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Movimento de translacao

* Posicao relativa Terra-Sol:

Equindcio de Outono
23/03)

Solsticio de Inverno
(23/06)

Afélio (04/07) Periélio (03/01)

Solsticio de Verao
(22/12)

Equinocio de
primavera (23/09) 2



Estacoes do ano
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Declinacao Solar

* angulo formado entre uma linha imaginaria ligando o centro da Terra ao
centro do sol, com o plano do Equador. Ao longo do ano, a declinacao
varia entre -23°27’ (solsticio de verao) e +23°27" (solsticio de inverno).
(Do latim: solstitiu = Sol Parado).

§=+23007 Solsticio de Inverno

@ 22 ou 23 de Junho

Equindcio de Primavera: 22 ou 23 Setem.
Equindcio de Outono: 22 ou 23 de Marco

5:-23027’@ Solsticio de Verao
22 ou 23 de Dezembro



Calculo da Declinacao

o =2345sen

NDA é o numero do dia do ano

360(NDA-80)

365
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Calculo do Angulo Zenital

e Zh =f(latitude, angulo horario, declinacao)

Fénite i::}
M b

L 4



Calculo do Angulo Zenital

cosZh = seng.send + cos@.Cc0so.cosh

¢ € a latitude do local (graus e décimos)

0 é a declinacao do sol (graus e decimos)



Angulo Zenital ao Meio-Dia
Quando o sol passa pelo meridiano no local (meio-dia):

h=0ecos0=1
Assim,

COSZ,, = SENP.SeNo + C0Sy.C0So.1
C0SZ,, =C0S( — @)
Li,=0—¢

Exercicio répido: Calcule o Angulo Zenital ao meio-dia,

em Campinas, para o solsticio de verao, equindcios e
solsticio de inverno.




Angulo Horario

h € angulo horario do sol — angulo formado pelo plano

meridiano do sol e o plano meridiano do local determinado.

h = (hora local — 12).15°.hora!
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Constante Solar

Constante solar (Jo) € um valor que expressa a
densidade de fluxo de radiacao
(energia/area.tempo) em uma superficie
perpendicular aos raios solares, acima da
atmosfera;

Distancia Terra-Sol: 1,5 108 km

Poténcia do Sol: 3,87 1026 W

Area da esfera: 4 * m * r2=2,83.1023 m?
Jo=3,87 10%°W / 2,83.10%2 m?= 1367 W/ m?

11



Calculo da Constante Solar

* Jo=I1/A=1367 W/m?ou 118,11 MJ/m?.d

* Corrigindo Jo para a variacao da distancia
Terra-Sol ao longo do ano, tem-se que

e Jo’ =Jo (d/D)?

(d/D)?=1+ 0,033 * cos(NDA*360/365)
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Calculo do Fotoperiodo (N)

N = hora do por-do-sol — hora do nascer-do-sol

Considerando a trajetdria simeétrica do solo em relagcao ao
meio-dia, podemos admitir que:

N=2%*hn/152 hora'l
Ao nascer, o angulo zenital € 90 e cos90 = 0. Assim,

0 =seng.send + Ccos@.coso.coshn
(—seng.sens)
=—tg@.tgo
(cosg.coss) 9919
hn=arcco{-tggigs)

coshn =

13



Exercicio

e C(Calcule para o dia de hoje, em Piracicaba: (lat.:22243’S)
a) a declinacao solar

b) o angulo zenital ao meio-dia

c) o fotoperiodo e o horario do nascer e p6r-do-sol

d) a constante solar

14



Radiacao Solar Extraterrestre ‘Qo’

Radiacao solar incidente por unidade de area numa superficie
posicionada paralelamente a superficie da Terra e no topo da atmosfera —
sem qualquer interacdo com a atmosfera. E uma funcdo da latitude (@),
da época do ano (declinagéo solar (o)) e do dngulo hordrio (hn) (funcao

da @ e 9).

d

2
Qo :37,6.(—) . (L)hn.semsené +C0S¢@.C0So.senhn
D 180

2
(Ej =1+0,033 co{ NDA36O)
D 365




Radiacao Solar Extraterrestre

Calcule Qo para localidades de 0 iguais a 0°, 30° e 60°S, para as datas

de solsticios e equinocios.

45

Latitude 0 Media Lat 0

4

40 -

35 4

30 4

Latitude 30 S Media Lat. 30°S

RadiacaoSolar Extra-terrestre (M) m2d1)

25 - I

20 [T TN T A F\x --

15 - Media Lat. 60 5
10

5 <— Latitude 60 S

P

1 28 57 B85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365

Dia Juliano



EXERCICIO

—> Calcule para Piracicaba e sua cidade natal, para a data
de seu aniversario: a declinacao solar, o angulo zenital ao
meio-dia, o fotoperiodo, os horarios de nascer e por-do-sol,

a constante solar e a radiacao solar extraterrestre.
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Radiacao solar: direta e difusa

Direct Normal, Diffuse, and Global Solar
Radiation

Scattering in the
Atmosphere

<«

2|

Diffuse
Radiation

Diffuse and
Direct
Radiation

Radiation

Direct
Normal

22

Absorption by Clouds
and Pollutants

!i'u

Radiation Diffuse

Radiation

e

Constituintes atmosféricos
(aerossois, particulas de poeira
e goticulas de dgua, nuvens,
nevoeiros, etc.) mudam a

diregdo dos raios solares.

Tal processo gera a radiagdo
multi-direcional, denominada de
difusa. Parte dessa radiagdo
retorna ao espago sideral.
Quanto maior a espessura da
camada da atmosfera a ser
atravessada  pela  radiagdo

solar, maior a difusdo.



b) Nebulosidade - Quantidade x Qualidade (céu claro e nublado)
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FIGURA 11.1 Variacao horérla da radlagéo so|ar mcurdente (Qg), da RFA e
da fracao RFA / Qg, em Piracicaba, SP, para um dia sem nuvens e um nu-

blado. Adaptado de Assungao (1994).

Dia de céu claro: RFA = 45% de Qg (41% a 55%)
Dia de céu nublado: RFA = 56% de Qg (52% a 66%).



Medida da Radiacdo Solar Global

v' Actindgrafo de Robitzch

Equipamento projetado em 1915 e
constituido de duas placas metalicas
pintadas de branco e preto. O
aquecimento diferencial decorrente
da absor¢do de radiagdo solar, que
gera uma dilatagdo diferenciada,

transferida por um sistema de

alavancas para uma pena (registro).



Medida da Radia¢cdo Solar Global

v' Piranometro de Termopar

O elemento sensor é uma placa com termopares, que geram
uma corrente elétrica conforme a superficie se aquece,

como consequéncia da incidéncia de radiagdo solar.




Medida da Radiacdo Solar Global

v Piranometro de Fotodiodo de Silicio

O sensor deste equipamento responde a absorgdo de

radiagdo solar gerando uma corrente elétrica proporcional.




Estimativa da Radiagdo Solar Global

Conhecendo-se a relagdo enfre Qg e Qo,
inferagdo com a atmosfera (absorgdo e
difusa) e insolagdo, podemos realizar como Qg/Qo = 0,243 +0,455n/N

~ e, . 1,0 § r20,7147 =
corregao entre essas variaveis.

Equagdo de Angstrom-Prescott

Qg/Qo = (a + b *n/N)

Qg = Qo*(a + b*n/N)

n/N

h € a insolacdo (horas) - valores medidos;

N € o fotoperiodo (horas) - valores estimados; Determinagdo dos coeficientes a e b, da

a e b representam a transmiténcia global da eFiUC‘GGO dle Angstron, para Araras/SP.
atmosfera.  Tais  coeficientes  sdo Pilau et al., (2007)

dependentes da latitude e das condigoes
atmosféricas do local.



aeb

Nos locais onde ndo houver
dados disponiveis, pode-se

fazer a seguinte aproximagdo:

a=0,29 * cos ¢

O
|

0,52

100 — Pereira, An gelocci e Sentellas

TABELA 5.4 Coeficientes a e b da Equagio de Angstrom-Prescott, para algu-

- mas localidades brasileiras.

Localidade Periodo i b
Botucatu - SP Anual 0,24 045
_Campinas - SP Anual 0.23 0,56
Mococa - SP Anual 0,40 0,41
Monte Alegre do Sul - SP Anual 0,19 0,61
Piracicaba - SP Qutono-Tnverno 0.28 0,51
Piracicaba - SP Primavera-Verio 0,25 0,50
Pindamonhangaba - SP Anual 0,28 0,51
Presidente Prudente - SP Anual 0,19 0,39
Ribeirdo Preto - SP Anual 0,13 0.73
Sio Luiz - MA Anual 0,26 0,33
Fortaleza - CE Anual 0,27 0,36
Teresina - Pl Anual 0,31 0,37
Jodo Pessoa - PI3 Anual 0,28 0,36
Recife - PE Anual 0.30 0,38
Petrolina - PE Anual 0,32 0,37
Proprid - SE Anual 0,33 041
Paulo Afonso - BA Anual 0,31 0,33
Irecé — BA Anual 0,33 0,33
Salvador - BA Anual 0,29 0,39
Manaus - AM Anual 0,26 0,49
Vigosa - MG Anual 023 0,38
Alegrete - RS Anual 0,19 0,49
Cachocirinha — RS Anual (),20 0,56
Cruz Alta = RS Anual 0,20 0,53
Encruzilhada do Sul — RS Anual 0,15 0.47
Erechim — RS Anual 0,19 0,47
Farroupilha — RS Anual 0,17 0.60
Eldorado do Sul - RS Anual 0,15 0,47
ljui - RS Anual 0.25 046
Julio de Castilhos — RS Anual 0,17 0,62
Qsdério — RS Anual 0,17 0,50
Pelotas - RS Anual 0,35 0,46
Quarai ~ RS Anual 0,25 0,38
Rio Grande — RS Anual 0.27 0,32
Santa Rosa = RS Anual 0.15 0,55
Santo Augusto — RS Anual 0,17 0,53
Soledaded - RS Anual 0,23 041
Sdo Gabriel - RS Anual 0,23 045
Taquari - RS Anual 0,24 041
Uruguaiana - RS Anual 0,24 041
Vacaria - RS Anual 0,25 0,46
Verandpolis - RS Anual 0.21 0,40

Fonte: Vianello & Alves (1991), Cervellini et al. (1966), Ometto (1981), Lunardi &
Cataneo (1994) e Ribeiro et al. (1982), Fontana & Oliveira (1996)

25



Exemplo:
Latitude = 27°21°25”Sul

Qo = 35,54 MJ m2d-! Medida do nimero de horas de brilho solar (n)
N = 12h Heliografo - “Registro grafico”
n= 8 5h Esfera
’ de cnstal
Qg="7?

Registro

Portabandas




Estimativa da Radiacdo Solar Global

v Método de Hargreaves e Samani (1982):

A amplitude térmica didria tem relagdo com a incidéncia de radiagdo

solar, assim:

Qg =k /(T max—T min ) Qo

k € um coeficiente de ajuste variando entre 0,16 °C-9>, para localidades

situadas no interior, distantes do oceano; e 0,19 °C9° e para

localidades litordneas ou préoximas a grandes corpos de dgua.



Estimativa da Radiacdo Solar Global
v Método de Bristol & Campbel (1982):

Qg ={A-[1—e("B(TmX=Tmn)")13 55

em que A, B e C sdo coeficientes empiricos, sendo A=0,7812,
B=0,00515, e C=2,2



Método de Bristol & Campbel (1982)
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Exercicio

v Determine a disponibilidade de energia radiante solar, extraterrestre (Qo) e

global (Qg), para os 12 meses do ano, para as localidades:
1. Sdo Luiz Gonzaga - RS (Lat. Long. Alt.)
2. Sdo Carlos - SP (Lat. Long. Alt.)
3. Petrolina - PE (Lat. Long. Alt.)
4. Manaus - AM (Lat. Long. Alt.)
A

partir dos dados de insolagdo e temperatura mdxima e minima do ar e Qo, calcule a
radiagdo solar global pelos métodos de Hargreaves e Samani (1982) e Bristol &
Campbel (1982).

Apresente os resultados em forma grafica. Faga uma comparagdo dos resultados

entre as quatro localidades,

Para fins de cdlculo, assumo o 15° dia de cada més.



Leis da Radiagado

- Lei de Planck: para radiacdo de corpo negro exprime a radidncia espectral em funcdo do

comprimento de onda e da temperatura do corpo negro.

27hc?

E —
b A e(kh”—CTj—l

em que E, é a emitdncia espectral (W m=2); T
¢ a temperatura do corpo (K); héa
constante de Planck (6,626 1034J s e; k é
a constante de Boltzmann (1,38 1023 J K1).

u()) [kinm]
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Composi¢cdo espectral da radiagdo solar

15
_- Radiacio solar fora da atmosfera
-
8 - WieRadiacio solar do corpo negro em S900K
E h
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o, Dicroondas, 577 - 597 503 - 520
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Leis da Radiagado

- Lei de Wien: o produto da temperatura absoluta de um corpo pelo comprimento

de onda em que ocorre a maior emissdo energética é constante:

A (nm) = 2,897.10nm.K / T (K)

> Lei de Stefan-Boltzman: qualquer substancia acima de zero grau absoluto (K)

absorve e emite radiagdo.
E-eoc T

onde e= radiagdo emitida pelo corpo; o € a constante de Stefan-Boltzman, igual a
5,673 x 108 W m2 K* e Ta Temperatura em K.



Lei de Stefan-Boltzmann

Superficies e
Agua 0,92 a 0,96
Areia molhada 0,95
Areia seca 0,89 a 0,90
Gelo 0,82 a 0,99
Solo molhado 0,95 a 0,98
Folhagem de algodoeiro 0,96
Folhagem de cana-de-acgucar 0,97
Folhagem de feijao 0,94
Folhagem de fumo 0,97
Folhagem de milho 0,94




Leis da Radiagdo

- Lei de Lambert ou Lei do Cosseno: a densidade de fluxo de energia radiante recebida
por uma superficie é diretamente relacionada ao dngulo de incidéncia dos raios solares:

Is=1TI0cosZ

onde Is é a densidade de fluxo de energia radiante incidente, Io é a densidade de
fluxo de energia radiante da fonte e Z é o dngulo zenital

> Lei de Kirchhoff: a absortividade (a) e a emissividade (e) de um corpo sdo iguais, para

um dado comprimento de onda:
€, =a

- Lei de Beer: a densidade de fluxo de energia radiante diminui exponencialmente a
medida que penetra no interior de um meio homogéneo:

Ii = Io.e*m
onde To é a densidade de fluxo de energia radiante incidente no topo do meio
considerado, Ii é a densidade de fluxo de energia radiante incidente no nivel "i, k é o

coeficiente e absorgdo ou extingdo e 'm' a massa do corpo a ser atravessada.



Eficiencia uso Radiacdo Solar

v' Conversdo em energia elétrica (painel solar): média de 15% a 24%, mdxima
de 39%. Qual seria a drea necessdria de painéis solares para atender toda a

demanda nacional de energia elétrica?

CONSUMO (GWh) 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

BRASIL 243.074 257.330 273.280 284.522 292.188 307.529 283.257 293.226 306.987
RESIDENCIAL 63.576 68.581 74.089 79.340 81.291 83.613 73.622 72.718 76.162
INDUSTRIAL 111.626 117.128 121.717 121.979 123.893 131.278 122.539 130.927 136.221
COMERCIAL 32.276 34.388 38.198 41.544 43.588 47.626 44.434 45.222 47.531
OUTROS 35.596 37.234 39.276 41.659 43.416 45.011 42.663 44.359 47.073




Atenuagdo da Radiagdo Solar Global em Comunidades Vegetais
Lei de Absorgdo de Luz em Meios Homogéneos: “é exponencial o decréscimo da luz, considerando-se
o aumento da espessura do meio”.

O modelo mais usado para estudo da atenuagdo da energia radiante em dosséis vegetados € o
proposto por MONST & SAEKT (1953): aplicagdo da Lei de Beer:

Qgil=Qgl.e*F

k € o coeficiente de extingdo que para uma comunidade vegetal com folhas eretas o seu valor varia
de 0,3 a 0,5 e para folhas horizontais varia entre 0,7 a 1,0.
TAF = distancia na qual o feixe atravessa esse meio ou, ho caso de comunidade de plantas, deve ser

utilizado indice de drea foliar.

Tabela 4. Radia¢do disponivel, fotossintese potencial e fotossintese potencial por IAF da \/
_camada. S d
Radiagdo disponivel Fotoss o Ieols
Altura da camada % S gtossintese WA 7
i no topo da camada potencial (FP) FP/IAF \\\\ Q‘NV ,@’ 7 ,
l 2(1 2 = — Qg ’ \Q Vs ‘ (
(cal/cm“ .dia) (g/cm“.dia) R \\,7" —< \
‘)6i “’75 )]q - - ey ;777 53 T - TSR \ ""% f‘ ( \
FAS R “~ L & J 4,‘)5 9.34 Ah |Fl 4

225-175 147 3.94 3.98 \qy-
175-100 89 193 . p e '/ ;
S BV 4 ..,\)U p N *\2' NI s
‘Q"c"\ q, % ‘1 ‘

100 20 42 1,60 57 ’

7 é
et o R e ; ,




K*=Qg—1Q A radiagdo solar interceptada (K*) € calculada a partir das medigdes da radiagdo solar
= € incidente (Qg) e a fragdo transmitida (1.Qg) através da folhagem

. - K* A eficiéncia de interceptagdo da radiagdo solar (g;,;) € determinada a partir do quociente
o Qg entrea radiagdo solar interceptada (K*) e total incidente (Qg) sobre a folhagem

FIGURA 5- Eficiéncia de interceptagdo (g_) da radiacao fotossinteticamente ativa em funcao do indice de
area foliar, em vinhedos de ‘Moscato Giallo’ com (A) e sem cobertura plastica (B). Flores da
Cunha-RS. 2005/2006.
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Medida dos fluxos radiativos em
comunidades vegetais




Tipos de Cultivo

1. Monocultura (anual e perene)

2.  Consorcios

3.  Sistemas Agroflorestais

4.  Cultivos em Ambiente Protegido




Balanco de radiacao em comunidades vegetais

O balango de radiagdo de uma folha é dependente das suas propriedades de
Reflexdo, Transmissdo e Absorgdo da energia radiante.

Refletdncia (r), transmitancia (1) e absortancia (a)

1. Refletancia ou Albedo (r)
r = Qg1/Qgl ou r%=(Qg1/Qg|).100

2. Transmitancia (t)
t = Qgt/Qg| ou 1%=(Qgt/Qg|).100

3. Absortancia (a)
a = Qga/Qg)| ou a% = (Qga/Qg|).100



Folhas largas e verdes: curvas espectrais de absortancia (a), reflectancia (r)
e tramitancia (t)
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Fonte: Angelocci, 2002 (Adaptado de Gates (1965)
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FIGURA 1. Reflectancia e transmitancia espectral da folha de amendoim irrigado em

relacdo ao comprimento de onda. Rodelas, BA., 1995.

Em resumo para folhas largas verdes: pode-se adotar absortancia (a) entre 0,75 a
0,90, com média de de 0,8 para % de 400 a 700 nm. Para A entre 700 e 1200 nm,

absortdncia média de 0,1, enquanto que para A maior que 2000 nm, ‘a’ tende a 1.



Reflectancia e absortancia em
relacéo a elevacéao solar

Tabela 8.2. Refletancia (r) e absortancia (a) de folhas de diferentes espécies,
para baixas e altas elevagdes do sol, calculadas multiplicando-se a refletancia e
a absorbancia espectral pela intensidade espectral da radiagao solar, dividida
pelo fluxo total de radiagdo solar. Dados obtidos no hemisfério norte, entre
final de abril e meados de maio. (Fonte: Gates, 1980).

Valores médios de reflectancia (r)
para plantas de interesse agricola

TABELA 10.1 Coeficientes de reflexao (r) para algumas superficies. Adapta-
do de Rosenberg et al. (1983) e de Vianello & Alves (1991).

ESPECIE CONDICAO REFLETANCIA ABSORTANCIA
DA FOLHA BAIXA ALTA BAIXA ALTA
(ELEVACAO SOLAR) (ELEVACAO SOLAR)
Algodoeiro 0,277 0,221 0,397 0,524
Bananeira 0,333 0,262 0,415 0,546
Bordo Muito 0,256 0,206 0,325 0,458
pequena

Média 0,282 0,231 0,374 0,490

Acer Pequena 0,232 0,187 0,396 0,511
Saccharinum Média 0,284 0,225 0,347 0,487
Média 0,286 0,220 0,431 0,558

Grande 0,305 0,238 0,398 0,531

Carvalho 0,339 0,270 0,431 0,547
Choupo Médias 0,237 0,198 0,324 0,448
Girassol 1* folha 0,317 0,255 0,398 0,521
3" folha 0,269 0,213 0,407 0,565

4" folha 0,280 0,219 0,443 0,565

5* folha 0,282 0,220 0,400 0,532

Nogueira Muito 0,282 0,231 0,374 0,490

pequena

Pequena 0,303 0,239 0,341 0,473

Média 0,284 0,225 0,427 0,543

Grande 0,312 0,244 0,414 0,541

muito grande 0,311 0,245 0,444 0,565

Pessegueiro 0,306 0,246 0,480 0,586

Superficie Coef. de Reflexio (r, %)
Agua 5

Arela seca 35a45

Arela umida 20 a 30

Solo claro seco 25a45

Solo cinza 10 a 20

Solo escuro S5als ”
Gramado 20a 30 h
Algodio 20a22

Alface 22

Milho 16a23

Arroz 12

Batata 20

Trigo 24

Feijao 24

Tomate 23

Abacaxi 15 .
Sorgo 20 '
Videira 18

Floresta 10als

Nuvens 50a90

Animal de pélo preto 10

Animal de pélo vermelho 18

Animal de pélo amarelo 40

Animal de pélo branco 50




Fatores Fisicos envolvidos na Interceptagdo, Absorgdo
e Refletancia da Luz Solar pelas Folhas

a) Angulo solar
“Lei do Cosseno de Lambert”
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Figura 1. Variagio do albedo (A) e curso didrio do albedo (B) em fungio do dngulo de elevagio solar. Barra vertical na Figura 1B corresponde ao erro padrio

Fonte: Paulo J. de O. P. de Souza et al., 2010




b) Nebulosidade - Quantidade x Qualidade (céu claro e nublado)
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FIGURA 11.1 Variacao horaria da radlacao solar incidente (Qg), da RFA, e
da fracao RFA / Qg, em Piracicaba, SP, para um dia sem nuvens e um nu-
blado. Adaptado de Assuncgao (1994).

Dia de céu claro: RFA = 45% de Qg (41% a 55%)
Dia de céu nublado: RFA = 56% de Qg (52% a 66%).



Fatores Morfoldgicos e Fisioldgicos envolvidos na Interceptagdo,
Absorcdo e Refletdncia da Radiagdo Solar pelas Folhas

a) Idade da planta
b) Mudang¢as sazonais

c) Pubescéncia: pélos, espinhos e outras formagdes nas folhas
d) Arranjo espacial das folhas nas plantas (sol e sombra)

e) Inclinagcdo das folhas
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Figura 4.16 — Curvas ddreflectancia espectral de folhas verdes e senescentes. FONTE: Guyot
(1990)
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Curva de reflectancia tipica de uma folha verde. Fonte: Novo (1989)

Aspectos relacionados ao comportamento espectral da folha:

* Regido do visivel (400 nm a 700 nm): os pigmentos existentes nas folhas dominam a reflectancia espectral. Pigmentos sdo:
clorofila (65%), carotenos (6%), e xantofilas (29%). Os valores percentuais destes pigmentos existentes podem variar
grandemente de espécie para espécie. A energia radiante interage com a estrutura foliar por absorgdo e por espalhamento. A
energia ¢ absorvida seletivamente pela clorofila e é convertida em calor ou fluorescéncia, e também convertida
fotoquimicamente em energia estocada na forma de componentes orgdnicos através da fotossintese;

* Regido do infravermelho préximo (700 nm a 1300 nm): nesta regido existe uma absorgdo pequena da radiagdo
eletromagnética e considerdvel espalhamento interno na folha. A absorgdo da dgua € geralmente baixa nessa regido. A
reflectdncia espectral é quase constante nessa regido. Gates et al. (1965) determinou que a reflectdncia espectral de folhas
nessa regido do espectro eletromagnético € o resultado da interagdo da energia incidente com a estrutura do mesofilo.
Fatores externos a folha, como disponibilidade de dgua, por exemplo, podem causar alteragées na relagdo dgua-ar no mesofilo,
podendo alterar a reflectdancia de uma folha nesta regido. De maneira geral, quanto mais lacunosa for a estrutura interna
foliar, maior serd o espalhamento interno da radiagdo incidente, e conseqiientemente, maior serd também a reflectancia;

* Regido do infravermelho médio (1300 nm a 2600 nm): A dgua absorve consideravelmente a REM incidente na regido espectral
compreendida entre 1300 nm a 2000 nm. Em termos mais pontuais, a absorgdo da dgua se dd em 1100 nm; 1450 nm; 1950 nm;
2700 nm e 6300 nm.



Efeito da Nutricdo mineral
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Figura 4.21- Curvas
do fator de
reflectancia das
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Efeito do Conteddo de dgua na folha
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Figura 4.22 — Curvas da
reflectancia espectral,
obtidas em folhas de
milho com  diferentes
conteidos de  agua.

FONTE: Hoffer (1978)



Balanc¢o de Radia¢ao

A <3000 nm

/

A>3000 nm

Balanco médio de ondas curtas:

Qo
100% ‘ aQo

~30%

Atmosfera: nuvens, gases
e particulas

---------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------

Qg

aQg
/ —o% Superficie terrestre

~50%

Balan¢o médio de ondas longas:

Atmosfera: nuvens, gases
e particulas

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

-----------------------------------------------------------------------------------------

Superficie terrestre




Balanco de ondas curtas - BOC

BOC=Qg-rQg=Qg (1-r)

Saldo de Radiagcao = BOC + BOL

Balanco de ondas longas - BOL

BOL = Qatm - Qsup

Rn = BOC + BOL = Qg -(1Qg

Lei de Stefan-Boltzmann

atm - QEUE

7~

4
Qatm = &3m0 'Tatm

4
qup = &sp O 'Tsup

Tabela 10.1. Coeficientes de reflexdo (7) para algumas superficies. Adaptado de Rosenberg et al. (1983) e de

Vianello & Alves (1991).

Superticie Coetf. de Reflexdo (1. %) Superficie Coet. de Reflexdo (1. %0)
Agua 5 Trigo 24
Areila seca 35a45 Fejjao 24
Areia umida 20 a 30 Tomate 23
Solo claro seco 25a45 Abacaxi 15
Solo cinza 10a20 Sorgo 20
Solo escuro Sals Videira 18
Gramado 20a 30 Floresta 10a 15
Algodao 20a22 Nuvens 50 a 90
Alface 22 Amnimal de pelo preto 10
Milho 16a23 Animal de pelo vermelho 18
Arroz 12 Animal de pelo amarelo 40
Batata 20 Amimal de pelo branco 50




Balanco de Radiacao

e Saldo de radiacao (Rn)

* Rn=BOC+BOL Dia: Positivo
Noite: negativo

BOC = Qg - rQg Dia: negativo

Noite: negativo

BOL =Qa- Qs
Rn=Qg (1-r) + Qa - Qs

N

Dia: positivo
Noite: negativo




Medida do Saldo de Radiacao
Saldo radiometros

Medida separada dos balancos de
ondas curtas e longas

Medida
conjugada dos
balancos de
ondas curtas e
longas




"Dossel homogéneo ou Esparso”

Q Constituintes
g ~. ., — atmosféricos

Sn

s Ef
Esup
r.Sn r.Sd r.Sc

BOL = 0,96 o (Tsup* + Tatm*) - 1,92 c Tf*

Rn = BOC + BOL



