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RESUMO: O objetivo do trabalho foi determinar a transmissividade atmosférica media 
mensal das radiações global (Kt= GH / Ho), PAR-global (Ktp= GpH /Hop), difusa ( '

dK = dH /Ho), 

e PAR-difusa ( '
dpK = dpH /Hop) em Botucatu/SP/Brasil. A transmissividade média para a 

radiação global foi igual a 51,1%,  com variações entre 41,7% no mês mais nebuloso e úmido 
(janeiro) a 63,2% no mês sem nuvens e seco (agosto); a radiação PAR-global média foi igual 
a 69,5%, com variações de 55,0% em janeiro a 83,0% em maio. Similarmente, para a radiação 
difusa, a média foi de 14,5% com variações entre 11,1% no mês claro (abril) a 22,0% no mês 
com maior concentração de aerossóis (setembro), e PAR-difusa média de 17,7% com 
variações de 14,3% em abril a 26,3% em outubro. As transmissividades PAR, Ktp e '

dpK  

foram em média 8,4% e 2,2%, superiores a do espectro total, Kt e '
dK , respectivamente.  

PALAVRAS-CHAVE : radiação solar global, radiação solar difusa e PAR. 
 

ATMOSPHERIC TRANSMISSIVITY OF GLOBAL, GLOBAL-PAR, D IFFUSE AND 
DIFFUSE -PAR RADIATION IN BOTUCATU. 

 
 
ABSTRACT : The aim of this work was determinate the monthly mean atmospheric 
transmissivity global (Kt= GH / Ho), global-PAR (Ktp= GpH /Hop), diffuse ( '

dK = dH /Ho), and 

diffuse-PAR ( '
dpK = dpH /Hop) in Botucatu/SP/Brazil. The averaged monthly global radiation 

was equal to 51.1%, with values from 41.7% in the month with high nebulosity and humidity 
(January) to 63.2% in the month with less clouds and humidity (August); The averaged 
global-PAR radiation was equal to 69.5%, with values from 55.0% in January to 83.0% in 
May. Similarly, for the diffuse radiation, the averaged was 14.5% with values from 11.1% in 
the clear month (April) to 22.0% in the month with high aerosol concentration (September), 
and diffuse-PAR averaged equal to 17.7% with values from 14.3% in April to 26.3% in 
October. The averaged PAR transmissivity Ktp and '

dpK were 8.4% and 2.2%, higher than total 

spectrum Kt e '
dK , respectively. 
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1. INTRODUÇÃO:  Uma das componentes da radiação solar de grande interesse às ciências 
biológicas e agronômicas é a radiação fotossinteticamente ativa (PAR), que compreende a 
faixa de comprimentos de onda de 0,4 a 0,7 µm do espectro total. A radiação PAR ativa os 
pigmentos fotossintéticos, permitindo que as plantas absorvam a energia radiante do sol e a 
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convertam em energia química, através do processo de fotossíntese. Um dos fatores que 
favorecem o melhor desenvolvimento da cultura é o aumento da fração da radiação difusa da 
global (Kd= dH / GH ), que é considerada a componente mais eficiente para a fotossíntese por 

atingir área foliar mais homogeneamente. Apesar da grande importância da PAR, poucos 
trabalhos na literatura tratam da componente difusa na faixa espectral fotossinteticamente 
ativa. (Grant et al., 1996, Alados & Alados-Arboledas, 1999, Escobedo et al 2000, Frisina et 
al 2000). Assim este trabalho teve por objetivo apresentar um estudo das transmissões das 
radiações global, par-global difusa e par-difusa em Botucatu. O desenvolvimento guarda 
interesse nas áreas agronômicas e florestais, porque a região de Botucatu é uma região 
extrativista de eucaliptos e cana-de-açúcar, e o conhecimentos sobre as radiações global e 
PAR-global, difusa e PAR-difusa será importante para elaboração de projetos relacionados 
com a produção de biomassa.  
 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS: O experimento foi realizado na Estação de Radiometria 
Solar de Botucatu, FCA, UNESP, Botucatu-SP, com coordenadas geográficas: latitude de 
22o54' S, longitude de 48o27' W e altitude de 786 m. O clima do município de Botucatu é 
classificado (Köeppen) como Cwa, clima temperado quente (mesotérmico) com chuvas no 
verão e seca no inverno. O dia mais longo (solstício de verão) tem 13,4 horas em dezembro, e 
o mais curto (solstício de inverno) tem 10,6 horas em junho. Os meses de fevereiro e julho 
são o mais quente e frio do ano, respectivamente, com temperaturas médias de 23,2C0 e 
17,1C0, enquanto que fevereiro e agosto são os meses mais e o menos úmidos, com 
percentuais de 78,2% e 61,80% respectivamente. A nebulosidade é mais elevada nos meses de 
janeiro (f=0,61) e menor em agosto (f=0,27). Contrastando com a nebulosidade, os meses de 
maior e menor número de horas de brilho solar ocorrem em agosto e fevereiro com totais de 
229h e 175,28h respectivamente. A maior precipitação ocorre no mês de janeiro com total de 
260,7mm e a mínima em agosto com 38,2mm. 
A irradiância global GI  foi medida por piranômetro Eppley PSP (k1=7,45 µVm2/W) enquanto 

as irradiâncias PAR- global (GpI ) por detector quântico Li-Cor (k1=5,29 µA/1000µmol.s-1.m-

2W). As irradiâncias difusa e PAR-difusa (dI  e dpI ) foram monitoradas por meio de anéis de 

sombreamento tipo ME (Melo & Escobedo, 1994) nas seguintes especificações: 80cm de 
diâmetro, 10cm de largura, usando os piranômetro Eppley PSP (k = 8,17 µVm2/W) na medida 
da irradiância Id e sensor quântico Li-Cor (k = 5,04 µA/1000µmol.s-1.m-2W) na medida Idp.  

O fator FC usado para compensar a irradiação difusa barrada pelo anel é 
determinado pela expressão: 

FC = [ 1 - (H'd / Hd) ]-1 
 

onde Hd é a irradiação difusa e H'd, a irradiação difusa interceptada durante o dia. A razão H'd 
/ Hd foi calculada pela equação (Oliveira, 2002): 
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onde: b e R são a largura e raio do anel; δ é a declinação solar; φ é a latitude; z é o ângulo 
zenital e ω é o ângulo horário do sol, variando do nascer até o pôr-do-sol. 
Na aquisição dos dados, foi utilizado um Datalogger Campbell Scientific 23X, operando na 
frequência de 1 Hz e armazenando médias de 5 minutos.As leituras dos detectores quânticos 
Li-Cor, em mV, foram convertidas para W/m2 utilizando-se o valor de 4,6 µmol s-1W-1 

(McCree 1972). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO: A figura 1(a e b) mostra as irradiações médias mensais 
da radiação no topo da atmosfera (Ho), global (HG) e PAR-global (HGp), difusa (Hd)  e PAR- 
difusa (Hdp ) em Botucatu. A radiação fotossinteticamente ativa no topo da atmosfera (Hop) foi 
considerada igual a 0,388 da radiação total extraterrestre (Iqbal, 1983). 

 
Figura 1. Irradiações médias mensais: a) no topo da atmosfera (Ho) e (Hop), global (HG ) e 

PAR-global (HGp); b) no topo da atmosfera (Ho) e (Hop), difusa (Hd ) e PAR- 
difusa (Hdp ).  

 
As variações sazonais das radiações são devidas as variações astronômica (declinação solar) e 
geográfica (latitude), e principalmente, as variações climáticas como nuvens, vapor dagua e 
aerossóis. A radiação global variou de 21,9MJm2 em novembro  a 11,8 MJm2 em junho; a 
PAR-global de 11,74MJm2 em novembro  a 5,4MJm2 em junho; a difusa de 8,35MJm2 em 
outubro a  3,3 MJm2  em abril e a PAR- difusa de 3,84MJm2 em outubro a  1,67 MJm2  em 
maio. 
A figura 2 mostra a evolução de Kt e Ktp média mensal para Botucatu. As razões Kt =GH / Ho 

e Ktp = GpH /Hop definem a transmissividade atmosférica para a faixa da radiação solar global 

e para a PAR.  
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Figura 2.  Transmissividade atmosférica média mensal das radiações global (Kt) e PAR-global 

(Ktp) 
 
As evoluções médias mensais de Kt e Ktp mostram uma evidente tendência sazonal na 
transmissividade das radiações global e PAR-global,  que depende das condições da atmosfera 
de cada mês. Os menores valores ocorreram nos meses de outubro à março, no período 
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chuvoso, no qual as concentrações de nuvens e vapor dagua são mais acentuadas no ano, 
enquanto que os maiores valores ocorreram nos meses de abril a setembro, período seca e 
com baixas concentração de nuvens e vapor de água. 
No geral, Kt variou entre 41,7% e 63,2%, com média de 51,1%, enquanto que, Ktp variou de 
55,0% a 80,0%, com média de 69,5%.  
A transmissividade na faixa espectral PAR (Ktp) foi em média 8,4% superior a transmissão da 
global (Kt). A diferença entre os dois índices é devido à presença do vapor de água que 
absorve na faixa espectral do infravermelho da radiação global, sem alterar, no entanto, a 
faixa espectral da PAR.  
A figura 3 mostra as transmissividade das radiações difusa ( '

dK ) e PAR-difusa ( '
dpK ) 

calculados pelas razões 'dK = dH /Ho  e '
dpK = dpH /Hop, as quais representam as frações das 

radiações difusa e PAR-difusa que atingiram a superfície terrestre em relação as radiações 
total e PAR no topo da atmosfera.  
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Figura 3. Transmissividade atmosférica média mensal das radiações difusa 'dK  e PAR-difusa 

'
dpK  na superfície terrestre. 

 
Similarmente as radiações global e PAR-global, a transmissividade das radiações difusa e 
PAR-difusa também apresentou variações sazonais ao longo do ano, sendo mais elevada nos 
meses mais nebulosos e menores nos meses mais claros. Os maiores valores de 'dK =22,0% e 

'
dpK =26,3% ocorreram em outubro, o qual também apresenta elevada concentração de 

aerossóis, e os menores valores'
dK = 10,9% e '

dpK =14,3% em abril, no período seco. No geral, 

os valores médios foram  'dK = 14,7% e '
dpK =17,7%. Similarmente, a transmissividade da 

PAR-difusa é mais elevada que a da radiação difusa em todos os meses do ano e essa 
diferença é devido à absorção na faixa espectral do infravermelho da radiação difusa total. 
 
 
4. CONCLUSÕES: Dos resultados obtidos no trabalho podemos concluir que a 
transmissividade das radiações PAR-global e PAR-difusa na atmosfera é superior a das 
radiações global e difusa respectivamente. A transmissividade PAR (Ktp) foi em média 8,4% 
superior ao da radiação global (Kt), enquanto que, a transmissividade PAR- difusa ('

dpK ) foi 

em média 3,0% superior ao da radiação difusa ('
dK ).A diferença é devido ao vapor d’água na 
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atmosfera, que absorve na faixa espectral do infravermelho da radiação global, sem alterar, a 
faixa espectral da PAR .  
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