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ABSTRACT

This study had the objective of evaluating the behavior of the radiation balance components over a guava orchard
in the region of the middle reaches San Francisco River Valley. A field experiment was installed in the Senator
Nilo Coelho Irrigation Project, Nucleus 09, plot 1194, planted with guava, var. ' Paluma', spaced 6m between trees
and 6m between rows. A micrometeorological tower was mounted in a select plant for installing sensors of net
radiation (R,), incident (R;) and reflected (R;) solar radiation, air temperature (T,) and infrared canopy temperature
(T;). The analogical signals were collected by a Datalogger (CR 21X of the Campbell Scientific, Inc). They were
used for the determination of components of the radiation balance. It was observed an increase of the radiation
balance components from phases 1 to 4 and the net radiation (R,) represented over 60% of the incident solar
radiation (R;). The R, values were about 20% of R;. It was possible to conclude that he guava orchard had an
amount of 438,1 W/m? of available energy in phase 1; 440,3 W/m? in phase 2; 511,8 W/m? on the phase 3 and
644,5 W/m? in phase 4 to be used for evapotranspiration process and to heating the air and the soil.

INTRODUCAO

A goiabeira (Psidium guajava L.) € uma planta originaria da América Tropical, havendo uma
indeterminacdo quanto ao local mais provavel de sua origem, que se situa entre 0 México ¢ a América do Sul. O
cultivo da goiabeira integra importantes projetos comerciais de fruticultura irrigada no Nordeste brasileiro
(Gonzaga Neto, 1990), pois trata-se de uma atividade fruticola que permite vérias formas de aproveitamento dos
frutos e apresenta amplas possibilidades de consumo nos mercados interno e externo. No Submédio do Rio Sao
Francisco, somente no Projeto de Irrigacdo Senador Nilo coelho (PISNC), até o ano de 1997, a area plantada com
esta espécie era de 701 ha, constituindo-se em uma Otima opgdo para a diversificagdo da fruticultura regional
(CODEVASEF, 2000). O cultivo irrigado da goiabeira no semi-arido do Nordeste brasileiro, além de apresentar
nivel de produtividade relativamente superior ao registrado em outras regides do pais, pode produzir até duas safras
por ano, devido principalmente a alta disponibilidade de energia solar durante todo o ano, o que permite ao
produtor irrigante comercializar seus frutos nos centros consumidores do pais e do exterior em diferentes épocas do
ano. As condigdes climaticas, especialmente a luminosidade e a temperatura, exercem importante influéncia na
qualidade do fruto, uma vez que afetam as trocas gasosas nas plantas.

A energia utilizada nos processos de aquecimento e resfriamento do ar e do solo, na transferéncia de vapor
d'agua da superficie para a atmosfera e no metabolismo das plantas e dos animais, € proveniente da radiacdo solar.
Portanto, ¢ importante o conhecimento da partigdo dos componentes do balanco de radiacdo a superficie, para
diversos estudos, particularmente aqueles relacionados com as perdas de 4gua da superficie para a atmosfera.

O saldo de radiacdo constitui-se da soma algébrica dos balangos de radiagdo de ondas curtas e longas,
considerando-se positivos os fluxos incidentes e negativos aqueles emitidos pela superficie. Seu conhecimento ¢
muito importante, dada sua influéncia sobre o comportamento de varios elementos meteoroldogicos e na
evapotranspiragdo das culturas, proporcionando importantes alteragdes no clima e microclima em diferentes regides
do globo terrestre. Neste sentido, diversos pesquisadores desenvolveram trabalhos a fim de determinar o
comportamento e/ou a quantificagdo da radiacdo disponivel para as trocas termodindmicas entre a atmosfera, o solo
€ a vegetacao.

Teixeira et al. (1997) determinaram o saldo de radiagdo acima (Rn,s) e abaixo (Rn,i) da folhagem da
cultura da videira e sua correlagdo com o indice de area foliar (IAF), em Petrolina — PE. Observaram que a relagao
de Rn,i/Rn,s decresce e o IAF cresce rapidamente, alternado as propor¢des de energia disponivel ao sistema de



cultivo, absorvidas pelo solo e pelas plantas. Ja Alves & Azevedo (1997), ao determinarem o balango de radiagdo
num cultivo de meldo e observaram que o saldo de radiagdo representou 55%, 59% e 64% da radiagdo solar
incidente no 5%, 20° e 48° dia ap0s a semeadura, respectivamente.

André et al. (1988) estudaram as variagdes diarias dos componentes do balanco de radiacdo sobre a
Floresta Amazdnica de terra firme, e encontraram valores maximos da Rg iguais a 900 W/m? e 1000 W/m?, ¢ de Rn
iguais a 600 W/m? e 700 W/m?, respectivamente, para as estagdes seca e chuvosa. Moura (1998) observou que o
balango de radiagdo a superficie do solo descoberto em Mossoréo — RN, para primavera apresentou superioridade,
em termos de valores, quando comparado com a estacdo de inverno, em todos os seus componentes, com acréscimo
de 22% para a radiagao solar incidente; 34,3% para a refletida e 5,81% para o saldo de radiagao.

O saldo de radiacdo de ondas longas pode ser determinado por diferenca, quando se dispoe de
equipamentos que possibilitem medir simultaneamente o saldo de radiagdo, a radia¢do solar incidente e refletida.
Atualmente, existem aparelhos que permitem a realiza¢do do balanco de radiagdo de ondas longas, bem como a
determinacdo de seus componentes; no entanto, ainda sdo instrumentos de dificil acesso devido ao seu elevado
custo de aquisi¢do. Devido ao elevado preco de aquisicdo ¢ manutencdo dos equipamentos, bem como, de um
sistema de aquisicdo dos dados, diversos pesquisadores tém desenvolvido expressdes empiricas para estimar a
radiagdo de ondas longas. Tais expressdes, ndo obstante praticas, t€ém o inconveniente de apresentarem resultados
pouco confiaveis. Em principio, a utilizacdo dessas expressdes para regides com caracteristicas diferentes das de
origem, pode conduzir a erros significativos. Por esse motivo, seu uso deve ser recomendado apenas apos serem
testadas e ajustadas as condigdes locais. Neste sentido, Santos et al. (1984) apresentam uma revisdo a respeito da
radiacdo de ondas longas, em Tucurui, incluindo estudos sobre emissividade, irradidncia, efeito das nuvens e a
estimativa da radiacao de ondas longas utilizando observagoes de superficie.

Esta pesquisa objetivou avaliar o comportamento diurno e estacional dos componentes do balango de
radiacdo sobre um pomar de goiabeiras irrigado na regido do Sub-Médio do Rio Sao Francisco.

MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se um pomar de goiabeiras (Psidium guajava L.), variedade ‘Paluma’, com 2,5 anos de idade,
plantado num espacamento 6,0 m entre plantas por 6,0 m entre fileiras, totalizando 532 plantas em 1,92 ha. O
pomar esta implantado no Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho, nicleo 09, no lote nimero 1194, distante
aproximadamente 8,5 km da cidade de Petrolina-PE (09°09°S; 40°22°W; 365 m).

O experimento de campo foi conduzido no periodo de 10/05 a 30/11/2000. O ciclo produtivo do pomar foi
dividido nas seguintes fases fenoldgicas: Fase 1 (F1) - brotagdo, crescimento vegetativo e maturacdo de frutos
remanescentes do ciclo anterior; Fase 2 (F2) - crescimento vegetativo e floragdo; Fase 3 (F3) - crescimento de
frutos e Fase 4 (F4) - maturagao ¢ colheita de frutos.

Numa planta selecionada no pomar foi montada uma torre micrometeoroldgica, na qual foram instalados
sensores para medicdo do saldo de radiagdo (Rn) e dois radidmetros Eppley para medi¢do da radiagdo solar
incidente (Ri) e refletida (Rr) pela cultura, instalados a uma altura de 1,5 m acima da copa; um termometro ao
infra-vermelho para medir a temperatura do dossel (Ts) e um outro a base de termopar, para obten¢ao da
temperatura do ar (Ta). Esses sensores foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados (micrologger 21X da
Campbell Scientific, Inc), programado para realizar varreduras a cada 5 segundos e armazenar as médias para
intervalos de 15 minutos.

O balanco de radiagdo sobre a goiabeira foi obtido pela soma dos fluxos de radiagdo de ondas curtas e
longas, conforme a expressio:

R, =(R-R)+(R,~R,) (1)

onde: R, € o saldo de radiacdo; R; e R, sdo os fluxos de radiacdo solar incidente e refletida pela superficie,
respectivamente; R;; ¢ a radiacao de onda longa incidente ¢ R, ¢ a radiagdo de onda longa emitida pela superficie.
O fluxo de radiacdo emitido pela superficie (R;.) foi calculado por:

R, =cc.T' 2)

na qual € = 0,98 ¢ a emissividade da superficie; ¢ = 5,67.10°*°W/m*k* a constante de Stefan-Boltzman e Ts ¢ a
temperatura absoluta da superficie, obtida com termdmetro ao infravermelho.
A radiagdo de ondas longas incidente a superficie (Ry;), foi, entdo obtida por:

R/i:Rn_(Ri_Rr)+Rle) (3)



RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada fase fenoldgica estudada (F1, F2, F3 e F4) foram analisadas as variacdes médias diurnas dos
componentes do balango de radiagdo sobre a copa da goiabeira. Foram ainda selecionados dia com intensa
nebulosidade e dia de céu-claro, representativos de cada fase fenoldgica. Por fim, analizou-se os valores médios
diarios para o periodo em que o saldo de radiagdo foi positivo, ao longo do ciclo produtivo da goiabeira.

Nas Figuras de 1 a 4 sdo apresentados os comportamentos do balanco de radiacdo para dias representativos
de intensa nebulosidade (a) e céu-claro (b), de cada fase fenologica. Observa-se na Figura 1a intensa nebulosidade
(26/06/2000), resultando em redugdo na densidade do fluxo de radiacdo solar incidente (R;), e na radiacdo solar
refletida (R;), que permaneceram, na maior parte do periodo diurno abaixo de 400,0 W/m? e 100,0 W/m?,
respectivamente. Com relagdo aos componentes do balango de ondas longas, observa-se que os mesmos quase se
anulam ao longo do periodo diurno, e apresentam-se bem mais regulares que os componentes do balango de ondas
curtas, com valores entre 400,00 W/m? e 450,00 W/m?, a excecdo da radiacdo atmosférica, que por volta de 8h00
(tempo local) apresentou valor em torno de 300,0 W/m?. A Figura 1b ¢é representativa de um dia de céu-claro. Nela,
verifica-se que as curvas dos componentes do balango de radiagdo sdo bem caracteristicas, a exce¢do do periodo
matutino, onde por volta das 8h00 ocorreram algumas nuvens. A radiagdo solar incidente atingiu um valor maximo
por volta do meio-dia, 782,4 W/m? o mesmo ocorrendo com a refletida, cujo valor maximo foi 194,5 W/m?.
Observa-se uma diferenca bem mais pronunciada entre os componentes de radiacdo ondas longas, quando
comparados com o dia com intensa nebulosidade, associado a elevag@o da temperatura superficial que, por sua vez,
¢ modulada pela radiacdo solar incidente. Durante a Fase 2 ( periodo de crescimento vegetativo e floracao),
observou-se comportamento semelhante a Fase 1, como pode ser verificado na Figura 2a, para dia com intensa
nebulosidade e na Figura 2b, para dia de céu -claro. Verificou-se nesta fase (F2) um pequeno aumento na radiagio
solar refletida, atribuido a presencga de flores, que s@o brancas.

Nas Fases 3 (F3) e 4 (F4), verificou-se um aumento na radiagdo solar incidente. Para dias com intensa
nebulosidade os cursos diurnos de R; e R; apresentaram grande variabilidade. Observa-se, em ambas as figuras, que
a radiacdo solar incidente atingiu picos de 679,7 W/m? e 869,6 W/m?, permanecendo, no entanto, na maior parte do
dia, com valores bem abaixo destes (Figuras 3a e 3b). Assim como nas Fases 1 e 2, os fluxos maximos da radiagdo
solar na Fase 3 (Figura 3), ocorreram por volta do meio-dia, com valores maximos de 917,7 W/m? e 211,0 W/m?
(Figura 3b), para R; e R, respectivamente, enquanto que na Fase 4 (Figura 4b), estes valores foram mais elevados e
iguais a 1059,5 W/m? e 229,4 W/m?.

Os componentes da radiagdo de ondas longas, também para as Fases 3 ¢ 4, apresentaram menor variagdo
que os de ondas curtas, sendo que a radiagdo emitida pela superficie, ou seja, da copa da goiabeira, apresentou-se
sempre superior, em valor absoluto, que a radiacdo incidente a copa da goiabeira, tanto para dia de céu-claro como
para dia com intensa nebulosidade. Observou-se, ainda, que o maximo da radiacdo de ondas longas ocorreu sempre
por volta das 15h00, ou seja, apds o maximo da radiagdo solar incidente, indicando ser esta a principal
determinante da varia¢do na magnitude dos demais componentes do balango de radiagdo sobre a copa da planta,
bem como da temperatura do dossel vegetativo. A radiacdo de ondas longas emitida pela copa da planta (R.), nas
Fases 3 e 4, atingiram picos de 500,0 W/m?, em dias de céu-claro e valores um pouco menores para dias com
intensa nebulosidade. Com relagdo a radiacdo de ondas longas da atmosfera (Rj;), observa-se valores menores que
Ry;, sempre na faixa entre 300,0 W/m? e 400,0 W/m?, com os valores minimos ocorrendo até o meio-dia.

Para uma melhor caracterizacdo do comportamento diurno dos componentes do balanco de radiagdo, foram
calculadas médias diurnas para cada fase estudada. Verificou-se a radiagdo incidente (R;) apresentou
comportamento basicamente semelhante nas quatro fases estudadas, com valores maximos proéximos ao meio-dia,
de 654,7 W/m?, 653,2 W/m?, 752,3 W/m? e 999,0 W/m? para as Fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 1).
Observou-se, ainda, que a radiacdo solar refletida pela copa da planta apresentou valores maximos também em
torno do meio-dia, atingindo 156,25 W/m?, 161,86 W/m?, 183,56 W/m? e 205,0 W/m?, para as Fases de 1 a 4,
respectivamente (Tabela 1). O aumento progressivo na R, pode ser atribuido ao aumento de R;.

Em todas as fases fenologicas, os componentes do balango de radiagdo de ondas longas, apresentaram
comportamento diurno semelhante e tanto a radiagdo de ondas longas emitida pela copa (Ri) como pela atmosfera
(Ry), atingiram valores maximos apds o maximo da R; e das temperaturas do dossel e do ar, indicando uma
dependéncia, tanto do balanco de ondas curtas como das temperaturas do dossel e do ar.

O comportamento diurno do saldo de radiacdo (R,) foi semelhante ao da radiagdo solar incidente (R;) para
todos os dias e fases fenologicas analisadas, diferindo apenas em magnitude. Como se pode observar na Tabela 1, o
saldo de radiagdo aumentou de 438,1 W/m? na Fase 1 para 644,5 W/m? na Fase 4. Durante as fases F1, F2, F3 e F4
o valor do saldo de radiacdo maximo correspondeu a 66,9%, 67,4%, 68,0% e 64,5% da radiagdo solar incidente
maxima. Comportamentos semelhantes dos componentes do balango de radiacdo foram observados por Moura
(1998) e Leitao et al. (2000) para superficie de solo descoberto e por André et al. (1988) sobre floresta.
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Figura 1. Comportamento diurno dos componentes
do balango de radiagdo sobre a copa da
goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina —
PE, para dias representativos da Fase 1: (a) com
intensa nebulosidade e (b) céu-claro
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Figura 3. Comportamento diurno dos componentes
do balango de radiacdo sobre a copa da
goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina —
PE, para dias representativos da Fase 3: (a) com
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Figura 2. Comportamento diurno dos componentes
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Figura 4. Comportamento diurno dos componentes
do balango de radiacdo sobre a copa da
goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina —
PE, para dias representativos da Fase 4: (a) com

intensa nebulosidade e (b) céu-claro intensa nebulosidade e (b) céu-claro

Tabela 1. Valores médios maximos dos componentes do balanco de radiagdo, sobre o pomar de goiabeiras (Psidium

guajava L.), cultivar ‘Paluma’, para as Fases 1, 2, 3 e 4, em Petrolina — PE

Componentes do balango de radiacdo (W/m?) Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Radiagdo solar incidente — R; 654,7 653,2 752,3 999.,0
Radiag¢do solar refletida — R, 156,2 161,8 183,5 205,0
Radiacdo emitida pela copa da planta — Ry 4853 462,8 475,7 4942
Radiacdo incidente a copa — Ry 4272 414,3 416,3 420,7
Saldo de radiagdo — R, 438,1 440,3 511,8 644.4




Na Figura 5 é apresentado o comportamento médio dos componentes do balango de radiagdo, para o
periodo de saldo de radiag@o positivo, ao longo das quatro fases estudadas. Verifica-se que ha uma tendéncia de
aumento da radiacdo solar incidente, e consequentemente, dos outros componentes do balango de radiagdo, da Fase
1 (F1) a Fase 4 (F4). Observa-se, ainda, que durante todo o periodo de estudo, ocorreram dias com acentuada
nebulosidade, o que contribuiu para grande redugdo nos valores médios dos componentes do balanco de radiagao,
principalmente na radiagdo solar incidente, cuja curva foi a que apresentou maior variabilidade ao longo do ciclo
fenologico analisado.
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Figura 5. Comportamento dos componentes médios do balango de radiacdo para o periodo com saldo de radiacdo
positivo, sobre o pomar de goiabeiras (Psidium guajava L.), cultivar ‘Paluma’, em Petrolina — PE, durante
as quatro fases do ciclo fenologico

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos a partir de experimento de campo realizado no pomar de goiabeira,
cultivar ‘Paluma’, com 2,5 anos de idade, no Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, em Petrolina — PE, conclui-
se que:

e o0s componentes do balanco de radiacdo apresentaram ligeiro aumento da Fase 1 (brotagdo, crescimento
vegetativo € maturacao) a Fase 4 (maturagao e colheita de frutos);

e 0 saldo de radiacdo representou pouco mais de 67% da radiag@o solar global nas fases 1 € 2, 68% na fase 3 e
64% na fase 4; enquanto que a radiacao refletida atingiu valores em torno de 24% para as fases 1,2 e 3, ¢ 20%
para a fase 4.
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