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Relacdes do saldo de radiaciio em grama batatais e capim
tanzAnia com a radiacio solar global em Piracicaba, SP!

Relationship of net radiation measurements over Bahia grass and Guinea
grass with incoming solar radiation in Piracicaba, Sao Paulo State, Brazil

Leonardo Duarte Batista da Silva’ , Marcos Vinicius Folegatti3, Nilson Augusto Villa Nova4,
Daniel Fonseca de Carvalho’

Resumo: Diversos modelos agrometeorologicos utilizados para estimar a evapotranspiragdo de culturas requerem
informacdes a respeito do saldo de radiagdo, o qual, em razdo do custo e operacionalidade do sensor, muitas vezes
nio ¢ medido diretamente. Por isso desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de determinar as relagdes entre a
radiacdo solar global e o saldo de radiacdo sobre superficies vegetadas com capim tanzania (Panicum maximum
Jacq.) e com grama batatais (Paspalum notatum flugge). As medidas foram realizadas em Piracicaba, SP, entre maio
de 2000 e junho de 2001. Equagdes de regressao entre saldo de radiagdo e a radiagdo solar global foram estimadas,
obtendo-se para todo o periodo estudado a equagdo Rn = 0,5408.Qg (R* = 0,84), para a superficie gramada, ¢ a
equagdo Rn = 0,5284.Qg (R* = 0,83) para a superficie vegetada com o capim tanzdnia. As relagdes apresentadas
neste trabalho mostraram que o saldo de radia¢io em superficie gramada, assim como sobre o capim tanzénia, podem
ser estimados satisfatoriamente a partir da radiagdo solar global, sendo necessario, para isso, considerar suas
variagdes sazonais.

Palavras-chaves: radiacdo solar global, saldo de radiagio, Paspalum notatum, Panicum maximum.

Abstract: The majority of agrometeorological methods used to estimate crop evapotranspiration requires net
radiation as input. Instruments of measurements of net radiation are costly, therefore frequently it is estimated from
weather variables. The objective of this study was to evaluate the relationships of net radiation over Bahia grass
(Paspalum notatum flugge) and Guinea grass (Panicum maximum Jacq.) with incoming solar radiation. The
measurements were carried out in Piracicaba, SP, Brazil, between May 2000 and June 2001. The regression between
net radiation and global solar irradiance for these canopies were: Rn = 0.5408 Qg (R = 0.84) for the Bahia grass, and
Rn = 0.5284 Qg (R* = 0.83) for the Guinea grass. The available net radiation for the Bahia grass was lower than that
for Guinea grass. The results presented in this study show that net radiation can be satisfactorily estimated from
incoming solar radiation for both grasses. However, it is necessary to consider the seasonal variability of these
relationships.

Keywords: solar radiation, net radiation, Paspalum notatum, Panicum maximum

Introduciao

A radiacdo solar € a fonte primaria de
energia, responsavel por todos 0s processos
fisicos naturais, sendo a principal fonte de
energia dos processos de transpiragdo das
culturas ¢ da evaporagdo da agua do solo. O
saldo de radiagdo ou radiag¢do liquida (Rn)

sobre uma superficie vegetada ¢ a integragdo de
todos os fluxos radiantes de ondas curtas ¢
longas que sobre ela incidem, sendo o elemento
mais  importante usado em  modelos
agrometeorologicos de estimativa da
evapotranspiragio como nos métodos de
PENMAN (1948) ¢ da razio de Bowen
(TANNER, 1960; BERGAMASCHI et al., 1988).
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O saldo de radiagao (Rn) ¢ fonte de energia
para  outros  processos  naturais, além  da
evapotranspiraco, entre os quais: 0 aquecimento do ar
(fluxo de calor sensivel), o aquecimento do solo (fluxo
de calor no solo), 0 aquecimento dos vegetais € também
a fotossintese. O saldo de radiagio varia temporal e
espacialmente, dependendo das caracteristicas Opticas da
superficie, de acordo com seu albedo, da radiacio solar
global e das condigdes de temperatura, nebulosidade e
umidade do ar. Sua mensurago direta ¢ obtida pelo
saldo-radiometro, sensor que integra os balangos de
ondas curtas e longas. De acordo com LLASAT &
ZINDER (1998), o sensor de saldo de radiacio ¢ talvez
o mais delicado de todos os sensores utilizados em
estagOes meteorologicas.

Devido ao alto custo do sensor ¢ sua rapida
deterioragdo em relagdo a outros equipamentos
meteorologicos, esta medida € dificilmente
realizada, tanto nas estagdes meteorologicas
convencionais como nas automaticas. A estimativa
da Rn, para superficies planas, pode ser realizada a
partir da associagdo das equagdes de Angstron-
Prescott, para o balan¢o de ondas curtas, ¢ de Brunt,
para o balango de ondas longas, sendo esse
procedimento recomendado pela FAO, quando o
objetivo ¢ a estimativa da evapotranspiracio de
referéncia por Penman-Monteith, a partir de dados
de estagdes meteorologicas convencionais (ALLEN
et al,, 1998; PEREIRA., 1998). Além disso, o Rn
pode ser estimado a partir de outras relagdes
empiricas, como as apresentadas por OMETTO
(1968), LLOYD et al. (1988), PEREIRA et al.
(1997) e SCHOFFEL & VOLPE (2000).

A radiag@o solar global depende da turbidez
atmosf€rica, da cobertura de nuvem e da topografia.
Essa energia, ao atravessar a atmosfera, tem parte
refletida pelas nuvens, parte espalhada pelas
moléculas e particulas do ar e parte absorvida pelo
vapor de 4gua, didxido de carbono, ozonio e
compostos nitrosos. A porgio absorvida aumenta a
temperatura do ar e, por conseguinte aumenta a
emissdo de ondas longas para a superficie da terra e
para o espago. O balanco de radiag3o representa, em
ultima andlise, as fontes e sumidouros de energia
que afetam as condi¢des meteoroldgicas € o clima
do planeta (SOUZA & ESCOBEDO, 1997). A
radiacdo solar global (Qg) ¢ medida nas estagdes
meteorologicas de 1*° e 2* classes. Segundo
PEREIRA et al. (1997) a Rn pode ser expressa
exclusivamente em fungdo da radiagfo solar global
com desvios insignificantes em relagdo aos outros
métodos de estimativas recomendando a utilizagdo
da relagdo quando na auséncia do saldo- radiémetro.

Comparando dados meteoroldgicos obtidos
concomitantemente por uma estagdo meteoroldgica
convencional ¢ uma automatica, SENTELHAS
(1998) desenvolveu, testou e validou diversos
modelos de regressao linear de estimativa do saldo
de radiagdo a partir de diferentes elementos
meteorologicos.  Para  dados da  estagdo
meteorologica automatica, essa estimativa pode ser
obtida a partir da radiagdo solar global, segundo a
relagio Rn = 0,574.Qg (R*= 0,91).

O saldo de radiagio ¢ extremamente
correlacionado com a radiagdo solar global. SHAW
(1956) relatou um coeficiente de correlagio entre
valores de saldo de radia¢do e radiacio solar global para
o periodo de luz sobre superficic gramada de
aproximadamente 0,98 em dias claros € 0,97 em dias
encobertos, no entanto esta correlagdo ndo pode ser
aplicada para outras culturas. DECKER (1959) afirmou
que o saldo de radiagdo aumenta com o incremento da
altura da cultura da cobertura vegetal.

Existem poucos estudos sobre medidas e
estimativas do saldo de radiagdo obtidas em superficies
cultivadas com pastagens, principalmente quando
nesta atividade agricola se utiliza a irrigagdo. Nos
ultimos anos, no Brasil, ocorreu um crescimento nas
arcas de pastagens imrigadas, com conseqiiente
aumento de massa verde e ganho de peso para gado de
corte. Com esse crescimento, tem-se uma demanda de
informagdes técnicas no consumo diario de agua no
capim. A irrigacdo em pastagens vem sendo executada
sem nenhum critério técnico, pois ha escassez nas
mformagdes referentes ao consumo hidrico de
pastagens, gerando problemas na produgzo.

Por isso, desenvolveu-se este estudo com o
objetivo de determinar as relagdes entre o saldo de
radiagdo e a radiagdo solar global sobre superficies
vegetadas com capim tinzania (Panicum maximum
Jacq.) e com grama batatais (Paspalum notatum flugge).

Material e Métodos

O trabalho foi conduzidlo na area
experimental de imigagdo do Departamento de
Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, ESALQ/USP, situada na fazenda
Aredo, no municipio de Piracicaba, SP. O local
apresenta como coordenadas geograficas 22° 42' 30"
de latitude Sul, 47° 30' 00" de longitude Oeste; e
aproximadamente 576 metros de altitude. O solo
possui uma declividade aproximada de 2% e ¢é
classificado como argissolo vermelho (EMBRAPA,
1999), com horizonte A de textura argilosa (média de
45% de argila) e profundidade média de 0,30 m.
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; O clima de Piracicaba ¢ Cwa, ou seja,
clima temperado quente conforme a
classifica¢do de Koeppen, com verdo chuvoso ¢
inverno seco, sendo 1250 mm a precipitagdo
média anual. As temperaturas médias mensais
variam de 24,8 °C no verdo a 17,1 °C no
inverno, com média anual de 21,4 °C.

O presente trabalho foi realizado no
periodo de 10 de maio de 2000 a 09 de junho de
2001, totalizando 396 dias de coleta de dados.
Foram obtidos dados de radiagdo solar global
(Qg) e saldo de radiagdo no posto
agrometeorologico, cultivado com  grama
batatais (Paspalum notatum flugge), na arca
experimental do Departamento de Engenharia
Rural. O saldo de radiagdo foi obtida em uma
superficie cultivada com capim tanzénia
(Panicum maximum Jacq.). O capim tanzania
foi instalado em uma area de 63.000 m’,
distante 200 metros do posto
agrometeorologico.

As medidas de radiagdo solar global
foram obtidas por meio de um piranometro, LI-
COR modelo LI-200X, e o saldo de radiacdo
por meio de saldo radibmetros REBS modelo
Q-7.1, posicionados a um metro de altura acima
das superficies vegetadas. Estas medidas foram
coletadas e armazenadas por sistemas de
aquisi¢io de dados da Campbell Scientific
modelo 21X. A varredura dos sensores foi
realizada a cada segundo e as médias
armazenadas a cada vinte minutos.

A érea do posto agrometeorologico foi
irrigada por um sistema de aspersao convencional,
de modo que a umidade do solo se mantivesse
proximo da capacidade de campo. A arca cultivada
com capim tanzania foi irrigada por um sistema de
aspersio tipo pivo-central. A irriga¢éo foi realizada
com um turno de rega minimo de seis dias, sendo
que o volume de 4gua aplicado foi determinado
pela  diferenga  entre  as leituras  de
evapotranspiragio obtidas por um lisimetro de
pesagem cultivado com capim tanzania e a
precipitagdo ocorrida no periodo. A precipitagdo
foi obtida por meio de um pluviografo instalado no
posto agrometeorologico.

A 4rea cultivada com capim tanzania foi
dividida em trinta e seis parcelas e pastejada por
gado da raca Nelore, sendo que 0 gado permanecia
um dia em cada parcela, perfazendo um ciclo de 36
dias entre pastejos (SILVA 2003).

O pastejo resultava em uma cobertura
residual de 0,40 m de altura. As mensuragoes da
radiacio solar global (Qg), saldo de radiagdo sobre
superficie cultivada com grama batatais (Rn grama)
¢ saldo de radiacdo sobre superficie cultivada com
capim tanzania (Rn capim) foram realizadas durante
11 ciclos de trinta e seis dias, totalizando 396 dias
de coleta de dados. Esta divisdo em ciclos teve a
finalidade de caracterizar os intervalos entre
pastejos. Na area cultivada com capim, na qual foi
instalada o saldo radiémetro, o capim era cortado, a
cada trinta e seis dias, a fim de simular o pastejo.

Com os dados de radiagio solar global ¢ saldo
de radiacio da grama e do capim tanzinia foram
ajustadas equagdes de regressdo lineares simples e, 0s
valores de Rn estimados foram obtidos e correlacionados
com os valores medidos conforme metodologia
apresentada por SENTELHAS & NASCIMENTO
(2001), sendo as equagdes de regressdo:

Rn=b.Qg (D

em que:

Rn = saldo de radiagdo, em MJ B

b = coeficiente angular da reta obtida por meio
da regresséo linear simples; ¢

Qg = radiag@o solar global, em MJ m>d’.

A avaliagio das equagdes geradas foi
realizada por meio do coeficiente de determinagao
(R%), do erro padrio de estimativa (SEE), indice de
concordancia (d) e indice de desempenho (c), definido
pelo produto entre o cocficiente de correlagao neo
indice de concorddncia (d). O emo padrdo da
estimativa (SEE) foi calculado pela expressao:

SEE:[_ZQ:_?)_} o
n-1

em que:

SEE = erro padrdo da estimativa, em MJ m2dh
y = Rn medida, em MJ T R

¥ = Rn estimada pelo modelo de regressdo, em
MIm?2d';e

n = numero de observagdes.

Resultados e Discussio

A Figura 1 apresenta as curvas de variagio da
radiacfio solar global e saldo de radiagdo para as superficies
vegetadas por grama e capim tanzinia, respectivamente,
para os ciclos 8 (Figura 1a) e 11 (Figura 1b).
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O ciclo 8 representa o periodo de verdo
(17/01/2001 a 21/02/2001) ¢ o ciclo 11, uma
condi¢io de inverno (05/05/2001 a 09/06/2001). E
possivel constatar uma menor radiagdo solar no
periodo de inverno, com a maxima Qg atingindo
18,45 MJ m” d', no dia 06 de maio (Figura 1b).
Para o periodo de verdo, Qg atingiu 27,10 MJ m™
d"' no dia 19 de janeiro (Figura la). Percebe-se
ainda na Figura 1, que o saldo de radiagao
obedeceu a mesma propor¢do das medidas nas
duas superficies estudadas acompanhando as
variagdes sazonais da radia¢do da global. Outra
caracteristica observada na Figura 1 diz respeito as
amplitudes de variagdo da Qg em relagdo a Rn,
para as duas superficies estudadas, ou seja,
no periodo de verdo (ciclo 8 - Figura la),
em virtude da maior ocorréncia de chuva, foi
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observada uma maior variagdo entre Qg ¢ Rn,
fato nao observado com tanta magnitude no
periodo de inverno (ciclo 11 - Figura 1b). Nos
ciclos correspondentes a estagdo scca (ciclos 1,
2, 3, 4, 10 e 11) ocorreram chuvas que
corresponderam a  apenas  26,14%  das
precipitagdes registradas no periodo entre os
ciclos 5 e 9 (periodo chuvoso).

Na Figura 2 s@o apresentadas as relagdes
entre Qg e Rn sobre as superficies cultivadas
com capim tanzania (Figura 2a) e com grama
(Figura 2b), levando-se em consideragdo todo o
periodo de andlise. Percebe-se uma dispersiao
semelhante dos dados para as duas superficies,
que apresentam cocficientes angulares
semelhantes, ou seja, 0,53 para o capim ¢ 0,54
para a grama.
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Figura 1. Vanagao de radiagao solar global (Qg), saldo de radiaco para superficie cultivada com capim tanzania
¢ grama, para o periodo de 17/01 a 21/02/ 2001 (a) e para o periodo de 05/05 a 09/06/2001 (b), Piracicaba, SP.
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Figura 2. Relag#o entre o saldo de radiagdo obtida sobre o capim tanzéinia (Rn capim) e a radiag¢do solar
global (Qg) (a), e relagdo entre o saldo de radiagdo obtido sobre a grama (Rn grama) e radia¢do solar
global (Qg), para o periodo de 10 de maio de 2000 a 09 de junho de 2001 (b), em Piracicaba, SP.
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Figura 3. Relagdo entre o saldo de radiagao obtido sobre o capim tanzania (Rn capim) ¢ o saldo de radiagdo obtido
sobre a grama (Rn grama), para o periodo de 10 de maio de 2000 a 09 de junho de 2001, em Piracicaba, SP.

Tabela 1. Pardmetros csﬁﬁsﬁcmmlaﬂadmpmaaseqmqﬁ@demg&%hmrﬁhmdmm%ﬁnmﬁmdosﬂdodem&a@o
sobxesxmﬁcicaﬂﬁvadaoomcapimtanzﬁrﬂaeaperﬁciegxmmda,emﬁmqéodaracﬁagﬁosolargloba]pam}’ixacicaba, SP.
D

Ciclo Periodo Coeficiente SEE r c Desempenho
angular (b) MJ m?*d?h
Capim

1 10/05/00 - 14/06/00 0,4633 0,4426 0,92 0,96 0,87 Otimo

2 15/06/00 - 20/07/00 0,4544 0,6910 0,89 0,94 0,83 Muito bom

3 21/07/00 - 25/08/00 0,4705 0,5999 0,95 0,97 0,92 Otimo

4 26/08/00 - 30/09/00 0,4846 0,7735 0,95 0,98 0,93 Otimo

5 01/10/00 - 05/11/00 0,5407 1,4860 0,90 0,94 0,84 Muito bom

6 06/11/00 - 11/12/00 0,5916 1,2257 0,95 0,97 0,93 Otimo

7 12/12/00 - 16/01/01 0,5853 1,3474 0,91 0,95 0,86 Otimo

8 17/01/01 - 21/02/01 0,5895 1,8624 0,81 0,89 0,3 Otimo

9 22/02/01 - 29/03/01 0,5076 1,3718 0,78 0,88 0,69 Otimo

10 30/03/01 - 04/05/01 0,4816 0,6608 0,91 0,95 0,87 Otimo

11 05/0/01 - 09/06/01 0,4669 0,6795 0,95 0,97 0,92 Otimo
1-11 10/05/00 - 09/06/01 0,5284 1,4222 0,92 0,95 0,87 Otimo

Grama

1 10/05/00 - 14/06/00 0,4787 0,5282 0,88 0,94 0,83 Muito bom

2 15/06/00 - 20/07/00 0,4654 0,6334 0,90 0,95 0,86

3 21/07/00 - 25/08/00 0,4853 0,5266 0,96 0,98 0,94

4 26/08/00 - 30/09/00 0,4987 0,7631 0,96 0,98 0,93 Otimo

5 01/10/00 - 05/11/00 0,5523 1,3159 0,91 0,95 0,86

6 06/11/00 - 11/12/00 0,6064 1,0461 0,96 0,98 0,95

7 12/12/00 - 16/01/01 0,6062 1,2326 0,93 0,96 0,89

8 17/01/01 - 21/02/01 0,6028 1,7247 0,84 0,91 0,77

9 22/02/01 - 29/03/01 0,5132 1,2528 0,83 0,91 0,76 Muito bom

10 30/03/01 - 04/05/01 0,4806 0,7022 0,89 0,94 0,84

11 05/0/01 - 09/06/01 0,4807 0,5890 0,96 0,98 0,94 Otimo
1-11 10/05/00 - 09/06/01 0,5408 1,3902 0,92 0,95 0,88 Otimo

Rn capim x Rn grama

1 10/05/00 - 14/06/00 0,9661 0,3055 0,96 0,98 0,94

2 15/06/00 - 20/07/00 0,9772 0,2156 0,99 0,99 0,98

3 21/07/00 - 25/08/00 0,9698 0,2819 0,99 0,99 0,98

4 26/08/00 - 30/09/00 0,9718 0,2391 0,99 0,99 0,99

5 01/10/00 - 05/11/00 0,9794 0,6580 0,98 0,99 0,97 Otimo

6 06/11/00 - 11/12/00 0,9753 0,7384 0,98 0,99 0,97

& 12/12/00 - 16/01/01 0,9638 0,9901 0,93 0,97 0,90

8 17/01/01 - 21/02/01 0,9790 0,5646 0,98 0,99 0,98

9 22/02/01 - 29/03/01 0,9882 0,7224 0,95 0,97 0,92

10 30/03/01 - 04/05/01 0,9990 0,8874 0,84 0,91 0,77 Muito bom

11 05/0/01 - 09/06/01 0,9712 0,3781 0,98 0,99 0,98 Otimo

>

1-11 10/05/00 - 09/06/01 0,9765 0,6027 0,98 0,99 0,98 Otimo




Revista Brasileira de Agrometeorologia, Piracicaba, v.15, n.3, p. 250-256, 2007
Os coeficientes angulares da regressao Conclusdes
linear e demais pardmetros estatisticos
calculados para cada ciclo, assim como para o O  cstabelecimento  das  relagoes

periodo  completo de
apresentados na Tabela 1.

Nota-se pelos dados da Tabela 1, que os
valores de Rn nas duas superficies foram
semelhantes no periodo analisado. Percebe-se
também que os pardmetros de desempenho na
avaliagdo dos modelos apresentados indicam haver
uma relagdo linear adequada entre os dois tipos de
radiacdo para as duas superficies estudadas.

O coeficiente angular da relagio Rn
capim/Qg apresentou o menor valor no ciclo 1
(0,4633) e o maior no ciclo 6 (0,5916). De acordo
com observagdes feitas durante o experimento
(medi¢do do indice de area foliar), foi possivel
verificar que o periodo de maior crescimento do
capim ocorreu entre os ciclos 5 ¢ 9, ¢ a relagdo
média neste periodo foi 0,5629, enquanto que no
periodo de menor crescimento do capim, entre os
ciclos 1 e 4, e ainda nos ciclos 10 ¢ 11, essa relagdo
cai para 0,4702, o que esta relacionado ao maior
cocficiente de reflexdo da superficie com capim
tanzania, proporcionado pela variagdo da lamina
precipitada no periodo e menor cobertura do
terreno. Para a superficie gramada, o menor
coeficiente angular foi obtido para o ciclo 2
(0,4654) e o maior para o ciclo 6 (0,6064).

A variagdo sazonal entre o saldo de
radiagio e a radiacdo global para as duas superficies
esta proxima a encontrada por outros autores.
SENTELHAS & NASCIMENTO  (2003),
estudando a relagdo entre o saldo de radiagdo sobre a
grama e a radiacdo solar global, em Piracicaba, SP,
obtiveram valor maximo de 0,595 para o més de
fevereiro e valor minimo 0,473 para o més de maio.
Segundo esses autores, variaveis como nebulosidade
¢ umidade do ar associados ao regime de chuvas
interferem no balango de ondas, promovendo
reducdo da perda de radiagio na faixa de
infravermelho termal, resultando maior saldo de
radiagdo didrio, aumentando a relagdo de Rn/Qg, O
efeito da sazonalidade encontrada nesse trabalho
estd associado ao fato de que as gramineas sdo
susceptiveis ao efeito de dorméncia fisiologica
proveniente de baixas temperaturas. Tal
sazonalidade também foi constatada por
PEZZOPANE et al. (2005), em cultivos de café a
pleno sol e consorciado com banana Prata Ana. Ao
contrario de MARIN et al. (2001), que, ao
estimaram a relagfo entre Rn da lima 4cida “Tahiti”
¢ a Qg , ndo verificaram o efeito da sazonalidade.

observagdo  sdo

apresentadas neste trabalho mostra que o saldo de
radiagdo em superficie gramada e sobre o capim
tanzania, pode ser estimado satisfatoriamente a
partir da radiacdo solar global na regido de
Piracicaba, com a necessidade de se considerar
suas variagdes sazonais.
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