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COMPETENCIA:

-> Entender a importancia da radiacdo solar para os sistemas agricolas

-> Reconhecer diferencas entre balango de radiagao e energia;

-> Aplicar conceitos radiométricos para a resolugdo de problemas em Sistemas
HABILIDADES:

-> Empregar dados e conhecimento sobre saldo de radiagdo e balango de
energia ao planejamento agroclimatico e nas tomadas de decisdo.
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* Manutencéo da vida;
* Energia;
* Agricultura:
* Produtividade Vegetal;
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RADIACAO SOLAR 1

|Produtividade Vegetal |

Y

1. Processo da Fotossintese

1.1 Fotossintese Bruta
1.2 Fotossintese Liquida

2. Processo da Respiracao
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RADIACAO SOLAR L

| Produtividade Vegetal |

L

1. Processo da Fotossintese

1.1 Fotossintese Bruta

1.2 Fotossintese Liquida

2. Processo da Respiracao
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RADIACAO SOLAR
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| Produtividade Vegetal |

!

=

. Processo da Fotossintese

1.1 Fotossintese Bruta

1.2 Fotossintese Liquida

2. Processo da Respiracao

3. Processo da Transpiragao | tover -

epidermis
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RADIACAO SOLAR

* Manutencéo da vida;
* Energia;
* Agricultura:

* Produtividade Vegetal;

Feno Meteorolog

ind formation
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RADIACAO SOLAR

* Agricultura:
* Produtividade Vegetal;
* Fendmenos Meteorolégicos.
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ESALQ)
* Manutencao da vida; Radiagao Solar Incidente
* Energia;
Variabilidade:

* Escala diéria;
« Escala sazonal.
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VARIAGAO DIARIA DARADIAGAO (1]
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Movimento de Rotagdo

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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= Temp. Maxima - Temp. Média Comp. & Temp. Minima

VARIACAO SAZONAL DA RADIACAO . 1)

Movimento de Translagao T we mw ww e wy en ww s

Fluxo de energia solar:
+ Angulo de incidéncia:

» Latitude e Declinacédo Solar;
« Distancia Terra-Sol.

+ EVENTOS PERIODICOS NAS EFERMERIDES

Inicio do Outono no HS e Primavera HN
Sol perpendicular ao Equador (12h)

21 de Margo Sol tangente ao horizonte nos Polos
Fotoperiodo 12 horas
Inicio do Inverno no HS e Verao HN
Sol perpendicular ao T. Cancer (12h)

21 de ]unho Sol tangente ao meio dia no Circulo Polar Antértico - N = Oh
Sol tangente a meia noite no Circulo Polar Artico - N = 24h
Fotoperiodo maximo no HN e minimo no HS

Inicio do Primavera no HS e Outono HN
22 de Setembro Sol perpendicular ao Equador (l2h?

Sol tangente ao horizonte nos Polos

Fotoperiodo 12 horas

Inicio do Verao no HS e Inverno HN

Sol perpendicular ao T. Capricornio (12h)

Sol tangente ao meio dia no Circulo Polar Artico - N = Oh

Sol tangente a meia noite no Circulo Polar Antértico - N = 24h 3 €
Fotoperiodo maximo no HS e minimo no HN

21 de Dezembro




FOTOPERIODO
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Transicao:

Meristema vegetativo - reprodutivo

G

0

‘ Adaptagao da espécie para cada regiao |

L ‘ Regulagao desse mecanismo | |

Fotoperiodo
Caracteristicas genéticas

Dr. Gustavo Beruski

| N = Hora do Pér do Sol - Hora do Nascerl N=2 hn /15°

FOTOPERIODO

FOTOPERIODO x LATITUDE

* Ponto de vista agronémico:

* Resposta de muitas espécies vegetais a variacao do fotoperiodo com
relagdo ao processo de indugao ao florescimento;

FOTOPERIODO

‘ Plantas de dias curtos (PDC)

b Sao espécies que florescem em fotoperiodos
menores do que um maximo critico

‘ Plantas de dias longos (PDL) ‘

b Sao espécies que florescem em fotoperiodos
maiores do que um minimo critico

‘ Plantas neutras ou fotoneutras (PDN) ‘

L Sao espécies que florescem em ampla faixa
de variagao do fotoperiodos

Prof. Dr. Paulo
Prof. Dr. C
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FOTOPERIODO
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* Introdugao, selegdo e a indicagdo de materiais genéticos para o cultivo;

* Planejamento de semeadura / Cultivo em ambientes protegidos.

Grupos de

maturidade Latitude . Requerimento de
relativa - Cultivar qrer mento |
luz para bulbificar
8-9
Dias curtos 11-12 horas
100
8-9 F s Ty
Dias intermedidrios 13 horas
7-8
2 .
Z‘? Dias longos > 14 horas
Fotoperiodo crico _ F10P000
5-6 - o . 410 sosa
. o
e A w16 2
Figura1. a maturidade relativa
o Brasi, em funcao da atitude. 3 112 " os| 3€
Fonte: Adaptado de Alliprandini et al (2009) Qg
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RADIACAO SOLAR EXTRATERRESTRE =

Energia solar que incide no topo da atmosfera

b [ 1= Joconz, |

h |Qo = 37,6 (d/D)? [x/180 hn sen ¢ sen & + cos ¢ cos & sen hn]|

« Os valores de Qo:
* Métodos de estimagao da irradiancia solar global;
« Estimagao da evapotranspiragao;
* Métodos de estimagao da produtividade potencial de culturas agricolas.

Energia solar que incide na superficie

I . - o (a+bN)
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SALDO DE RADIACAO

Saldo de Radiagdo - Rn
Qo - Radiacdo Solar Extraterrestre
g —
— Emitida pela
Contabilizacao das Qg - Radiacao At‘mosfelpa
entradas e saidas Salciial
de radiagdo de um o v
: - Radiagao sup - C30
dado sistema o Emitida pela Superficie

Balango de Ondas Curtas:
BOC = Qg - Qg

Balango de Ondas Longas: §&
BOL = Qsup - Qatm %

Rn = BOC + BOL




SALDO DE RADIACAO
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Avocado - Queimadura solar
$Go Gotardo/MG - 21/10/2020

Q*ﬂ
Prof D, Cosoon et E&E&gé
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SALDO DE RADIACAO

Class 0 Class 1 Class 2 Class 3 Class 4
(Shaded) (Exposed) (Mild) (Moderate) (Severe) *
Fig. 1. Sun injury categories, Granny Smith apples. Y4
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MEDIDA SALDO DE RADIACAO
ESALQ)

O saldo de radiagdo é medido com
i i saldo-
radiometros. As fotos apresentadas
mostram diferentes tipos de saldo-
radiometros utilizados em estagoes
meteorolégicas automaticas. Todos eles
utilizam o mesmo principio empregado
nos piranémetros de termopar, porém
medindo OC e OL.

Qg+Qatm

rQg+Qsup

MEDIDA SALDO DE RADIACAO
ESALQ

Medida do Saldo de
Radiacdo

3
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VARIAGAO DO SALDO DE RADIACAO _

Saldo de Radiagao - Dia Limpe

Hora do dia

Saldo de Radiac&o - Dia Nublado
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VARIAGAO DO SALDO DE RADIACAO _
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Rn é afetada pela presenca das nuvens, nao s6 durante o dia, devido a
atenuacao da radiacao solar global (ondas curtas), como também a noite
pela diminuicao do balango negativo de ondas longas.
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Componentes do balanco de radiacao (W m2) na superficie do solo em sistemas de plantio direto Sl
(PD) e preparo convencional (PC): radiagao solar global incidente (Rg), balanco de ondas curtas %
(BOC), saldo de radiacao (Rn), balanco de ondas longas (BOL) e radiagao refletida (Rr), medido nos @ #57
rof. Dr dias 01/11 e 05/11/04. Eldorado do Sul, RS, 2004. Heckler et al., 2005 HGHD -}
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ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIACA(B

Rn=BOC +BOL mm) |Rn=(Qg-rQg)+ (Qsup - Qatm)]

‘Rn = (Qg - rQg) + (Qsup - Qatm) ‘
|| —

Albedo 3 X
Tipo de superficiee ~ Estimativa por Brunt
suas caracteristicas l
Radiacdo Solar Global Climas tmidos e climas secos

Medida no local
Estagao meteorolégica
Redes de estagdes - Institutos N




ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIAQA(B
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Para clima tmido = BOL = - [ 4,903*10*T**(0,56 - 0,25 N ea)*(0,1+0,9n/N)

Para clima seco = BOL = - [ 4,903*10-°*T**(0,34 - 0,14 v ea)*(0,1+0,9n/N)

BOL em MJ m2d"!
T em Kelvin = (273 + T em °C)

ea = pressio parcial de vapor do ar (kPa)
ea = [0,611*1075 /@373 D]*UR%/100

n = insolagio (h)

N = fotoperiodo (h)

Rn =BOC + BOL = [Qg*(1 - 1)] + {- [ 4,903*10-*T*(0,56 - 0,25\ ea)*(0,1 + 0,9 n/N)}

Rn =BOC + BOL = [Qg*(1 - 1)] + {- [ 4,90310-9*T4*(0,34 - 0,14  ea)*(0,1 + 0,9 n/N)}
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ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIA(;ACE)

Comparacao entre o Rn diario estimado pelo método de Brunt
e medido por um sensor REBS em Piracicaba, SP
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ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIACA(B

Estimativa do Saldo de Radiagédo

h Relagoes empiricas =) Rn 9 Qg
 superficie / Cultura | Equagdoajustada | Unidade __[Fomte

Solo gramado Rn = 0,788 + 0,69*Qg MJ m2 diat Bergamaschi et al. (2003)
Solo gramado (SP)  Rn=0,574*Qg MJ m2dia? Pereira et al. (2002)

Solo desnudo Rn=-14,24 +0,67*Qg W m? Comiran et al. (2005)
Solo sob palha Rn=6,05 +0,51*Qg W m?2 Comiran et al. (2005)
Soja (alto IAF) Rn=-0,68 +0,67*Qg MJ m2dia?t Fontana et al. (1991)
Milheto (alto IAF) Rn =2,14 + 0,65*Qg MJ m2 diat Medeiros et al. (1991)
Milho (alto IAF) Rn =0,11+ 0,67*Qg MJ m2 diat Cunha et al. (1989)

Feijdo (alto IAF)

Rn=9,51 +0,62*Qg

Cal cm2 min't

Bergamaschi et al. (1988)
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ALBEDO - COEFICIENTE DE REFLEXAOE
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| Manejo do Saldo de Radiagao |

Lo (R = (&g - 70g) + (Qolop - Q) | o=

Open ocean 0.06
Conifer forest 0.08-0.15
Qg (eummen)
Wor halt 0.12
> 1 - Albedo ' e

Sand 0.15-0.45

===) Coef. Reflexdo da Superficie |oeciwoustees |0.15-018

Tundra. 0.18-0.25

Agricutural crops | 0.18-0.25

Bare soil 017

Green grass 0.20-0.25

Dessert sand 0.30-0.40

Snow 0.40-0.90

Ocean ice 0.50-0.70

Fresh snow 0.80-0.90
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ALBEDO - COEFICIENTE DE REFLEXAOE

AGROH

crusls METEORD

Uso de produtos
que alterem a
coloragdo das folhas
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APLICACAO PRATICA
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PROTETOR SOLAR

Prof. Dr. Paulo Sentelhas
Prof. Dr. Gustavo Beruski
LEB0630

IMPLICACAO NO BALANCO DE
RADIACAO ESALQ

Implica¢bes na modificagdo da quantidade de radiagdo solar refletida

| BALANGO DE RADIAGAO - Saldo de Radiagio |

Condigdo normal de reflexdao " & .

Albedo - 0.19 > 19% de Rad. refletida

ST

IMPLICACAO NO BALANCO DE
RADIACAO E

Implica¢6es na modificacdo da quantidade de radiagao solar refletida

Condigao normal de reflexao Condicao com Protetor Solar y
Albedo - 0.19 > 19% de Rad. refletida
" . =

i
o |

‘ BALANCO DE RADIACAO - Saldo de Radiagao

Sem protegao solar Com protegdo solar

Prof. Dr. Paul
Prof. Dr. Gu:
LEB0630

12



IMPACTO NO BALANCO DE ENERGIA =
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BALANCO DE ENERGIA
ESALQ

Implica¢bes na modificagdo da quantidade de radiagdo solar refletida

[BALANCO DE RADIACAO - Saldo de Radiagio |

| BALANCO DE ENERGIA |

|Balangodeenergia| “ Rn=H+G+LE+F ‘

O saldo de radiacdo é repartido em diferentes processos:

- Fisicos: Aquecimento do ar (H) e do solo (G) e

Evaporacao (LE)

- Biofisico: Transpiragao (LE)

- Bioquimico: Fotossintese (F) ‘fﬁ;
“1 . B
BALANCO DE ENERGIA

ESALQ
Qatm H .” .
M e | v
FLE] FLEZ
ALE
N/ Fii
N
~ \H/{;%?&::\ /
W ;
G NV
s feod

13



BALANCO DE ENERGIA
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Desde que o ambiente tenha alta disponibilidade hidrica, o
processo que predomina é o LE, consumindo cerca de 70%
a80% de Rn.

Milho safra:

it LE/Rn = 0,75
H/Rn = 0,20
7 Ire G/Rn =0,05

Milho safrinha:
LE/Rn = 0,56

) K3 H/Rn = 0,34

= G/Rn=0,10

Energia Disponivel
g

0 50 10 Meloeiro Irrigado

Disponibilidade Hidrica do Solo (%) LE/Rn =1,82
Advecgao de calor 3¢
sensivel - Efeito @/
Oésis E

AGROH
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BALANCO DE ENERGIA
ESALQ

—%—Rg ——Rn —+—S —e—H+LE

1000
750 01 nov

1000 . 1000
4
750 nov 750

"E 500 & 500

z 250 $250
0 W 0+

-250 -250

=500 500

Componentes do balanco de energia em dias ensolarados e em condigdes de solo seco (01 e
26/nov) e tmido (04/nov e 05/dez), em plantio direto (a esquerda) e preparo convencional
(a direita), em W m2. Eldorado do Sul, RS, Brasil, 2004. Comiran et al., 2005. ;‘é

\.V-4

41 mereo0 S

IMPLICACOES DO BALANCO DE ENERGIA

Balango

de energia

Rn=H+G+LE+F

l

Temperatura

Prof. Dr. Gustavo Beruski

LEB0630
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IMPLICACOES DO BALANCO DE ENERGIA

Balango de energia

Rn=H+ G+ LE+F p— raosin
l | -
Temperatura .

Transpiracao

P ; AGROE
H‘ 5 o Beruski METEORD S

IMPLICACOES DO BALANCO DE ENERGIA

Balanco

de energia

Rn = H+G+LE+F

Temperatura I
Transpiracao

Aproveitamento energético na fotossintese é

Fotossintese menor que 3%
¢
3
NV
Dot D Gotovs B AGROH
T METEDRO S

IMPLICACOES DO BALANCO DE ENERGIA

Rn=@f-G+@

3 |-

EFICIENCIA NO USO DA RADIACAO ===
3 % -
h P R—— gi“m // =
5. H //
- i
B : 5
=20 la, PAR (MJ m-2 h-1).

GER (mg COams)

P . AGROH
H‘ D o Beruski METEORD S
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IMPLICACOES DO BALANCO DE ENERGIA
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EFICIENCIA RADIACAO X
— | ASSIMILACAO DE CO, |

Taxa de fotossintese:
-3g(CH,O)m?2h'! - paracadal.4gMJ?,

REPRESENTATIVO PARA PLANTAS C3

RADIACAO SOLAR INCIDENTE
AUMENTO NA TEMPERATURA DO AR E FOLHA

ASSIMILACAO DE CO,
C CARBOIDRATOS - CH,0

: [ BIOMASSA | PRODUTIVIDADE |

Temperatura acima de 30°C
no periodo reprodutivo:

- Acelera o ciclo;

- Eleva as chances de
abortamento 3¢

- Reduz produtividade @

AGROH
METEORD S

DeWit (1965) e Camara

IMPLICACOES DO BALANCO DE ENERGIA

EFICIENCIA NO USO
DA AGUA

AGROH
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IMPLICACOES DO BALANCO DE ENERGIA

| EFICIENCIA NO USO DA AGUA |

Raz&o entre o acamulo de
biomassa vegetal ao C3
consumo de hidrico

Eficiéncia no uso da
agua

C4

Rahman et al., 2019
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IMPLICACOES DO BALANCO DE ENERGL%
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Fazer com que ocorra a troca gasosa apenas
quando o déficit de saturacao entre a folha e o
ambiente seja pequeno

Aumentar a abertura estomatica
Aumentar a absor¢ao de CO,
Diminuir a perda de dgua

17



