ALBEDO E ESTIMATIVAS DO SALDO DE RADIAGAO EM FEIJAO-VAGEM
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RESUMO - Este trabalho objetivou determinar o albedo (r) no espectro solar ¢ estimar o saldo de
radiagdo, em ambientes cultivados com feijdo-vagem (Phaseolus vulgaris 1..), em condigdes de campo
¢ em casa de vegetaglo com cobertura de polietileno, em Botucatu, SP, (22° 54'S; 48° 27'W;, 850 m).
A irradiancia solar global (Rg) e a radiagdo solar refletida (R) foram utilizadas na determinagéio do
albedo através da razdo entre R e R . Curvas diurnas de r foram tragadas para dias com céu
parcialmente nublado e claro, em fases fenologicas da cultura. Os valores do albedo diurno, obtidos
através dos totais de radiagdes, foram utilizados para analisar a variagdo desse indice durante o ciclo da
cultura, nos dois ambientes. O albedo variou com a elevagdo solar, o ambiente e as fases fenologicas
da cultura. A varia¢éio de nebulosidade praticamente néo influiu sobre o albedo, para totais diurnos. As
estimativas do saldo de radiagdo nas fases vegetativa, reprodutiva e no ciclo da cultura, foram
realizadas por meio de regressdes lineares simples, tendo como variaveis independentes a irradidncia
solar global (Rg) e o saldo de radiagdo de ondas curtas (R)). Todas as estimativas de radiagdes
apresentaram um melhor ajustamento para fases fenologicas que para o ciclo como um todo. O saldo
de radiagdo (R ), em condigdes de campo, ficou bem estimado pela irradidncia solar global e o saldo de
ondas curtas. O saldo de radiagdo interno (R I) a casa de vegetagdo mostrou-se satisfatoriamente
estimado pela irradiancia global externa REB).

Termos para indexagdo: Phaseolus vulgaris, radiagdo solar.

ALBEDO AND ESTIMATES OF NET RADIATION
FOR GREEN BEANS UNDER POLYETHYLENE COVER AND FIELD CONDITIONS

ABSTRACT - This paper describes the albedo (r) and estimates of net radiation and global solar
irradiance for green beans crop (Phaseolus vulgaris 1..), cultivated in greenhouse with cover of
polyethylene and field conditions, in Botucatu, SP, Brazil (22° 54'S; 48° 27' W, 850 m). The solar
global irradiance (R,) and solar reflected radiation (R,) were used to estimate the albedo through the
ratio between R_and R,. The diurnal curves of albedo were obtained for days with clear sky and
partially cloudy conditions, for different phenological stages of the crop. The albedo ranged with the
solar elevation, the environment and the phenological stages. The cloudiness range have almost no
influence on the albedo diurnal amount. The estimation of radiation were made by linear regression,
using the global solar irradiance (R ) and net short-waves radiation (R ) as independent variables. All
estimates of radiation showed better adjustment for specific phenological periods compared to the
entire crop growing cycle. The net radiation in the greenhouse has been estimated by the global solar
irradiance measured at field conditions.

Index terms: Phaseolus vulgaris, solar radiation.
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O balanco de radiagdo na superficie da terra,
abrangida pela associagdo da vegetagdo natural ou
de culturas agricolas, ¢ de grande importancia na
determinagio das perdas de agua ¢ no acumulo de
matéria seca pelos vegetais (Stanhill et al., 1966).
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Um dos componentes mais importantes do balanco
de radiagdo, que ¢ caracterizado pelas condicdes de
reflexdo da superficie, ¢ o albedo. O albedo ¢ igual a
razao entre a radiacao cletromagnética refletida pela
superficie e a incidente. A importancia do albedo em
estudos micrometeorologicos de plantas ¢ relatada
por Monteith (1973), sendo esse indice dependente
da geometria do dossel vegetativo, do angulo de
elevacdo do Sol ¢ das propriedades radiativas dos
componentes da vegetagdo. O albedo de varias
superficies tém sido determinado, com destaque
para os trabalhos de Monteith & Szeicz (1961,
1962), Stanhill et al. (1966), Chia (1967), Fritschen
(1967), André & Viswanadham (1983), Fontana et al.
(1991).

A energia radiante disponivel na superficie ¢ o
saldo de radiacdo (R,), obtido pela diferenca entre o
saldo de radiagdo de ondas curtas (R;) ¢ o saldo de
radiagao de ondas longas (R;). As medidas de saldo
de radiacdo em comunidades vegetais sao necessa-
rias para caracterizar as disponibilidades térmicas e
hidricas, fundamentais no entendimento das reagoes
gendtipo-ambiente, que determinardo a produgio e
a produtividade da vegetagdo. O fato dos compo-
nentes de radiacdo solar serem mais freqiientemente
medidos que o saldo de radia¢do induziu a procura
de relacoes entre esses componentes, que permitem
suprir a falta das medicoes do saldo de radiagdo. A
forma mais comum de relacionar o saldo de
radiagdo com a radiagao solar ¢ através do modelo
de regressao linear simples (Shaw, 1956; Monteith
& Szeicz, 1962; Fritschen, 1967; Davies & Buttimor,
1969; André & Viswanadham, 1983), onde a
irradiancia solar global (R;) ou o saldo de radiacdo
de ondas curtas (R;) ¢ considerado varidvel inde-
pendente, sendo especifico para cada cultura ¢
local.

A medicao da radiagcdo em ambientes vegetativos
com protecdo sofre alteragdo de diversos fatores,
sendo a principal, o sombreamento do sensor do
radiometro através das estruturas de sustentaciio da
casa de vegetacdo. Outras causas de variagdo nas
medidas de radiacdo no interior de casas de vegeta-
¢do sdo a forma ¢ inclinacio do teto, tipos de
laterais e reflexdes internas (Edwards & Lake, 1964,
1965). O ambiente de casa de vegetagdo com
cobertura de polictileno acarreta alteragdes em
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diversos clementos meteoroldgicos, sendo seus
efeitos ainda pouco conhecidos (Vanderpost et al.,
1974; Critten, 1993; Fariasetal., 1993).

O objetivo desse trabalho ¢ apresentar o albedo ¢
estimativas do saldo de radiacio (R,) em ambientes
cultivados com feijao-vagem, em condigdes normais
¢ em casa de vegetagao com cobertura de polietileno.

MATERIAL E METODOS

A avalia¢do da radiagfo teve inicio com a instalagio
de um experimento localizado ao lado do Departamento
de Biofisica da Universidade Estadual Paulista, Campus
de Rubifo Junior, Botucatu, SP, (22° 54’ S; 48° 27 W,
850 m), no periodo entre os dias 288 ¢ 365 do ano de
1994. O experimento constou de duas parcelas, cultiva-
das com a cultura do feijdo-vagem rasteiro, variedade
Paulista, e medindo 7 m de comprimento ¢ 5 m de largu-
ra. Uma das parcelas localizava-se no interior de uma casa
de vegetacgdo, tipo semi-arco, orientada na dire¢do
norte-sul geografico com cobertura de polietileno novo
de 100 micra (com aditivos anti-ultravioleta e térmicos) e
laterais de sombrite a 50%. A outra parcela ficou localiza-
da no exterior da casa de vegetagdo em condigdes
normais de ambiente. No centro de cada parcela instala-
ram-se dois pirandometros, para medigdes da irradidncia
solar global e refletida, e dois saldos radidmetros
mediram os balangos entre as ondas curtas e longas nos
dois ambientes. Exceto um pirandmetro PSP da EPPLEY,
que monitorou a irradiancia solar global externa a estufa,
os demais pirandmetros foram construidos e calibrados
conforme metodologia apresentada por Escobedo et al.
(1994). Os saldos radidometros utilizados foram idénticos
aos fabricados e calibrados por Souza & Escobedo (1995).
As observagdes referentes a cultura do feijdo constaram
de fenologia, seguindo uma aproximagdo da escala
fenologica de Fernandez et al. (1982), citado por Vieira
(1991). As datas da ocorréncia dos eventos fenologicos
em cada ambiente foram observadas quando 50% das
plantas apresentavam esse evento. Os codigos fenologicos
sdo designados pelas letras V para representar a fase
vegetativa da cultura e R para referir-se a fase reprodutiva.
Cada codigo representa um evento fenologico da seguin-
te maneira: V, - data do plantio; V, - emergéncia das
plantas; V,- folhas primarias completamente expandidas;
V; - primeira folha trifoliolada completamente aberta;
V, - terceira folha trifoliolada completamente aberta;
Rs - aparecimento do primeiro botdo floral; R¢ - apareci-
mento da primeira flor aberta; R; - aparecimento da
primeira vagem; Rg - desenvolvimento de sementes
(vagem com comprimento maximo); Ry - inicio da maturagéio
(primeira vagem apresenta mudanga de cor).
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Os instrumentos de medi¢do da radiagdo foram
ligados de forma diferencial a uma “AM416
MULTIPLEXER?”, conectada a um “datalogger 21X, pro-
gramado para fazer uma medida do sinal em milivolts a
cada segundo, e armazenar médias a cada cinco minutos.
Todo este sistema foi ligado a um microcomputador. No
final de cada periodo de observagdo previamente
definido, os milivolts armazenados eram convertidos em
densidade de fluxo de radiagdo (W/m?), utilizando-se a
constante de cada radidometro. As densidades de fluxos de
cada cinco minutos da irradidncia solar global (Ry) e radia-
¢do solar refletida (R;) foram utilizadas para calcular o
albedo (r), através da razdo entre R; e Rg. Os valores de r
serviram para construir curvas diurnas no periodo das 7 as
17h. A analise do albedo primeiramente se deteve com
cada ambiente isoladamente, levando em consideragdo a
condi¢do de cobertura do céu representado por seis dias
selecionados. O albedo médio cumulativo foi calculado por
meio de médias moveis diurnas, iniciando na
emergéncia, dia do ano 295, até a maturagio, dias do ano
356 ¢ 358, na parcela em condi¢des de campo e na casa de
vegetagdo com cobertura de polietileno, respectivamente.

A estimativa do saldo de radiacdo (R,) nos dois
ambientes nas fases vegetativa, reprodutiva e no ciclo da
cultura foi realizada por meio da analise de regressdo
linear simples, tendo como variaveis independentes a
irradidncia solar global (Ry) ou o saldo de radiagdo de
ondas curtas (R.). Esse método estatistico foi também
usado para estimar o saldo de radiagéo do cultivo interno
a casa de vegetagdo (Ryl) e a irradidncia global interna
(R,D), tendo como variavel independente a irradidncia
solar global externa (RgE) ou o saldo de ondas curtas
externo (R.E) ou o saldo de radiagdo externo (R,E). A
inclinagdo (a), o intercepto (b), o coeficiente de determi-
nagdo (R?) ¢ o desvio-padrio da regressao (syy) serviram
como critérios estatisticos na avaliagdo das melhores
estimativas. A hipotese nula de os pardmetros a e b serem
iguais a zero foi verificada através do teste t, adotando-se
um nivel de significancia de 5%. As hipoteses alternativas
adotadas foram para o0 e para B>0. O detalhamento so-
bre o experimento, balango de radiacdo e observagdes
fenoldgicas do feijoeiro, foram relatados por Souza
& Escobedo (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Albedo da cultura

A distribuicio diurna com médias de cinco minutos
da razdo R,/R,, na fase fenologica V, da cultura, é
mostrada na Fig. 1, em condigio de céu parcialmente
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nublado (a) e claro (b). O valor do albedo externo
com céu parcialmente nublado ¢ 0,16 as 7h,
0,10 ao meio-dia, ¢ 0,14, quando calculado através
do total diurno. Interno a casa de vegetacdo r foi
0,24 as 7h, 0,22 ao meio-dia, 0,28 as 16h30 ¢ 0,25,
quando obtido pelo total diurno. Nesta mesma fase
fenoldgica, mas em condigdo de céu claro, o albedo
externo ficou em 0,27 as 7h, 0,17 ao meio-dia, ¢
0,17 na computagao da integra¢ao diurna. O r interno
nestas condicdes foi 0,28 as 7h, 0,21 ao meio-dia,
0,28 as 17h ¢ 0,25 na computacio diurna.

O albedo diurno na fase fenoldgica Rs ¢
mostrado na Fig. 2, sob condi¢ao de céu claro (a) ¢
parcialmente nublado (b). O cultivo externo com céu
claro teve um albedo de 0,36 as 7h, 0,15 ao
meio-dia, 0,10 as 17h ¢ 0,16 para o total diurno. Com
o céu parcialmente nublado, observou-se um
r externo de 0,36 as 7h, 0,22 ao meio-dia, 0,15 as
12h15, 0,11 as 17h ¢ 0,16 no total diurno.
Interno a casa de vegetagdo sob condicdo de céu
claro, o albedo foi 0,21 as 7h, 0,22 ao meio-dia,
0,17 as 17h e 0,25 calculado através do total
diurno. Em condicdo de céu parcialmente nublado,
r interno, na fase fenoldgica Rs_foi 0,22 as 7h, 0,24
ao meio-dia, 0,20 as 17h ¢ 0,25 obtido pelo total
diurno.

A curva do albedo diurno, nas fases fenoldgicas
V3 (a) e Ry (b), ¢ visto na Fig. 3. Esse indice externo
em V, com céu parcialmente nublado foi 0,15 as 7h,
0,12 ao meio-dia, ¢ 0,13 no total diurno. Esse parametro
externo em Ro, com céu claro, foi 0,21 as 7h, 0,11 ao
meio-dia, ¢ 0,11 quando calculado pelo total do dia.
No ambiente interno e fase V,, rfoi 0,25 as 7h, 0,25 ao
meio-dia, ¢ 0,26 para o total diurno. Na fase Ro, 0
albedo interno ficou em 0,35 as 7h, 0,18 ao meio-dia,
¢ 0,22 quando obtido pelo total do diurno. O albedo
interno a casa de vegetacao altera-se tanto pela re-
dugio causada pela cobertura plastica, como também
pela incidéncia de radiacdo nas estruturas de susten-
tagdo da casa de vegetacdo.

A Fig. 4 mostra o albedo médio cumulativo,
desde a fase da emergéncia (V;) até a maturagao
(Ro). E visivel 0 aumento do albedo com o avango
das fases fenologicas da cultura. No ambiente
externo (Fig. 4a), o albedo variou de aproximadamente
0,10 no estadio fenologico V;, atingiu 0,16 no
estadio Rs e permaneceu com 0,165 em varios dias da
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fase reprodutiva. Apds o estadio fenologico Ro, a
tendéncia do albedo médio externo foi diminuir.
Praticamente, o mesmo comportamento verificado
no ambiente externo se repete para o albedo interno
(Fig. 4b). Na fasc fenoldgica V,, seu valor ¢ de
aproximadamente 0,20, seguido de maximos de
0,245, entre os dias do ano 336 ¢ 348 (fase
reprodutiva), ¢ a partir dai tende a decrescer. De
maneira geral, o albedo calculado através de totais
diurnos niao mostrou diferenga significativa com
mudanga na condigio de céu claro para céu parcial-
mente nublado. O aumento no albedo da cultura na
casa de vegetagdo ¢ decorrente da diminuicio da
irradiancia solar global, devido a cobertura plastica
¢ aos outros materiais que compdem a casa de
vegetacao.

J.L. DE SOUZA et al.

Estimativa do saldo de radiacao

A plotagem de totais diurnos do saldo de
radiagao sobre a irradiancia solar global ¢ saldo de
ondas curtas, na parcela externa cultivada com
feijdo-vagem, mostrou uma relagao linear nas fases
fenologicas vegetativa, reprodutiva ¢ do ciclo.
Equacoes de regressdes, desvio-padrdao da
regressao, coeficiente de determinagio e nimero de
observagoes referentes a essas condigdes constam
da Tabela 1. O saldo de radiacdo mostrou-se bem
estimado em todas as fases da cultura, tanto em
fungdo da irradiancia solar global como através
do saldo de radiacdo de ondas curtas, com um coefi-
ciente de determinacdo variando de 0,935 para
R, x R, na fasc vegetativa até 0,984 para R, x R,
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no estadio fenolégico V, da cultura do
feijao-vagem, em condicao de céu parcial-
mente nublado (a) e claro (b) em ambiente
externo e interno a casa de vegetacao,
correspondendo aos dias 312 ¢ 315 do ano
de 1994, respectivamente.
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estadio fenolégico R, da cultura do
feijao-vagem, em condicao de céu claro (a) e
parcialmente nublado (b) em ambiente
externo e interno a casa de vegetacao,
correspondendo aos dias 342 e 344 do ano de
1994, respectivamente.
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na fase reprodutiva. O desvio-padrio da regressao
variou de 0,728 a 0,816 MJ mr? para a regressdo de R,
sobre R,, correspondendo a 5% do valor médio
(14,6 MJ m?) do saldo de radiagiio do ciclo da
cultura. O saldo de radiacdo externo ficou melhor
explicado nas trés fases da cultura pelo saldo de
ondas curtas. Em média, o sy  ficou 29% menor para
a regressdo R, x R, comparada a R, x R,.

Uma avaliacdo idéntica a da parcela externa foi
realizada no cultivo da parcela interna a casa de
vegetacdo (Tabela 2). Todas as estimativas do saldo
de radiagdo interno, comparadas as estimativas
externas, mostraram uma diminui¢io no coeficiente
de determinagdo ¢ um aumento relativo (7,5%) no
erro-padrio referente ao R, médio (9,2 MJ m?) do
ciclo. A causa de tais diferencas ¢ creditada em
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FIG. 3. Curvas do albedo médio de cinco minutos no
estadio fenolégico V, e R, da cultura do
feijao-vagem, em condi¢ao de céu parcialmente
nublado (a) e claro (b) em ambiente externo
einterno a casa de vegetacao, correspondendo
aos dias 302 e 358 do ano de 1994, respecti-
vamente.
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parte ao sombreamento alternado dos sensores dos
radiometros, devido as estruturas de sustentacio da
casa de vegetagdo. O saldo de radiacdo interno
ficou explicado pela irradiancia solar global interna
em 92.3%., 91% ¢ 88.5% nas fases vegetativa,
reprodutiva e ciclo, respectivamente. Essa varidvel
ficou também melhor estimada em fungio do saldo
de radiacido de ondas curtas interno, com um R?
variando de 0,904 no ciclo da cultura a 0,949 na
fase vegetativa. O desvio-padrio da regressao
diminuiu em média 12%, para as regressoes
R, xR, ao invés de R, x R,

Medicdes de clementos meteorologicos e,
principalmente, de radiacdo em ambiente de casa de
vegetacdo ndo sido praticas de rotina, ¢ envolvem
dificuldades, devido a variagdo que sofrem esses
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FIG. 4. Albedo médio diurno no ciclo da cultura do

feijao-vagem no ambiente externo (a) e
interno (b) a casa de vegetacao com cobertura
de polietileno.
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clementos por obstrugdo da estrutura da casa ¢
condensagdo de agua, entre outros fatores. A
obtenc¢ao do saldo de radiagio ¢ da irradiancia solar
global internos a casa de vegetagdo de maneira
indireta em funcfo das radiacoes externas R E, R.E
¢ R,E constam da Tabela 3. Os valores da
inclinagdo mostram-se significativamente maiores
que zero a 5%, admitindo obter Ryl e R,I internos
como funcdo linear de R,E e R,E externos. Os valo-
res do intercepto (a), que se¢ mostraram
nao-significativos a 5%, permitiram obter relagdes

J.L. DE SOUZA et al.

lineares entre essas varidveis, passando pela origem
zero. Observando os parametros da Tabela 3,
nota-se que a estimativa da irradiancia global
interna, através da irradidncia global externa,
mostrou em média R? (0,980) e sy « (0,52 MJ m2),
correspondendo a 3,7% da média (13,7 MJ m?) do
periodo, respectivamente maior ¢ menor em relagio
as demais regressoes.

De maneira geral, todas as radiagdes internas
tiveram melhor relagdo linear com as radiacdes
externas quando obtidos nas fases vegetativas ¢

TABELA 1. Intercepto (a), inclinacao (b), desvio-padrao da regressao (sy.x) e coeficiente de determinacao (R?)
para a regressao de totais diurnos (MJ m?) de saldo de radiacao (R,) sobre a irradifincia solar
global (Rg) e saldo de radiacao de ondas curtas (R)), em trés fases fenologicas da cultura do
feijao-vagem, na parcela externa a casa de vegetacao com cobertura de polietileno, no periodo

entre os dias 295 e 365 do ano de 1994.

Fase Regresséo Parédmetro externo Numero de dias
a b 9x R2
Vegetativa Rx Ry 3,396" 0,530" 0,731 0,935 24
R. X R 2,781" 0,660" 0,546 0,964 24
Reprodutiva Rx R, 0,657° 0,630" 0,728 0,968 47
Rn X Re 1,4530 0,710" 0,502 0,984 47
Ciclo R, X Ry 1,718° 0,598" 0,816 0,953 71
Ry X R 2,046" 0,690" 0,578 0,976 71

ns ¢ ** Nio-significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

TABELA 2. Intercepto (a), inclinacao (b), desvio-padrao da regressao (sy.x) e coeficiente de determinacao (R2),
na regressao de totais diurnos (MJ m?) de saldo de radiacao (R,) sobre a irradidncia solar global
(Rg) e saldo de radiacao de ondas curtas (R,), em fases fenolégicas do feijao-vagem, na parcela
interna a casa de vegetacao, no periodo entre os dias 295 e 365 do ano de 1994.

Fase Regresséo Parémetro interno Numero de dias
a b Sx R2
Vegetativa RX Ry 0,307 0,690" 0,666 0,923 24
Ry X R 0,022° 0,932" 0,554 0,949 24
Reprodutiva RX Ry 1,442" 0,551" 0,654 0,910 47
Ry X R 1,168" 0,749" 0,588 0,927 47
Ciclo R, X Ry 1,383" 0,571 0,756 0,885 71
Ry X R 1,102" 0,776" 0,688 0,904 71

ns e ** Nio-significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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reprodutivas do que para o ciclo como um todo. Isto
refletiu-se pelo aumento do coeficiente de determi-
nacdo, diminui¢ao do desvio-padrio da regressdo ¢
do nimero de observagdes. O saldo de radiacdo
interno na fase vegetativa ficou melhor explicado
através do saldo de ondas curtas externo com
coeficiente de determinacao igual a 0,924 ¢
desvio-padrio igual a 0,670 (eqiiivale a 7,3% do
saldo de radiagdo médio interno), enquanto que, na
fase reprodutiva e no ciclo da cultura R,I, mostrou
melhor relagdo com a irradiancia solar global
externa. Assim, tendo em vista a maior dificuldade
na obtencao do saldo de radiagdo do que a irradiancia
solar global, considera-se satisfatoria a estimativa
do saldo de radiacdo sobre a cultura do
feijdo-vagem interno a casa de vegetacdo, como
funcio linear da irradiancia solar global externa com
coeficiente de determinacdo acima de 0,918 ¢
desvio-padrio da regressdo de 0,712 MJ m2, nas
fases vegetativa e reprodutiva.

Em determinadas aplicagdes agricolas, como o
cultivo irrigado, onde ha necessidade de manter a
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cultura abastecida plenamente de 4gua, ¢ importante
conhecer o suprimento energético horario. As
Tabelas 4, 5 ¢ 6 mostram parimetros de regressoes
lineares de totais horarios nos ambientes externo,
interno, ¢ interno versus externo. Na parcela
externa (Tabela 4), o saldo de totais horarios de
radiagfo pode ser estimado através de Rg ou por R,
com coeficiente de determinagio acima de 0,976. O
saldo de radiacdo de ondas curtas acrescentou uma
pequena melhora na estimativa do saldo de radia-
¢do, visto pelo aumento de R? e pela diminui¢do de
Sy x. Os valores dos erros-padroes da regressdo
R, X R, para totais hordrios, foram de 0,101, 0,128
€ 0,121 MJ m? nas fases fenologicas reprodutiva,
vegetativa e ciclo da cultura. O intercepto (a) variou
de -0,077, na fase vegetativa, a -0.252 na fase
reprodutiva, se assemelhando aos valores encontra-
dos por Kalma (1972), onde a variagio foi de
-0,054 a -0,2988, ¢ erro-padrio entre 0,122 ¢
0,187 MJ m™2.

Estimativas de totais horarios de saldo de
radiagao interno a casa de vegetagdo em fungio de

TABELA 3. Intercepto (a), inclinacao (b), desvio-padrao da regressao (s, ,) e coeficiente de determinacao (R?),

na regressio de totais diurnos (MJ m?) da irradifncia solar global interna (R

gI) e saldo de

radiacao interno (R I) sobre a irradifincia solar global externa (RgE), saldo de radiacao (R E) e
saldo de radiacao de ondas curtas externo (R_E), em fases fenolégicas da cultura do feijao-vagem,
no periodo entre os dias 295 e 365 do ano de 1994.

Fase Regressao Parametro Ndmero de dias
a b 9x R2

Vegetativa Rl x RE 0,38%° 0,440" 0,696 0,918 24
R x RE -0,020° 0,547" 0,670 0,924 24
Rl x R.E -1,92% 0,797" 0,794 0,891 24
Ryl x RgE 0,183° 0,633" 0,459 0,982 24

Reprodutiva R X RE 1,716" 0,333" 0,728 0,968 47
Rl x RE 2,202" 0,370" 0,525 0,943 47
Ril X R.E 1,538" 0,516" 0,562 0,933 47
Ryl x RgE 0,883" 0,587" 0,551 0,978 47

Ciclo Ril X RgE 1,758" 0,340" 0,751 0,887 71
Rl x RE 2,069" 0,390" 0,777 0,880 71
Rl X R.E 1,023" 0,560" 0,789 0,876 71
Ryl X RE 0,811" 0,593" 0,542 0,978 71

ns ¢ ** Nio-significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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R, ¢ R, utilizando regressdes lincares simples,
constam da Tabela 5. Exceto o valor do parametro a
de R, xR, na fase reprodutiva, os demais interceptos
nao diferiram (a 5% de probabilidade) de zero. Isto
equivale a admitir que o valor a igual a zero ¢ o saldo
de radiacao interno quando a radiacdo solar no inte-
rior da casa de vegetacdo ¢ nula. O saldo de totais
horarios de radiacdo ficou explicado como
funcdo linear de totais horarios da irradiancia global

J.L. DE SOUZA et al.

interna e saldo de ondas curtas, com um coeficien-
te de determinacio variando de 0,726 a 0,922, ¢
desvios-padrdes das regressoes, entre 0,181 ¢
0,256 MJ m2.

As regressdes de totais hordrios internos de sal-
do de radiacdo ¢ da irradiancia solar global versus os
totais horarios das irradiancias solar globais,
saldo de radiacdo ¢ saldo de radiacdo de ondas
curtas sao mostradas na Tabela 6. Os totais horarios

TABELA 4. Intercepto (a), inclinacao (b), desvio-padrao da regressao (sy.x) e coeficiente de determinacao (R?)
na regressao de totais horarios (MJ m2) de saldo de radiacao (R,) sobre a irradidncia solar global
(Rg) e saldo de radia¢ao de ondas curtas (R ) em trés fases fenolégicas da cultura do feijao-vagem,
na parcela externa a casa de vegetacao, com cobertura de polietileno, referente aos dias 296, 312,

315, 326, 342, e 358 do ano de 1994.

Fase Regressao Parametro externo Numero de dias
a b 9x RZ
Vegetativa Rx Ry -0,077 0,710" 0,128 0,976 36
Ry X R -0,019° 0,817" 0,091 0,988 36
Reprodutiva Rx Ry -0,252" 0,767" 0,101 0,988 36
Ry X R -0,197" 0,867" 0,098 0,988 36
Ciclo R, X Ry -0,152" 0,740" 0,121 0,980 72
R, X R -0,089" 0,845" 0,105 0,986 72

ns kg *% NHo-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t

TABELA S. Intercepto (a), inclinacao (b), desvio-padrao da regressao (sy.x) e coeficiente de determinacao (R?)
na regressao de totais horarios (MJ m?) de saldo de radiacao (R,) sobre a irradifincia solar global
(Rg) e saldo de radiacao de ondas curtas (R), em trés fases fenologicas da cultura do
feijao-vagem, na parcela interna a casa de vegetacao, com cobertura de polietileno, referente aos
dias 296, 312, 315, 326, 342 e 358 do ano de 1994.

Fase Regresséo Parametro interno Numero de dias
a b 9x R2
Vegetativa Rx Ry -0,051° 0,767 0,181 0,922 36
Ry X R -0,031° 0,998" 0,198 0,908 36
Reprodutiva RX Ry 0,117° 0,555" 0,228 0,783 36
Ry X Re 0,179 0,677" 0,256 0,726 36
Ciclo R X Ry 0,032° 0,655" 0,230 0,835 72
R X Re 0,076° 0,824" 0,255 0,797 72

ns kg *% NHo-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t
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de saldo de radiacdo interno, nas trés fases da cultu-
ra, foram melhor explicados pelos totais horarios das
radiagdes externas R E. R.E ¢ R.E, que através de
medidas de R, ¢ R.. O coeficiente de
determinacao ficou acima de 0,912, nas fases
vegetativa ¢ reprodutiva, para a regressio de
R,I versus R,E ao passo que em todo o ciclo da
cultura esse valor foi 0,856. A estimativa de R,I, em
funcdo de R,E. apresentou-se maior que R,I
versus R,E. somente na fase vegetativa (R? =0,931).
O saldo de radiacdo de ondas curtas também
superou (R2 = 0,978) as outras variaveis de
radiacdo que estimaram R,I, na fase vegetativa.
A irradiancia solar global interna em funcio da
irradiancia solar global externa ficou explicado
nas trés fases fenologicas da cultura com coeficien-
te de determinagdo acima de 0,929. O coeficiente
angular (b), referente a reta de regressao de totais
horarios, no ambiente externo, teve uma pequena
variacao positiva (em torno de 7%). Nas estimativas
internas e internas versus externas, a diminui¢io de

TABELA 6.
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R? com o avango da fase fenoldgica foi em torno de
30%.

Uma relagio entre médias de % hora (W m2)
do saldo de radiacdo nos ambientes externo, interno
¢ interno versus externo em funcldo de Ry, R, R,E
¢ R,E, consta nas Tabelas 7, 8 ¢ 9, respectivamente.
Na parcela externa (Tabela 7) R,, podera ser estimado
tanto por R, como por R com coeficiente de deter-
minacio acima de 0,978. A inclinacio (b) aumentou
com o avanco da fase enquanto que o intercepto (a)
diminuiu. A indicacido de que a corresponde ao
valor de R, quando R, ¢ nula, leva a admitir que,
nessa condigdo ha uma maior emissdo de ondas
longas na fase reprodutiva. O saldo de ondas
curtas explicou melhor o saldo de radiacdo na fase
reprodutiva do que na fase vegetativa, sendo
coerente com uma maior reflexio da cultura nessa
fase. Na fase vegetativa, R, e R. tiveram um coefici-
ente de determinacdo igual, mas R, x R, apresentou
um desvio-padrio da regressao menor. O desvio-pa-
drio da regressdo médio de R,, versus R, em relacdo
amédia (402 e 478 W m?) diurna, foi de 7 € 8%, nas

Intercepto (a), inclinacao (b), desvio-padrao da regressiao (s, ) e coeficiente de determinagao (R?Y),

na regressio de totais horarios (MJ m2) da irradidncia solar global interna (R_I) e saldo de radi-

2

acao interno (R, I) sobre a irradiincia solar global externa (RgE), saldo de radiacao externa (R E)
e saldo de radiacao de ondas curtas externo (R _E), em trés fases da cultura do feijao-vagem,
referentes aos dias 296, 312, 315, 326, 342 ¢ 358 do ano de 1994.

Fase Regresséo Parametro Nuamero de dias
a b Sx R2

Vegetativa Rl x RE -0,149 0,542" 0,190 0,914 36
R.l X RE -0,051° 0,610" 0,093 0,978 36
Rl x R.E -0,086° 0,758" 0,171 0,931 36
Ryl X RgE -0,094° 0,690" 0,189 0,947 36

Reprodutiva R x RE -0,023° 0,393" 0,146 0,912 36
R. x RE 0,017° 0,439" 0,163 0,889 36
R.l X R.E 0,11¢ 0,505" 0,158 0,895 36
Ryl X RgE -0,061° 0,632" 0,208 0,929 36

Ciclo Rl x RE -0,055%° 0,447 0,216 0,856 72
R x RE -0,007° 0,501" 0,226 0,841 72
R.l X R.E 0,0457° 0,601" 0,216 0,856 72
Ryl X RgE -0,062° 0,652" 0,205 0,933 72

ns kg *% NHo-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t
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fases vegetativa ¢ reprodutiva. A regressido R,
versus R, teve desvio padrao da regressio corres-
pondente a 6% em relagdo a média diurna.

As regressoes de R,, sobre R, e R, referentes ao
interior da casa de vegetacdo, para médias de
Y5 horaem W mr? (Tabela 8) apresentaram coeficien-
tes de determinacdes variando de 0,702 (R.I x R ),
na fase reprodutiva, a 0,916 (R, x R,I), na fase
vegetativa. O intercepto da uma indicagdo de uma
maior emissio da atmosfera do ambiente interno que

J.L. DE SOUZA et al.

a superficie quando a radiagio solar se anula. Esse
aspecto se intensifica com o avango da fase
fenolodgica, visto que o parametro b diminuiu
enquanto que a aumentou. O erro-padrao da
regressdo no ambiente interno variou em torno de
50 W m? na fase vegetativa até 79 W m2, na fase
reprodutiva.

A estimativa de radiag¢des internas versus
externas para médias de meia hora consta da
Tabela 9. A melhor estimativa do saldo de radiagao

TABELA 7. Intercepto (a), inclinacao (b), desvio-padrao da regressao (sy.x) e coeficiente de determinacao (R?),
na regressio de média de meia hora (W m?) de saldo de radiacéo (R,) sobre a irradifincia solar
global (Rg) e saldo de radiacao de ondas curtas (R)), em trés fases fenolégicas da cultura do
feijao-vagem, na parcela externa a casa de vegetacao, com cobertura de polietileno, referentes aos
dias 296, 312, 315, 326, 342 e 358 do ano de 1994.

Fase Regressao Parédmetro externo Numero de dias
a b $x R?
Vegetativa RX Ry -12,39" 0,698" 27,58 0,986 66
Ry X R -13,87 0,826" 26,14 0,986 66
Rn X Ry -80,35" 0,776" 37,62 0,978 72
Reprodutiva RXx R -47,18" 0,858" 23,41 0,992 72
Ciclo Ry X Ry -43,18" 0,735" 36,35 0,978 138
Ry X R -27,09" 0,837" 26,12 0,988 138

* e ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

TABELA 8. Intercepto (a), inclinacao (b), desvio-padrao da regressao (sy.x) e coeficiente de determinacao (R?),
na regressio de média de meia hora (W m?) de saldo de radiacao (R,), sobre a irradifincia solar
global (Rg) e saldo de radiacao de ondas curtas (R)), em trés fases fenolégicas da cultura do
feijao-vagem, na parcela interna a casa de vegetacao, com cobertura de polietileno, referentes aos
dias 296, 312, 315, 326, 342 e 358 do ano de 1994.

Fase Regresséo Parémetro interno Numero de dias
a b $x R?
Vegetativa RX Ry -2,42° 0,726" 49,64 0,916 66
Ry X R 6,18° 0,925" 50,57 0,914 66
Reprodutiva Rx Ry 34,79 0,561" 70,63 0,757 72
R, X R, 54,98" 0,681" 78,87 0,702 72
Ciclo Ry X Ry 16,88° 0,637" 65,38 0,826 138
Ry X R 31,55" 0,795" 70,80 0,797 138

ns * e ** Nio-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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TABELA 9. Intercepto (a), inclinacao (b), desvio-padriao da regressao (s, ) e coeficiente de determinacao(R2),

na regressio de média de meia hora (W m2) da irradiincia solar radiacao global interna (R
saldo de radiac¢ao interno (R_I), sobre a irradidncia solar global externa (R

gI) e

gE), saldo de radiacao

externo (R E) e saldo de radiacao de ondas curtas externo (R_E) em trés fases fenologicas da
cultura do feijao-vagem, referentes aos dias 296, 312, 315, 326, 342 ¢ 358 do ano de 1994.

Fase Regressao Parametros Nuamero de dias
a b 9x R2

Vegetativa R x RE -29,172 0,510" 49,69 0,910 66
Rl x R.E 7,26° 0,530" 91,50 0,716 66
R, X R.E -13,09° 0,720" 48,66 0,916 66
Ryl X RGE -12,639° 0,669" 64,062 0,922 66

Reprodutiva R x RE -10,99° 0,404" 48,84 0,882 72
Rl x RE 10,11° 0,426" 74,01 0,731 72
R x RE 38,146" 0,509" 49,24 0,872 72
Ryl X RGE -34,727 0,637" 81,023 0,863 72

Ciclo Ril x REE -11,85%° 0,437" 56,60 0,863 138
Rl x RE 12,51° 0,473" 87,09 0,702 138
R, X R.E 17,16 0,571" 54,95 0,863 138
Ryl X RGE -16,26%3° 0,640" 75,81 0,885 138

ns ke k% Nio-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

interno a casa de vegetacdo foi em funcio da
irradiancia solar global obtida no exterior, com um
cocficiente de determinagio 0,910, na fase vegetativa,
¢ 0,882, na fase reprodutiva. O saldo de radiacio ex-
terno explicou 91,6% do seu valor interno, na fase
vegetativa, ¢ 87,2%, na fase reprodutiva. A
irradiancia solar global externa explicou a irradiancia
solar global interna em 96,2, 86,3 ¢ 88,5%, nas fases
vegetativa, reprodutiva e ciclo da cultura, respecti-
vamente.

CONCLUSOES

1. O albedo em cultivo de feijao-vagem, sob
condigdes normais de ambiente ¢ em casa de
vegetacao com cobertura de polietileno, varia com a
elevacdo solar, o ambiente ¢ as fases fenoldgicas da
cultura.

2. A variacdo de nebulosidade praticamente nao
influi sobre o albedo em totais diurnos.

3. Todas as estimativas de radiacdo apresentam
um maior coeficiente de determinagio nas fases
fenolodgicas que nas do ciclo como um todo.

4. O saldo de radiagdo na casa de vegetagao fica
bem estimado pela irradiancia solar global medida no
ambiente externo.
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