EQUACOES DE ESTIMATIVA SAZONAL E ANUAL DA RADIACAO
FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA (PAR) COM PARTICAO DIARIA E HORARIA

Valériade Almeida FRISINA?, Eduardo Nardini GOMES?, Patricia Helena PASQUAL 3, Jodo
Francisco ESCOBEDO*

RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar estimativas sazonais e anual da radiagéo
fotossinteticamente ativa em funcdo da radiacdo global, a partir de irradiactes didrias e horérias. As
medi¢des foram efetuadas na Estacdo de Radiometria Solar de Botucatu, no periodo de abril de
1997 a dezembro de 1998. Considerando o periodo total, o percentual médio da relacdo PAR/G foi
de 46,27% e a equacao de estimativa obtida por regressdo linear foi: PAR = 0,3096 + 0,4162 G com
R = 0,9930 para a particéo didria. Na particdo horaria, o valor medido foi 43,55% e a equagao total:
PAR = 0,0131 + 0,4251 G com R = 0,9976. As estimativas sazonais representaram melhora
principalmente na particdo horéria, onde os desvios entre valores medidos e estimados foram

menores.
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INTRODUCAO

A radiacdo fotossinteticamente ativa compreende a faixa espectral da radiagdo solar de
comprimentos de onda entre 0,4 e 0,7 nm. E de grande importancia para a area agronémica pois
representa o espectro de radiacéo capaz de ativar o processo de fotossintese e, consequentemente, a
producdo de biomassa. Portanto, a radiacdo fotossinteticamente ativa € um dos fatores que
condiciona a taxa de crescimento e produtividade das culturas vegetais. Até alguns anos atrés, a
PAR era considerada uma fracdo constante da radiagdo solar, em torno de 46%, no entanto,
atualmente, diversas pesquisas tém mostrado que o percentual da PAR sobre a radiagcdo global
apresenta variacbes em funcdo de diversos fatores como declinacdo solar, cobertura do ceéu,
fotoperiodo e densidade de fluxo (Stigter, 1982, Howell & Meek, 1983, Meek et a, 1984, Ting &
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Giacomelli, 1987, Alados, 1994, Frisna et a, 1998). Paraelamente a estes estudos, diversos
pesquisadores (Assis & Mendez, 1989, Assuncdo & Barbieri, 1995, Franca et a, 1997) vém
trabal hando no sentido de obter equactes de estimativa paraa PAR a partir de medi¢des da radiacéo
global, pois a maioria das estagdes agrometeorol 6gicas ndo dispdem de detectores da PAR.

Este trabalho objetivou encontrar correlagdes sazonais e anual entre a PAR e radiagéo global,
utilizando valores de irradiacOes horarias e didrias, a fim de obter equacbes para estimar a radiacdo
fotossi nteticamente ativa.

MATERIAL E METODOS

O monitoramento das radiagdes global e PAR foi realizado no periodo de abril de 1997 a
dezembro de 1998, na Estacéo de Radiometria Solar de Botucatu, ao lado do Departamento de
Ciéncias Ambientais da FCA, UNESP, Botucatu, SP, com coordenadas geogréficas: latitude de
22°51' S, longitude de 48°26' W e dltitude de 786 m. As condigdes climéticas locais apresentam
temperatura média anual do ar de 20,6°C; precipitacdo média anual de 1516,8 mm e
evapotranspiracdo média anual de 692 mm.

A radiacéo global foi medida por um piranémetro Eppley PSP, com fator de calibragdo igua
a8,13 mVm?/W e aradiac3o fotossinteticamente ativa, por um sensor quantico Li-Cor, com fator de
cdibragio 14,7 mVm?W. Na aquisi¢do de dados, foi utilizado um Datalogger (Campbell 21 X),
interligado a um microcomputador 486 DX2, programados para operar na frequéncia de 1 Hz,

captando leituras a cada segundo e armazenando médias de 5 minutos ou 300 |eituras.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Na figura (1a) sdo apresentadas curvas de irradiancias global e fotossinteticamente ativa em
um dia de céu aberto (16/07/98), mostrando que a PAR apresenta comportamento similar ao da
global, ao longo do dia. Com a integracdo das areas abaixo das curvas, foram determinadas as
irradiagdes global, igua a 16,53 MJm? e PAR 7,13 MJm?. A figura (1b) é o percentua da PAR
sobre a global, tendo valor médio 43,55%. A curva apresenta no inicio e final do dia oscilacfes que
ocorrem devido a diversos fatores como problema de horizonte no campo experimental, orvalho,
diferencas na sensibilidade dos instrumentos detectarem a radiacéo difusa e no tempo de resposta
dos sensores. Entre 8 e 17 hrs, pode-se notar uma pequena variagdo no sentido de diminuicdo até
por voltadas 12 hrs e aumento até o final datarde. Este efeito ocorre devido a variaco da densidade

de fluxo e angulo de incidéncia da radiacdo solar ao longo do dia.
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Figura (1). @) Curvas de irradiancias globa e fotossinteticamente ativa em um dia de céu aberto
(16/07/98). b) Percentual da PAR sobre aglobal no tempo.

As figuras (2a) e (2b) mostram, respectivamente, as médias mensais das irradiacoes PAR e
global e os percentuais PAR/G. As irradiacOes global e PAR apresentaram comportamentos
similares, variando durante o ano em funcdo da declinagéo solar. De acordo com a figura (2b),
durante o periodo estudado, observa-se uma ligeira tendéncia de decréscimo nos valores da relagdo
PAR/G, que pode estar ocorrendo devido a uma mudanca na estabilidade do fator de calibracéo do
detector quéantico. Considerando o periodo total estudado, de abril de 1997 a dezembro de 1998, o
percentual médio PAR/G foi de 46,27%.
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Figura(2). @) Médias mensais das irradiacfes PAR e global . b) Percentuais mensais PAR/G.

A partir dos valores das irradiagcdes PAR e global, foram tragadas curvas de regressdo linear
sazonais e total a fim de obter estimativas da PAR em func¢éo de medidas da radiacéo global. Para
isso, foram utilizados valores de irrdiacbes PAR e G horéarios (particdo horaria) e diarios (particao

di&ria).



A figura (3) apresenta as curvas de correlacéo entre a PAR e G, com dados do periodo total

paraaparticéo diaria (a) e horéria (b). As equactes obtidas foram:

PAR=0,30961 + 041621G com R=099307 (3
PAR=0,01317 + 042519G com R=0099766 (b)
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Figura (3). Curvas de regressdo linear para estimativa da PAR em funcéo de G para particdo didria

(&) ehoraria(b).

Ambas equacfes apresentaram 6timos gjustes com valores de R da ordem de 99%, com
ligeira vantagem para a particdo horéria. As relagds PAR/G medidas foram de 46,27% na particao
didriae 43,55% na horéria

Asfiguras (4d), (4b), (4c) e (4d) sdo estimativas sazonais obtidas por particdes didrias, que

forneceram as seguintes equagoes.

PRIMAVERA: PAR=0,3209 + 0,4153G com R=0,9967
VERAO: PAR=0,2037+0,4195G com R=0,9915
OUTONO: PAR=0,2300+0,4240G com R=0,9852
INVERNO: PAR=0,0151+0,4287G com R=0,9966

Considerando as partic¢des horérias (figuras 5), foram obtidas as seguintes estimativas:

PRIMAVERA: PAR=0,0142 + 0,4218 G com R =0,9987
VERAO: PAR=0,0009+0,4242G com R=0,9978
OUTONO: PAR=0,0194+0,4260G com R =0,9909

INVERNO: PAR=0,0119+04275G com R=0,9974
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Figuras (4). Curvas de regressdo linear sazonais para estimativa da PAR em fungdo de G, para
particdes didrias.

Os resultados mostraram excelentes ajustes para as quatro estagcdes do ano, com coeficientes
de correlacdo da ordem de 98% e 99%. Na particdo horéria, as equactes obtidas apresentaram
coeficientes lineares bem menores que na particdo diaria, mantendo os coeficientes de correlacéo na
ordem de 99%.
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Figuras (5). Curvas de regressdo linear sazonais para estimativa da PAR em fungdo de G, a partir de
particdes horérias.

A tabela | apresenta os valores medidos e estimados da relacdo PAR/G, bem como os
desvios entre valores medidos e estimados, considerando o periodo total e médias sazonais.

De acordo com a tabela |, para a particdo didria, 0 desvio entre os percentuais PAR/G
medido e estimado com dados do periodo total foi de 1.09%. Considerando as fases da declinacdo
solar, devidindo-se o periodo em estacdes do ano, foram obtidos desvios menores da primavera ao
outono, variando de 0,51% a 0,69%, jano inverno o desvio foi 0 maior, na ordem de 2,60%.

As melhores estimativas foram as obtidas por particdo horéria, cujos desvios foram inferiores

a 1%. Neste caso, a estimativatotal foi melhor que as sazonais, apresentando desvio de 0,00%.



Tabelal. Desvios entre valores medidos e estimados da relagéo PAR/G.

Periodo PAR/G* PAR/G** PAR/G! PAR/G? Desvios® Desvios’
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Primavera 43,13 43,21 4291 43,21 0,51 0,00

Verdo 43,08 4393 42,85 4393 0,54 0,00

Outono 44,35 44,25 42,05 44,25 0,69 0,00

| nverno 44,14 4376 42,98 4376 2,60 0,00

Total 4382 4357 4344 4356 1,09 0.00

(*) Vaores médios medidos por particdo diéria
(**) Valores médios medidos por particdo horaria
(1) Valores estimados por particéo diaria

(2) Valores estimados por particdo horéaria

CONCLUSOES
Os resultados mostraram que, para a particdo diaria, as estimativas sazonais apresentaram
ligeira vantagem em relacdo a total e que a particdo horaria melhora a estimativa da PAR quando
comparada a particdo diéria
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