BALANGO DE RADIAGAO EM CULTIVOS DE FEIJAO-VAGEM
COM E SEM COBERTURA DE POLIETILENO"

JOSE LEONALDO DE SOUZA 2 e JOAO FRANCISCO ESCOBEDO?

RESUMO - O balango de radiagio em cultivo agricola € de fundamental importincia na caracterizagio
do microclima, na determinagio das perdas de 4gua ¢ na acumulago de matéria seca da vegetacio,
Descreve-se, neste trabalho, o balango de radiaglo em cultura do feijio-vagem (Phaseolus vulgaris
L)), em Botucatu, SP (22° 54'S; 48° 27W; 850 m), sob duas diferentes condigdes: a cultura em condi-
¢0es normais de campo ¢ em casa de vegetag3o com cobertura de polietileno. As densidades de fluxos
de radiagdo foram utilizadas para construir curvas diurnas dos componentes de radiagio global Ry
radiagdo refletida (R,) e saldo de radiagio (R,). Relagdes aritméticas permitiram obter os componentes
saldo de ondas curtas (R.) ¢ saldo de ondas longas (R). A anilise desses componentes em relagio ao
fndice de 4rea foliar (LAF) em vérias fases fenolégicas da cultura mostrou'Rs distribuido em 68%,
85%,17% e 66%, 76%, 10% para R,, R, ¢ R, nos ambientes extemo ¢ interno 2 casa de vegetagio,
respectivamente. Em média, os componentes Ry ¢ R,, internos 4 casa de vegetagdo equivalem a 63% e
42% de R, externo,

Termos para indexagio: radiaglio solar, casa de vegetagdo, Phaseolus vulgaris, microclima.

RADIATION BUDGET IN GREEN BEANS CROP WITH AND WITHOUT POLYETHYLENE COVER

ABSTRACT - The radiation budget in agricultural crops is very important on the microclimate char-
acterization, on the water losses determination and on dry matter accumulation of vegetation. This
work describes the radiation budget determination in a green beans crop (Phaseofus vulgaris L.), in
Botucatu, SP, Brazil (22° 54'S; 48° 27'W; 850 m), under two different conditions: the normal field
culture and in a polyethylene greenhouse. The densities of fluxes of radiation were used to construct
diurnal curves of the components of global radiation (Rp), reflected radiation (R,), net radiation (R,). The
arithmetic’s relations allowed to obtain the components net short-waves (R,) and net long-waves (R,).
The analysis of these components related to the leaf area index (LAI) in many phenological phases of
the culture showed R, distributed in 68%, 85%, 17% and 66%, 76%, 10% to R,, R, and R, in the
internal and external ambients in a polyethylene greenhouse, respectively.

Index terms: solar radiation, greenhouse, Phaseolus vulgaris, microclimate,

INTRODUCAO

A radiagdo solar que penetra na atmosfera e atin-
ge a superficie da terra depende principalmente da
turbidez atmosférica, da cobertura de nuvem e da
topografia. Essa energia, ao atravessar a atmosfera,
tem parte refletida pelas nuvens, parte espalhada
pelas moléculas e particulas do ar e parte absorvida
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pelo vapor de 4gua, diéxido de carbono, ozénio e
compostos nitrosos. A por¢io absorvida aumenta a
temperatura do ar e por conseguinte aumenta a emis-
sdo de ondas longas para a superficie da terra e para
o espago. O balango de radiagiio representa, em Glti-
ma andlise, as fontes e sumidouros de energia que
afetam as condigdes meteorolégicas e ¢ clima do
planeta. O fluxo total de radiag3o incidente na su-
perficie da terra, R,, costumeiramente chamado de
radiag3o global, € composto de componentes direta
(que chega a superficie diretamente através da inci-
dente) e difusa (que chega 4 superficie por espalha-
mento de nuvens ou por outras particulas que se di-
fundem pelos constituintes atmosféricos). A distri-
buigdo da radiagio solar € que determina a maioria
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dos fendmenos no sistema atmosfera-terra. Sua atu- -
aglo em larga € meso escala estd ligada principal-

mente A circulago geral da atmosfera, aos ventos
locais e as chuvas convectivas. O balango de radia-
¢3o de ambientes naturais e de cultivos em condi-
¢3es normais de campo £ de fundamental importén-
cia nos estudos energéticos regionais e no entendi-

mento das reagdes gendtipo-ambiente, os quais de-

terminarfio a producZo e a produtividade da vegeta-
¢io (Monteith & Szeicz, 1961; Stanhill et al., 1966;

Kalma, 1972; André & Vlswanadham, 1983;

Fontana et al., 1991). .

Esses estudos em casa de vegeta;io com cober- . .

tura de polietileno s3c ainda escassos e pouco en-
tendidos (Critten, 1993). Os componentes do balan-
¢0 de radiagdo em ambientes vegetativos protegi-
dos sofrem alteragio, entre outros fatores, pela es-
trutura de sustentagdo e tipo de cobertura da casa de
vegetacio (Edwards & Lake, 1965; Stanhill et al.,

1973; Farias et al., 1993; Ricieri, 1995; Souza, 1996),

influindo decididamente no crescunento e desenvol-
Vvunento das culturas.
O uso de casa de vcgetagﬁo com cobertura de

polietileno na produgfo agricola € muito recente no -
Brasil. A criagio de ambientes controlados ou de -

proteciio & planta e ao solo com o uso de peliculas
de polietileno vem ganhando cada dia mais adep-
tos, Culturas como; feijio-vagem, alface, abobrinha,

berinjela, pimentio, tomate e morango vém sendo

cultivados a partir dos anos 80, com a utilizagiic de
peliculas de plastico (Plasticultura, 1993). Este tra-
balho objetiva quantificar componentes do balango
de radiago sobre cultivos de feijio-vagem, em con-
digdes normais de campo e no interior de uma casa
de vegetagio com cobertura de polietifeno.

MATERIAL E METODOS

O balango de radiagio em determinada superficie € o
saldo contabilizado entre toda a energia radiante recebida
_eperdida através desta superficie (Fritschen, 1965; Budiko,
1974). Nesses estudos, o saldo de radxac;ﬁo (R pode ser
definido como:

R,=R +R, W

onde, R, e R, sdo os saldos de radiagio de ondas curtas e

de ondas longas, respectivamente. Esses componentes s3o

obtidos por:
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Ro=RyrRy @
R=r' R. R1 &)
ende Ryéa irradidncia solar global; R, ¢ a radiacio at-

.mosférica; R, € a radiag3o emitida pela superficie;r e r”
-880 os albedos da superficie. O albedo ¢ igual A razio en-

tre a radiacfio eletromagnética refletida pela superficiee a
incidente. A emissio de radiagfo de ondas longas de um

- corpo depende de sua temperatura, sendo descrita pela

relagio Ry = £ 0 T, onde ¢ é a emissividade, g é a

. constante de Stefan-Boltzman eTéa temperatura absolu-

ta do corpo

Localizagdo e proeedlmento experimental

A avahat;ﬁo de componentes do balango de radiagio
teve inicio com a instalagio de um experimento
agrometeorolégico localizado ao lado do Departamento
de Biofisica da Universidade Estadual Pautista, “Campus™
de Rubifo JGnior, Botucatu, SP, (22° 54'S; 48° 27'W,

. 850 m). As condi¢des climéticas exibem temperatura

média anual do ar de 20,6°C. O total médio anual de pre-

_ cipitaglio é de 1,506,3 mm, e a evapotranspiragio média

anual é de 692,0 mm. O solo € uma 4rea plana de jardim
gramado, sendo classificado como areia franca. A densi-
dade global na profundidade de 0-20 cm ficou em
1,61 g cm?, e a densidade real entre 0-60 cm variou de
2,5a2,7gcem?,

O experimento constou de duas parcelas de 7 m de

' comprimento e 5 m de largura. Uma das parcelas locali-

zava-s¢ no interior de uma casa de vegetagdo, tipo semi-
-arco, orientada na diregio norte-sul geogrifico, com co-
bertura de polietileno novo de 100 micra (com aditivos
anti-ultravioleta e térmicos) e laterais de sombrite a 30%.
A outra parcela ficou localizada no exterior da casa de
vegetagio, em condigles normais de ambiente, O preparo
do solo iniciou com a remog¢Zo da grama das parcelas ¢
revolvimento da camada entre 0 e 20 cm, e, posterior-
mente, aplicou-se calcirio dolomitico. A adubagdo foi feita
com esterco de curral curtido, férmula 4-14-8 e
micronutriente FTE-BR-9. O plantio foi feito em 15 de
outubro de 1994, utilizando a cultura do feijdo-vagem ras-
teiro, variedade paulista, e aos 30 dias apds o plantio fez-
-se uma adubagio de cobertura com nitrocilcio.

No centro de cada parcela foram instalados dois
piranémetros, para medigdes dos componentes de radia-
¢3o global e refletida, ¢ dois saldos radidmetros mediram
0s balangos entre as ondas curtas e longas nos dois ambi-
entes, Exceto um pirandmetro PSP da EPPLEY, que
tnonitorou a radiagdo global externa 3 estufa, os demais
pirandmetros foram construides e calibrados conforme



BALANCO DE RADIACAO EM CULTIVOS DE FEUAQ-VAGEM 3

método apresentado por Escobedo et al. (1994). Os
radidmetros foram mantidos a uma altura de 25 cm da
superficie. As observagdes referentes 4 cultura do feijdo
constaram de fenologia, seguindo uma aproximagio da
escala fenolégica de Fernandez et al. (1982), citado por
Vieira (1991). A Tabela 1 contém as datas ¢ dias do ano
da ocorréncia dos eventos fenolégicos em cada ambiente,
juntamente com o cbdigo de cada fase fenolégica. Esses
cddigos fenoldgicos sdo designados pelas letras V para
representar a fase vegetativa da cultura e pela letra R para
referir-se A fase reprodutiva. » ‘
Além das observagdes fenologicas, foi determina

semanalmente, desde o décimo segundo até o 612 dia apds
a emergéncia, a édrea foliar total, A 4rea foliar foi obtida
escolhendo-se trés plantas de cada parcela; postetiormen-
te, separavam-se as folhas do restante do material da planta
¢ eram passadas num medidor de drea (Automatic Area
Meter Model AAM-7), O parimetro 4rea foliar da cultura
foi ajustado ao modelo exponencial cibico, utilizando-se
o programa computacional adaptado por Portes & Castro
Tinior (1991), gerando equagdes que serviram para esti-
mar o indice de drea foliar didrio da cultura nos dois am-
bientes. Essas expressdes referentes & cultura cultivada
fora da casa de vegetag3o e em seu interior s3o, respecti-
vamente,

Z=0,01223621.exp(0,41085183x -
-9,061426.1073x2.+6,148464.105x3) (4

Z = 0,006253935,exp(0,4536983x ~
~9,518649.103x246,334359.10~5x3) ¢

onde Z ¢ o indice de drea foliar didrio, e x, os dias apés a
emergéncia das plantas, O coeficiente de correlagio refe-
rente ao cultivo externo, equagiio (4), foi 0,9857354, ¢,
para o cultivo na casa de vegetagio, equagdo (5), foi
0,9852696.

Anflise do balango de radiacio nos dois ambientes

Os instrumentos de medigio dos componentes de ra-
diagio foram ligados de forma diferencial a uma AM416
MULTIPLEXER e conectada a uma DATALOGGER 21X
da CAMPBELL, programada para fazer uma medida do
sinal em milivolts a cada segundo, e armazenar médias a
cada cinco minutos, estando todo este sistema ligado a
um microcomputador. As densidades de fluxos de radia-
¢80 de cada 5 min foram utilizadas para construir curvas
diurnas dos componentes de radiagio global, refletida e
saldo de radiag3o, utilizando o “software” MicroCal Origin.
A anflise do balango de radiagiio é feita levando em con-
sideragdo a condi¢2o de cobertura do céu, o indice de srea
foliar ¢ a fenologia da cultura, G balango de radiagfo no
ciclo da cultura é representado graficamente, sendo anatj-
sado quantitativamente por fase fenoldgica e indice de drea
foliar médio.

'RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuigdo do balango de radiag3o, no perio-
do das 7 s 17 horas, de valores médios de 5 minu-
tos, constituido dos componentes de radiago glo-
bal (R), refletida (R,), saldo de radiagdo (R,) e sal-

- do de ondas longas (Ry), obtidos em parcelas cuiti-

TABELA 1. Nimero e cédigo do estidio fenolégico, data e dia do ano da ocorréncia de cada estidio fenolégico

' nas parcelas externa e interna i casa de vegetagdo.

Nimero Cédigo do estidio Parcela externa Parcela interna

do estédio fenolégico’ Data Dia Data Dia
1 Vo 15/10/94 238 15/10/94 288

2 Vi 22/10/94 295 22/10/94 295

3 Vv 24/10/94 297 24/10/94 297

4 Vy 31/10/94 304 31/10/94 304

5 Vi 08/11/94 312 08/11/94 312

6 Rs "15/11/94 319 17/11/94 321
7. R 17/11/94 321 19/11/94 323

8 Ry 24/11/94 328 26/11/94 330
9 R 12/12/94 346 15/12/94 349
10 Ro 22/12/94 356 24/12/94 358

VY, - data do plantic; V, - emergéncia das plantas; V, - folhas primérias completamente expandidas; V, = primeira folha trifoliolada completamente
aberta; V, - terceira folha trifoliolada completaments aberta; Ry - aparecimento do primeiro botdo floral; R, - aparecimento da primeira flor aberta;
R, - aparccimento do primeiro legume; Ry - desenvalvimento de sementes (legume com comprimento maximo), Ry - Inicio da maturagho (primeire

legume apresenta mudanga de cor).
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vadas com feijaoc-vagem em ambientes externo e
interno a uma casa de vegetagiio com cobertura de
polietileno, sio mostradas nas Figs. 1,2,3,4€5.0s
itens (a) dessas figuras representam condigles
radiativas observadas sobre a parcela externa, € 0s
itens (b) referem-se ao ambiente radiativo do interi-
or da casa de vegetagdo. A anilise da distribuigio
diurna de energia focaliza aspectos sobre condigdes
de cobertura do céu e fases fenoldgicas da cultura,
desde o periodo vegetativo (Vg) até o periodo
reprodunvo (Rg)- :

Componentes de radiachio no ambiente externo A casa
de vegetagho

As condigbes de cobertura do céu afetam signifis

cativamente todos os componentes do balango de
radiacio. A Fig. 1, correspondente ao dia 307 do
ano de 1994, ¢ fase fenoldgica V; da cultura, mos-
tra, no periodo diurno, vérios aspectos de cobertura
do céu. A ocorréncia de um eclipse solar nessa data

estabeleceu aspectos ainda mais peculiares em rela--

¢fo ao balango de radiagio. O céu se apresenta cla-
ro no inicio da manhA até aproximadamente as 9 h,
com eclipse entre as 9 ¢ as 10 h; no restante do dia,
variou de claro a parcialmente nublado, nublado, ¢
claro, As densidades de fluxos de radiagio apresen-

taram uma oscilago bastante elevada. O componente
global atingiu 230,00 W m2 45 7:00 h, passando para -

673,40 Wm2 as 8:50 h, e caiu para 118,80 Wm2as
10:00 h (méximo do eclipse), ¢ as 11:10 voltou a
atingir 970,30 W m'2, As 13:15 h, foi observado um
maximo de 1.112,00 W m2, e 4s 15:45 h (céu nu-
blado), R; caiupara 127,20 Wm2, As 17:00 h, ob-
servaram-se 347,40 W m'? para R,. Comportamen-

to semelhante foi verificado em todos os outros com-

ponentes. Na ocasifio do eclipse, o componente ra-
diagio refletida atingiu 20,80 W m'2, sendo menor
que os 33,10 W m'2 das 7:00 h. O saldo de ondas
longas teve um comportamento inverso ao compo-
nente de radiag8o refletida na passagem do eclipse.
Entre as 9:00 e as 10:00 h houve um decréscimo em
R, ¢ um acréscimo para R; (110,00 W m™ as
9:30 h). Ap6s o méximo do eclipse, R, superou R.
Os dias com ¢éu parcialmente nublado mostraram

uma maior amplitude de variagio dos componentes

de radiagio em relagfio a dias com céu mais claro.
Diferencas de 331,00 ¢ 30,00 W m*2 em relagio ao
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componente global foram observadas nos dias do
ano 312 e 315 (Figs. 2a ¢ 3a) e fase vegetativa V,,
no intervalo das 12:00 s 13:00 h, com céu parcial-
mente nublado e claro, respectivamente; Essas dife-
rengas, relativas ao componente saldo de radiaglo,
foram de 231,00 W m2 (céu parcialmente nublado)
¢ 26,00 W m? (céu claro). No dia do ano 342
(Fig. 42) e fase fenolégica Rg com céu claro, obser-
varam-se diferengas de 49,00 ¢ 15,00 W m* 2 para 0s
componentes R, e R, no intervalo das 12:30 s
13:30 h. Nessa mesma fase fenolégica, porém, em
condig¥o de céu parcialmente nublado, dia do ano
344 (Fig. Sa), as dlferengas atingiram 750,00 e'
400,00 W m? para R, ¢ R,, fespectivamente, =

Em dias de céu cla_ro o componente radiagdo re-
fletida praticamente eqilivale ao saldo de ondas lon-
gas. Nota-se uma tendéncia do componente radia-
¢Ho refletida igualar-se a componente saldo de on-
das longas nas horas de maior elevago solar, No-
perfodo da manh3, o saldo de ondas longas tendeu a
ser maior que R, na fase vegetativa V,. Na fase
reprodutiva Rg, o componente radiagio refletida
chega a superar R, no perfodo da manha, Estes fatos
podem ser atribuidos a uma maior 4rea foliar da cul-
tura na fase Rg, tornando a superficie mais suaviza-
da. Em dias parcialmente nublados, esses aspectos
ficam mais dificeis de serem analisados.

Os dias com maior nebulosidade causaram uma
diminui¢io em todos os componentes do balango
de radiagfo. Os totais diurnos em condigio de céu
parcialmente nublado, dias do ano 312 ¢ 344
(Figs. 2a e 5a), foram em tomo de 22,36 MJ m?,
1567MJm2 3,30 MJ m2, 3,40 MJ m2 ¢
24,88 MJ m?, 16,17 MJ m'%, 3,98 MJ m?,
4,73 MJ m? para R, Ry, R, € R, respectivamente.
Em condig3o de céu claro, dias do ano 315 e 342
(Figs. 3a e 4a), esses totais foram 28,82 MJ m?,
18,72 MJ m?, 4,76 MJ m%, 5,34 MI m2 ¢
29,87 MJ m?, 19,72 MJ m*%, 5,00 MI m?, e
5,14 MJ m%, Uma anlise entre componentes do
balango de radiagdo, condi¢do de cobertura do ¢éu,
estiddios fenolégicos e indice de area foliar consta
da Tabela 2. Na fase vegetativa, a raziio R./R; foi
menor em dias mais claros (65%) em relagio a dias
com maior nebulosidade (72%). Uma razio média
de 67% para o periodo foi observada em relagfo a
dias menos nebulosos contra 69% em relaglo a dias
com maior cobertura de nuvens, A média geral fi-
cou em 68%, o que concorda com os resultados de
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COMPONENTE EXTERNO(W m?)

HORAS DO DIA

——RADIACAO GLOBAL —e—SALDO DE RADIAGAD
—%=SALDO DE ONDAS LONGAS —O—RADIACAQ REFLETIDA
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HORAS DO DIA ‘
—e—SALDO DE RADIAGAD ——RADIAGAO GLOBAL

~%—SALDO DE ONDAS LONGAS —0~-RADIAGAO REFLETIDA

FIG.1, Componentes de radiacdo sobre a cultura de feijo-vagem no exterior (a) ¢ no interior {b) de uma casa
de vegetagdo com cobertura de polietileno, em condi¢fio de céu claro, com eclipse, parcislmente nubla-
do ¢ publado, correspondente a fase fenolégica V,, no dia 307 do ano de 1994,
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COMPONENTE EXTERNO(W m¥)

HORAS DO DIA

——RADIACAO GLOBAL —~e—SALDO DE RADIAGAO
—0—RADIAGAO REFLETIDA —%-SALDO DE ONDASLONGAS

1000 - (b)

COMPONENTE INTERNO{W m?3)

6 8 10 12 14 16 18
HORAS DO DIA )

—e— SALOO DE RADIAGAOD ——RADIAGAD GLOBAL
—0—RADIAGAD REFLETIDA —%— SALDO DE ONDAS LONGAS

FIG.2. Componentes de radiacio sobre a cultura de feijdio-vagem no exterior (a) ¢ no interior (b) de uma casa
de vegetacio com cobertura de polietileno, em condi¢io de céu parcialmente nublado, correspondente
a fase fenoldgica V,, no dis 312 do ano de 1994, :
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12004 (a)

—
L=
b=4
[=3

COMPONENTE EXTERNO(W m%)
S
o
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HORAS DO DIA

RADIAGAD GLOBAL —8—SALDO DERADIAGAD
—*—5ALDO DE ONDAS LONGAS —0—RADIACAOREFLETIDA
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n

[2] co
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(=] o
| S |

COMPONENTE INTERNO(W m4)

HORAS DO DIA

—8— SALDO DE RADIAGAOD —— RADIAGAO GLOBAL
~—%— SALDO DE ONDASLONGAS ~0— RADIACAQ REFLETIDA

FIG.3. Componentes de radiagiio sobre a cultura de feijio-vagem no exterior (a) e no interior (b) de uma casa
de vegetagdo com cobertura de polietileno, em condiciio de céu mais claro, correspondente i fase
fenolégica V,, no dia 315 do ano de 1994, :
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Ekern (1964), Decker (1964) ¢ Chang (1961), cita-
dos por Stanhill et al. (1966), em culturas irrigadas
de abacaxi, milho e cana-de-aglicar, Com relagio
ao Indice de 4rea foliar, nota-se, de maneira geral,
tendéncia de a raziio R,/R; diminuir com 0 aumento
da érea foliar. Este aspecto fica melhor representa- -
do em termos médios por fase fenologica
(Tabela 3). A diminuig¥o de R,/R; com o aumento
do indice de 4rea foliar € conseqiiéncia de uma mai-
or perda por reflexfo em ondas curtas (maior drea
foliar diminui os espagos entre linhas e entre plan-
tas e conseqgentemente diminui a radiagio, que pode
ficar presa por miiltiplas reflexdes) e pode também
ser favorecida por maior perda em ondas longas, gra-
¢as a um maior aquecimento do dossel vegetativo.
Em média, a fase fenolégica V-V, com um albedo
(r) de 0,15, indice de 4rea foliar 0,88 e R/R; = 0,14,
mostrou que R, foi 71% de R, enquanto na fase -
fenolégica Ry-Rg com r=0,17, indice de 4rea foliar
igual 24,00 e R/R, = 0,19, a razdlo R, /R, ficou em

Componentes de radia¢lio no ambiente interno & casa
de vegetaciio

0 comportamento dos componentes de rzidiabaq
observados sobre a cultura do feijio-vagem, no in-

terior da casa de vegetagio, altera-se tanto pela re-

dugdo causada pela cobertura de plastico, mas tam-
bém pela incidéncia de radiag3o nas estruturas de
sustentagfo da casa de vegetagdo, Em dias parcial-
mente nublados, a visio geral da distribui¢fio das
densidades de fluxos no tempo assemelha-se as ener-
gias observadas externamente. Mantidos os mesmos
intervalos de tempo analisados em componentes

" externos, a amplitude de variaglio interna foi tam-

bém maior em dias parcialmente nublados. As dife~
rengas nas densidades de fluxos de radiagfes global
e saldo de radiagdo variaram, respectivamente, de
260,00 Wm2 e 186,00 W m™2 com céu parcialmen-
te nublado, dia do ano 312 (Fig. 2b),2 4,00 Wm,e
31,00 W m'? com céu claro, dia do ano 315

. {Fig. 3b). Nos dias do ano 344 (Fig. 5b) e 342

TABELA 2. Balango de radiagiio diurno na parcela externa & casa de vegeta¢do cultivada com feijio-vagem,
em rela¢iio ao indice de drea foliar (IAF) ¢ &s condi¢des de cobertura do ¢céu mais nublado (MN),
parcialmente nublade (PN), mais claro (MC), clare {C) e totalmente claro (TC).

Dia do ano Estidio IAF Ra Rn/Rg l-r Ri/Rg Céu .
fenolégico MJ m % % % f

296 Vi - . 15,423 7 87 -15 MN
312 V4 1,30 15,669 70 85 -15 - PN
315 V4 1,98 ¢ 18,717 65 * 84 -19 MC
326 " Ry 4,29 18,530 - 68 85 -17 PN
327 Ry 4,39 20,005 68 85 17 - C
342 Rg 3,57 19,725 66 &3 -17 TC
344 Rg . 3,34 16,168 65 84 -19 PN
358 Rg = 244 20,664 69 89 -20 MC
Média - - 13,11 68 85 -17 -

TABELA 3. Balanco de radia¢do diurno e indice de drea foliar em fases fenolégicas da cultura do feijio-vageni
sobre a parcela externa A casa de vegetagio.

Fase fenoldgica Rq Rp/Rg 1-r RyRg IAF
MJ m? % % %

Vi-V4 273,35 71 . 85 -14 0,38
Va-Rs 109,465 68 - 83 -15 2,23
Rs-Ry 135,459 66 83 -17 3,94
R7-R3 265,879 64 83 -19 4,00
Rg-Rg 138,857 - - 84 84 -17 - 2,68 .
Total 923 71 84 -16 -

Pesq. agropec. bras., Brasflia, v.32, n.1, p.1-15, jan, 1997
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FIG. 4. Componentes de radiacio sobre a cultura de feijio-vagem no exterior (2) e no interior (b) de uma casa
de vegetaciio com cobertura de polictileno, em condiglio de céu totalmente claro, correspondente A fase
. fenolégica R,, no dia 342 do ano de 1994,

Pesq. agropec. bras,, Brasilia, v.32, n.1, p.1-15, jan. 1997
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(Fig. 4b), os mesmos componentes atingiram dife-
rengas de 700,00 W m-2, 330,00 W m? ¢
10,00 W m'2, 9,00 W m2, em relago ao céu parci-
almente nublado e claro, respectivamente. Em dias
claros, € marcante a presenga de picos de minimos
relativos a R e R, ¢ oscilagdes de méiximos e mini-
mos em relagio a Ry, devido ao sombreamento nos
sensores dos radidmetros, causado pelas estruturas
de sustentaglio da casa de vegetagdo, Excluindo es-
ses picos “fabricados” por obstrug3o da radiagdo, o
componente radiagio refletida supera o saldo de
ondas longas tanto em dias clares como em dias com
céu parcialmente nublado. Os totais diurnos nos dias
do ano 312 e 315 foram 14,67 MJ m=,
10,35 MJ m2, 3,69 MJ m2, 0,64 MI m? e
18,45 MJ m2, 13,07 MJ m?, 4,74 MJ m’2,
0,65 MJ m*? em relagfio a0 componente radiagfo
global, ao saldo de radiagdo, 2 radiagio refletida, e
a0 saldo de ondas longas, em condig3o de céu parci-
almente nublado e claro, respectivamente. Nos dias
do ano 342 e 344, a integra¢io diurna referente
energia dos componentes no interior da casa de ve-
getagio foram 17,76 MJ m2, 11,79 MJ m2,
4,48 MJ m2, 1,49 MJ m? ¢ 15,65 MJ m*2,
10,21 MJ m?, 3,84 MJ m, 1,60 MJ m? para R,,
R, R, ¢ R; com céu patcialmente nublado e claro.
Na Tabela 4, apresentam-se o balango de radia-
¢do referente aos componentes obtidos no interior
da casa de vegetagio sobre variadas condigdes de
cobertura do céu, o indice de 4rea foliar e o estidio
fenolégico. Em média, os parimetros RyRg, lre
RyR, foram 66%, 76% ¢ 10%. O mesmo comporta-

mento observado no exterior se evidencia também
no interior quanto & nebulosidade. A razio Ry/R,
mostrou-se um pouco menor em dias claros. O au-
mento do indice de drea foliar também mostrou ten-
déncia a ser inversamente proporcional a R/R,,
creditada a uma maior emiss3o de ondas longas e
maior reflexdo de ondas curtas. Na Tabela 5, esse
aspecto ¢ ilustrado em termos médios por fases
fenolégicas. Na fase V-V, com indice de &rea foliar
medio de 0,77, a razdo Ry/Ry foi 72%, ¢ RyR, foi
5%, enquanto na fase R¢-R; com fndice de drea foliar
médio de 5,55, a razdo R,/R, foi 59%, ¢ Ry/R, foi
16%. :

Balango total sobre o ciclo da cultura nos dois ambi-
entes

A Fig. 6 mostra o comportamento dos compo-
nentes Ry, R, R, e R, - desde a emergéneia (V)), dia -
do ano 297, até sete dias ap6s a maturagio (Ry),dia
do ano 358, nas parcelas cultivadas fora (a) e dentro
(b) da casa de vegetagdo com cobertura de polieti-
leno -, calculados pelas integragdes diurnas (das
6:00 h as 18:00 h). Observa-se uma concordincia
entre méximos e minimos decorrentes de dias mais
claros e dias com chuva. O componente radiagio
global externa atingiu méximos em torno de
31,00 MJ m'2, entre os dias do ano 327 e 358, cor-
respondente & aproximag3o da passagem do sol pelo
zénite do local de observagio. O componente radia-
¢do global interna indicou méximos em torno de

20,00 MJ m’2, ou seja, 35% menos que no ambiente

externo. Os maximos de R, ficaram em torno de

TABELA 4. Balanco de radisciio diurno na parcela interna i casa de vegetaclio cultivada com feijio-vagem
em relagdo ao fndice de drea foliar (LAF) ¢ is condicdes de cobertura do céu mais nublado (MN),
parcialmente nublado (PN), mais clare (MC), claro ( C } e totalmente claro (TC).

Dia do ano Estadio IAF Rp Rn/Rg l-r Ri/Rg Céu
fenolégico MIm? % : LY o

296 Vi -— 11,202 81 80 +1 MN
312 Vi 1,22 10,346 71 75 -4 PN
315 V4 2,01 12,070 65 75 -10 MC
326 Ry 5,64 10,138 58 -5 -17 PN
7 Ry 5,88 - 10,004 53 : 76 =23 C

342 Rs 6,04 11,790 66 75 -9 TC
344 Rg - 5,78 10,213 65 .15 .10 PN
358 Rgy - 4,70 11,498 66 . 78 -12 MC
Média - - 10,90 66 - 76 . -10 -

Pesq. agropec. bras,, Brasilia, v.32, n.1, p.1-15, jan. 1957
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COMPONENTE EXTERNO(W m?)
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10004 (b)
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HORAS DO DIA
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—— RADIAGAO GLOBAL - =#®=—SALDO DE ONDAS LONGAS

FIG.S. Componentes de radiacio sobre a cultura de feijio-vagem no exterior (a) ¢ no interior {b) de uma casa
de vegetacio com cobertura de polietileno, em condigio de céu parcialmente nublado, correspondente
A fase fenclégica R, no dia 344 do ano de 1994,
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TABELA 5. Balan¢o de radia¢iio diurno e indice de drea foliar em fases fenolégicas da cultura do feijio-vagem
sobre a parcela interna & casa de vegetagio.

Fase fenolégica Rn Rp/Ry l-r RiRg IAF
MJIm? % % %

Vi~ Vs 154,77 72 77 -5 0,77
Vi-Rs 88,71 67 75 ' -8 2,69
Rs-R7 80,73 59 75 -16 5,55
R7-Rg 176,20 65 75 -10 6,27
Rg-Ro 81,57 66 77 -11 4,95
Total 582 66 76 -10 .

20,00 MJ m%, no ambiente externo, contra, aproxi-
madamente, 12,00 MJ m' no ambiente da casa de
vegetagio, correspondendo a uma diminuigio inter-
na em R;, de 40%. As diferencas a menos observa-
das no ambiente interno da casa de vegetagio, no
dia do ano 315 (fase fenoldgica V,), em condigio
de céu claro, foram 37%, 34% e 68% em relagio a
Ry, R, e Ry, O componente R, ndo mostrou diferen-
¢a. No dia do ano 312 (fase fenoldgica V), com céu
parcialmente nublado, essas diferengas internas a
menos, referentes aos mesmos componentes, fica-
ram em 35%, 31% e 79%. Nessa condigio, o com-
ponente radiagio refletida também nio variou entre
os dois ambientes. No dia do ano 342 (fase
fenolégica Rg), com céu claro, as porcentagens a
menos obtidas no cultivo da casa de vegetagiio, em
relago & parcela cultivada fora, foram 41%, 40% e
73%, enquanto no dia 344 (fase fenolégica Ry), com
céu parcialmente nublado, essas diferencas ficaram
em 38%, 37% e 67%, em relagdo a0 componente
global, saldo de radiagio e saldo de ondas longas,
respectivamente. O componente R, mais uma vez
ndo se alterou entre os ambientes. Talvez a maior
érea foliar do ambiente interno favorecido por mil-
tiplas reflexdes da estrutura de sustentag3o seja o

fator que manteve o componente radiag3o refletida
da cultura nos dois ambientes praticamente
inalterados, visto que a incidéncia de radiagfo sobre
a cultura do ambiente da casa de vepgetagio dimi-
nuiu, -

O componente saldo de ondas longas, no ambi-
ente externo, em dias mais claros, principalmente
apos o estidio fenoldgico R, tendeu a ser maior que
o componente radiagdo refletida. Na casa de vege-
tagdo, o componente refletido superou 0 componente
saldo de ondas longas durante todo ciclo da cultura.
O méiximo de R, externo atingiu em torno de
6,00 MJ m2, no dia do ano 327, fase fenolégica R,
¢ indice de 4rea foliar 4,4, Na casa de vegetagio,
correspondeu a 4,70 MJ m2 com um indice de 4rea
foliar de 5,88. O componente radia¢o refletida exi-
biu méximos de 4,80 MJ m™ no interior da casa de
vegetagio, e 4,60 MJ m'2 em seu exterior, As rela-
¢Oes entre componentes obtidos no interior e exteri-
or da casa de vegetagdo, em vérias fases fenolégicas
sob diversas condi¢des de cobertura do céu, cons-
tam na Tabela 6. A média geral dos componentes
internos Ry, Ry, Ri,e R equivaleram a 63, 42,15 e
6% de R externo, O componente saldo de radiagdo
interno ficou em 62% de R, externo.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.32, n.], p.1-15, jan. 1997
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TABELA 6. Relagbes entre componentes de radiagio obtidos sobre cultivo do feijdo-vagem nos ambientes
externo (E) ¢ interno (I) & casa de vegetaciio com cobertura de polietileno, em condigdes de cober-
tura do céu mais nublado (MN), parcialmente nublade (PN), mais ¢laro (MC), ¢claro (C) e total-

mente claro (TC).
Dia do ano Estidio RngRgE Rn[/RnE Rn[ngE Rf]ngE ! R]I/RgE Céu
fenolégico % % % % 9
296 Vi 64 73 51 13 0 MN
312 Vi 66 66 46 17 3 PN
315 Vi 64 70 45 16 2 MC
326 R7 65 56 37 16 11 PN
327 Ry 64 50 34 16 14 C
342 Rg 60 60 40 15 5 TC
344 Rg 63 63 41 15 6 PN
as8 Rog 58 56 39 13 7 MC
Média - 63 62 42 15 6 -
CONCLUSOES ESCOBEDO, J.F.;-RICIERI, R.P,; SOUZA, I.L.

1. O balango médio de radiaclio, sob variadas

condig8es de cobertura do céu e de érea foliar da

cultura, em condigbes normais de ambiente, varia
com a fase fenolégica e o indice de 4rea foliar.

2. O balango de radiaghio, no cultivo da casa de
vegetaglo, com cobertura de polietileno, varia com
o estidio fenolégico ¢ Indice de 4rea foliar,

3. As condigdes radiativas do ambiente da casa
de vegetacio com cobertura de polietileno, princi-
palmente a difusividade da radiagfo, fovorecem o
desenvolvimento foliar da cultura.
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