
02/09/2021

1

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO
ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ DE QUEIROZ”

Departamento de Engenharia de Biossistemas

Piracicaba - SP

Disciplina (LEB0630) Agrometeorologia Aplicada 
Responsável – Prof. Dr. Paulo Cesar Sentelhas
Colaborador – Prof. Dr. Gustavo C. Beruski
E-mail – beruskigc@usp.br

Balanço de radiação e de energia em 
sistemas agrícolas

Prof. Dr. Paulo Sentelhas 
Prof. Dr. Gustavo Beruski
LEB 0630

SUMÁRIO

• RADIAÇÃO SOLAR;

• VARIAÇÃO TEMPORAL E SAZONAL DA RADIAÇÃO;

• SALDO DE RADIAÇÃO;

• MEDIDAS E ESTIMATIVAS DO SALDO DE RADIAÇÃO;

• ALBEDO E SUAS IMPLICAÇÕES NAS PLANTAS;

• BALANCO DE ENERGIA;

• APLICAÇÕES PRÁTICAS.

2

COMPETÊNCIA:
� Entender a importância da radiação solar para os sistemas agrícolas
� Reconhecer diferenças entre balanço de radiação e energia;
� Aplicar conceitos radiométricos para a resolução de problemas em Sistemas 

Agrícolas.
HABILIDADES:

� Empregar dados e conhecimento sobre saldo de radiação e balanço de 

energia ao planejamento agroclimático e nas tomadas de decisão.
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INTRODUÇÃO
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RADIAÇÃO SOLAR
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• Manutenção da vida;
• Energia;
• Agricultura:

• Produtividade Vegetal;
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Produtividade Vegetal Fotossíntese

1. Processo da Fotossíntese
CO2 + H2O C6H12O6 + O2

1.1 Fotossíntese Bruta

1.2 Fotossíntese Líquida

2. Processo da Respiração

RADIAÇÃO SOLAR
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Respiração celular

Produtividade Vegetal

1. Processo da Fotossíntese

1.1 Fotossíntese Bruta

1.2 Fotossíntese Líquida

2. Processo da Respiração

C6H12O6 + O2 CO2 + H2O

RADIAÇÃO SOLAR
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Produtividade Vegetal

1. Processo da Fotossíntese

1.1 Fotossíntese Bruta

1.2 Fotossíntese Líquida

2. Processo da Respiração

3. Processo da Transpiração

Transpiração vegetal

ÁGUA 

RADIAÇÃO SOLAR
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• Manutenção da vida;
• Energia;
• Agricultura:

• Produtividade Vegetal;
• Fenômenos Meteorológicos.

RADIAÇÃO SOLAR

Wind formation
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RADIAÇÃO SOLAR
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• Manutenção da vida;

• Energia;

• Agricultura:
• Produtividade Vegetal;
• Fenômenos Meteorológicos.

Radiação Solar Incidente

Variabilidade:
• Escala diária;
• Escala sazonal.
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VARIAÇÃO DIÁRIA DA RADIAÇÃO
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Movimento de Rotação
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VARIAÇÃO SAZONAL DA RADIAÇÃO
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Movimento de Translação

Fluxo de energia solar:
• Ângulo de incidência:

• Latitude e Declinação Solar;
• Distância Terra-Sol.
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VARIAÇÃO SAZONAL DA RADIAÇÃO

• EVENTOS PERIÓDICOS NAS EFERMÉRIDES

21 de Março

21 de Junho

22 de Setembro

21 de Dezembro
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Início do Outono no HS e Primavera HN
Sol perpendicular ao Equador (12h)
Sol tangente ao horizonte nos Polos
Fotoperíodo 12 horas

Início do Inverno no HS e Verão HN
Sol perpendicular ao T. Câncer (12h)
Sol tangente ao meio dia no Circulo Polar Antártico – N = 0h
Sol tangente a meia noite no Circulo Polar Ártico – N = 24h
Fotoperíodo máximo no HN e mínimo no HS

Início do Primavera no HS e Outono HN
Sol perpendicular ao Equador (12h)
Sol tangente ao horizonte nos Polos
Fotoperíodo 12 horas

Início do Verão no HS e Inverno HN
Sol perpendicular ao T. Capricórnio (12h)
Sol tangente ao meio dia no Circulo Polar Ártico – N = 0h
Sol tangente a meia noite no Circulo Polar Antártico – N = 24h
Fotoperíodo máximo no HS e mínimo no HN
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Fotoperíodo (Horas entre o nascer e por do sol):

Transição:
Meristema vegetativo  � reprodutivo

Adaptação da espécie para cada região

Crítico 

Regulação desse mecanismo

Temperatura

Fotoperíodo

Características genéticas

FOTOPERÍODO
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• Ponto de vista agronômico:
• Resposta de muitas espécies vegetais à variação do fotoperíodo com 

relação ao processo de indução ao florescimento;
• Desenvolvimento fenológico como um todo.

FOTOPERÍODO

Prof. Dr. Paulo Sentelhas 
Prof. Dr. Gustavo Beruski
LEB 0630

Plantas de dias curtos (PDC)

São espécies que florescem em fotoperíodos 
menores do que um máximo crítico

Plantas de dias longos (PDL)

São espécies que florescem em fotoperíodos 
maiores do que um mínimo crítico

Plantas neutras ou fotoneutras (PDN)

São espécies que florescem em ampla faixa 
de variação do fotoperíodos

FOTOPERÍODO
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• Introdução, seleção e a indicação de materiais genéticos para o cultivo;

• Planejamento de semeadura / Cultivo em ambientes protegidos.

SOJA CEBOLA

FOTOPERÍODO
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RADIAÇÃO SOLAR EXTRATERRESTRE
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Energia solar que incide no topo da atmosfera 

Iz = Jo cos Zh

• Os valores de Qo:
• Métodos de estimação da irradiância solar global;
• Estimação da evapotranspiração;
• Métodos de estimação da produtividade potencial de culturas agrícolas. 

Energia solar que incide na superfície

Qg = Qo * (a + b n/N)
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Saldo de Radiação - Rn

Contabilização das
entradas e saídas
de radiação de um
dado sistema

Balanço de Ondas Curtas:
BOC = Qg - rQg

Qo – Radiação Solar Extraterrestre

Qg – Radiação 
Solar Global

rQg – Radiação 
Solar Refletida

BOC = Qg - rQg

Qsup – Radiação 
Emitida pela Superfície

Qatm – Radiação 
Emitida pela 
Atmosfera

BOL = Qsup - Qatm

Balanço de Ondas Longas:
BOL = Qsup - Qatm

Rn = BOC + BOL

Rn = (Qg – rQg) + (Qsup – Qatm)

SALDO DE RADIAÇÃO
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Avocado – Queimadura solar
São Gotardo/MG - 21/10/2020

SALDO DE RADIAÇÃO
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SALDO DE RADIAÇÃO
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SALDO DE RADIAÇÃO
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MEDIDA SALDO DE RADIAÇÃO

22

O saldo de radiação é medido com

equipamentos denominados saldo-

radiômetros. As fotos apresentadas

mostram diferentes tipos de saldo-

radiômetros utilizados em estações

meteorológicas automáticas. Todos eles

utilizam o mesmo princípio empregado

nos piranômetros de termopar, porém

medindo OC e OL.

Qg

rQg

Qatm

Qsup

Qg+Qatm

rQg+Qsup

Qg+Qatm

rQg+Qsup
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MEDIDA SALDO DE RADIAÇÃO
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Medida do Saldo de 
Radiação

Mudas de Abacate Soja
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VARIAÇÃO DO SALDO DE RADIAÇÃO

24
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VARIAÇÃO DO SALDO DE RADIAÇÃO
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Rn é afetada pela presença das nuvens, não só durante o dia, devido à 
atenuação da radiação solar global (ondas curtas), como também à noite 

pela diminuição do balanço negativo de ondas longas.
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VARIAÇÃO DO SALDO DE RADIAÇÃO
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Componentes do balanço de radiação (W m2) na superfície do solo em sistemas de plantio direto 
(PD) e preparo convencional (PC): radiação solar global incidente (Rg), balanço de ondas curtas 
(BOC), saldo de radiação (Rn), balanço de ondas longas (BOL) e radiação refletida (Rr), medido nos 
dias 01/11 e 05/11/04. Eldorado do Sul, RS, 2004. Heckler et al., 2005

Prof. Dr. Paulo Sentelhas 
Prof. Dr. Gustavo Beruski
LEB 0630

ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIAÇÃO
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Rn = BOC + BOL Rn = (Qg – rQg) + (Qsup – Qatm)

Rn = (Qg – rQg) + (Qsup – Qatm)

Radiação Solar Global
Medida no local
Estação meteorológica
Redes de estações - Institutos

Albedo
Tipo de superfície e 
suas características

Estimativa por Brunt

Climas úmidos e climas secos
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ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIAÇÃO

28

Para clima úmido ⇒ BOL = - [ 4,903*10-9*T4*(0,56 – 0,25 √ ea)*(0,1 + 0,9 n/N)

Para clima seco ⇒ BOL = - [ 4,903*10-9*T4*(0,34 – 0,14 √ ea)*(0,1 + 0,9 n/N)

BOL em MJ m-2d-1

T em Kelvin = (273 + T em oC)

ea = pressão parcial de vapor do ar (kPa)                              
ea = [0,611*10(7,5*T/(237,3+T)]*UR%/100

n = insolação (h) 

N = fotoperíodo (h)

Rn = BOC + BOL = [Qg*(1 – r)] + {- [ 4,903*10-9*T4*(0,56 – 0,25 √ ea)*(0,1 + 0,9 n/N)}

Rn = BOC + BOL = [Qg*(1 – r)] + {- [ 4,903*10-9*T4*(0,34 – 0,14 √ ea)*(0,1 + 0,9 n/N)}
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ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIAÇÃO
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Comparação entre o Rn diário estimado pelo método de Brunt
e medido por um sensor REBS em Piracicaba, SP
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ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIAÇÃO

Superfície / Cultura Equação ajustada Unidade Fonte

Solo gramado Rn = 0,788 + 0,69*Qg MJ m-2 dia-1 Bergamaschi et al. (2003)

Solo gramado (SP) Rn = 0,574*Qg MJ m-2 dia-1 Pereira et al. (2002)

Solo desnudo Rn = -14,24 + 0,67*Qg W m-2 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 m-2 dia-1 Fontana et al. (1991)

Milheto (alto IAF) Rn = 2,14 + 0,65*Qg MJ m-2 dia-1 Medeiros et al. (1991)

Milho (alto IAF) Rn = 0,11+ 0,67*Qg MJ m-2 dia-1 Cunha et al. (1989)

Feijão (alto IAF) Rn = 9,51 + 0,62*Qg Cal cm-2 min-1 Bergamaschi et al. (1988)

30

Estimativa do Saldo de Radiação

Relações empíricas Rn � Qg



02/09/2021

11

Prof. Dr. Paulo Sentelhas 
Prof. Dr. Gustavo Beruski
LEB 0630

Manejo do Saldo de Radiação

Rn = (Qg – rQg) + (Qsup – Qatm)

rQg

r - Albedo Coef. Reflexão da Superfície

ALBEDO – COEFICIENTE DE REFLEXÃO
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Alterar o Coeficiente de Reflexão

Albedo de culturas agrícolas – 0,18 – 0,25

ALBEDO – COEFICIENTE DE REFLEXÃO
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Uso de produtos 
que alterem a 
coloração das folhas

ALBEDO – COEFICIENTE DE REFLEXÃO
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PROTETOR SOLAR

APLICAÇÃO PRÁTICA
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Implicações na modificação da quantidade de radiação solar refletida

BALANÇO DE RADIAÇÃO � Saldo de Radiação

Qg

rQg

Condição normal de reflexão
Albedo - 0.19 � 19% de Rad. refletida

IMPLICAÇÃO NO BALANÇO DE 
RADIAÇÃO
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Sem proteção solar

Qg

rQg

Condição normal de reflexão
Albedo - 0.19 � 19% de Rad. refletida

Com proteção solar

Qg

rQg

Condição com Protetor Solar
Momentos com Albedo de 0.27

IMPLICAÇÃO NO BALANÇO DE 
RADIAÇÃO

Implicações na modificação da quantidade de radiação solar refletida

BALANÇO DE RADIAÇÃO � Saldo de Radiação
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IMPACTO NO BALANÇO DE ENERGIA
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BALANÇO DE ENERGIA
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Implicações na modificação da quantidade de radiação solar refletida

BALANÇO DE RADIAÇÃO � Saldo de Radiação

BALANÇO DE ENERGIA

Rn = H + G + LE + FBalanço de energia

O saldo de radiação é repartido em diferentes processos: 

- Físicos: Aquecimento do ar (H) e do solo (G) e 
Evaporação (LE)

- Biofísico: Transpiração (LE) 

- Bioquímico: Fotossíntese (F)
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BALANÇO DE ENERGIA

39

G

∆�

∆�∆��
FLE1 FLE2

FH1 FH2

Qg rQg
Qatm

Qsup

� ��
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BALANÇO DE ENERGIA

Desde que o ambiente tenha alta disponibilidade hídrica, o 
processo que predomina é o LE, consumindo cerca de 70% 
a 80% de Rn.

40

Milho safra:
LE/Rn = 0,75
H/Rn = 0,20
G/Rn = 0,05

Milho safrinha:
LE/Rn = 0,56
H/Rn = 0,34
G/Rn = 0,10

Meloeiro Irrigado
LE/Rn = 1,82
Advecção de calor 
sensível – Efeito 
Oásis
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BALANÇO DE ENERGIA
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Componentes do balanço de energia em dias ensolarados e em condições de solo seco (01 e 
26/nov) e úmido (04/nov e 05/dez), em plantio direto (à esquerda) e preparo convencional 
(à direita), em W m2. Eldorado do Sul, RS, Brasil, 2004. Comiran et al., 2005.
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Balanço

de energia

Rn = H + G + LE + F

Temperatura

IMPLICAÇÕES DO BALANÇO DE ENERGIA
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Balanço de energia

Transpiração

Temperatura

Rn = H + G + LE + F

IMPLICAÇÕES DO BALANÇO DE ENERGIA
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Balanço

de energia

Rn = H + G + LE + F

Temperatura

Transpiração

Fotossíntese

Aproveitamento energético na fotossíntese é 
menor que 3% 

IMPLICAÇÕES DO BALANÇO DE ENERGIA
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Rn = H + G + LE + F

EFICIÊNCIA NO USO DA RADIAÇÃO
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IMPLICAÇÕES DO BALANÇO DE ENERGIA
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EFICIÊNCIA RADIAÇÃO

ASSIMILAÇÃO DE CO2

CARBOIDRATOS – CH2O

BIOMASSA | PRODUTIVIDADE

ASSIMILAÇÃO DE CO2

DeWit (1965) e Câmara

Taxa de fotossíntese:
- 3 g (CH2O) m-2 h- I � para cada 1.4 g MJ-1, 

REPRESENTATIVO PARA PLANTAS C3

RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE
AUMENTO NA TEMPERATURA DO AR E FOLHA

C3

Temperatura acima de 30°C 
no período reprodutivo:

- Acelera o ciclo;
- Eleva as chances de 

abortamento
- Reduz produtividade

IMPLICAÇÕES DO BALANÇO DE ENERGIA

Prof. Dr. Paulo Sentelhas 
Prof. Dr. Gustavo Beruski
LEB 0630

Rn = H + G + LE + F

EFICIÊNCIA NO USO 
DA ÁGUA 

IMPLICAÇÕES DO BALANÇO DE ENERGIA
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EFICIÊNCIA NO USO DA ÁGUA 

Razão entre o acúmulo de 
biomassa vegetal ao 
consumo de hídrico

Rahman et al., 2019

Eficiência no uso da 
água

C3     C4

REDUZIDA EFIC. - 0,3

IMPLICAÇÕES DO BALANÇO DE ENERGIA
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Fazer com que ocorra a troca gasosa apenas 
quando o déficit de saturação entre a folha e o 
ambiente seja pequeno

Aumentar a abertura estomática
Aumentar a absorção de CO2
Diminuir a perda de água

IMPLICAÇÕES DO BALANÇO DE ENERGIA


