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como funcéo da radiacado solar global
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RESUMO
Objetivou-se com este trabalho a obtencdo de modelos para a estimativa do saldo de radiagdo (Q*) a
partir da radiacdo solar global incidente (Rg) sobre dosseis de plantas de girassol. Os experimentos foram
conduzidos na area experimental da Universidade Federal de Santa Maria, nos anos de 2007, 2008 e
2009. O Q* foi medido com saldos radidmetros instalados acima das plantas e a Rg em estacdes
meteoroldgicas automaticas. Para fins de calculo foram efetuadas as somas didrias de Q* e de Rg,
obtendo-se a relacdo entre Q* e Rg para cada dia. Obtiveram-se, entdo, modelos com elevado coeficiente
de determinacdo e baixo RQME no teste entre valores medidos e estimados de um banco de dados
independente, indicando precisdo na estimativa do saldo de radiacdo em dosseis de girassol,
independendo da época de cultivo no ano. A fungédo linear geral obtida com dados de diferentes épocas
de cultivo foi: Q* = 0,5285 Rg (R? = 0,95), que no teste apresentou RQME = 1,04 M) m? d?. Conclui-
se que o saldo de radiagdo (Q*) pode ser estimado utilizando-se a radiacdo solar global medida em
estacdes automaticas, com precisdo suficiente para os diferentes fins na agrometeorologia do girassol.

Palavras-chave: agrometeorologia, dossel de plantas, estacdo meteorolégica automatica, saldos
radiémetros, Helianthus annuus

Estimation of net radiation in sunflower
as a function of solar radiation

ABSTRACT

This study aimed to develop models for estimating the net radiation (Q *) from the incident solar radiation
(Rg) on canopies of sunflower plants. The experiments were conducted at the Plant Science Department
of the Federal University of Santa Maria in 2007, 2008 and 2009 years. Q* was measured by net
radiometers above the plants and Rg by automatic weather stations. For purposes of calculation, daily
sums of Q* and Rg were performed, obtaining the relationship between Q* and Rg for each day. Models
with high coefficient of determination and low RQME were obtained in test between measured and
estimated values from an independent database, indicating precision to estimate net radiation in sunflower
canopies, regardless of cultivation time in year. The general linear function with data obtained from
different times of cultivation was: Q* = 0.5285 Rg (R?> = 0.95), that the test showed RQME = 1.04
M) m2 d?. It was concluded that net radiation (Q*) can be estimated using solar radiation measured by an
automatic stations with sufficient accuracy for different purposes in sunflower agrometeorology.

Key words: agrometeorology, plant canopy, automatic meteorological station, net radiometers, Helianthus
annuus
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INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.) é cultivado em todos 0s
continentes e principalmente no leste europeu e em paises da
antiga Unido Soviética, Argentina, EUA, China, Canada e
Meéxico. Destaca-se por sua adaptacao a diferentes condicdes
edafoclimaticas, podendo ser cultivado em muitos estados
brasileiros, desde o Rio Grande do Sul até Roraima (EMBRAPA,
2007).

No Brasil, a area semeada com girassol teve aumento nos
altimos anos atingindo 112 mil ha na safra de 2007/2008; no
entanto, na safra 2009/2010 a area cultivada foi de apenas 68
mil ha, inclusive com decréscimo na produtividade média
(CONAB, 2010) demonstrando ser necessario se obter
informacdes técnicas a respeito da cultura para que melhores
produtividades possam ser obtidas e seu cultivo seja
viabilizado.

Tanto para o girassol quanto para as demais culturas, a
radiacdo solar global (Rg) tem elevada importancia na
produtividade, visto que afeta diretamente a quantidade de
carboidratos resultantes da fotossintese, além de que outros
processos relacionados a planta e ao ambiente dependem dessa
fonte de energia, tais como a transferéncia de agua da superficie
para a atmosfera, o aquecimento e resfriamento do ar e do solo,
assim como o processo de evapotranspiracao.

Ao incidir sobre a superficie terrestre a Rg interage com a
mesma. Fatores relacionados aos componentes de ondas curtas
e ondas longas, destacando-se: latitude, altitude, época do
ano, cobertura de nuvens, composicdo espectral da Rg,
propriedades espectrais da cultura, grau de cobertura do solo
pela cultura, disponibilidade hidrica do solo e temperatura da
superficie e da atmosfera (Blad & Baker, 1972; Viswanadham,
1981), alteram as interacGes radiacdo versus superficie. Dessas
interagdes, somando-se os fluxos de radiacdo solar e de onda
longa entre a atmosfera e a superficie vegetada, resulta a energia
radiante disponivel ou o saldo de radiacédo (Q*).

O conhecimento do Q* é fundamental para o entendimento
das relacdes gendtipo-ambiente que determinardo a
produtividade da cultura (Souza et al., 1999) especialmente para
estimar as perdas de agua da cultura através do processo de
evapotranspiracdo (Monteith & Unsworth, 1990; Dantas et al.,
2003).

Segundo Azevedo et al. (1990), medir o Q* na superficie de
um dossel de plantas com saldos radiémetros, é algo complexo
e dispendioso, uma vez que esses equipamentos possuem alto
custo e requerem técnicos especializados para operacéo
continuada e calibracdo, além de exigir substituicdo frequente
das clpulas e da silica. Em uma superficie plana Q* pode ser
determinado combinando-se as equacdes de Angstrén-
Prescott, para as componentes de radiacdo de onda curta e a
equacdo de Brunt paraa componente de onda longa emitida da
atmosfera. Este método é recomendado pela FAO para se obter
a evapotranspiracao de referéncia, pelo método de Penman-
Monteith, a partir de dados de estacGes meteoroldgicas
convencionais (Allen et al., 1998). Porém, este método proposto
pela FAQ para a estimativa da Q* ainda necessita, em geral, da
medida de diversas variaveis meteorologicas, entre elas a
insolacdo, as quais nem sempre sdo possiveis devido a falta de

equipamentos (Fontanaet al., 1991), podendo também tornar a
determinacdo mais onerosa do que a medida do saldo de
radiacdo. A medida direta do saldo de radiagéo sobre a cultura
também é onerosa pela exigéncia e manutencéo de equipamento
especifico e pela necessidade de uma instalacdo correta e
deslocamento de nivel do equipamento paralelo ao aumento
de altura das plantas.

Para contornar esses problemas, autores recorreram aos
dados de Rg obtidos por meio de sensores para estimar o Q*
em areas cultivadas com soja, algoddo e feijdo (Azevedo et al.,
1990), banana (Teixeira, 2001), videira (Pezzopane & Pedro Junior,
2003), café (Pezzopane et al., 2005) e feijao caupi (Neves et al.,
2008), o que torna sua determinacgdo mais simples e aplicavel
em sistemas operacionais. Conforme Azevedo et al. (1997), o
Q™ apresenta alta correlagdo com a Rg, tanto para periodos
curtos (dias, semanas) como para longos (meses), observando
coeficientes de determinagdo maiores que 0,97, confirmando
haver dependéncia linear entre essas variaveis.

Neves et al. (2008) relatam que 0 Q* correspondeu a 61% da
Rg em dosseis de feijao-caupi; ja Silva et al. (2007) observaram,
realizando avaliacGes em superficies de grama batatais e capim
tanzénia, que o Q* correspondeu, respectivamente, a 53 e 54%
da Rg nessas superficies vegetadas. Fietz & Fisch (2009)
concluiram, em Dourados, MS, Brasil, que 43% da Rg
permaneceram na superficie de referéncia, na forma de Q*.

Este trabalho objetiva determinar a relagdo do saldo de
radiacdo e a radiagdo solar global incidente sobre dosseis de
plantas de girassol em diferentes épocas de cultivo e fases de
desenvolvimento e gerar modelos lineares que descrevam essa
relagdo.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (29° 43'S;
53° 43' W), localizado no centro da regido fisiografica da
Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul. O solo
do local é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico
arénico (EMBRAPA, 2006). O clima local, segundo a
classificacdo climatica de Koppen, é do tipo Cfa, descrito
como subtropical imido, com verdes quentes e sem estacdo
seca definida.

Foram realizadas semeaduras nas épocas de “primavera-
inicio de verdo” (safra) de 2007 e 2008 e “final de verdo-outono”
(safrinha) de 2008 e 2009. O espacamento utilizado foi de 0,9 m
entre linhas por 0,25 m entre plantas, obtendo-se uma
populacéo final de 44.444 plantas por hectare. O manejo da
cultura seguiu as recomendacdes técnicas para o cultivo do
girassol (EMBRAPA, 2007). As observages do Q* foram
realizadas durante os ciclos do girassol, hibrido Hélio 358, no
centro das areas experimentais as quais possuiam, no minimo,
1200 m?

Os dados de Rg foram medidos usando-se um solarimetro
marca Kipp & Zonen, na esta¢do meteoroldgica automatica
do Instituto Nacional de Meteorologia, distante 30 a 80 m
dos experimentos. O Q* sobre o dossel das plantas de girassol
foi medido com o uso de dois saldoradiémetros néo
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ventilados, marca Delta-T, mantidos entre 0,5a 0,8 m de altura
acima das plantas de uma fileira. Os saldoradiémetros foram
conectados a um sistema de aquisi¢do de dados marca Elle
(datalogger) modelo MM900, que realiza medidas com a
frequéncia de 1 segundo e armazena médias a intervalos de
10 min. Conforme Fietz & Fisch (2009), o Q* no periodo diurno
depende bastante do fluxo de Rg, que é positivo durante o
dia e nulo a noite, razdo pela qual se efetuaram as somas
diarias de Rg e Q*, incluindo-se o periodo noturno, em que o
Q* é negativo.

Ao longo do periodo de cultivo foram observados os
estagios fenoldgicos das plantas. O dia da emergéncia (EM)
foi considerado quando 50% das plantas estavam com o0s
cotilédones abertos acima da superficie do solo. O inicio da
fase reprodutiva (R1) foi considerado quando 50% das plantas
se apresentavam no estagio R1 e a colheita foi realizada quando
50% das plantas da area Gtil da parcela estavam no estagio de
R9, conforme escala fenolégica de Schneiter & Miller (1981).

Além de um modelo geral foram gerados modelos para duas
épocas de semeadura (safra e safrinha), para dois subperiodos
de desenvolvimento (antes do inicio da fase reprodutiva e ap6s)
e também para duas condicdes de umidade da camada
superficial do solo (Umido e seco), visto seu provavel efeito no
Q™* no dossel de girassol. Na diferenciacdo das condi¢es de
solo umido ou seco foi considerada uma fragdo de agua
disponivel da camada superficial do solo (f), assumindo-se
f= 10 mm. Foram considerados com superficie do solo imida
os dias subsequentes a precipitacdo pluvial (P) nos quais a
evapotranspiracdo potencial acumulada ndo superou 10 mm
ou P (quando 3 <P <10 mm). Os demais dias foram
classificados dias com superficie de solo seca.

Para a época de safra foram utilizados os dados do ano de
2007 para a geracdo dos modelos e os dados de 2008 para
teste. Na geracdo dos modelos para a época de safrinha foram
utilizados os dados de 2008 e, para o respectivo teste, os dados
de 2009. A estatistica utilizada para a avaliagdo do desempenho
dos modelos (avaliar o grau de ajuste) foi principalmente a raiz
quadrada do quadrado médio do erro (RQME), utilizando-se a
Eg. 1 (Janssen & Heuberger, 1995) e o erro absoluto médio
(EAM):

0,5

2
RQME = M )

EAM = % @)

em que:
s -valor estimado
o0 - valor observado
N - ndmero de observacdes do banco de dados utilizado
para o teste

Considera-se melhor o modelo que apresentar menor RQME
e erro absoluto médio préoximo a zero. Também foram
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considerados os coeficientes linear e angular da regresséo linear
entre os valores medidos (0) e estimados (s) pelo modelo e 0
respectivo coeficiente de determinac&o ajustado (r?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de Rg e Q* seguiram a mesma tendéncia ao longo
dos periodos de cultivo do girassol, em que as oscilagdes na
Rg refletiram proporcionalmente nas variagfes do Q*. O que
existe € uma estreita relacdo Q* Rg*, de vez que 0 Q* em dosseis
de girassol depende extremamente da Rg, o que se confirmana
andlise de regressao com a obtengéo de valores dos coeficientes
de determinacéo (R?) maiores que 0,92 (Figura 1), representando
aprecisdo da relacdo, enquanto os erros foram baixos, da ordem
de0,93a2,04 MIm?d* parao RQME eentre0,12a-1,86 MIm?d*
em termos de erro absoluto médio, com tendéncia a
subestimativa (Tabela 1), valores que se mantém de acordo
com a relagdo entre essas varidveis meteorologicas obtidas em
outros trabalhos (Sentelhas & Nascimento, 2003).

Verificou-se, na analise de regressdo, que existe correlacao
entre valores diarios de Q* e Rg, a qual permitiu se ajustar uma
reta através do método dos minimos quadrados obtendo-se,
assim, modelos lineares que descrevem com precisdo o Q*
diario em funcdo da Rg para ambas as épocas estudadas. Em
geral, a relacdo Q* Rg?, dada pelo coeficiente angular da
regressao linear entre essas variaveis, apresentou variacdo de
0,48 e 0,54. Valores semelhantes foram encontrados em trabalhos
com outras culturas (Teixeira, 2001; Pezzopane & Pedro Janior,
2003; Pezzopane et al., 2005; Neves et al., 2008). Observou-se
que nos periodos de safra, em estagios iniciais de
desenvolvimento, assim como em dias de solo seco, que existe
tendéncia da relacdo Q* Rg™ ser menor em relacéo aos periodos
de safrinha em estagios mais avancados e com solo Umido.

Para um modelo geral obteve-se um coeficiente angular de
0,5285, significando que 0 Q* corresponde a cerca de 52,8% da
Rg incidente sobre os cultivos de girassol (Figura 1A). Este
valor significa que as perdas de energia por processos de
radiacdo envolvendo a reflexdo da Rg e pelo saldo de radiacéo
de onda longa, sdo de aproximadamente 47,2% da Rg incidente.
O modelo e seu respectivo teste apresentaram coeficientes de
determinagdo altos (R? e r>> 0,95) e boa precisao (RQME = 1,04)
para sua utilizacdo em sistemas operacionais e modelos
agrometeoroldgicos para a estimativa da evapotranspiracdo
(Figura 1B).

Para a safra obteve-se um modelo apresentando coeficiente
angular de 0,5254, enquanto para o periodo de safrinha se
obteve o valor de 0,5351 (Figuras 1C e 1E) sinalizando,
portanto, que 52,5 e 53,5% da Rg foram utilizados na forma de
Q* para safra e safrinha, respectivamente; pode-se dizer, entéo,
que na safrinha o girassol é mais eficiente no uso da Rg, uma
vez que a disponibilidade é menor que na safra. Ambos 0s
modelos apresentam elevados coeficientes de determinacéo,
tanto na geracdo (R?) quanto no teste (r?). Os modelos podem
ser considerados de boa precisdo, uma vez que a RQME
obtida para a safra foi 1,12 e, para a safrinha, 1,04 (Figuras 1D
e 1F) e os valores do erro absoluto médio foram préximos a
zero (Tabela 1).
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Figura 1. Modelo da regresséo linear para o modelo geral (A), FI-primavera (C) e FV-outono (E), e seus respectivos testes
(B, D e F) na estimativa do saldo de radiacdo. Santa Maria 2011

Foram obtidos, dividindo-se o ciclo da cultura em dois
subperiodos, diferentes modelos para estimar o aproveitamento
da energia solar. Em geral, o Q* foi menor nos estadios anteriores
ao R1 e 0 Q* correspondeu a 50,4%, enquanto apos o estadio R1
0 Q* chega a 53,3% na safrinha (Tabela 1) fato devido

principalmente a baixa cobertura do solo, no inicio do
desenvolvimento da cultura, uma vez que ha pouca superficie
foliar, a qual aumenta proporcionalmente a medidaem que a planta
se desenvolve. Com um indice de areafoliar (IAF) maior, a cultura
intercepta um percentual maior da Rg que chega a superficie.
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Tabela 1. Modelos para estimativa do saldo de radiacdo (Q*) em dosseis de girassol, em fun¢do da radiacéo solar global
incidente (Rg), respectivos coeficientes de determinacao obtidos na geracéo (R2) e teste (r2) do modelo, coeficientes
angular (a), linear (b), raiz quadrada do quadrado médio do erro (RQME) e erro absoluto médio (EAM) entre valores

observados e estimados

Abrangéncia

Teste modelo

Ne Modelo* R2 a
dos dados b r2 RQME EAM
1 * =0,5285Rg 0,95 1,011 0,217 0,95 1,04 -0,33
Todo ciclo 2 Q* =0,5254 Rg 0,95 1,025 -0,089 0,94 1,12 -0,19
3 Q* =0,5351 Rg 0,94 1,133 -0,456 0,94 1,04 -0,68
4 Q* =0,5036 Ry 0,96 1,034 0,204 0,89 1,47 -0,49
EM-R1 5 Q* =0,5164 Rg 0,97 0,989 -0,286 0,93 1,25 0,12
6 * =0,4839 Rg 0,94 1,108 0,906 0,90 2,04 -1,86
7 Q* =0,5332Rg 0,96 0,867 2,449 0,90 1,55 -0,99
Apds R1 8 * =0,5269 Rg 0,94 0,927 1,378 0,88 1,11 -0,40
9 Q* =0,5481Rg 0,97 1,213 -0,162 0,98 1,72 -1,60
Todo ciclo 10 * =0,5488 Rg 0,97 0,995 0,261 0,96 0,93 -0,21
Todo ciclo 11 Q* =0,5229 Rg 0,92 0,996 0,342 0,90 1,18 -0,29

* Modelo 1 =modelo geral obtido com todos os dados até o outono de 2008 e teste com os dados de final de inverno-primavera de 2008 e final de verdo-outono de 2009; 2 = modelo obtido com os dados
do outono de 2008 e teste com os dados do outono de 2009; 3 = modelo obtido com os dados da primavera de 2007 e respectivo teste com dados de 2008; 4 = modelo geral para o periodo da emergéncia
até o estdgio R1 (EM-R1), conforme a escala fenologica de Schneiter & Miller (1981); 5 = modelo para EM-R1 no outono; 6 = modelo paraEM-R1 na primavera; 7 = modelo geral apés R1; 8 = modelo
apo6s R1 para o outono; 9 = modelo ap6s R1 para a primavera; 10 = modelo com todos os dados para o solo umido; 11 = modelo com todos os dados para superficie de solo seco.

Foram gerados modelos para estimativa de Q* para o
subperiodo de emergéncia ao inicio do periodo reprodutivo R1
(EM-R1) e para o subperiodo R1, até a maturacéo fisioldgica
(Ap6s R1); para EM-R1 obteve-se um modelo geral, outro para
a safra e o Gltimo para a safrinha, em que os coeficientes
angulares dos modelos foram de 0,5036, 0,5164 e 0,4839,
respectivamente. Os coeficientes de determinacdo (R2) dos
modelos foram todos maiores de 0,94 e os do teste (r?), maiores
que 0,89. Os trés modelos apresentam RQME (Tabela 1) que
permite inferir que a magnitude da variacéo entre os modelos é
desprezivel para modelos agrometeoroldgicos, sendo que
qualquer um deles poderia ser usado sem prejuizo na estimativa
do Q* para o girassol.

Para o periodo Apos R1, também foi gerado um modelo geral,
um para safra e outro para safrinha. O modelo geral apresentou
coeficiente angular igual a 0,5332, indicando que em torno de
53,3% da Rg é a energia liquida retida nas plantas e superficie,
enquanto 46,7% sédo perdidos para a atmosfera; o valor de R2 ¢
de 0,96, enquanto or2 é de 0,90 e 0 RQME é igual a 1,55. Na
safra, 0 Q* correspondeu a 52,7% (Q* Rg™ = 0,5269) enquanto
paraasafrinha, 54,8% (Q* Rg* = 0,5481). Os valores de R? foram
maiores que 0,94, enquanto os valores de RQME foram de 1,11
e 1,72 para os cultivos de safra e safrinha, respectivamente.

Comparando os modelos gerados para condicdes de
superficie do solo seca e Umida, nota-se que a relacdo Q* Rg™ é
afetada pela condicdo de umidade na camada superficial do
solo, sendo que 0 Q* é 2,5% maior quando esta se encontra
Umida. Com a diminuicdo dessa umidade do solo, o albedo
tende a aumentar, cujos resultados concordam com os obtidos
por Assis (2000), ao relatar que em solo Gmido a reflexao foi
menor, sobretudo no estadio inicial do cultivo do pepineiro,
quando a superficie ndo esta totalmente coberta pelas plantas.
Segundo Monteith & Unsworth (1990), em solos
completamente secos o albedo é aproximadamente 1,8 vez
mais alto do que o de solos Umidos e este diminui mais
drasticamente quando o conteldo de umidade aumenta de 1
para 15-20%. Além disso, solos secos se aquecem mais na
superficie, 0 que pode contribuir para aumentar a emissao de
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radiacdo de onda longa. Conforme a lei de Stefan-Boltzmann,
em condicdo de temperatura do ar entre 15 a 27 °C, uma
diferenca de temperatura de 2 °C na superficie do solo resulta
em uma diferenca de emissao de energia da ordem de 11 W m?2,
Assim, as duas equacdes obtidas podem ser utilizadas
separadamente para condi¢des de superficie do solo Gmida e
seca, em que os coeficientes angulares foram 0,5488 e 0,5229,
ou seja, a energia radiante correspondeu em torno de 54,8 e
52,3% da Rg, respectivamente. Os valores de R2 e r2 foram
maiores que 0,90. A RQME para solos imidos e secos foi de
0,93 e1,18, respectivamente (Tabela 1).

Todos os modelos apresentaram boa precisdo, com RQME
em torno de 1,0. Coeficientes de determinagao elevados foram
obtidos tanto na geracdo (R? tanto quanto no teste dos
modelos (r?), confirmando que o Q* de cultivos de girassol
pode ser estimado com boa precisdo. Assim, a utilizacdo de
modelos separados por época, por condicdo de umidade da
camada superficial do solo ou por estagio fenoldgico da cultura
de girassol, dependera da maior ou menor precisado requerida
na utilizacdo dos dados de Q* estimados. Para fins praticos
operacionais o modelo geral pode ser utilizado para estimar o
saldo Q*.

Esses resultados tém elevada relevancia pratica, visto que,
em geral, nas estacdes meteoroldgicas dos sistemas dos
servicos oficiais de meteorologia e nas estacfes dos sistemas
operacionais de agrometeorologia nao é feito o registro de Q*
em razdo do alto custo de aquisicdo e manutencdo de
saldoradidmetros.

CONCLUSOES

1. O saldo de radiacdo em dosseis de girassol pode ser
estimado através da utilizacdo da radiacéo solar global.

2. Dependendo da precisdo exigida para a estimativa do
saldo de radiacgao sobre dosseis de girassol, pode-se utilizar o
modelo geral ou os demais modelos.
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3. Amédia da relacdo Q* Rg* em dosseis de girassol varia
em até 3% com a época de cultivo, podendo-se utilizar o modelo
geral Q*=0,5285Rg.
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