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RESUMO

O conhecimento dos niveis da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) é de extrema importdncia para aplicagcdes
biolégicas e agrondmicas. O monitoramento desta fracdo da radiacdo global (Hg) ocorre por meio de sensores que,
em geral, apresentam altos custos de aquisicao e dificuldades na aferi¢do (calibracdo). Objetivou-se gerar e validar
modelos estatisticos (correlagbes) para estimativas diarias simplificadas da radiacdo PAR em funcdo de Hg, para
diferentes condi¢bes de cobertura de céu (indice de claridade — K;), no municipio de Sinop-MT (transicdo Cerrado-
Amazobnia). As medidas de Hg e PAR, entre 08/2013 e 07/2017, foram obtidas da base de dados da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Agrossilvipastoril. As classes do coeficiente de transmissividade
atmosférica (Ky) avaliadas foram: K;<0,35, nublado; 0,35<K;<0,55, céu parcialmente nublado; 0,55<K:<0,65, céu
parcialmente aberto; e K;>0,65, céu aberto. Para avaliacdo do desempenho estatistico dos modelos gerados foram
empregados os indicativos do erro absoluto médio (MBE), da raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE) e
indices de ajustamento (d). O valor didrio médio observado para PAR foi de 7,06 MJ m™, com minimo e maximo de
0,72 e 10,78 MJ m?, respectivamente, com média 37% de Hg. As maiores fragdes PAR/Hg ocorreram no periodo
chuvoso, devido as alteracdes nos processos de absorcdo e de espalhamento da radiacao pelo vapor d’agua nas
distintas faixas do espectro. Os modelos lineares apresentaram propiciam boas estimativas da PAR, com R? acima de
0,9 e bons indicativos estatisticos. Independentemente da cobertura de céu, ocorreram superestimativas da PAR,
com menores desvios para céu nublado e parcialmente nublado.

PALAVRAS-CHAVE: indice de claridade; coeficiente de transmissividade atmosférica; indicativos
estatisticos

ESTIMATION OF PAR RADIATION BASED ON GLOBAL RADIATION IN THE
CERRADO-AMAZON TRANSITION

ABSTRACT

The knowledge of the levels of photosynthetically active radiation (PAR) is extremely important for
biological and agronomic applications. The monitoring of this fraction of the global radiation (Hg) occurs
through sensors that, in general, present high acquisition costs and difficulties in calibration. Thus, the
objective of this study was to obtain and validate statistical models (correlations) for simplified daily
estimates of PAR radiation as a function of Hg, for different sky cover conditions in the municipality of
Sinop-MT (Cerrado- Amazon). The measures of Hg and PAR, between 08/2013 and 07/2017, were obtained
from the database of the Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA) Agrosilvopastoral. The
classes of the coefficient of atmospheric transmissivity (Ky) evaluated were: K1<0.35, cloudy;
0.35<Kt<0.55, partly cloudy sky; 0.55<K+<0.65, partly open sky; and K+>0.65, open sky. To evaluate the
statistical performance of the models generated, the mean absolute error (MBE), square root mean square
error (RMSE) and the adjustment indice (d) were used. The mean daily value observed for PAR was 7.06
MJ m, with minimum and maximum of 0.72 and 10.78 MJ m?, respectively, representing on average 37%
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of Hg. The values ??of the PAR/Hg fraction are observed during the rainy season due to changes in the
absorption and scattering processes of the water vapor in the different bands of the spectrum. Linear models
presented good adjustments, with R? above 0.9 and good statistical performance. Independently of the sky
cover, it is tended to overestimate the PAR, with smaller deviations for the coverings of cloudy and partially
cloudy sky.

KEY-WORDS: clearness index; atmospheric transmissivity coefficient; statistical indicators
INTRODUCAO

O conhecimento dos niveis da radiacao solar fotossinteticamente ativa (PAR) é de extrema importancia para
estudos biologicos e agrondmicos que envolvem o crescimento e desenvolvimento das plantas
(WOODWARD, 1983; RAO, 1984). Compreendida entre 400 e 700nm na faixa espectral, esta fracdo da
radiacdo global é amplamente utilizada no processo fotossintético, podendo ser expressa em termos de
irradiancia solar (W m™) ou densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (umol m 2 s ') (KATHILANKAL
etal., 2014).

Apesar de sua relevancia, as medidas in situ da PAR sdo escassas devido as dificuldades e altos custos
envolvidos na aquisicdo e manutencdo de sensores, o que leva pesquisadores e profissionais a obterem seu
valor por meio de métodos de estimativa (WANG et al., 2016). Tais modelos podem ser classificados em
trés categorias: fisicos, empiricos e baseados em imagens de satélite. Uma série de modelos empiricos com
base na relacdo entre a PAR e a radiacdo global (Hg) foram desenvolvidos e, em geral, apresentam as
vantagens de serem simples e de facil utilizacdo. A desvantagem é que geralmente sdo restritos as condigdes
climaticas locais e ndo podem ser utilizados em &reas onde ndo h4 medidas disponiveis (NYAMSI et al.,
2015; SUN et al., 2017; WENJUN, et al., 2017).

A proporcdo real PAR/Hg depende da cobertura do céu e das propriedades Opticas da atmosfera, sendo
fortemente afetada pela presenca de nuvens. Suas particulas sdo responsaveis por processos de dispersdo que
afetam mais acentuadamente os comprimentos de onda mais curtos, que incluem a faixa espectral da PAR
(ALADOS et al., 2000; HU et al., 2016). Portanto, o coeficiente de transmissividade atmosférica (K1), razéo
entre Hg e a radiacdo no topo da atmosfera (Hop), tem sido amplamente empregado como parametro de
estimativa (AL-SHOOSHAN, 1997; TSUBO & WALKER, 2005).

O Estado de Mato Grosso, em especial a regido Médio-Norte, destaca-se a nivel nacional pela producao de
grdos. A ciéncia dos niveis da PAR incidente nos locais de plantio gera informacdes que permitem 0 manejo
adequado das culturas, proporcionando maior qualidade no uso dessa radiacdo e, consequentemente, maior
produtividade, dada a correlacdo direta dessa caracteristica com a eficiéncia fotossintética (PETTER et al.,
2016).

OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente estudo objetivou estimar a radiagéo solar fotossinteticamente ativa em fungéo da radiacéo global
para diferentes coberturas de céu no municipio de Sinop-MT, regido de transi¢do Cerrado-Amaz6nia do
Mato Grosso.

MATERIAIS E METODOS

Os dados de radiagéo solar global (Hg) e fotossinteticamente ativa (PAR) foram obtidos junto a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Agrossilvipastoril, provenientes de estacdo
meteoroldgica automatica localizada no municipio de Sinop-MT (latitude: -11°51'42.6", longitude: -
55°36'45.1", altitude 370m). A série de dados estudada compreende de 13/08/2013 a 30/06/2017, sendo que
a estacdo ficou inoperante no periodo de 28/10/2014 a 07/01/2015.
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O clima da regido segundo a classificacdo climatica de Kdppen € do tipo tropical quente e imido Aw,
caracterizado pela presenca de duas estacdes bem definidas: chuvosa (outubro a abril) e seca (maio a
setembro).

Para estimativa da PAR nas diferentes coberturas de céu foram calculados os valores de transmissividade
atmosferica (Ky) diarios, razdo entre Hg e a irradiacdo no topo da atmosfera (Hp). Posteriormente,
estabeleceu-se a classificacdo da cobertura de céu em funcéo de Ky proposta por Escobedo et al. (2009), a
qual dispensa o uso de dados de radiacao direta e/ou difusa, e considera os tipos de condi¢do de céu expostos
na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo da cobertura de céu em funcgéo de K.

Classe Intervalo de KT Cobertura de céu
1 0<K;<0,35 Nublado
2 0,35 <K;<0,55 Parcialmente nublado
3 0,55 < K; < 0,65 Parcialmente aberto
4 Kr>0,65 Aberto

Foram avaliadas as correlacdes entre Hg € PAR, e geradas equacdes de estimativa para 0s agrupamentos de
dados anual e nas classes de K1, com suas respectivas valida¢@es; sendo a equacdo anual também validada
dentro de cada agrupamento de cobertura de céu. Para tanto, na geracdo das equacdes foram empregados
dados referentes aos anos de 2013, 2014, 2015 e 2017 (contabilizando 973 dias com medidas), enquantoque
para a validacdo foram utilizados os dados do ano de 2016 (365 dias sem falhas).

Na avaliacdo do desempenho estatistico das equacbes foram empregados os indicativos MBE, RMSE e
indice de ajustamento “d” de Willmott (Egs. 1, 2 e 3).

i (Pi—0i)
MBE=+L .1
N (eq. 1)
. !
> (Pi-0i)° |
RMSE = ﬂT (eq. 2)
N
> (Pi-0i)’
i=1

d=1- (eq. 3)

N . . 5
Y (Pi|+]0i))
i=1

em que: Pi - valores estimados; Oi - valores medidos; N - nimero de observagdes; - valor absoluto da
diferenca ; - valor absoluto da diferenca .

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias mensais da temperatura e umidade relativa do ar, e os totais de precipitacdo observados no local
de estudo s@o expostos na Figura 1. As temperaturas medias mensais oscilaram entre 24,8°C e 26,8°C, com
valor médio anual de 25,6°C, e a umidade relativa do ar atingiu médias minimas e maximas mensais de 47,2
e 83,5% em agosto e janeiro, respectivamente.
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Figura 1: Evolugdo média anual da temperatura e umidade relativa do ar (A), e da precipitacdo acumulada
(B) para a regido de Sinop-MT, entre 13/08/2013 e 30/06/2017.

A Figura 2 apresenta os valores diarios de Hg € PAR (MJ m™ d™) ao longo dos anos de 2013 a 2017. Os
valores dirios médios observados para Hg e PAR foram de 18,88 e 7,06 MJ m™, sendo os minimos de 2,00
e 0,72 MJ m™ e maximos de 28,82 e 10,78 MJ m™, respectivamente.

1 —nrmar

Radiago (MJ m™)

Dia Ruliano

Figura 2: Valores diarios de Hg € PAR (MJ m™ d™) na regido de Sinop-MT, entre 12/08/2013 a 30/06/2017.
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Atraves do célculo de Kt é possivel observar como a composicdo atmosférica interfere na transmisséo da
radiacdo global (Figura 3). Os maiores valores predominam durante o periodo de seca (outono/inverno),
quando ha baixos indices pluviométricos.

O comportamento das radiagdes global e fotossinteticamente ativa ao longo do ano, assim como as
porcentagens médias mensais da razdo PAR/Hg sdo exibidos na Figura 4. Os maiores valores de Hg ocorrem
no periodo seco, enquanto que da PAR podem ser observados no periodo chuvoso. Tais valores podem ser
explicados pelo fato da PAR corresponder a maiores fracbes de Hg durante as chuvas. A radiacdo
fotossinteticamente ativa atinge média mensal di4ria minima no més de junho (6,52 MJ m) e méxima em
outubro (7,65 MJ m™).

2013

2014

2016

2017

Figura 3: Coeficiente de transmissividade atmosférica (K1) na regido de Sinop-MT, entre 12/08/2013 a
30/06/2017.

Os maiores desvios sdo observados no periodo chuvoso, com maximos em dezembro, devido a indices
pluviométricos acima do normal no ano de 2013, como pode ser observado na Figura 1B, que afetam
diretamente a quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie terrestre. De acordo com Zamadei (2015),
as médias mensais diarias de Hg, e consequentemente PAR, para 0 més de setembro encontram-se abaixo da
curva esperada pelas variacGes astrondémicas devido ao fato de a regido apresentar intensa atividade de
queimadas neste més, e, portanto, maior concentracdo de aerossois na atmosfera.

A radiacdo fotossinteticamente ativa representa de 32,1 a 41,7% da radiacdo que atinge a superficie terrestre,
sendo que as maiores porcentagens sdo observadas durante o periodo chuvoso (Figura 5).
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Figura 4: Valores médios mensais diarios de Hg € PAR (MJ m™ d*) e porcentagem média mensal da razéo
PAR/Hg, na regido de Sinop-MT, entre 12/08/2013 a 30/06/2017.

P B Tubaad ()

013 Ins 1T

Figura 5: Fracdo diaria
31/12/2016.

.;
.
.
.
i -
()
o
o ]
T
T
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Observa-se dependéncia da fracdo PAR/Global em funcéo da sazonalidade ao longo do ano. Demais autores
também chegaram a tal constatacdo, e atribuem este fato principalmente as alteracGes dos processos de
absor¢do e de espalhamento da radiagdo solar global pelo vapor d’agua nas distintas faixas do espectro.
Além deste, o efeito dos aerossois também apresenta grande influéncia, enquanto que a quantidade de
0zO6nio e o albedo desempenham um papel menor na interacdo (RAO, 1984; JACOVIDES et al., 2003;
STEIDLE NETO et al., 2006).

Percebe-se que a PAR representou em media 37% do total da irradiancia global incidente em superficie. No
Estado de S&o Paulo, em estudos realizados por Galvani (2009), e Gomes e Escobedo (2003), foram
encontradas médias de 44,6 e 48% para S&o Paulo e Botucatu, respectivamente.
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Com a classificacdo dos dias de acordo com a cobertura do céu pode-se observar que as médias de Hg e
PAR que atingem a superficie terrestre e a relacdo PAR/Hg aumentam conforme a elevacdo de Ky, com
menores desvios para céu parcialmente aberto (0,55<K+<0,65). Os valores encontrados em cada classe séo
exibidos na Tabela 2.

Tabela 2: Médias diarias e os respectivos desvios observados para Hg e PAR no periodo de estudo, na
regido de Sinop-MT.

Classe Hs(MJm?d™) PAR (MJm?d™) PAR/Hg (%)
1 9,62 +2,52 3,69 +0,96 38,3
2 17,19+2,26 6,51 +0,92 37,8
3 20,86 + 1,97 7,80 £ 0,92 37,3
4 22,59+2,26 8,25+1,17 36,4

Na correlacdo Hg x PAR o0s pontos dos graficos foram ajustados a curvas lineares; tal ajuste foi escolhido
por ter maior representatividade na literatura (ASSIS & MENDEZ, 1989; TEIXEIRA et al., 1998; STEIDLE
NETO et al., 2008; MANICOBA et al., 2014). Efetuou-se a particdo dos dados nos agrupamentos anual e
em funcdo da cobertura do céu (Ky), sendo assim foram determinadas equagdes de estimativa para dias de
céu aberto, parcialmente aberto, parcialmente nublado e nublado, obtendo-se os coeficientes apresentados na
Figura 6.

Os modelos apresentaram 6timos ajustes, com R2 acima de 0,9 (p<0,0001). As equacdes foram validadas
utilizando-se a base de dados referente ao ano de 2016, nos agrupamentos anual e diferentes indices de
cobertura de céu (Kt). Nas Tabelas 3 e 4 sdo descritos os valores médios diarios observados e estimados da
PAR para cada periodo, e os valores dos indicativos estatisticos das equacdes geradas a partir da correlacao
Hgs X PAR nos diferentes agrupamentos, respectivamente.

Os modelos propostos apresentaram bom desempenho nos indicativos estatisticos. Atraves da analise do
MBE, que representa o desvio das médias, pode-se afirmar que as correlacdes tenderam a superestimar o0s
valores da PAR. Os menores desvios foram observados para as coberturas de céu nublado e parcialmente
nublado.

Foram constatados pequenos valores de espalhamento (RMSE) e valores elevados e proximos a 1 para “d”,
0s quais reforcam o 6timo desempenho dos modelos.

De maneira geral, as equacOes geradas para as diferentes coberturas de céu apresentaram melhor estimativa
da PAR em relacdo a equacdo anual, quando aplicadas nas respectivas classes de K.
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Figura 6: EquacOes de estimativa da radiacdo fotossinteticamente ativa na equiparticdo diaria para a regido
de Sinop-MT, geradas através da correlacdo PAR X Hg.

Tabela 3: Valores observados e estimados da PAR para a regido de Sinop-MT, a partir de equacdes geradas
através da correlagdo Hg X PAR, para o periodo de 01/01/2016 a 31/12/2016.

Média estimada

Intervalo Média observada
Eq. Anual Egs. Classes de KT
0<KT<0,35 3,82 3,76 3,83
0,35<KT<0,55 6,61 6,56 6,66
0,55 <KT < 0,65 8,02 8,04 8,08
KT >0,65 7,74 8,11 7,93
Anual 7,02 7,11 -

Tabela 4: Indicativos estatisticos obtidos para as equacdes geradas a partir da correlagdo Hg X PAR, na

regiao de Sinop-MT

Classes Anual
Intervalo MBE RMSE d MBE RMSE d
(MIm?) (MIm?) (MIm?) (MIm?)
0<KT<0,35 0,0137 0,0017 0,9981 -0,0565 0,0121 0,9975
0,35<KT<0,55 0,0498 0,0013 0,9940 -0,0482 0,0062 0,9935
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0,55 <KT<0,65 0,0597 0,0205 0,9831 0,0211 0,0244 0,9834

KT 20,65 0,1846 0,0267 0,9644 0,3683 0,0047 0,9271

Anual 0,0879 0,0040 0,9996

CONCLUSAO / CONCLUSION

A razdo PAR/Hg apresenta variabilidade sazonal, com valores mais elevados durante o periodo chuvoso
devido a interagdo do vapor d’agua com as diferentes faixas do espectro solar.

A radiacdo fotossinteticamente ativa apresentou Otima correlagdo com a radiacdo global, permitindo a
obtencdo de valores estimados através de modelos lineares e simplificados. Tais modelos podem ser
aplicados em localidades com caracteristicas climaticas semelhantes, em que ndo ha disponibilidade de
dados.
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