
radiagdo das 24 horas podem ser estimados a
partir da radiagdo solar global e do saldo de
radiagio de ondas curtas, pelas equagdes:

Rpyd=0,77+091Rs(1-a)

Ry4 = 0,68 + 0,67 Rs

Rj24h = -1,23 + 0,86 Rs (1 - a)

Ry24h = -1,14 + 0,65 Rs
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