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RESUMO. No trabalho é apresentada a evolucdo anual das energias médias mensais das
radiacdes global, direta e difusa do espectro total e das radiacdes PAR-global, PAR-direta e PAR-
difusa do espectro PAR. A partir desses resultados foram calculadas a evolucdo anual da fragéo
difusa da radiacdo global e da fracdo PAR-difusa da PAR-global, e evolucdo anual da fracdo
PAR-global da global, fracdo PAR-difusa da difusa e fragdo PAR-direta da direta. Os resultados
sdo apresentados, discutidos e comparados com a literatura.
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MONTHLY AVERAGE OF GLOBAL AND PAR-GLOBAL; DIFFUSE AND PAR-
DIFFUSE; DIRECT AND PAR-DIRECT, IN BOTUCATU/SP/BRAZIL.

ABSTRACT. This paper shows the annual evolution of monthly mean energy of global, direct
and diffuse radiations of the total spectrum as well as PAR-global, PAR-direct and PAR-diffuse
radiations of the PAR spectrum. Using these data, annual evolution of diffuse fraction of global
radiation and PAR-diffuse fraction of PAR-global radiation; annual evolution of PAR-global
fraction of global radiation, PAR-diffuse fraction of diffuse radiation and PAR-direct fraction of
direct radiation are calculated. Results are presented, discussed and compared to data of
literature.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da radiacdo PAR € de fundamental interesse para vérias areas de aplicacéo,
dentre outras, a Agronomia a utiliza de forma direta. Na literatura encontramos uma quantidade
consideravelmente pequena de trabalhos utilizando a radiacdo PAR e dentre as trés componentes
desta radiacdo, a Hyc (PAR-Global) ¢ a mais conhecida, como mostrado nos trabalhos de
Papaioannou et al. (1996), Alados & Alados-Arboledas (1999), entre muitos outros.

As radiacoes difusa (Hg) , direta (Hp), PAR-difusa (Hpg) e PAR-direta (Hyp) ainda séo pouco
estudadas se comparadas as radiacdes Hg € Hyg. 1sso se deve, muito provavelmente, a restri¢cdes
instrumentais. A medida de Hp e Hyp exige um mecanismo de rastreamento solar de alto custo e
manutencdo permanente, enquanto que, a medida de Hq e Hpq € dependente do método de medida
por sombreamento, o qual utiliza fatores de correcdo geométricos (largura e didmetro) e
geograficos (latitude) para o anel, e ndo leva em conta os efeitos da cobertura de céu como
nuvens e a anisotropia da radiacdo difusa. Alguns trabalhos com essas componentes sao
mostrados por Weiss & Norman (1985), Alados-Arboledas et al. (2000), Escobedo et al. (2000),
e Frisina et al. (2000).Dada a importancia atual das radia¢des fotossintéticas na producéo agricola
e florestal em Botucatu, regido de extrativismo de cana-de-acUcar, eucaliptos e produtos
florestais, esse trabalho teve por objetivo medir as radiagdes global e difusa do espectro total e as
radiacdes PAR-global e PAR-difusa do espectro PAR para calcular as radiagdes direta e PAR-
direta pelo método da diferenca entre as radiacBes global e difusa dos espectros total e PAR
determinando assim a evolucdo anual das médias mensais das trés radiacdes e fragdes do espectro
total e trés radiacgdes e fracdes do espectro PAR.

2 METODOLOGIA
2.1  Descricédo do clima

O experimento foi realizado no periodo de Junho de 1999 a dezembro de 2000, na Estacdo de
Radiometria Solar de Botucatu-SP, da UNESP (latitude de 22°54' S, longitude de 48°27' W e
altitude de 786 m). O clima local ¢ classificado como Cwa (critérios de KOPPEN), temperado
quente (mesotérmico), o verdo é quente e imido e o inverno é seco. O dia mais longo (solsticio
de verdo) tem 13,4 horas em dezembro, e 0 mais curto (solsticio de inverno) tem 10,6 horas em
junho.

2.2 Instrumentacéo

A irradiancia global I foi medida por meio de piranémetro Eppley PSP (k; = 8,13uVm?/W) e
Kipp-Zonen CM 3 (k, = 24,10pVm%W), enquanto que a irradiancia PAR-global lgp por um
detector quantico Li-Cor (k; = 4,66pA/1000pumol.s™.m™W e k, = 5,29uA/1000pmol.s.m?w).
As irradiancias difusas (lq e lgp) foram monitoradas por meio de anéis de sombreamento MEO
nas seguintes especifica¢fes: 80cm de didmetro e 10cm de largura, usando os piranémetro Kipp-
Zonen (k = 21,16puVm?/W) e Eppley PSP (k = 8,17uVm?W) para a medida da irradiancia I4 e
um sensor quantico Li-Cor (k = 4,89A/1000umol.s™.m?W e k = 5,04pA/1000pumol.s*.m?W)
para a medida de lg. Na aquisicdo dos dados, utilizou-se um Datalogger Campbell 23X,
operando na frequéncia de 1Hz e armazenando médias de 5 minutos. As leituras dos detectores
quanticos Li-Cor, em mV, foram convertidas para W/m? utilizando-se o valor de 4,6pmol s*W,



(McCree, 1972). O termo geral "radiacdo fotossinteticamente ativa™ pode ser expresso em
unidade de energia (MJ/m?) e unidade fotobioldgica como féton (umol m?s™).

A base de dados para a obtencéo dos valores médios das trés radiacdes em (MJ/m?) foram obtidas
a partir da integracdo diaria da irradiancia (W/m?), no periodo de 15 meses.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Radiac6es global, difusa, direta, PAR-global, PAR-difusa e PAR-direta na superficie
horizontal em Botucatu.

A figura (1a, b) mostram os valores médios mensais da radiacdo total no topo da atmosfera (H,),
radiacdo PAR no topo da atmosfera, radiacBes global (Hs) e PAR-global (Hyg), difusa (Hg) e
PAR-difusa (Hpqg) e direta(Hp) e PAR-direta (Hyp) na superficie terrestre, em Botucatu. Para o
calculo da transmissividade atmosférica da radiacdo fotossinteticamente ativa no topo da
atmosfera (Hop) foi utilizada a fragdo percentual de 38.8% da radiagdo total extraterrestre (Ho)
(Igbal, 1983).
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Figura 1. RadiagGes médias mensais: &) no topo da atmosfera (H,) e (Hgp), global (Hg) e PAR-global (Hg); b) no
topo da atmosfera (H,) e (Hop), difusa (Hg) e PAR- difusa (Hgp).

A variacdo sazonal observada nos valores das radiacdes em MJ/m? na figura 1(a, b) é devido a
variacdo astronémica solar (declinacdo solar) para a latitude local, e principalmente a varia¢do do
clima, ou devido as variacdes da cobertura do céu, como nuvens, vapor d’agua e aerossois, na
atmosfera local. Esses parametros meteoroldgicos atenuam as radiacGes por meio da absorcao e
espalhamento na atmosfera, reduzindo as energias que atingem a superficie terrestre.

Os valores das radiagOes global, PAR-global, direta e PAR-direta s&o mais elevados nas esta¢oes
da primavera (aproximadamente nos meses de outubro, novembro e dezembro), e no verédo
(aproximadamente nos meses de outubro, novembro e dezembro), nas quais as concentragdes de
nuvens e vapor d’adgua na atmosfera sdo mais elevadas no ano. Por outro lado, os valores das
radiacdes difusa e PAR-difusa sdo menores nestas estacdes do ano. J& os valores das radiacfes
global, PAR-global, direta e PAR-direta sdo menos elevados nas estacbes do inverno
(aproximadamente nos meses de julho, agosto e setembro), e no outono (aproximadamente nos
meses de marco, abril e junho), nas quais as concentragcbes de nuvens e vapor d’agua na
atmosfera sdo menos elevadas e a concentracdo de aerossois é mais elevada no ano. Por outro



lado, os valores das radiac6es difusa e PAR-difusa sdo maiores nestas estacdes do ano (figura 1).
A radiagdo global variou de 24,0MJ/m? (novembro) a 11,9MJ/m? (junho); a PAR-global de
10,4MJ/m? (novembro) a 5,4MJ/m? (junho); a direta de 15,7MJ/m? (novembro) a 8,2MJ/m?
(junho); a PAR-direta de 6,2MJ/m? (novembro) a 3,25MJ/m? (junho); a difusa de 8,31MJ/m?
(novembro) a 3,3MJ/m? (abril) e a PAR-difusa de 4,5MJ/m? (dezembro) a 1,8 MJ/m? (abril).

3.2  Fracbes PAR-global da global, PAR-difusa da difusa e PAR-direta da direta.

A figura 2 mostra a evolucéo anual das fragdes PAR-global da global (K,=H,c/Hg), PAR-difusa da
difusa (Kye=Hpa/Ha) € PAR-direta da direta (K,p=Hyp/Hp). Os valores de K, K,y € Kyp nas
evolucGes mostram uma evidente tendéncia sazonal que depende da condicéo da cobertura de céu,
principalmente quanto a concentragdo de nuvens e vapor d’agua e aerossois de cada més. As
variacdes climaticas das nuvens e vapor d’agua possui uma influéncia consideravel nas evoluctes
das K, e Kyp por meio das variagOes das radiacOes direta e global, enquanto que a fragdo Kpg
mostra uma dependéncia das variacOes de concentracBes de aerossois.

Os valores das fragBes K, e K,p foram mais elevados no periodo iumido com muitas nuvens e
vapor d’agua na atmosfera, nos meses de outubro a marco, e menos elevados no periodo seco,
sem nuvens e com aerossois, meses de abril a setembro, enquanto que a fragdo Kpq foi maior no
periodo seco, sem nuvens e com aerossois nos meses de abril a setembro, e menor no periodo
umido com muita nuvens e vapor d’agua na atmosfera nos meses de outubro a margo.
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Figura 2. Evolucéo anual das fracoes PAR-Global da Global (Ky), PAR-Difusa da difusa (K;) e PAR-Direta da
Direta (Kp)

No geral, K, variou entre 41,3% em setembro, més mais seco, a 45,30% em janeiro, més mais
umido e nebuloso. A média anual obtida para K, foi de 43,8%; A fragdo Kyq variou entre 49,0%
em abril, més mais claro, a 55,0% em dezembro, més mais umido e nebuloso. A media anual
obtida para Kpq foi de 51,3%; Kyp variou entre 34,0% em outubro, més imido com aerossois a
43,7% em margo, més umido e nebuloso. A média anual obtida para K,p foi de 39,0%.



4 CONCLUSOES

O intervalo de variacao encontrado para as energias médias mensais das radiacGes global, direta e
difusa do espectro total e das radiagées PAR-global, PAR-direta e PAR-difusa do espectro PAR
foi: A global variou de 24,0 MJ/m* a 11,9 MJ/m? a PAR-global de 10,4 MJ/m? a 5,4 MJ/m?, a
direta de 15,7 MJ/m® a 8,2 MJ/m?, a PAR-direta de 6,2 MJ/m? a 3,25 MJ/m?, a difusa de 8,31
MJ/m?a 3,3MJ/m* e a PAR-difusa de 4,5MJ/m® a 1,8 MJ/m. A fragdo PAR-global da global (K)
média anual obtida foi de 43,8%, enquanto que, a fracdo PAR-difusa da difusa foi de 51,3% e a
fracdo PAR-direta da direta foi de 39,0%.
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