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RESUMO

O setor agropecuario movimenta parcela significativa da economia mundial, contudo, ele
se encontra vulneravel ao ambiente, impulsionando estudos que permitam predizer o
comportamento climatico, para 0 emprego de medidas mitigatorias. Todavia, estes
estudos nem sempre dispdem de dados reais e 0s meios de estima-los também podem ser
limitados. Neste contexto, o objetivo do estudo foi comparar a radiagcdo solar global
estimada pelo modelo de Hargreaves e Samani (1982), com valores reais obtidos no
municipio de Jau-SP. Para tal, coletou-se dados diarios de temperatura e radiacdo solar
entre os anos de 2009 a 2018 em uma estacao de Jau-SP, totalizando 3.652 observacdes.
As estimativas de radiacdo foram realizadas pelo método de Hargreaves e Samani, com
variacdo fixa do coeficiente empirico Kr entre 0,12 a 0,19. Em seguida avaliou-se 0s
dados estimados e os dados reais por meio dos indices de correlacdo (r), determinacao
(R?), concordancia (d) e confianca (c). Os resultados demonstraram os melhores valores
de Kr na faixa de 0,13 a 0,15, porém nenhuma estimativa foi classificada acima de
toleravel pelo indice “c”. Conclui-se que 0 modelo pode ser utilizado, quando nao se
dispor de dados reais, contudo, a calibracdo local é preferivel em relacdo ao uso de
coeficientes fixos.

Palavras-chave: Agrometeorologia agricola; Condi¢des climaticas; Predigdo climética.

1 INTRODUCAO

O setor agropecuario é responsavel por uma parcela significativa da economia
nacional e mundial, fator que impulsiona o desenvolvimento de estudos buscando a
evolucdo do setor e a elevacdo da produtividade de cultivos (SAATH; FACHINELO,
2018). Contudo, além dos fatores controlaveis pelo ser humano como escolha do material,
adubacéo, época de semeadura e outros relacionados ao manejo, existem fatores que nao
podem ser controlados, como, por exemplo, as condig¢des climaticas (BUHLER, 2010).

Dentre os fatores climaticos que afetam o desenvolvimento agricola, pode-se citar
a temperatura, precipitacdo, radiacdo solar, dentre outros, que podem tanto favorecer o
desenvolvimento vegetal, quanto limita-lo. Conhecer o comportamento climatico de
varios anos, permite tentar predizer o comportamento dos anos seguintes, possibilitando
0 uso de medidas de mitigacéo de adversidades (MONTEIRO, 2009; EMBRAPA, 2018).
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O conhecimento do clima n&o permite apenas predizer o seu comportamento, mas
também permite modelar o desenvolvimento e as respostas das culturas perante a tais
condi¢cdes (MONTEIRO, 2009). O emprego de modelos de predicdo do desenvolvimento
vegetal ou modelagem agricola tém crescido nas ultimas décadas, dentre suas vantagens,
destaca-se a reducdo de custos com a conducdo de experimentos, reduzindo a demanda
de recursos humanos, financeiros e tempo (SCARPARE et al., 2012; URIBE et al., 2016).

Contudo, para a geracdo adequada destes modelos € necessario a utilizacdo de
dados e parametros consistentes e de longa duracdo. Para os trabalhos de modelagem,
uma das informacdes fundamentais pauta-se na construcéo do banco de dados climaticos,
com extensdo minima de alguns anos e/ ou décadas. Porém, ndo sdo todas as variaveis
climaticas que sdo mensuradas e/ ou mensuradas de forma confidvel por tanto tempo em
todas as regides do pais (SCARPARE et al., 2012; BABA et al., 2014).

Varidveis como a temperatura e precipitacdo sdo de mensuragcdo mais simples, e
normalmente encontradas com maior facilidade e abundéncia nas estacdes climaticas
distribuidas pelo Brasil, porém, dados confiaveis e de longa duracdo para variaveis como
a radiacdo solar, devido aos equipamentos utilizados e possibilidade de divergéncia entre
0S equipamentos, sao mais escassas (SILVA et al., 2012).

Desta forma, deve-se buscar meios de estimar estas informacgdes de forma
confidvel, quando as mesmas nao se encontrem disponiveis. Existem diversas propostas
de estimativa da radiacdo solar, contudo, aquelas consideradas mais precisas, envolvem
a utilizacdo de muitos parametros e estes por sua vez, também podem ndo estar
disponiveis em diversas situacdes (BERUSKI; PEREIRA; SENTELHAS, 2015).

Dentre os modelos que utilizam poucas variaveis, destaca-se o Hargreaves e
Samani (1982), baseado na amplitude térmica, sendo considerado um modelo com boa
adequacdo para muitas regides, porém, por dispor de um coeficiente empirico (Kr), este
pode apresentar ajustamento e adequacao distinta em cada regido.

Neste contexto, o objetivo do estudo foi comparar a radiacao solar global estimada

pelo modelo de Hargreaves e Samani (1982), com valores reais em Jau-SP.

2 MATERIAL E METODOS
Para alcancar o objetivo proposto, comparou-se a radiacdo solar global estimada
pelo modelo de Hargreaves e Samani (1982), baseado nas informacdes de temperatura,
com dados reais coletados em uma estagdo meteoroldgica, por um periodo de 10 anos.
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Os dados coletados foram temperatura minima, média e méxima, precipitacéo,
direcdo e velocidade do vento e radiacdo solar global, correspondentes ao periodo de
01/01/2009 a 31/12/2018, obtidos em estacdo meteoroldgica da Faculdade de Tecnologia
de Jahu (FATEC Jahu), localizada sob as coordenadas: Latitude 22°18°50” S, Longitude
48°32°54”, com altitude de 583,4 m.

Considerando o uso de um modelo baseado apenas na temperatura, os demais
dados além de temperatura e radiagdo solar global foram descartados do estudo, além
disso, das 3.652 observac6es diarias para cada variavel, descartou-se todas as observacdes
com a auséncia de dados de temperatura e/ ou radiacdo solar global, além de observagdes
aparentemente incoerentes, resultando em um total de 3.473 observacGes diarias viaveis.

O modelo de estimativa de Hargreaves e Samani (1982) (Equacdo 1), leva em
consideracdo um coeficiente empirico, denominado Kr que oscila entre 0,16 para regides
no interior do continente até 0,19 para regides litoraneas, contudo, segundo o estudo de
Mazzarella et al. (2019), o coeficiente Kr pode superestimar os valores de radiacdo solar

global, mesmo quando calibrado regionalmente.

Qg = Kr * \/ (Tmax — Tmin) * Qo @

Onde:
Qg: Radiacéo Solar Global ou Incidente (MJ m2 dial);
Kr: Coeficiente Empirico oscilando de 0,16 a 0,19;
Tmax: Temperatura Maxima (°C);
Tmin: Temperatura Minima (°C);
Qo: Radiacéo Incidente no Topo da Atmosfera ou Extraterrestre (MJ m dia™?).

Embora os valores de Kr recomendados oscilam de 0,16 a 0,19, o ajustamento
regional pode gerar adequagOes distintas deste coeficiente. Em um estudo de Ramos,
Vianna e Marin (2018), utilizando 32 estacGes meteoroldgicas espalhadas pelo Brasil,
constatou-se valores de Kr ajustados localmente oscilando entre 0,126 até 0,220, sendo o
Kr ajustado o Sudeste do pais de 0,152, enquanto a média do Kr ajustado para as estacoes
em S&o Paulo (Campos do Jordao, Piracicaba, Sdo Carlos, Taubaté e VVotuporanga) de
0,147, indicando valores de Kr abaixo do limite recomendado de 0,16.

Desta forma, para este estudo, os valores de Kr empregados foram valores fixos,
oscilando 0,005 entre si, de 0,12 até 0,19 (a faixa recomenda e sua mesma extensao com
valores abaixo do recomendado). Para determinacgéo dos valores de radiacdo no topo da
atmosfera, foram utilizadas as equagdes 2, 3, 4 e 5.
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2

Qo = ];0* (%) * [(%) * hn * sen@ * seno + Cos@ * Coso * sen hn] 2
dy _ NDAx360

(B) =1+0,033 *cos (T) (3)

hn = Arccos (—Tg@ * Tgo) 4)

o = 23,45 x sen [%] (5)

Onde:
Qo: Radiagéo Incidente no Topo da Atmosfera ou Extraterrestre (MJ m dia™?).
Jo: Constante Solar (118,11 MJ m2 dia?);

(g) Razdo entre a Distancia Terra-Sol;

hn: Angulo Horario do Nascer do Sol;
@: Latitude (Radianos);

. Declinagdo Solar (Radianos);

NDA: Numero do Dia Juliano do Ano.

Os indicadores estatisticos utilizados para comparacdo dos modelos foram o
Coeficiente de Determinacéo (R?), Coeficiente de Correlacéo (r), indice de Concordancia
ou Acuracia (d) (WILLMOTT, 1985) e indice de Confianca (c) (CAMARGO;
SENTELHAS, 1997), sendo os trés Gltimos, determinados através das equacdes 6, 7 e 8.

S7(01-0)+(Pi~P)
_ 6
SN G B R A e ©)
1 _ 1(0;=Pp?
d=1 [2?(|oi—P|+|Pi—P|)Z] Q)
c=rx*d (8)
Onde:

r: indice de Correlag&o (adimensional);

Oi: Valores Medidos (MJ m2 dia?);

O: Média dos Valores Medidos (MJ m™ dia);
Pi: Valores Estimados (MJ m2 dial);

P: Média dos Valores Estimados (MJ m™ dia™);
d: Indice de Concordancia (adimensional);

c: indice de Confianca (adimensional).

A interpretacdo dos valores obtidos com os indices r e ¢, sdo apresentados na

Tabela 1. Sendo o coeficiente ¢ utilizado para classificar o ajustamento do modelo.

Tabela 1. Critério de interpretagdo dos valores de “r”’ e “’c” para 0s modelos.

indice de Correlagio* indice de Confianca**
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Valor de “r” Precisdo Valor de “c” Desempenho
0,0-0,1 Muito Baixo > 0,85 Otimo
0,1-0,3 Baixo 0,76-0,85 Muito Bom
0,3-0,5 Moderado 0,66-0,75 Bom
0,5-0,7 Alto 0,61-0,65 Mediano
0,7-0,9 Muito Alto 0,51-0,60 Toleravel
0,9-1,0 Quase Perfeito 0,41-0,50 Baixo

<0,40 Muito Baixo

Fonte: * L&do et al. (2012), ** Camargo e Sentelhas (1997).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
O modelo de Hargreaves e Samani (1982) é considerado um dos modelos mais

simples para estimativa da radiacdo solar, uma vez que depende apenas da amplitude

térmica e do coeficiente Kr, contudo, os resultados da Tabela 2, indicam que sua

utilizacdo para a série de dados utilizada, apresenta um ajustamento no maximo toleravel,

segundo a classificacao do indice de confianga proposta por Camargo e Sentelhas (1997).

Tabela 2. Valores de Média, Proporcdo aos Dados Reais (PDR), Desvio Padrao (DP),
Coeficiente de Determinacéo (R?), Coeficiente de Correlago (r), indice de Concordancia

ou Acurécia (d), Indice de Confianca (c) e Classificago “c”, para o modelo de Hargreaves

e Samani (1982), com coeficiente K oscilando de 0,12 a 0,19 (HS+ namero decimal).

Dados Média PDR% DP R? r d c Classificacao “c”
Reais 15,12 100,00 3,38  ---- - - - -
HS120 13,42 88,76 337 053 0,72 0,76 0,555 Toleravel
HS125 13,98 92,46 351 053 0,72 0,79 057 Toleravel
HS130 14,54 96,16 365 053 0,72 081 0,58 Toleravel
HS135 15,10 99,87 379 053 0,72 082 059 Toleravel
HS140 15,66 10357 393 053 0,72 082 0,59 Toleravel
HS145 16,22 107,28 4,07 053 0,72 081 0,59 Toleravel
HS150 16,78 110,98 421 053 0,72 080 0,58 Toleravel
HS155 17,34 11468 435 053 0,72 0,78 0,57 Toleravel
HS160 17,90 118,39 449 053 0,72 0,76 0,55 Toleravel
HS165 18,45 122,02 463 053 0,72 0,74 0,54 Toleravel
HS170 19,01 127,73 477 053 0,72 0,71 0,52 Toleravel
HS175 19,57 12943 491 053 0,72 069 0,50 Ruim
HS180 20,13 133,13 505 053 0,72 066 0,48 Ruim
HS185 20,69 136,84 519 053 0,72 063 0,46 Ruim
HS190 21,25 14054 533 053 0,72 060 0,44 Ruim

Conforme observa-se na Tabela 1, os valores de r e R2 sdo iguais em todas as

variacdes de Kr, visto que este € um coeficiente multiplicador, e, portanto, embora os

valores mudam com sua alteragdo, mantém-se a proporcionalidade. Desta forma, segundo

a classificacdo apresentada em Lé&do et al. (2012), os valores de r enquadram-se em muito
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altos, porém, a classificacdo do indice de confianca enquadra-se como ruim e toleravel,
sendo os melhores valores obtidos com a variagdo de Kr entre 0,135 e 0,145.

Estes valores encontram-se abaixo, porém proximos do Kr médio de Sdo Paulo,
de 0,147, obtido pelas médias dos Kr ajustados nas esta¢des localizadas em S&o Paulo no
estudo de Ramos, Vianna e Marin (2018), estando também abaixo ao Kr de 0,157 ajustado
no mesmo estudo para a regido sudeste do pais. O indice de concordancia encontra-se
entre 0,60 a 0,82, sendo os maiores valores no intervalo de Kr de 0,13 a 0,15 (acima de
80), com maiores valores em 0,135 e 0,14, valores também onde a média dos valores
estimados encontra-se mais proxima da média dos dados observados.

No estudo de Lédo et al. (2012), estimando a radiagdo solar por meio da amplitude
térmica, também utilizando a equacdo de Hargreaves e Samani (1982), com Kr de 0,16 e
0,166, na cidade de Barbalha-CE, encontrou valores de “r”” de 0,56 (alto), porém com “c”
de 0,34 e 0,36, respectivamente, ambos classificados como muito baixos.

Por outro lado, Paes et al. (2018), utilizando o modelo de Hargreaves e Samani
(1982) em Botucatu-SP, encontrou valor de Kr ajustado para 0,17, obtendo valores de “r”
entre 0,82 ¢ 0,83 (muito alto), com valores de “d” entre 0,87 e 0,88, os autores nao
apresentam o valor de “c”, contudo, a partir de “r”’ e “d”, estima-se o “c” proximo de 0,7,
enquadrado como bom.

Outro estudo conduzido por Mazzarella et al. (2019), para avaliar a estimativa de
radiacdo solar no Rio de Janeiro, ajustou valores de Kr oscilando de 0,153 a 0,200,
contudo, os valores de “c” encontrado foram superiores ao valor encontrado neste estudo,
porém os autores consideram que o método ndo € satisfatdrio para as condicGes climaticas
do local, sendo significativo em estacdes proximas de corpos d’agua, e superestimando
os valores de radiacdo em estagdes distantes destes.

Em nivel nacional, Baratto et al. (2017), conduziu um estudo que apresentou
valores de Kr oscilando de 0,1026 ate 0,1719, demonstrando que os valores propostos
inicialmente de 0,16 a 0,19, devem ser revistos em estudos locais, pois para muitas regides
brasileiras os valores de Kr mais adequados encontram-se abaixo de 0,16, por exemplo,
para o estado de Sdo Paulo os autores citam o Kr de 0,15 como mais homogéneo.

Portanto, a calibracdo local é um aspecto muito importante na realizacdo de
estudos climaticos, envolvendo a variavel radiacdo e outros ndo avaliadas neste estudo,
porém em determinadas situa¢fes o pesquisador pode ndo dispor de meios para realizar
tal ajuste (dados de um longo periodo e afins), obrigando-lhe a utilizar parametros ja

analisados em outros estudos, nesse caso, por exemplo, ao comparar o valor de Kr de
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outros estudos realizados em S&o Paulo, nota-se que eles encontram-se proximos a faixa

obtida neste estudo, porém, sua confiabilidade para oscilar bastante entre regides.

4 CONCLUSOES

Para a faixa de valores de Kr utilizada no modelo (0,12 a 0,19), constatou-se que
os valores compreendidos entre 0,13 a 0,15 apresentaram maior balanceamento dos
indicadores “r”, “d” e “c”, porém toda a faixa entre 0,12 a 0,17 foi classificada como
toleravel segundo o indice “c”.

Portanto, destaca-se que o método € aplicavel caso ndo se disponham de dados
reais para a regido, porém, esta sujeito a fortes variacfes entre as observacfes estimadas
e reais, apresentando quando em um grande volume de dados, média geral do modelo e
das observag6es proximo. Contudo, como possivel o uso de dados reais ou a calibracédo

local do modelo ainda configuram as opc¢des mais realistas e confiaveis.
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