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RESUMO. O conhecimento da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) ¢ importante para
diferentes areas relacionadas a fisiologia vegetal e ciéncias agrarias. Modelos de estimativa de
RFA a partir da Radiagdo Global (Rg) sdo extremamente uteis, visto que a Rg ¢
convencionalmente medida nas estagdes meteoroldgicas. Assim, analisou-se a variabilidade
sazonal da relagdo RFA/Rg em cinco areas localizadas na bacia do rio Doce, Estado de Minas
Gerais, considerando-se os periodos secos ¢ chuvosos dos anos de 2001 a 2004. As relagdes
RFA/Rg obtidas para os periodos secos e chuvosos, assim como para todos os dados,
apresentaram concordancia com as relacdes determinadas por diversos pesquisadores em
diferentes areas do mundo. Analisando-se os resultados, constatou-se que, de maneira geral,
as relagdes RFA/Rg tendem a ser superiores durante os periodos chuvosos comparativamente
aos secos. Por este estudo, pdde-se concluir que existe variagdo interanual desta relagdo,
demonstrando assim a necessidade de se considerar esta variabilidade para estimar
adequadamente a RFA a partir da Rg.
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ABSTRACT. Seasonal variability of the relationship between the photosynthetically
active radiation and the global radiation at the river Doce basin, Minas Gerais State.
The knowledge of the Photosynthetically Active Radiation (PAR) is important to different
areas of vegetal physiology and agricultural sciences. Estimation models of the PAR based on
the Global Radiation (GR) are extremely useful, since the GR is conventionally measured at
the meteorological stations. Thus, the seasonal variability of the relationship PAR/GR was
analyzed in five areas located at the river Doce basin, Minas Gerais State, Brazil, considering
the dry and wet periods of the years 2001 to 2004. The relationships PAR/GR obtained for the
dry and wet periods, and also to all data, presented agreement with those ones determined by
several researchers in different areas of the world. Results showed that the relationships
PAR/GR generally tend to be greater during the wet periods when compared with the dry
ones. By this work, it could be concluded that there is interannual variability of this
relationship, showing thus, the need to consider this variability to estimate the PAR based on
GR appropriately.
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Introducao

Medigdes e  estimativas da  Radiagdo
Fotossinteticamente Ativa (RFA) sdo importantes
para diferentes areas relacionadas a fisiologia vegetal
e ciéncias agrarias, pois estdo diretamente associadas
a producdo de biomassa, a morfologia e ao
crescimento das plantas (Carter e Klinka, 1992;
Ackerly e Bazzaz, 1995), sendo também essenciais
em estudos ecologicos (Brock, 1981). Além disso,
medidas de RFA sdo uteis para o calculo da area
foliar do dossel vegetativo (Pierce e Running, 1988;
Martens et al., 1993; Chen, 1996) e para documentar
variagdes temporais na sua arquitetura (Baldocchi et

al., 1984; Rich et al., 1993). Esta fragdo da Radiacdo
Global (Rg), compreendida na faixa espectral do
visivel (0,40 a 0,70 um), é responsavel pela
excitacdo das moléculas de clorofila, fornecendo
energia para o processo fotossintético.

Apesar da sua importancia, a RFA ndo ¢ uma
varidvel freqiientemente medida nas estagdes
meteorologicas convencionais € automaticas. De
acordo com Frisina (2002), medi¢des de RFA podem
ser realizadas diretamente por meio de sensores
quanticos que medem a radiagdo solar na faixa
espectral do visivel ou por espectroradidmetros que
medem as distintas faixas espectrais da Rg.
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Diversos pesquisadores correlacionaram variaveis
meteorologicas na tentativa de estimar, por meio de
modelos fisico-estatisticos, a RFA de maneira que
ndo fosse necessaria a aquisicdo de sensores
quanticos ou espectroradidmetros, pois nem sempre
estes sdo acessiveis, devido ao alto custo, ou possam
ser empregados em quaisquer circunstincias, além da
necessidade freqiiente de afericdo. Neste sentido,
foram realizados trabalhos cientificos que estimaram
a fragdo RFA com base na Rg. Em busca de uma
melhor compreensdo dos fatores que interferem neste
percentual, outros pesquisadores relacionaram a RFA
com a elevagdo solar, espalhamento de Rayleigh,
turbidez atmosférica, nebulosidade, agua precipitavel,
pressdo atmosférica, além da Rg. A Tabela 1 retine
alguns dos principais estudos, com as respectivas
relagdes RFA/Rg, realizados em varias partes do
mundo.

Tabela 1. Relagdes RFA/Rg (mol MIJ"') obtidas em estudos
cientificos para diferentes regides.

Local Referéncias Relagdo RFA/Rg *
?V‘Lvlf)zeland‘a (Lower McCree (1966) 2,194 (todos dados)

Israel (Jerusalém) Goldberg e Klein (1977) 2,057 (todos dados)
Blackburn e Proctor 2,148 (todos dados)

(1983)
2,009 (todos dados)
Howell et al. (1983) 2,034 (periodo chuvoso)

Canada (Ontario)

EUA (California, Five

Points) 2,027 (periodo seco)
Suica (Ultana) Rodskjer (1983) 2,125 (todos dados)
Espanha (Almeria) Alados et al. (1996) 1,943 (todos dados)
2,079 (todos dados)
Nigéria (Ilorin) Udo e Aro (1999) 2,120 (periodo chuvoso)
2,020 (periodo seco)
Brasil (Amazonas) Alvalé e Silva (2000) 2,011 (todos dados)

China (Tibet, Lhasa) Zhang et al. (2000) 2,006 (todos dados)
1,992 (todos dados)
2,097 (periodo chuvoso)
2,014 (periodo seco)

Cipria (Athalassa) Jacovides et al. (2004) 1,919 (todos dados)

*Valores convertidos por meio do fator proposto por McCree (1972).

Zambia (Lusaka) Finch et al. (2004)

Todavia, os modelos de estimativa de RFA que
envolvem muitas variaveis meteorologicas sdo
complexos e, em razdo disso, sdo de pouca adogio.
Assim, os modelos mais simples, que utilizam
variaveis rotineiramente medidas nas esta¢les
meteorologicas, como a Rg, sdo os mais aceitos.

Devido a importincia de se considerar as
variagdes da relagdo RFA/Rg nas estimativas da
radiagdo fotossinteticamente ativa a partir da radiagdo
global para os periodos secos e chuvosos, este
trabalho foi realizado com o objetivo de analisar a
variabilidade sazonal desta relagdo em areas da bacia
do rio Doce.

Material e Métodos

\

Os dados necessarios a obtengdo das relagdes
RFA/Rg foram medidos em cinco localidades
situadas na bacia do rio Doce, Estado de Minas Minas
Gerais. Essas localidades sdo caracterizadas pelo
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cultivo de eucalipto (Eucalyptus grandis), sendo
pertencentes a empresa Celulose Nipo-Brasileira S.A.
(Cenibra). A localizacao e as coordenadas geograficas
destas areas sdo mostradas na Figura 1 e na Tabela 2,
respectivamente.
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Figura 1. Posi¢do geografica das areas estudadas no Estado de
Minas Gerais.

A radiagdo fotossinteticamente ativa e a radiagdo
global foram medidas por meio de sensores quénticos
(modelo PAR LITE, Kipp e Zonen B.V., Delft,
Holanda) e pirandmetros (modelo SP LITE, Kipp e
Zonen B.V., Delft, Holanda), respectivamente. Ja a
precipitacdo foi medida utilizando-se pluviometros
(modelo CS700-L, Hydrological Services Pty.,
Liverpool, Australia). Estes equipamentos foram
instalados em torres de 30 m de altura, de maneira a
permanecerem acima da copa das arvores.

Tabela 2. Coordenadas geograficas das localidades onde foram
instalados sensores para medi¢do da RFA, Rg e precipitagdo.

Area Altitude (m) Latitude Longitude

Cocais 1273 19°29°19”” Sul  42°51°54”” Oeste
Cataquinho 1015 18°42°24>° Sul ~ 42°29°25” Oeste
Coqueiro 993 18°33°17°” Sul  43°10°03” Oeste
Gaspar 847 19°59°00°” Sul  43°18°19” Oeste
Belo Oriente 233 19°17°53>” Sul  42°23°26” Oeste

Os sensores foram conectados a sistemas de
aquisicdo de dados (modelo CR10X, Campbell
Scientific Inc., Utah, EUA), programados para
realizarem 6 leituras por hora, em intervalos de 10
minutos, € armazenarem a média horaria. Os valores
médios horarios de RFA e Rg foram integrados a fim de
se obter relagdes RFA/Rg em escala mensal. Os totais
horarios de precipitagdo foram acumulados ao longo de
cada més.

O periodo de coleta de dados iniciou-se em julho de
2001, terminando em junho de 2004. Na caracterizagdo
dos periodos secos, considerou-se os quatro meses ao
longo do ano com menor precipitacdo. Em contraste, os
periodos chuvosos foram estabelecidos com base nos
quatro meses de precipitagdo mais elevada.
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Para a determinagdo das relacdes RFA/Rg foram
realizadas andlises de regressdo lineares do tipo
Y =a X, onde Y ¢ a variavel dependente (RFA), o ¢ a
inclinagdo da reta de regressio e X ¢ a variavel
independente (Rg).

A avaliagdo quantitativa dos desvios dos valores de
RFA estimados pelos modelos em relagdo aos valores
medidos foi efetuada por meio dos erros estatisticos
MBE e SEE, conforme as equagdes 1 e 2,
respectivamente.

n
D, (RFA ., ~ RFA )

MmBE = 1= (1
n
n
> (RFA ., - RFA )
seg = =1 2
n—1

Em que,
MBE - tendéncia média do erro;
SEE - erro padrdo de estimativa;

radiacdo fotossinteticamente ativa
RFA - .

estimada pelo modelo;

radiacdo fotossinteticamente ativa medida
RF Amed

pelo sensor;
n - nuamero de dados.

Resultados e discussio

De maneira geral, para as cinco areas estudadas,
considerando-se a precipitagdo mensal acumulada em
quatro meses consecutivos, o periodo seco de cada
ano correspondeu aos meses de maio, junho, julho,
agosto e, o periodo chuvoso, aos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro.

Nas Figuras 2 a 6 sdo apresentadas as
variabilidades da relacdo RFA/Rg, juntamente com a
precipitagdo total de cada periodo, nas areas de
Cocais, Cataquinho, Coqueiro, Gaspar ¢ Belo
Oriente, ao longo dos periodos secos e chuvosos para
os anos de 2001 a 2004. O valor da relacdo RFA/Rg,
em cada periodo seco e chuvoso, corresponde a média
aritmética dos valores mensais associados a estes
periodos. As barras de desvio padrdo, em torno do
valor médio apresentado, mostram a dispersdo dos
valores da relacdo RFA/Rg.
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Figura 2. Variabilidade da relacdo RFA/Rg e precipitagio total dos
periodos secos ( -) e chuvosos (:l) em Cocais.
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Figura 3. Variabilidade da relagdo RFA/Rg e precipitagdo total dos
periodos secos ( -) e chuvosos (:I) em Cataquinho.
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Figura 4. Variabilidade da relagdo RFA/Rg e precipitagdo total dos
periodos secos ( -) e chuvosos (:l) em Coqueiro.
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Figura 5. Variabilidade da relacdo RFA/Rg e precipitagio total dos

periodos secos (-) e chuvosos (:l) em Gaspar.
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Figura 6. Variabilidade da relagdo RFA/Rg e precipitagdo total dos
periodos secos (- ) e chuvosos ([___]) em Belo Oriente.

Observando as Figuras 2 a 6 verifica-se, de
maneira geral, que as relagdes RFA/Rg tendem a ser
superiores  durante  os  periodos  chuvosos
comparativamente aos secos, considerando-se ndo
somente os valores médios, mas também as
dispersdes representadas pelas barras de desvio. Tal
fato pode ser explicado em fungdo da maior presenga
de vapor de agua na atmosfera nos periodos
chuvosos, sendo este o principal responsavel pela
absor¢do da radiagdo global na faixa espectral do
infravermelho e, desta forma, pelo aumento da
relacdo RFA/Rg. Destaca-se ainda nestas figuras, a
alta relagdo durante o periodo seco do ano de 2001.
Provavelmente, a predominancia de dias com
nebulosidade, associados a uma maior quantidade de
agua precipitavel, ¢ uma menor concentragdo de
aerossois na atmosfera, como poeira e/ou fuligem,
comparativamente aos periodos secos dos anos
posteriores, tenham contribuido para este aumento.

De acordo com Rao (1984), as variagdes da
relacdo RFA/Rg podem ser justificadas com base nas
alteragdes de magnitude e importancia dos processos
de absorcao e espalhamento na atenuacdo da Rg pelas
nuvens nas distintas faixas do espectro. As nuvens
atenuam a Rg em comprimentos de onda maiores que
0,7 um por processos de absor¢do e espalhamento,
atuando como verdadeiros filtros, ao passo que a
atenuagdo pelas nuvens, na faixa do visivel, deve-se
somente ao espalhamento (De Vault e Ktsaros, 1983).

Outro aspecto importante nas Figuras 2 a 6, é a
variabilidade sazonal da relagdo RFA/Rg ao longo
dos anos 2001 a 2004. E possivel notar uma nitida
tendéncia de queda nos valores da relagio RFA/Rg,
demonstrando a provavel influéncia de fendmenos
atmosféricos responsaveis por alteragdes nos regimes
anuais de precipitagdo, temperatura, umidade, dentre
outros.

Segundo Souza et al. (1999), para uma adequada
compreensdo das razdes pelas quais a relagdo
RFA/Rg varia sazonalmente, ¢ necessario o
conhecimento detalhado das condigdes atmosféricas
do local de estudo.
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A Tabela 3 apresenta os valores da relagao
RFA/Rg (o), os coeficientes de determinagdo (R?)
e os erros estatisticos (MBE e SEE) para os
periodos seco e chuvoso, assim como para todos os
dados (geral). Os valores de RFA/Rg foram
determinados a partir de todos os dados diarios dos
meses referentes aos respectivos periodos da série
2001-2004.

Tabela 3. Relacio RFA/Rg (a), coeficiente de determinacio (R?) e
erros estatisticos (MBE e SEE).

Parametro Cocais  Cataquinho Coqueiro  Gaspar Olraizlnote
o

"= (mol MJ) 2,048 2,083 2,013 1,961 1,954

ERZ 0,971 0,990 0,962 0,956 0,827

SMBE -0,061 -0,044 -0,016 -0,030 0,026
SEE 1,443 0,852 1,510 1,588 3,016
o

< (mol MJ) 2,136 2,096 2,060 2,043 2,013

ERZ 0,975 0,992 0,986 0,993 0,969

E MBE -0,107 0,015 -0,068 -0,113 -0,046
SEE 1,783 1,134 1,218 1,043 2,253
o

2 (mol MJ") 2,091 2,084 2,038 2,014 1,995

ERZ 0,976 0,992 0,981 0,983 0,951

£ MBE -0,046 -0,042 -0,040 -0,021 0,010
SEE 1,636 1,053 1,404 1,470 2,552

1 - Seco; 2 - Chuvoso; 3 — Geral.

Como se pode constatar na Tabela 3, os valores da
relagio RFA/Rg para o periodo seco, periodo
chuvoso e geral estdo em concordancia com os
resultados obtidos, para diferentes areas do mundo,
pelos pesquisadores citados na Tabela 1. Pela
literatura, observa-se existir variabilidade espacial
desta relagdo, o que implica que os valores
determinados neste estudo tém aplicabilidade
somente para as cinco localidades da bacia do rio
Doce. Como ja era de se esperar, os elevados
coeficientes de determinagdo (superiores a 0,827)
demonstraram que os dados de RFA estdo bem
correlacionados com os de Rg.

Quanto ao MBE, quanto mais proéximo este erro
for de zero, melhor sera a exatiddo da estimativa de
RFA, sendo que MBE negativo indica subestimacio e
MBE positivo superestimagdo. Assim, de acordo com
a Tabela 3, na maioria dos casos os modelos
subestimaram os valores medidos. Ja para o SEE (ndo
assume valores negativos), os maiores erros de
estimativa foram proporcionados pelos modelos
associados a area de Belo Oriente.

Conclusio

Diante dos resultados, pdde-se concluir que a
relagdo RFA/Rg ¢ susceptivel as distintas condigdes
atmosféricas predominantes nos periodos secos e
chuvosos, sendo maior durante os meses com
precipitagdo elevada e menor nos meses com alta
estiagem, evidenciando existir variabilidade sazonal
desta relacdo. Além disso, constatou-se uma marcante
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variabilidade anual no periodo estudado.

Embora a relagdo RFA/Rg seja considerada como
constante em muitos estudos agroclimaticos, as
oscilagdes observadas neste trabalho mostram que
erros consideraveis podem ser cometidos ao assumir a
fracdo RFA como um valor fixo.
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