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RESUMO

O avanco da fronteira agricola na Amazodnia pode acarretar graves impactos ambientais, constituindo a mudanca no al-
bedo da superficie um dos principais forcantes. Avaliou-se, neste trabalho, o albedo da soja (Glycine Max (L.) Merryl),
plantada em condicoes naturais de campo, na cidade de Paragominas, PA, regiao com grande avanco da fronteira agri-
cola na Amazonia, e se observou relagdo direta entre o albedo da soja e o seu indice de area foliar, valor maximo diario
variando entre 0,24 e 0,25 associado a um IAF de 7,17 correspondente a 1297,62 graus-dia acumulados. Em termos
médios, encontrou-se que a o estddio fenoldgico mais critico da cultura, tendo como base a mudanga no albedo, é o
estadio fenoldgico de frutificacdo na qual a mesma apresenta um albedo médio méaximo de 23,3% (+ 0,0007). Modelos
empiricos foram ajustados para simular a variagao didria do albedo em fungao do IAF e umidade do solo, ao longo do
ciclo, e a variacao diurna do albedo na elevacao solar, para cada estadio fenoldgico da soja.

Palavras-chave: mudanca no uso da terra, refletancia, monocultura

Albedo of soybean crop in the frontier region of the Amazon

ABSTRACT

Soybean expansion in the Amazon has been increasing considerably in recent years, the consequences of which can be
serious environmental impacts. In this paper the soybean albedo (Glycine Max (L.) Merryl) was evaluated, which was
planted in natural field conditions in Paragominas city (PA), a region representative of agricultural expansion in Amazon.
A direct relationship was observed between soybean albedo and its leaf area index (LAI), showing a daily maximum
value between 0.24 and 0.25 associated to a LAl of 7.17, when soybean has accumulated 1297.62 degree-days. It was
found that the most critical phase of the crop, based on change in surface albedo, is the fruitification phase, when albedo
shows a maximum mean value of 0.23 (+ 0.0007). Empirical models were fitted to simulate the daily variation of the
albedo as a function of LAl and soil humidity during the cycle, and to simulate the diurnal variation of the albedo as a
function of solar elevation, for each soybean phase.
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INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, 0 avango da fronteira agricola na Ama-
zbnia vem-se estendendo a olhos vistos, deixando toda a so-
ciedade sobressaltada em relacdo a possiveis mudancas no
padrdo das trocas de superficie, tendo como principal atrati-
vo a monocultura da soja (Dantas & Fonteles, 2006, D’Avila,
2006, Mueller & Bustamante, 2006). Segundo Mueller
(1992), a rapida expansdo da soja no Brasil foi consequén-
cia de dois fatores importantes: do apoio do governo brasi-
leiro e das condicGes edafoclimaticas favoraveis ao seu de-
senvolvimento.

A cultura da soja (Glycine Max (L.) Merryl) foi introdu-
zida no Pais em torno de 1882, no estado da Bahia, vinda
dos Estados Unidos; uma década depois, foi testada nas con-
dicdes de Sdo Paulo, mas sua expansao s6 obteve considera-
vel éxito quando foi levada para o Rio Grande do Sul, em
1900, cujas condicdes climaticas eram similares as da regiao
de origem (EMBRAPA, 2005).

De acordo com Igreja et al. (1988), a partir da década de
80 a soja se expandiu para outras regides, como o0s estados
de Goias, Oeste de Minas Gerais, Sul do Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul; em alguns casos, como no cerrado, a expan-
sdo da soja ocorreu devido ao tipo de relevo da regido, a fa-
cil correcdo quimica do solo e ao apoio técnico-cientifico
oferecido pelo Governo (Anderson et al., 2003).

Na década de 2000 a soja chegava a AmazoOnia, mas seu
cultivo (73 mil ha) em relacdo ao restante do Pais, era ainda
insignificante (Mueller & Bustamante, 2006). No estado do
Para, mais especificamente, a area plantada era de apenas
1.2 mil ha no ano de 2000, porém a regiao ja vinha recebendo
incentivos governamentais desde 1994, para o aumento da
producdo de grdos, principalmente nas regides de Santarém
e Paragominas (SAGRI, 2007). Em 2005, a quantidade de
area plantada no estado ja chegava a 68 mil ha, com produ-
tividade média de 3t ha?.

Muitos trabalhos sobre as provaveis alteragdes hidrologi-
cas (Santiago, 2005) e climaticas na Amazonia (Henderson-
Sellers & Gornitz, 1984; Nobre et al., 1991) devido a subs-
tituicdo da floresta por areas de pastagem, mostram que a
conversao ocasionaria sérios impactos, como aumento na
temperatura do ar (Nobre et al., 1991), aumento no albedo
da superficie (Randow et al., 2004) e reducdo da evapotrans-
piracdo (Santiago, 2005); no entanto, maior parte desses tra-
balhos sobre mudanc¢a do uso do solo na regido considera
apenas a pastagem em substituicdo a cobertura original.

Resultados de Costa et al. (2007), baseados em dados
preliminares deste estudo, mostram que a substituicdo da
floresta Amazdnica para o plantio da soja ocasiona uma re-
ducdo muito maior na precipitacdo da regido, quando com-
parada com a substituicdo da floresta por areas de pasta-
gem, principalmente pelos altos valores do albedo da cultura
da soja.

Ante o exposto, buscou-se apresentar neste trabalho as
varia¢Bes do albedo durante o ciclo da cultura da soja, em
uma area de avanco da fronteira agricola na Amazonia, para
fornecer informagdes com fins a uma correta parametriza-
cao dos modelos de simulacao climatica e de impactos am-
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bientais, pelo fato do albedo ser considerado um dos mais
importantes controladores da conveccao nos trépicos (Ber-
bet & Costa, 2003).

MATERIAL E METODOS

Area experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Paragomi-
nas, situado na regido nordeste do Estado do Para cuja sede
se localiza a 320 km da cidade de Belém, capital do Estado.
O sitio experimental foi montado em uma area de plantio
de soja com extensao continua de cerca de 200 ha, localiza-
da entre as latitudes 03° 01" 47” e 03° 02’ 35” S e longitu-
des 47° 17’ 23” e 47° 18’ 35” W.

A escolha do municipio de Paragominas para a realiza-
cdo do estudo se deveu por se tratar de uma regido sofrida,
além de grande expanséo do cultivo da soja nos tltimos anos.
A variedade de soja escolhida foi a Candeia por ser uma nova
variedade desenvolvida pela EMBRAPA, com boa aceitabi-
lidade por parte dos produtores. Toda a area foi plantada
mecanicamente utilizando-se a técnica de plantio direto, em
fileiras espacadas a 0,45 m com espagamento médio entre
plantas de 0,10 m, resultando em uma densidade de cerca
de 222.000 plantas hal. O plantio foi realizado em 05 de
fevereiro e a colheita em 15 de junho.

Uma torre instrumentada de 4 m de altura foi montada
no centro da area e se instalaram varios instrumentos mete-
orolégicos, ligados a um datalogger CR10X (Campbell Sci-
entific, Inc.) e um multiplex AM416 (Campbell Scientific,
Inc.); enfim, a torre ficou localizada nas coordenadas
03°02’ 15" S e 47° 17’ 56" W.

A frequéncia de leitura de dados foi de 10 s com médias
e totais gravados a cada 10 min; todo o sistema foi alimen-
tado por um painel solar enquanto o periodo de coleta de
dados utilizado no estudo se manteve entre 0s meses de ja-
neiro e junho de 2006.

A Radiacdo Solar Global foi monitorada através de um
pirandmetro (Campbell Scientific, Inc.) e a componente re-
fletida da radiacdo solar foi medida com um piranémetro
invertido. A Tabela 1, abaixo, apresenta a lista de variaveis
meteoroldgicas e instrumentagdo utilizadas neste estudo, tal
como sua localizagdo em relacdo ao nivel do solo.

Tabela 1. Variaveis meteoroldgicas utilizadas

Variaveis Sensor Nivel
Radiacéo solar incidente  Piranometro CMP3 (Kipp & Zonen) 2,45 (m)
Radiacao solar refletida ~ Piranometro CMP3 (Kipp & Zonen) 2,45 (m)

Umidade do solo
\klocidade do ar

Reflectometro CS615 (Campbell Sci.)  0-30 (cm solo)
Anemémetro R.M. Young (Campbell Sci.) 1 (m)

Determinacéo do albedo
Obteve-se o albedo (o) como sendo a razdo entre as com-
ponentes refletida (Rr) e incidente (Rg) da Radia¢do Global:

_Rr

a_R_g (1)



Albedo da cultura da soja em area de avanco da fronteira agricola na Amazonia 67

Um modelo empirico foi ajustado aos dados médios dia-
rios através de regressdo linear multipla entre o albedo, o
indice de area foliar (IAF) e a umidade do solo. Para os da-
dos médios horarios ajustou-se um modelo exponencial para
descrever a variagéo diurna do albedo, em fungéo da eleva-
cao solar. A performance dos modelos foi avaliada através
de métodos graficos e estatisticos e como critério estatistico,
se usaram o coeficiente de determinacéo (R?), a raiz quadrada
do erro quadratico médio (RMSE) e o indice de concordan-
cia (d) desenvolvido por Wilmott et al. (1985), obtido por:

Z(Pi _ 0iy
g(m _ 0| +|0i- 0|y

d=1-

(2)

em que:
Pi — albedo predito
Oi — albedo observado
O - albedo médio observado

Avaliacéo do desenvolvimento

Fez-se 0 acompanhamento dos estadios fenolégicos da soja
diariamente, segundo a escala de Fehr & Caviness (1977).
Além da avaliagdo diaria, avaliou-se o estadio fenoldgico da
planta durante a coleta semanal de biomassa; ap6s o estadio
vegetativo V10, decidiu-se por avaliar apenas o inicio do flo-
rescimento em diante, em virtude da maioria das parcelas
observadas apresentar uma variacdo muito grande nas fases,
dentro de uma mesma linha, dificultando o acompanhamento
do desenvolvimento da cultura.

Determinacédo do indice de area foliar (1AF)

Medidas de IAF da cultura da soja também foram reali-
zadas e usadas nas andlises. A area foliar foi estimada atra-
vés do método dos discos, segundo metodologia proposta por
Benincasa (2003). Semanalmente selecionaram-se, de forma
aleatoria, seis parcelas representadas por linhas de 1 m de
comprimento das quais eram coletadas todas as plantas. Cada
parcela era representada por uma média de 10-12 plantas,
resultando em uma amostragem com seis repeticoes.

Com base nessas amostras de biomassa coletava-se cerca
de 30 discos das folhas de cada parcela, que foram pesadas
e levadas a estufa durante 48 h até atingir peso constante.

De posse dos valores do peso seco dos discos de cada
parcela, a area foliar foi entdo estimada conforme a Eq. 3.

Afe (Ad*(Pd + Pf)J
Pd (3)

Ad = (n R?)*nd

em que:
Af — area foliar
Ad - area dos discos
Pd — peso seco dos discos
Pf — peso seco do resto das folhas
nd — nimero de discos

De posse da area foliar obteve-se o Indice de Area Foliar
(IAF) por meio da Eq. 4.

apo (ALY (_Af @
As Djanta™ Diiona

planta

em que:
As — area do solo
Dpiantas — distancia média entre plantas (= 10 cm)
Djinna — distancia média entre linhas (= 45 cm)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Blad & Backer (1972), o albedo da soja, como
de qualquer outra cultura, pode ser influenciado por varios
fatores, dentre os quais se destacam o grau de cobertura ve-
getal, a condi¢do hidrica do solo e do vegetal, a cobertura
de nuvens e o angulo de incidéncia dos raios solares; outro
aspecto que pode influenciar no grau de reflexdo da cultura
¢ a velocidade do vento, haja vista que ocasiona reclinagdo
da cobertura (Song, 1998); assim, esses conceitos foram con-
siderados para a analise da variacdo do albedo, nas diferen-
tes fases de crescimento da cultura.

Fatores intervenientes

Elevacéo solar

A Figura 1 apresenta a varia¢do do albedo em fungéo da
elevacdo solar; pode-se observar, na Figura 1A, uma grande
variagdo nos valores de albedo associada aos baixos valores
de elevacdo solar em razdo de que, durante o inicio e o final
do dia, momentos de menor elevacao solar, os raios incidem
paralelamente sobre a cobertura vegetal ocorrendo, entdo,
pouco aproveitamento da radiacdo e sendo a maior parte re-
fletida pela superficie. Resultados semelhantes foram verifi-
cados por Fontana et al. (1991).

A Figura 1B apresenta o ciclo diurno do albedo, em que
se observam maiores valores no inicio da manha e no final
da tarde, associados a baixa elevacao solar; préximo do meio-
dia solar, periodo de maior elevacéo solar (90°), se encon-
tram os menores valores de albedo associados ao angulo de
incidéncia da radiacdo que, neste momento, com maior ele-
vacdo facilita sua penetracdo ao longo do dossel (Moura et
al., 1999). Percebe-se que, apdés 0 momento de maxima ele-
vacdo solar, o qual corresponde ao periodo do meio-dia, 0
albedo apresenta leve reducdo e um incremento préximo ao
final do dia.

Esta variacdo diaria no albedo ocorre por dois motivos
basicos; durante dias nublados a radiagdo solar incidente
reduz em intensidade, além de apresentar alteracdo na sua
qualidade e, segundo, pelo fato de algumas superficies apre-
sentarem reflex@o diferenciada, dependendo do espectro da
radiagdo que incide sobre ela (Blad & Backer, 1972). Con-
forme os autores, 0s maiores valores aqui observados no ini-
cio do dia em comparacdo com o final da tarde, podem estar
associados ao murchamento momenténeo das folhas na par-
te da tarde, decorrente do intenso aguecimento.
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Figura 1. Variacao do albedo (A) e curso didrio do albedo (B) em fungdo do angulo de elevagao solar. Barra vertical na Figura 1B corresponde ao erro padrao
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Figura 2. Série temporal do albedo médio diério e elevagao solar ao meio-
dia ao longo do ciclo da soja

Moura et al. (1999) constataram que a variacdo anual no
albedo diario da pastagem apresenta forte correlagdo com a
elevagdo solar ao meio-dia, com altos valores de albedo du-
rante 0 més de junho, quando a elevagdo solar € minima. A
Figura 2, acima, apresenta a variagdo temporal do albedo da
cultura da soja e da elevacdo solar ao meio-dia, de onde é
possivel concluir que a elevacéo solar nao teve qualquer cor-
relagdo com os valores de albedo médio diario, ao longo do
ciclo, como a teoria sugere. Um fator que contribui para isto
pode estar associado a baixa latitude do local (3° S), fazen-
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do com que se tenha uma amplitude de no méaximo 20° na
elevacdo maxima, ao longo do ciclo da soja; outro aspecto
importante é que, pelo fato da regido apresentar bastante
nebulosidade durante esta época do ano, a elevagdo solar
deixa de ter grande importancia ja que grande parte da ra-
diacdo incidente chega em forma difusa, indicando que exis-
tem outros fatores mais significativos na determinagdo do
albedo diéario da cultura, embora haja, também, grande im-
portancia da elevagdo na variacdo horaria do albedo, con-
forme constatado por Leitdo et al. (2002).

indice de area de foliar

Observa-se, na Figura 3, estreita relacdo entre o albedo e
o |AF da soja. No inicio do plantio, quando o solo se encon-
tra parcialmente coberto (pequeno IAF), o albedo da soja
ficou em torno de 0,16-0,17, representando uma combina-
cao entre o solo nu e a cultura. Durante este estadio se nota
que o valor médio diario do albedo é susceptivel a influén-
cia de outros pardmetros o que explica a oscilacdo no albe-
do até proximo dos 30 dias apés a semeadura (DAS) causa-
do pela variacdo na umidade do solo, decorrente da chuva.
Sempre que a cultura se estabelece e indica um aumento no
IAF, tem-se efeito direto no albedo da mesma, atingindo um
valor maximo em torno de 0,24 préximo dos 70 DAS, asso-
ciado a um IAF méaximo de 7,17; esses resultados estdo co-
erentes com os valores encontrados por Fontana et al. (1991),
em que o albedo atingiu cerca de 0,24 durante o maior IAF
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(7,70). Blad & Baker (1972) encontraram, para a cultura soja,
um albedo médio diario variando de 0,24 a 0,27 quando a
cultura cobria totalmente o solo.

Com o declinio do IAF e inicio da senescéncia, a redu-
cdo no albedo da cultura atingiu um valor de 0,14 no final
do plantio, cuja dependéncia do albedo em funcéo do IAF
também foi encontrada por Galvani et al. (2000) para a cul-
tura do pepino, ao encontrarem, para condicdo de campo,
valores minimos de albedo de 0,11 no inicio do ciclo e méa-
ximos de 0,25 associados a valores maximos de IAF de 2,30.
Resultados de Blad & Baker (1972), mostram que, ha medi-
da em que a soja cobre o solo, o albedo da superficie, que
antes era 0,10%, apresenta aumento a uma taxa de 1,3% para
um aumento de 10% na cobertura do solo.
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Figura 3. Variacao do albedo médio didrio e indice de area foliar ao longo
do cultivo da soja. Barras verticais correspondem ao erro padrao

Umidade do solo

De acordo com Dalmolin et al. (2005), quanto maior o
teor de umidade nos solos eles se tornam mais escuros re-
duzindo, assim, a reflexdo da superficie. Leitdo & Oliveira
(2000) comparando o albedo de uma superficie arenosa co-
berta com cultura de amendoim em dias com e sem irriga-
cao, concluiram que o molhamento da superficie ocasionou,
devido a irrigacdo, uma reducdo no albedo de cerca de 9%;
este aspecto pode ser observado na Figura 4, que apresenta
a variagdo do albedo, juntamente com o teor de umidade
do solo.

Percebe-se, pela Figura 4 que, durante o estadio inicial, o
albedo apresenta comportamento inverso ao do teor de umi-
dade no solo, o que é explicado pelo fato de que, durante
esta fase e até aproximadamente IAF igual a 1,5 (= DAS 26),
a soja ndo cobre todo o solo, havendo uma mistura entre o
albedo da cobertura vegetal e o do solo. Resultados seme-
Ihantes foram verificados por Blad & Baker (1972) para a
cultura da soja.

Em torno dos 100 DAS (1840 GD), quando a soja se apro-
ximava do seu estadio de vagem plena (R6) observou-se, no
campo, queda das folhas e, desta forma, o solo comeca a
perder a cobertura vegetal que antes existia, apesar da soja
apresentar |AF acima de 2, neste momento (Figura 3); em
razéo disto, observa-se declinio no albedo, também associa-
do aos valores elevados de umidade no solo.
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Figura 4. Variacao do albedo médio didrio e da umidade do solo nos
primeiros 30 cm do solo, ao longo do ciclo da soja. Barras verticais
correspondem ao erro padrao

Velocidade e direcéo do vento

Muitos modelos de transferéncia de radiagdo consideram
simétrico o ciclo diurno do albedo, mesmo seguindo uma para-
bola, porém a assimetria encontrada algumas vezes no ciclo do
albedo nao é explicada pelos fatores comumente conhecidos
podendo, entdo, haver uma forte relacdo entre as condi¢des
predominantes do vento e esta varia¢do no albedo (Song, 1998).

Resultados encontrados pelo mesmo autor mostram que
o0 albedo do trigo e do milho apresentou maiores valores
durante a manhad que durante a tarde, em toda a ocorréncia
de ventos cuja predominéncia causa inclinagcdo na vegetagéo
em diregdo ao oeste; o inverso, menor albedo pela manha,
foi encontrado com a ocorréncia de predominéancia de ven-
tos de oeste, causando inclinacdo da planta para o leste.

Durante a maior parte do experimento a direcdo predo-
minante do vento foi de leste, com pequena mudanca para
sudeste nos Ultimos dois meses do experimento. Mesmo com
predominancia na direcdo do vento, ndo foi possivel perce-
ber tendéncia no albedo em funcdo do aumento na velocida-
de do ar; pode-se dizer, entdo, que a assimetria encontrada
no ciclo diurno do albedo observado na Figura 1B, é funcéao
de outro fator e ndo do vento.

Albedo durante o ciclo da soja

O comportamento do albedo ao longo do ciclo da soja é
apresentado na Figura 5, na qual se percebe que, durante o
tempo em que a soja permanece nNo campo, 0corre uma con-
tinua mudanca no albedo da superficie, sempre que ela se
desenvolve, conforme foi discutido; muitas vezes, esta mu-
danca temporal ndo é considerada nos modelos de previsao
de tempo nem nos que simulam mudancas climaticas. Um
dos aspectos significativos desta alteracdo diz respeito aos
impactos que ocorrem no balanco de energia da superficie
(Souza et al., 2007). Resultados preliminares foram utiliza-
dos por Costa et al. (2007) em simulagdes climaticas, nas
quais se encontrou, também, reducéo de quase 16% na pre-
cipitacdo da Amaz6nia ao se considerar a soja na substitui-
cdo da floresta devido principalmente ao seu alto albedo.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.1, p.65-73, 2010.
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Figura 5. Albedo médio didrio durante o ciclo da cultura de soja com
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Até antes do florescimento (R1) o albedo da soja oscila
entre 0,14 e 0,22 o que, na verdade, representa uma mistura
entre a cobertura vegetal e o solo, que ainda permanece des-
coberto sendo funcdo, portanto, do teor de umidade no solo.

Durante o florescimento e até a frutificacdo (R3-R4), o
albedo da soja apresenta o seu maior valor, variando entre
0,22 e 0,25, mantendo-se neste intervalo até em torno da
metade do estadio de enchimento de graos (R5); referidos
valores estdo de acordo com os resultados encontrados por
Fontana et al. (1991) para a cultura da soja cultivada no
Rio Grande do Sul, que apresentou albedo médio diario de
0,26 quando a mesma apresentava IAF entre 4,70 a 7,70
(V8 a R6).

A partir deste estadio (R5), o albedo comega a decrescer
devido ao inicio da queda de folhas que acontece durante este
periodo, como consequéncia da translocacdo de assimilados
da folhas para os graos. Quando a soja se encontra no esta-
dio de vagem plena (R6), o seu albedo apresenta valores em
torno de 0,15, oscilando em torno deste valor até o estadio
de maturagéo.

Resultados encontrados por Souza et al. (1999), também
mostram esta variacdo no albedo ao longo do ciclo de uma
cultura, cujos valores para o feijdo-vagem foram de 0,10 no
estadio V1, 0,16 no estadio R5, apresentando diminuicdo
apos o estadio R9. A Tabela 2, abaixo, apresenta os valores
médios do albedo da soja para cada estadio e 0 seu periodo
de duracdo.

Nota-se que o periodo mais critico, com maximo albedo
(0,23), é durante a frutificacdo (R3-R4). Embora este alto

Tabela 2. Valores médios do albedo (+ erro padrao) para cada estadio
fenoldgico da soja na Amazonia e duragao do estadio

Albedo (%)

Estadio fenologico Duragao (dias)

Vegetativa (V1...Vn) 17,19 = 0,05 46
Florescimento (R1...R2) 22,77 = 0,11 10
Frutificacao (R3...R4) 23,31 + 0,08 13
Enchimento de graos (R5) 21,69 = 0,05 30
Vagem cheia (R6) 17,19 = 0,07 15
Maturacao (R7...R8) 14,83 + 0,07 16
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valor possa causar consideraveis modificagfes no balanco de
radiagdo (Souza et al., 2007), a duracdo deste estadio, de
apenas 13 dias, pode ser algo favoravel e tornar essas pro-
vaveis mudangas menos significativas; por outro lado, ao se
considerar todo o periodo compreendido entre o florescimento
e o estadio de enchimento de grdos, quando o albedo esta
sempre acima de 0,20, conclui-se que o tempo de influéncia
sera de 53 dias, quando entdo a cultura da soja possa causar
impactos mais prejudiciais.

Considerando que de todos os fatores analisados apenas
o IAF e o teor de umidade do solo contribuiram efetivamen-
te para a variacdo do albedo médio diario, procurou-se ela-
borar um modelo que melhor se ajustasse aos dados, através
de regressdo multipla entre as variaveis citadas.

Conforme discutido antes, o albedo foi bastante sensivel
ao teor de umidade do solo durante a fase inicial mas poste-
riormente controlado pelo IAF; com base nisto é que se esti-
pulou, através do melhor coeficiente de determinacédo (R?),
um valor de IAF igual a 2 como sendo 0 momento em que a
umidade do solo passa a ter importancia secundaria no con-
trole do albedo; desta forma, dois modelos empiricos foram
desenvolvidos para simular o albedo médio diario, ou seja,
um considerando os dados até IAF igual a 2 e outro para
dados com IAF acima de 2.

para IAF =2
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Figura 6. Simulacdo do albedo didrio em fungdo do teor de umidade do
solo (q) e do IAF

Nota-se, pela Figura 6, que os modelos empiricos encon-
trados se ajustaram muito bem aos dados observados, com
coeficientes de determinacgdo de 0,88 para a equacdo usada
com IAF <2 e 0,91 para 0 modelo com IAF > 2. A oscila-
cdo nos valores de albedo que ndo foi representada no se-
gundo modelo, pode estar associada ao grau de nebulosida-
de que variou bastante ao longo do ciclo, fazendo com que a
radiacéo incidente fosse qualitativamente diferente de um dia
para o outro mas, infelizmente, ndo p6de ser avaliado por
auséncia de informag0es. Preferiu-se optar, no final do ci-
clo, por simular o albedo com a mesma equacéo de IAF > 2,
pois foi a que apresentou melhores resultados e também pelo
fato de que, neste periodo e apesar do IAF ser baixo, o solo
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permanecia parcialmente coberto com material morto, pou-
co controlado pelo teor de umidade do solo, que na época
era baixo.
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Figura 7. Albedo médio diario observado versus simulado para condi¢des
de IAF < 2 e IAF > 2. Si da equagdo representa albedo simulado e Oi,
o observado

Embora o0 modelo ndo consiga representar com perfeicéo
as oscilagfes ocorridas ao longo do ciclo da soja se nota, na
Figura 7, uma &tima precisdo dos valores simulados
(R2=0,85 para IAF <2; e R2=0,95 para IAF >2). O coe-
ficiente “b” da regressdo linear encontrada indica que 0s
modelos tiveram cerca de 0,88 e 0,95 de exatiddo para

30 -

|
Fase \"o‘rgc:!aiim

Albedo (%9)

IAF <2 e IAF > 2, respectivamente; além dos baixos erros
aditivos gerados (coeficiente “a” da equagdo), os modelos
indicaram baixos erros e bons indices de concordancia ha-
vendo, em média, uma subestimativa com diferencas de
menos de 1% (Tabela 3); esses resultados mostram que 0s
modelos empiricos aqui apresentados podem ser utilizados
com alto grau de confianca para a estimativa do albedo mé-
dio diario da soja.

Tabela 3. Pardmetros estatisticos dos modelos usados para simular o
albedo. O representa o albedo médio observado e P o albedo médio
predito pelo modelo

Modelo 0 P Dif (%)! RMSE d
IAF < 2 15,96 15,88 -0,5 0,422 0,957
IAF > 2 19,71 19,70 -0,05 0,696 0,987

'Diferenga (%) = [Pé_ °

]*100

Variacdo horaria do albedo da soja

A Figura 8 apresenta a variagdo horéria do albedo para
cada estadio fenoldgico da soja. Embora a elevagdo solar ndo
tenha controle algum na determinagdo do albedo médio dia-
rio ao longo do ciclo, como ja discutido (Figura 2) percebe-
se, pela Figura 8, que no ciclo diurno este parametro se tor-
na importante. Durante os estadios fenologicos em que a soja
apresenta maiores valores de IAF (florescimento-frutificacéo-
enchimento) o albedo mostra perfeita simetria fazendo crer
mais uma vez, que no periodo em que a cultura cobre com-
pletamente o solo o albedo é determinado principalmente

| |
Enchimento de grios

Albedo (%)

Hora Local

Hora Local

Hora Local

Figura 8. Ciclo diurno do albedo para cada estadio fenoldgico da soja. Barras verticais correspondem ao erro padrao
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pelas propriedades 6ticas da cultura, conforme também re-
portado por Jacobs & van Pul (1990); nos demais estadios
fenoldgicos da soja, ocorre uma assimetria entre o periodo
da manha e o da tarde, ndo s6 devido ao efeito da elevagdo
solar mas, também, do molhamento foliar, teor de umidade
no solo e grau de nebulosidade.

Dada a importéncia da elevagéo solar no ciclo diurno do
albedo, um modelo empirico foi ajustado a curva média do
albedo em funcdo da elevagdo solar para cada estadio feno-
I6gico, conforme a Tabela 4, seguinte. Verifica-se que em
todos os estadios fenoldgicos da soja 0 modelo ajustado a
curva média diaria consegue explicar muito bem a variacdo
total dos dados, com boa preciséo (altos valores de R?2).

Tabela 4. Modelo exponencial para simulagao do albedo médio horério
para cada estadio fenoldgico da soja em fungao da elevacao solar (E)

Estadio fenologico modelo R?
Vegetativa (V1...Vn) 16,8 + 8,46exp0.16) 0,82
Florescimento (R1...R2) 20,23 + 9,93expt0.03) 0,97
Frutificacao (R3...R4) 21,01 + 7,89expt0.03) 0,97
Enchimento de Graos (R5) 20,70 + 9,97exp0.073E) 0,94
Vagem cheia (R6) 15,98 + 13,16exp(0.076E) 0,98
Maturagao (R7...R8) 13,87 + 32,16exp(0.159) 0,99

CONCLUSOES

1. O albedo da cultura da soja apresentou dependéncia
muito forte do seu indice de area foliar e, posteriormente,
dos demais parametros climaticos.

2. Encontrou-se um aumento continuo no albedo da area
estudada na medida em que a soja se desenvolvia, apresen-
tando maior valor médio durante o estadio fenolégico de fru-
tificagdo e maximo valor diario entre 0,24-0,25, aos 70 DAS,
associado ao maximo valor de IAF.

3. Um modelo empirico foi ajustado aos dados originais,
em fungdo do IAF e umidade do solo, enquanto os resultados
apresentaram 6tima precisdo com indice de concordancia igual
a 0,96 e 0,99 para IAF < 2 e IAF > 2, respectivamente.

4. Embora o albedo diéario da soja responda principalmente
ao |AF e umidade do solo, sua variagdo horéaria pode ser ajus-
tada a um modelo exponencial, em funcéo da elevacéo solar.
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