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periodo de junho de 2011 a dezembro de 2014.

Palavras-chave:
Radiacdo solar, transmissividade atmosférica, anel de

sombreamento, razdo de insolacdo, indicativos estatisticos.




DEDICO

A Assunta e Agostinho Zamadei, meus pais,

por acreditarem em mim, incentivarem, e ensinarem que

tudo pode ser tirado de nds, menos o conhecimento e a fé.

A Taiane Zamadei, minha irma, pelo companheirismo e ombro amigo.

A Luis Gustavo B. Coelho, meu amado, pela for¢a e estimulo constantes.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida e por se mostrar presente em todos 0s momentos.

Aos meus familiares, em especial Amabile G. Rodrigues e Therezinha Zamadei, pelas
oragdes e amor incondicional.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Adilson Pacheco de Souza, pela oportunidade, incentivo,
orientacdo e conhecimentos compartilhados.

Aos professores Ligia M. de O. Barros, Edgar N. Demarqui, Domingos Rodrigues, Solange
M. Bonaldo, Marliton R. Barreto, Frederico T. de Almeida, Rafael Arruda, Ona da S. Freddi,
Janaina Paulino, Leonardo D. B. da Silva, dentre tantos outros, que contribuiram para minha
formacéo académica.

A Adriano R. P. Mascarenhas, Josiane A. Godoy e Emanoeli B. Monteiro, amigos do
ensino superior gque se tornaram também companheiros durante o periodo da p6s-graduacéo.

Aos colegas do PPGCAM — Turma 2013, em especial Rafael A. Menon, Tatiana C. Dias,
Débora L. Pereira, Janaina Osten e Francisco M. P. Garcia, pela amizade, apoio e incentivo.

Aos integrantes do grupo de pesquisa Interacdes Ambiente e Planta, que de maneira direta
ou indireta contribuiram para a realizacéo deste trabalho.

A Soliane Huber, grande amiga e irmad de coracdo, pelo apoio, estimulo e amizade
verdadeira. Afinal, apesar da distancia, “teimamos em continuar presentes mesmo em trilhas
diferentes”.

A Aldinéia e Paula Fernandes, Janaina T. Ferreira e Andréia Medeiros, meu sincero
obrigada por tudo. De sempre, para sempre.

A Tiago Fin, Camila Munhoz, Thaynna Boreli, Erika M. da Rocha, larema V. Garcia,
Kerllin Barros, Emilia Garcez, Luciana F. Bezerra, Leticia F. Ramos, Dione H. Antonio, Jodo
Paulo P. da Silva, por terem se tornado minha segunda familia em Sinop.

Aos meus amigos da Republica Erva Daninha, dos municipios de Guarantd do Norte e
Sinop, e aqueles que se encontram distantes mas dentro de meu coracao, obrigada por terem
me acompanhado nessa caminhada.

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Mato Grosso, pelo apoio financeiro com a

bolsa de estudos.



“Deus fez os dois grandes luminares:

0 maior para governar o dia e 0 menor para governar a noite;

fez também as estrelas.
Deus os colocou no firmamento do céu para iluminar a terra,

governar o dia e a noite, e separar a luz das trevas. ”

(Génesis 1:16-18)

Vi



vii

RESUMO

A radiacdo solar é fonte inesgotavel de energia para todos os fluxos entre a atmosfera e a
superficie terrestre, condicionando a vida no planeta. No contexto das aplicacGes, visto que o
Brasil encontra-se em pleno desenvolvimento tecnologico nas areas de energias renovaveis,
agropecudria, construcdo civil, dentre outras; perfaz-se uma demanda crescente pelo
conhecimento das variagdes sazonais dos niveis de radiacdo solar, considerando as
componentes espectrais e de atenuagdo atmosférica. Como o0s custos de aquisicdo e de
manutencdo dos pirelibmetros para medida da radiacdo direta sdo altos, a aplicacdo de anéis
de sombreamento e de modelos de estimativa permitem a obtencdo das demais componentes.
O tipo de anel de sombreamento desenvolvimento por Melo (1994) apresenta baixo custo e
pode ser construido com tecnologia nacional, sem a necessidade de importacdes. A regido
Norte do Mato Grosso apresenta uma importante cobertura vegetal (floresta de transicdo entre
0 Cerrado e a Amazonia) e pouco se conhece sobre os efeitos da conversédo da vegetacdo e do
solo nas trocas de massa e de energia com a atmosfera. Os monitoramentos de rotina para a
radiacdo solar permitem conhecer o efeito das variagdes geograficas, astrondémicas e das
condicdes climaticas na radiacdo disponivel, assim como avaliar o efeito das atividades
antrdpicas sobre 0s processos atmosféricos de uma determinada regido. Em vista disso, este
estudo objetivou avaliar a sazonalidade das radiacdes global e difusa diarias e da
transmissividade atmosférica, assim como propor e validar equagdes de estimativa da
componente difusa na parti¢do diaria por meio de correlagcdes das fracdes radiométricas com o
coeficiente de transmissividade atmosférica e a razdo de insolacdo, para a regido de Sinop-
MT. Os valores das irradiancias foram obtidos da base de dados da Estacdo Meteoroldgica
Automatica do Campus Universitario da UFMT, dentre junho de 2011 a dezembro de 2014.
Os dados sofreram analise de consisténcia e foram corrigidos por meio da aplicacdo de fatores
de correcdo geométricos e anisotrépicos propostos por Oliveira et al. (2002) e Dal Pai et al.
(2011). Além disso estabeleceu-se a classificacdo da cobertura de céu em funcdo do
coeficiente de transmissividade proposta por Escobedo et al. (2009). Para modelagem
utilizaram-se dois anos e meio de medidas (junho de 2011 a dezembro de 2013) e um ano para
validacdo (2014). A radiacdo difusa apresentou comportamento semelhante ao verificado no
topo da atmosfera, com valores méaximos durante o periodo de outubro a abril, j& a radiacdo
global apresentou maiores valores durante o periodo seco. As condi¢des de cobertura de céu
em Sinop variaram ao longo do ano, e em geral, 0 municipio apresentou 35,06% dos dias com
céu parcialmente difuso. Mediante a variacdo existente na transmissividade da radiacdo solar
é possivel concluir que a composicdo atmosférica condiciona a quantidade de energia que
chega a superficie terrestre. Os modelos correlacionando a fracao radiométrica Kd a KT e n/N
apresentaram melhor ajuste em relacio a Kd’, uma vez que hd menor influéncia da
composicdo atmosférica. Os meses de seca apresentaram melhor estimativa com a utilizacdo
dos modelos mensais ou sazonais. Quanto aos indicativos estatisticos, os valores observados
apresentaram-se dentro dos padrdes descritos na literatura.
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ABSTRACT

Solar radiation is inexhaustible source of energy for all flows between the atmosphere and the
land surface, affecting life on the planet. In the context of applications, as Brazil is in full
technological development in the areas of renewable energy, agriculture, construction, among
others; there is a growing demand for knowledge of seasonal variations in solar radiation
levels, considering the spectral and atmospheric attenuation components. Since the costs of
acquisition and maintenance of pireliometers to measure the direct radiation are high, the
application of shading rings and estimation models allow obtaining the other components of
solar radiation. The shadow ring developed by Melo (1994) is inexpensive and can be built
with national technology without imports. The northern region of Mato Grosso presents an
important vegetation cover (transitional forest between Cerrado and Amazon) and little is
known about the effects of the conversion of vegetation and soil within mass and energy
exchange with the atmosphere. The routine monitoring for solar radiation allow knowing the
effect of geographical variations, astronomical and climatic conditions of the available
radiation, as well as assess the effect of human activities on atmospheric processes of a given
region. This study aimed to evaluate the seasonality of global and diffuse radiations daily and
of atmospheric transmissivity and to propose and validate estimating equations of the diffuse
component in the daily partition through correlations of radiometric fractions with the
atmospheric transmissivity coefficient and the bright sunshine, for Sinop-MT and region. The
values of the radiation were obtained from the Automatic Weather Station Database of
University Campus UFMT, from June 2011 to December 2014. The data suffered consistency
analysis and were corrected by applying geometric correction factors and anisotropic
proposed by Oliveira et al. (2002) and Dal Pai et al. (2011). Also established the classification
of sky coverage due to the transmissivity coefficient proposed by Escobedo et al. (2009). For
modeling were used two and a half measures (June 2011 to December 2013) and one year for
validation (2014). The diffuse radiation showed a similar behavior to that seen at the top of
the atmosphere, with maximum values during the period from October to April, and the
global radiation values were higher during the dry season. The sky coverage conditions in
Sinop varied throughout the year, and in general, the city had 35.06% of days with partially
diffuse sky. Through the variation in the transmissivity of solar radiation is possible to
conclude that the atmospheric composition affects the amount of energy reaching the earth's
surface. The models correlating the radiometric fraction Kd to Kt and n/N showed better fit
regarding Kd', since there is less influence of the atmospheric composition. The dry months
were better estimated with the use of monthly or seasonal models. Concerning the statistical
indicatives, the observed values were within the standards described in the literature.
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INTRODUCAO GERAL

A radiacéo solar é principal fonte de energia para todos os fluxos entre a atmosfera e a
superficie terrestre decorrentes dos balancos de energia, hidrico e fotossintético. E a fonte
primaria de energia a todos 0s processos meteoroldgicos que regulam a vida no planeta, uma
vez que a sobrevivéncia dos organismos e sua distribuicdo nos ecossistemas sdo
condicionadas por fatores abidticos como o fornecimento de luz, variagGes de temperatura,
ciclo da agua, dentre outros.

No contexto das aplicacdes, o conhecimento da radiacdo solar contribui para estudos
nas areas de engenharia, meteorologia, biologia, arquitetura (ambiéncia), agronomia
(modelagem do crescimento e producao vegetal), florestal e inimeras outras que dependem da
dinamica atmosférica (PEREIRA et al., 2002; VIANELLO; ALVES, 2004; VAREJAO-
SILVA, 2006; BORGES et al., 2010; SOUZA et al., 2012).

O Brasil encontra-se em pleno desenvolvimento tecnolégico nas areas de energias
renovaveis (conversdo fototérmica e fotovoltaica, biomassa e biodiesel), agropecuéria
(aumento da eficiéncia baseada nas propriedades fisicas e fisiologicas das culturas e/ou
animais), construcdo civil (materiais construtivos, aspectos micrometeoroldgicos), entre
outras. A necessidade de fornecer energia em escala cada vez maior e simultaneamente de
maneira econdmica e sustentdvel, em conjunto com o perfil do elevado potencial
agrossilvipastoril nacional, perfazem uma demanda crescente pelo conhecimento das
variacdes sazonais dos niveis de radiacdo solar, considerando as componentes espectrais e de
atenuacdo atmosférica no territério brasileiro (MARTINS et al., 2008; MARTINS; PEREIRA,
2011; PEREIRA et al., 2012).

A variagdo temporal da quantidade de radiacdo solar incidente em qualquer localidade
na superficie terrestre depende basicamente dos fatores astrondmicos, geograficos e
atmosféricos. As principais variacbes dos niveis sazonais de cada componente da radiacédo
solar sdo origindrias da interacdo com a atmosfera, visto que, alguns constituintes
atmosféricos séo relativamente constantes em concentracdo (gases permanentes) e outros sao
altamente varidveis no tempo e no espaco (como CO2, metano, aerossois e vapor de agua),
permitindo assim que a composicao atual e a concentragdo dependam da posi¢do geogréfica,
altitude e época do ano. Dentre as caracteristicas locais, as variagfes de altitude, inclinagédo
(declividade), orientagdo (azimute) e sombreamento podem afetar os niveis energéticos
disponiveis na superficie, principalmente com alteracfes na geometria de incidéncia de fluxos
solares diretos (IQBAL, 1983; LIOU, 2002; SOUZA, 2012).



Os fluxos de radiacdo solar sdo formados pela emissdo de ondas eletromagnéticas
resultantes do processo de fusdo nuclear no Sol. O Sol emite radiagdo em praticamente todos
0s comprimentos de onda, embora 99,9% se situe na faixa compreendida entre 0,15 ¢ 4,0 um,
considerada como radiacdo em ondas curtas. Dentro desse intervalo, cerca de 52% da radiagéo
solar que atinge a superficie da Terra estd na faixa espectral do infravermelho, 44% na do
visivel e 4% na do ultravioleta (PEREIRA et al., 2002; LEMON, 1965 apud VAREJAO-
SILVA, 2006; VICTORIA, 2008).

Os fluxos de energia incidentes no topo da atmosfera terrestre apresentam pouca
oscilacdo na particdo temporal instantanea, entretanto, quando integrados em somas horarias
e/ou diarias podem variar em fung&o da latitude local, da declinagéo solar e do angulo horério.
Esses fatores sdo dependentes dos movimentos de rotacdo e translacdo da Terra e permitem a
um local receber raios solares com inclinacdo diferenciada ao longo do dia (IQBAL, 1983;
GUIMARAES, 2003; INACIO, 2009).

A fracdo de radiacdo solar que atinge a superficie terrestre, denominada de radiacéo
global, pode ser dividida em duas componentes: direta e difusa, que séo transmitidas
diretamente pela atmosfera (sem atenuacdo) e séo resultantes da acdo de espalhamento na
atmosfera, respectivamente (VAREJAO-SILVA, 2006; KHATIB et al., 2012). As medidas
dos fluxos de radiacdo solar sdo normalmente tomadas no plano horizontal e disponibilizadas
em particdes instantaneas, horérias e/ou diarias, mensais e anuais.

Segundo Dal Pai (2005), essa forma de energia € mais bem aproveitada por meio do
conhecimento dos niveis quantitativos da radiacdo incidente numa determinada localidade e
portanto, indica a necessidade do monitoramento continuo para identificagdo do potencial
solar de uma regido.

De acordo com Souza et al. (2012) nas condicBes brasileiras, os monitoramentos de
rotina das componentes da radiacao solar oriundas da atenuacdo atmosférica estdo vinculadas
as universidades e/ou institutos de pesquisa, em funcdo dos custos envolvidos na aquisicao e
na manutencdo de instrumentos especificos para medidas (CODATO et al., 2008; MARTINS
et al., 2008; ESCOBEDO et al., 2009; BORGES et al., 2010; PIACENTINI et al., 2011;
VIANA et al., 2011; FURLAN et al., 2012). Em geral, os instrumentos empregados para
medidas dessas radiacdes sdo basicamente de dois tipos: i) pirandmetros, empregados para
medidas da radiacdo global, difusa (quando posicionados em sistemas de sombreamento) e a
radiacdo refletida; ii) pirelibmetros, que permitem medidas da radiacdo direta, e que nesse
caso, sdo altamente onerosas devido ao custo de aquisicdo e manutencdo; geralmente

indicando a necessidade da obtencdo da componente direta com base em estimativas.



Portanto, os modelos de estimativa das componentes da radiacdo solar merecem destaque
especial, pois a maioria das estacbes meteorolégicas mede apenas a radiacdo global em
superficies horizontais.

Especificamente para a componente difusa, podem ser considerados dois métodos para
a sua obtencdo: i) método da diferenga, no qual se utiliza um piranémetro para medir a
radiacdo global e, simultaneamente, um pirelibmetro acoplado a um rastreador solar para
medir a radiacdo direta na incidéncia, permitindo obter instantaneamente, a radiacdo difusa
pela diferenca entre as componentes global e direta projetada na horizontal (considerado
como referéncia); ii) método do sombreamento de pirandmetros por meio de disco que
rastreia 0 movimento relativo do Sol ou por meio de um anel de sombreamento.

A utilizacdo de discos com acompanhamento do movimento relativo do Sol é
considerada mais precisa, porém ¢ limitada em funcdo dos custos de aquisicdo e de
manutencdo. No sombreamento pelo anel, podem ocorrer trés formas diferentes de
colocacdo/movimentacdo do mesmo na plataforma de observacdo. Em duas condigbes, o
plano da face do anel é direcionado na linha leste-oeste geografica e inclinado para o norte em
relacdo ao zénite, formando um angulo igual a latitude local. Em uma destas possibilidades, o
anel é mantido fixo com o pirandbmetro mével (MELO, 1994) e na outra o anel possui
liberdade de movimento paralelo ao eixo polar da Terra com o pirandmetro fixo (EPPLEY,
1964). Nestes casos, 0 anel intercepta a radiacdo solar direta e a variacao da declinagdo solar é
acompanhada pelo deslocamento de translacdo peridédico do anel ou do pirandmetro. Na
terceira forma de medida da radiacdo difusa, o anel de sombreamento possui liberdade de
movimento rotacional, com seu centro comum ao sensor do pirandmetro sob o anel
(ROBINSON; STOCH, 1964). O tipo de anel de sombreamento desenvolvimento por Melo
(1994), denominado de MEO, apresenta baixo custo e pode ser construido com tecnologia
nacional, sem a necessidade de importacdes (OLIVEIRA et al.,, 2002; DAL PAI, 2005;
SOUZA, 2012).

Independentemente do tipo de anel de sombreamento utilizado, parte da radiacdo
difusa também é bloqueada, levando a necessidade do uso de fatores de corre¢do, como 0s
propostos por Drummond (1956), LeBaron et al. (1990), Melo (1994), Battles et al. (1995),
Jacovides et al. (1996), Oliveira et al. (2002a,b), Dal Pai (2005), entre outros.

Para o anel de sombreamento MEO, quando disposto em medidas em superficies
horizontais, ja foram apresentados fatores de correcdo para as caracteristicas geometricas,
geograficas e astrondbmicas (MELO, 1994; OLIVEIRA et al., 2002a; DAL PAI, 2005).

Todavia, até 0 momento, as aplicacdes desse sistema de medidas foram limitadas apenas em



latitudes préximas ao Tropico de Capricornio: Botucatu, Avaré, Sdo Paulo e alguns
municipios do Estado do Parana (OLIVEIRA et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2002a,b; DAL
PAI, 2005; DRECHMER, 2005; DAL PAI; ESCOBEDO, 2012; SOUZA, 2009, 2012; DAL
PAI et al.,, 2014). Dessa forma, perfaz-se na necessidade da aplicacdo desse anel de
sombreamento em outras latitudes e principalmente, condi¢fes climéaticas diferentes das
regides Sul e Sudeste do Brasil, para validar, ajustar ou até mesmo propor fatores de correcdo
que englobem essas caracteristicas e que considerem a variacdo das condi¢cdes climaticas no
local de medida.

O municipio de Sinop possui extensdo territorial de 3.942 km? e cerca de 126.817
habitantes; tendo apresentado nos Gltimos quatro anos taxa de crescimento populacional
acima de 12%, com a instalacdo de um grande nimero de industrias na regido (IBGE, 2014).
Por conseguinte, aumentou-se consideravelmente a demanda por energia e/ou processos de
transformacdo energética. O municipio localiza-se em uma &rea de expansdo de fronteira
agricola com grandes complexos de producdo agroindustrial e por se tratar de uma importante
area do agronegdcio no Estado, contribui significativamente com elevadas taxas de
desmatamento e de queimadas nos cenarios regionais e/ou nacionais (MOURA;
ROMANCINI, 2013).

Com a existéncia do Campus Universitario de Sinop (UFMT), no ano de 2011 foi
celebrada uma parceria com o Laboratdrio de Radiometria Solar da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP e com o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG) da USP para o inicio dos monitoramentos das radiacdes global e difusa na horizontal.
Para tanto, foi instalado um anel fixo e inclinado na latitude local com translagédo do sensor
paralela ao plano horizontal (SOUZA et al., 2012), em conjunto com dois piranémetros para
medidas das radiac6es global e difusa.

Dessa forma, em superficies horizontais, desde 02/06/2011 ocorrem medidas de rotina
da radiacédo difusa por anel de sombreamento e da radiacdo global na Estacdo Meteoroldgica
Automatica do Campus Universitario de Sinop (UFMT). A base de dados instantanea
existente permite avaliar as tendéncias da evolucdo da radiagdo difusa no dia, bem como a
obtencdo e avaliacdo de fatores de correcdo para as medidas diretas, além da proposicdo,
avaliacdo, calibracdo e aplicacdo de modelos de estimativas com base em outras variaveis

meteorologicas, para diferentes particGes temporais e agrupamentos de dados.



Sazonalidade da radiacdo global e difusa diaria e da transmissividade atmosférica
na transicdo Cerrado-Amazonia

Resumo: Este estudo objetivou analisar a variacdo sazonal da radiacdo solar incidente
na superficie horizontal e da transmissividade atmosférica no municipio de Sinop-MT,
através de valores obtidos na utilizacdo do anel de sombreamento desenvolvido por
Melo (1994). Os dados estudados foram submetidos a uma anélise de consisténcia e
aplicacdo de fatores de correcdo geométricos e anisotropicos. Para analise da variacédo
da transmissividade atmosférica ao longo do ano estabeleceu-se a classificacdo da
cobertura de céu. A radiacdo difusa apresentou comportamento semelhante ao
verificado no topo da atmosfera, com valores méximos durante o periodo de outubro a
abril, ja a radiacdo global apresentou maiores valores durante o periodo seco. As
condigdes de cobertura de céu em Sinop variaram ao longo do ano, e em geral, o
municipio apresentou 35,06% dos dias com céu parcialmente difuso. Mediante a
variacdo existente na transmissividade da radiacdo solar é possivel concluir que a
composicdo atmosférica condiciona a quantidade de energia que chega a superficie
terrestre.

Palavras-chave: radiacéo solar, indice de claridade, anel de sombreamento, atenuagédo
atmosférica

Seasonality of global and diffuse radiation and of atmospheric transmissivity in the
transition Cerrado-Amazon

Abstract: This study aimed to analyze the seasonal variation of solar radiation on the
horizontal surface and the atmospheric transmissivity at Sinop-MT through values
obtained from the use of shading ring developed by Melo (1994). The data were
submitted to a consistency analysis and application of geometric and anisotropic
correction factors. To analyze the variation of atmospheric transmissivity throughout the
year were established the sky cover classification. The diffuse radiation showed a
similar behavior to that seen at the top of the atmosphere, with maximum values during
the period from October to April, and the global radiation values were higher during the
dry season. The sky coverage conditions in Sinop varied throughout the year, and in
general, the city had 35,06% of days with partially diffuse sky. Through the variation in
the transmissivity of solar radiation is possible to conclude that the atmospheric
composition affects the amount of energy reaching the earth's surface.

Keywords: solar radiation, clearness index, shadow ring, atmospheric attenuation



INTRODUCAO

O conhecimento dos niveis de radiacdo solar na superficie & fundamental para os
projetos de aproveitamento de energia, desenvolvimento de estudos sobre agricultura,
meteorologia, climatologia, quimica da atmosfera, camada de o0z6nio, balango de
energia e hidrico, qualidade do ar e interacdo clima/oceano, consumo hidrico de plantas
e modelos de desenvolvimento e/ou producdo de culturas, praticas de eficiéncia
energética e de conforto térmico na arquitetura e na construcdo civil, dentre outros
(Tevini, 1993; Pereira et al., 2006).

A radiacdo solar que atinge a superficie terrestre, denominada de radia¢do global,
pode ser dividida em duas componentes: radiacdo direta, que provém diretamente do
Sol; e radiacao difusa, resultante da acdo de espalhamento da atmosfera e que atinge o
local considerado apdés ter sofrido um ou mais desvios (Varejao-Silva, 2006; Khatib et
al., 2012). As medidas dos fluxos de radiacdo solar s&o normalmente tomadas no plano
horizontal e disponibilizadas em parti¢fes instantaneas, horarias e/ou diarias, mensais e
anuais.

A intensidade da radiacdo solar recebida pela Terra é monitorada desde 1883 (Lamb,
1975). Porém, no Brasil a disponibilidade de dados medidos é ainda limitada, pois o
nimero de estacGes de superficie que registram a radiacdo solar é reduzido quando
comparado ao daquelas que com mais frequéncia registram outras varidveis
meteoroldgicas; além dos elevados custos envolvidos na medi¢do (Thornton &
Running, 1999; Weiss et al., 2001).

Segundo Souza et al. (2012) nas condi¢fes brasileiras, os monitoramentos de rotina
das componentes de atenuacdo atmosférica da radiacdo solar estdo vinculados as
universidades e institutos de pesquisa, em funcdo dos custos envolvidos na aquisicao e
na manutencao de instrumentos especificos para medidas (Codato et al., 2008; Martins
et al., 2008; Escobedo et al., 2009; Borges et al., 2010; Piacentini et al., 2011; Viana et
al., 2011; Furlan et al., 2012). Esses instrumentos sdo agrupados basicamente em dois
tipos: i) pirandbmetros, que podem ser usados para medir a radiacdo global, difusa
(quando posicionados em sistemas de sombreamento) e a radiacdo refletida, ii)
pirelibmetros que permitem medidas da radiacdo direta, porém séo as mais onerosas
devido ao custo de aquisi¢do e manutencdo, em funcdo do sistema de rastreamento solar
(perfazendo a necessidade da sua obtencdo de maneira indireta com base em

estimativas).



Como os custos de aquisicdo e de manutencdo dos pireliometros para medida da
radiacdo direta sdo altos, a aplicacdo de anéis de sombreamento propicia a obtencédo da
componente direta pelo método da diferenca. Independentemente do tipo de anel de
sombreamento utilizado, parte da radiacdo difusa também é bloqueada, levando a
necessidade do uso de fatores de correcdo, como 0s propostos por Drummond (1956),
LeBaron et al. (1990), Melo (1994), Battles et al. (1995), Jacovides et al. (1996),
Oliveira et al. (2002a,b), Dal Pai (2005), entre outros.

Com a existéncia do Campus Universitario de Sinop (UFMT), no ano de 2011 foi
celebrada uma parceria com o Laboratdrio de Radiometria Solar da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas da UNESP e com o Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP para o inicio do monitoramento da componente
difusa da radiagdo global. Assim, em superficies horizontais, desde 02 de junho de 2011
ocorrem medidas de rotina da radiacdo difusa por anel de sombreamento Melo-
Escobedo (MEO) e da radiacédo global nas equiparticdes instantanea, horaria e diaria.

Tendo em vista a importancia dos estudos relacionados a radiacdo solar e a caréncia
de informacdes deste cunho, o presente trabalho objetivou avaliar as variagcdes das
médias mensais diarias da radiacdo solar global e difusa e as frequéncias da
transmissividade atmosférica na regido norte de Mato Grosso. Para isso, tomaram-se

como base medidas da radiacao solar obtidas por meio do anel de sombreamento MEO.

MATERIAL E METODOS
Localizacéo e condigdes climaticas

Os valores das irradidncias solar global e difusa, em superficie horizontal, foram
obtidos da base de dados da Estacdo Meteoroldgica Automética do Campus
Universitario da UFMT no municipio de Sinop (latitude -11,98°, longitude -55,56°,
altitude 371m), dentre o periodo de 02 de junho de 2011 a 31 de dezembro de 2014.

O clima da regido segundo a classificacdo climéatica de Koppen é do tipo tropical
quente e umido Aw, caracterizado pela presenca de duas estacfes bem definidas:
chuvosa (outubro a abril) e seca (maio a setembro). As temperaturas médias mensais
oscilam entre 23,0 °C e 25,8 °C, com valor médio anual de 24,7 °C (Souza et al., 2013).

No inverno ocorrem as maiores amplitudes térmicas diarias, pois como o vapor
d’agua apresenta um grande potencial de atenuagdo da radiacdo na atmosfera, durante

0s meses de verdo ou periodo chuvoso, as diferencas entre temperaturas noturnas e



diurnas sdo menores, com amenizacdo principalmente da temperatura maxima em
decorréncia das alteraces nas radiacGes direta e difusa com a nebulosidade (Santos et
al., 2013). E ainda, as evolugbes médias mensais da temperatura e insolacdo sdo maiores
no periodo de seca, pois as condi¢Bes atmosféricas permitem maior incidéncia dos raios
solares na superficie terrestre.

Em relaco & precipitacdo ocorrem, em média, 1900 mm ano™*, com concentracdes de
70% do total de chuvas entre novembro e marco (verdo), sendo que 0S meses mais
chuvosos estdo no intervalo de janeiro a marco. Durante o primeiro trimestre do ano a
precipitacdo chega a atingir de 45% a 55% do total anual das chuvas (Sette & Tarifa,
2000; Alvares et al., 2014; Souza et al., 2013).

Instrumentacéao, controle de qualidade e tratamento dos dados

As irradiancias global e difusa foram monitoradas por pirandmetros CM3 da Kipp &
Zonen, posicionados a 1 m de altura, que possuem uma sensibilidade de resposta de *
10-35 pV/Wm?2, tempo de resposta de 18 s, resposta a temperatura de *+ 1,0% para a
faixa de -40 a 80 °C e desvios para o efeito cosseno de £ 2% (0 < z < 80°); sendo a
difusa medida com base no anel de sombreamento MEO.

Para medicdo das demais variaveis meteoroldgicas a estacdo conta com 0s seguintes
sensores: radiacdo PAR (Licor) a 2 m de altura, velocidade e dire¢cdo do vento
(anemdmetro, 03002-L RM YOUNG) a 10 m de altura, psicrdmetro com abrigo
termométrico (Vaisala, CS 215) a 2 m de altura, pluviografo (Vaisala, TE 525) a 1,5 m
de altura e heliégrafo a 1,5 m de altura. Na aquisicdo dos dados foi utilizado um
datalogger CR1000 (Campbell Scientific) operando na frequéncia de 1 Hz e
armazenando médias de 300 leituras ou 5 min. Semanalmente os dados armazenados no
cartdo de memoria foram transferidos para o computador através de uma interface USB
e do software PC208w.

O anel de sombreamento de baixo custo, facil operacdo e manutencdo para as
medidas na horizontal, instalado na Estacdo Meteorol6gica Automatica do Campus
Universitario da UFMT/Sinop, é apresentado na Figura 1 (Melo, 1994; Souza, 2012).
Nas medidas no plano horizontal, o anel de sombreamento é mantido fixo e inclinado
com angulo igual a latitude local, e para compensar a variagdo da declinagdo solar, o
pirandmetro translada paralelamente ao plano do horizonte local em uma base movel

para permanecer abaixo da sombra produzida pelo anel (Oliveira et al., 2002a).



Figura 1. Anel de sombreamento MEO instalado na Estacdo Meteoroldgica Automatica
do Campus Universitario da UFMT/Sinop

A distancia sensor-anel e a largura da sombra do anel projetada sobre o aparelho

foram determinadas a partir das Egs. 1 e 2 (Oliveira et al., 2002a).

= cosR(5 ){C?:Z(:Zq)/ﬁcis&(?} @

em que: r - distancia do sensor-anel (m); R - raio do anel de sombreamento (m); o -

declinacéo solar; ¢ - latitude do local.

bcos(5)

" cos(g+6) @

em que: w - largura da sombra (m); b - largura do anel (m).

Os dados de radiacdo solar obtidos sofreram analise de consisténcia para observacéao
das possibilidades de agrupamento de dados nas particdes diarias e mensais. Com base
em integracdes da particdo instantdnea foram obtidas as irradiacfes diarias (Igbal,
1983).
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No processamento dos dados foram obtidos os instantes de nascer e por do sol,
declinacéo solar, irradiacdo no topo da atmosfera, cosseno do angulo zenital (cos Z) e
angulo horario solar diario para a superficie horizontal.

Os dados de irradiancia difusa medidos pelo anel de sombreamento MEO foram
corrigidos utilizando-se os fatores de corregdo geométricos e astronémicos propostos
por Oliveira et al. (2002a) (Egs. 3 e 4).

FC=- 3 (3)
_(2b cos(¢+5) |
Fp= [ pre j.cos(& ){W:I .jcos(&’z)da) @

em que: b - largura do anel (0,1 m); R - raio do anel (0,4 m); o - angulo horério; 6z -

angulo zenital.

Em geral, a aplicacdo dos fatores de correcdo supracitados ndo contempla os efeitos
atmosféricos (turbidez, nebulosidade, vapor de &gua e poluicdo) que sdo os principais
responsaveis pela anisotropia da radiacdo difusa (Igbal, 1983; LeBaron et al., 1990;
Battles et al., 1995; Dal Pai, 2005). Em razdo disso, foram empregadas correcoes
anisotrépicas em funcdo da cobertura de céu, levando em conta o comportamento
anisotropico da dispersdo ocasionada pela interacdo da radiacdo solar com a atmosfera.
Essas correcbes foram propostas por Dal Pai et al. (2011) e dependem da
transmissividade atmosférica em acordo com a classificacdo da cobertura de céu
descrita por Escobedo et al. (2009) (Tabela 1).

Tabela 1. Fatores de correcdo anisotrdpica para radiacdo difusa pelo método anel de
sombreamento MEO (Dal Pai et al., 2011)

Intervalo de Kt Cobertura de céu Fator de correcédo
0<Kr<0,35 Nublado 0,975
0,35<Kr<0,55 Parcialmente nublado 1,034
0,55<Kt1<0,65 Parcialmente aberto 1,083
Kr > 0,65 Aberto 1,108

O coeficiente de transmissividade atmosférica da radiacdo global (Kt) ou indice de

claridade foi obtido pela razéo entre a radiagcdo global (Hg) e a radiacdo no topo da
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atmosfera (Ho). Posteriormente, estabeleceu-se a classificacdo da cobertura de céu em
funcdo de Kt proposto por Escobedo et al. (2009), a qual dispensa o uso de dados de
radiacdo direta e/ou difusa, e considera os seguintes tipos de condicdo de céu expostos
na Tabela 1. Em seguida, realizou-se a distribui¢do de frequéncia da base de dados por
condicdo de cobertura de céu.

As fragdes radiométricas Kd e Kd’ representam a parcela da radiacdo global
incidente na superficie terrestre como radiacdo difusa, calculadas pela razdo entre a
radiacdo difusa e a radiagdo global, e a difusa pela radiacdo no topo da atmosfera,
respectivamente.

A variabilidade da radiacdo solar foi calculada por meio do desvio relativo (Eg. 5),
considerando como média geral, especificamente, a média mensal da radiacdo global

calculada com base nos valores observados no periodo de tempo estudado.

D(%) :( Radiacdomédiado periodo- Radlac;aomedlageralj*100

Radiacaomédiageral

Q)

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias mensais da temperatura do ar, umidade relativa, precipitacdo e insolacdo
observadas no local de estudo, durante o periodo de tempo em questdo, sdo mostradas
na Figura 2.

As Figuras 3 e 4 mostram o nimero de focos de calor mensais identificados no
municipio de Sinop e no estado de Mato Grosso, respectivamente, durante os anos
estudados, de acordo com dados do INPE (2014).

Em particular, os aerossois de queimadas modificam o balango radioativo na
superficie, absorvendo e espalhando a radiacdo solar, influenciando no aumento relativo
da radiacdo difusa, que por sua vez pode afetar diversos processos biol6gicos, como a
produtividade das plantas (Pauliquevis et al., 2007; Mercado et al., 2009).

Através da analise de dados estaduais conclui-se que setembro é o més com maior
indice de queimadas, apresentando, no periodo de tempo estudado, média de 47.112
focos de calor/ano (INPE, 2014). Em escala regional, os aerosséis podem ser
transportados a longas distancias e, portanto, podem influenciar na composicdo do
material particulado e consequentemente na passagem da radiacdo solar atraves da

atmosfera. Estudos afirmam que dependendo da circulacdo regional e da quantidade e
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intensidade das queimadas, os aerossois originados na regido amazonica, principalmente
durante os meses de seca, podem provocar alteracdes desde a escala local até milhares
de quilémetros longe das regides de emissdes (Prins et al., 1998; Artaxo et al., 2006;
Oliveira & Mariano, 2014).
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Figura 2. Evolugdo média anual das variaveis meteoroldgicas: temperatura (A), umidade
relativa do ar (B), precipitacdo acumulada (C), insolacdo total (D), para a regido de
Sinop-MT, entre 02/06/2011 a 31/12/2014
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Figura 3. Numero de focos de calor por ano no municipio de Sinop-MT, dentre junho de
2011 e dezembro de 2014
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Figura 4. Numero de focos de calor por ano no estado de Mato Grosso, dentre junho de
2011 e dezembro de 2014

Durante o periodo avaliado, 0 més de fevereiro foi 0o mais chuvoso do ano, com
média total de precipitacdo de 375,25 mm; ja a estacdo seca pode ser verificada entre os
meses de maio e setembro. Os maiores desvios observados nos meses de marco e
dezembro podem ser explicados por alteracfes nos totais mensais de precipitacdo nos
anos de 2014 e 2013, respectivamente (Figura 5). A precipitacdo regional apresenta
comportamento convectivo, com predominancia de ocorréncia no periodo vespertino ou

noturno e com altas intensidades.
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Figura 5. Precipitagdo diaria (mm) nos anos de 2011 (A), 2012 (B), 2013 (C) e 2014
(D), na regido de Sinop-MT, entre 02/06/2011 a 31/12/2014

Na Figura 6 sdo apresentadas as médias mensais diérias das radia¢fes global (Hg) e

no topo da atmosfera (Ho). A variacdo diéria da radiagdo global que atinge a superficie
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horizontal, obtida pela integracdo da particdo horaria pode ser observada na Figura 7. O
valor médio diario observado foi de 19,26 MJ m? dX. A energia diaria minima ocorreu
em 23/12/2013 com valor de 2,15 MJ m (Kt = 0,05) e a maxima em 18/12/2012 com
valor de 29,83 MJ m (Kt = 0,75). Durante este més (estacdo chuvosa), além da elevada
nebulosidade na maioria dos dias, deve-se levar em conta que o fenbmeno de
precipitacdo também € responsavel pela limpeza da atmosfera, carregando grande parte

das particulas em suspensdo para a superficie, deixando a atmosfera mais limpa
(Querino et al.; 2011).
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Figura 6. Médias mensais diarias das radiac6es global (Hg) e no topo da atmosfera (Ho),
na regido de Sinop-MT, entre 02/06/2011 a 31/12/2014
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De maneira geral a radiacdo global apresenta maiores valores durante o periodo seco
e menores no chuvoso. Porém, observa-se que o valor médio diario para o més de
setembro (20,03 MJ m d1), que deveria ser maior que o de outubro (20,11 MJ m? d?)
em vista das variagOes astrondmicas, ndo acompanha a curva (Figura 6); tal fato pode
ser explicado pelo aumento da concentracdo de aerossdis na atmosfera em virtude das
gueimadas que costumam ser mais intensas na regido durante este més.

Na Figura 8 pode-se observar as variagdes das médias mensais de Hg dos diferentes
anos avaliados quando comparados com a média mensal diaria. O ano de 2014 possui
valores mais proximos a média, apresentando desvios inferiores a 5%, com excecéo do
més de janeiro. O ano de 2013 exibe maior nimero de desvios negativos, fato que pode
ser explicado pelo maior indice pluviométrico anual (2455,40 mm) e consequentemente

maior interferéncia na passagem da radiacéo solar global.
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Figura 8. Desvio relativo (%) da radiagdo global na regido de Sinop-MT, entre
02/06/2011 a 31/12/2014

Atraveés da variagédo existente entre os valores médios mensais diarios de Kr ao longo
do ano (Tabela 2) é possivel observar como a composicdo atmosférica (nuvens, vapor

de agua e aerossois) interfere na transmissdo da radiagéo global.
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Durante 0 ano, o periodo de seca apresenta maiores frequéncias de condicdo de céu
aberto (62,07%) e parcialmente aberto (23,45%), devido a estacdo ser caracterizada por
baixos indices pluviométricos. Durante o periodo chuvoso predomina a condicao de céu
parcialmente difuso (51,47%).

O més de janeiro (periodo chuvoso) apresentou a maior frequéncia de dias com
cobertura de céu I (36,56%) e agosto (periodo seco) a menor (0%), assim como ocorre
no municipio de Botucatu-SP (Teramoto & Escobedo, 2012). O oposto é observado
para a cobertura de céu aberto (IV), predominante em julho (87,10%), para a qual a
frequéncia é maior durante o periodo seco do ano devido a predominancia de condi¢des

atmosféricas de baixa nebulosidade e concentracdo de vapor de agua.

Tabela 2. Frequéncias das condic¢bes de céu em Sinop-MT ao longo do ano (02/06/2011
—31/12/2014) de acordo com classificagdo proposta por Escobedo et al. (2009)

Condicéo de céu

Més | 1 11 v
(nublado) (parcialmente difuso) (parcialmente aberto) (aberto)

Janeiro 36,56 50,54 12,90 0,00
Fevereiro 22,41 50,49 21,22 5,87
Marco 11,83 52,69 27,96 7,53
Abril 10,00 44,44 31,11 14,44
Maio 1,08 13,98 29,03 55,91
Junho 5,03 5,00 12,56 77,41
Julho 2,42 1,61 8,87 87,10
Agosto 0,00 2,42 20,97 76,61
Setembro 3,33 24,17 36,67 35,83
Outubro 6,45 45,97 41,13 6,45
Novembro 25,00 58,33 15,00 1,67
Dezembro 15,48 57,80 19,44 7,28

Em relacdo a cobertura de ceéu 11, os maiores valores de frequéncia foram observados
durante os meses chuvosos, similar a variacdo da cobertura de céu I. Para a cobertura de
céu 11, os valores de frequéncia variaram de 41,13% em outubro a 8,87% em julho. Em
geral, durante o periodo estudado, o municipio apresentou 35,06% dos dias com céu
parcialmente difuso. As frequéncias médias anuais observadas para esta cobertura de
céu foram de 29,59; 31,75 e 30,97% para os anos de 2012, 2013 e 2014,
respectivamente.

A radiagdo difusa apresenta caracteristicas isotropicas e anisotropicas decorrentes do
espalhamento atmosferico (espalhamentos Rayleigh e Mie). O espalhamento (difuséo)
pode ocorrer em todos 0os comprimentos de onda do espectro eletromagnético e ser
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classificado em funcéo do tamanho das particulas em relagcdo ao comprimento de onda
da radiacdo incidente: seletivo ou isotropico (espalhamento Rayleigh, quando realizado
por particulas com didmetro inferiores a 10% do tamanho do comprimento de onda
incidente) e ndo seletivo ou anisotrépico (espalhamento Mie, realizado por particulas
com tamanho semelhante ao comprimento de onda incidente) (Chwieduk, 2009;
Posadillo & Luque, 2009).

A Figura 9 exibe o comportamento médio mensal do fator de correcdo (Fc) para a
latitude de Sinop-MT. Os pontos méximos de 1,199 sdo observados nos dias 21 de
fevereiro e 17 de outubro (estacdo chuvosa) e 0 minimo de 1,086 no dia 20 de junho

(seca).
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Figura 9. Comportamento médio mensal do fator de correcdo (Fc) para a regido de

Sinop-MT, entre 02/06/2011 a 31/12/2014

Em estudo realizado por Recieri et al. (2002) no municipio de Cascavel-PR (latitude
-24,88°, longitude -43,38°), verificaram-se pontos maximos nos meses de marco e
setembro, e um minimo em junho. Ja Oliveira et al. (2002a), em estudos com trés tipos
de fator de correcdo no municipio de Botucatu-SP (latitude -22,90°, longitude -48,45°),
verificaram que o Fc varia de um maximo de 1,24 no verdo (19 dias do ano e 328) para
um minimo de 1,05 no solsticio de inverno (dia do ano 173). Da mesma forma,
Robinson & Stoch (1964), utilizando outro modelo de anel de sombreamento,
encontraram dois valores maximos de 1,19 durante o veréo (dias do ano 30 e 317) e um

minimo de 1,10 no solsticio de inverno, para latitudes acima de 65°.
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De acordo com Oliveira et al. (2002a), este comportamento esta relacionado a
evolucdo anual da distancia sensor-anel. Nos estudos realizados em Botucatu-SP a
relacdo distancia sensor-anel e raio variam a partir de 0,92 no verdo a 1,33 no inverno.
Ja para a regido de Sinop-MT encontrou-se uma varia¢do entre 0,98 no verdo a 1,20 no
inverno (Figura 10A). Essa discrepancia se deve a diferencas no raio e largura dos anéis,

assim como na latitude dos locais.
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Figura 10. Relacdo distancia sensor-anel e raio do anel de sombreamento (A) e relacao
entre largura da sombra e largura do anel (B) de sombreamento MEO instalado em
Sinop-MT

A componente difusa apresenta variaces ao longo do ano (Figuras 11 e 12),
similares ao comportamento da radiacdo no topo da atmosfera, visto que a correcdo
geométrica aplicada é em funcdo do angulo zenital. A evolucdo anual é dependente das
condi¢cdes climaticas, com maior destaque para nebulosidade e precipitacdo
pluviométrica.

Os maiores valores da radiacdo difusa podem ser observados durante o periodo de
outubro a abril, correspondente a estacdo chuvosa na regido estudada, devido a maior
concentracdo de nuvens. Sendo que os valores mais altos sdo verificados no més de
janeiro, atingindo, em média, 41,90% da radiagdo global, enquanto os menores indices
sdo observados em julho, totalizando até 17,79% da radiacdo total incidente na
superficie terrestre.

Tais resultados revelam comportamento semelhante aos estudos realizados nos

municipios de Botucatu e Cascavel (Inacio, 2009; Drechmer & Ricieri, 2006), 0 que
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comprova que os invernos no hemisfério sul sdo caracterizados por dias de céu claro,

enguanto os verdes sdo marcados por dias nublados.
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Figura 11. Valores médios diarios mensais da radiacdo solar difusa (MJ m2 d1) na

regido de Sinop-MT, entre 02/06/2011 a 31/12/2014
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Figura 12. Valores diarios da radiacdo solar difusa (MJ m* d*) na regido de Sinop-MT,

entre 02/06/2011 a 31/12/2014

Os desvios médios mensais da radiacdo difusa variam de 0,15 no més de agosto a

0,95 MJ m2 d?, no més de marco, sendo que os maiores valores sdo encontrados para o

periodo chuvoso. Ha tendéncia para ocorréncia de picos no inicio do periodo das

chuvas.

As evolugdes anuais de Kd e Kd’ sdo apresentadas nas Figuras 13 e 14. Ocorrem

alteracdes nos valores de Kd e Kd’ ao longo do ano conforme as variagdes astronomicas
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e na composicdo da atmosfera. Em geral, os maiores valores de Kd e Kd’ sdo
observados no periodo chuvoso ou de transicdo, variando de 0,32 (mar¢o/12) a 0,54
(janeiro/13) para Kd, e de 0,12 (janeiro/12) a 0,18 (novembro/13) para Kd’. Os menores
valores das fragBGes radiométricas encontram-se dentre os meses de maio a agosto, com
valores entre 0,16 (julho/11) e 0,31 (maio/14) para Kd, e 0,10 (julho/13) a 0,15
(maio/14) para Kd’.
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Figura 13. Evolucdo anual da fracdo Kd (razdo entre radiacdo difusa e radiacao global)

no municipio de Sinop-MT, entre 02/06/2011 e 31/12/2014
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Figura 14. Evolucdo anual da fracdo Kd’ (razdo entre radiacdo difusa e radiagdo
incidente no topo da atmosfera) no municipio de Sinop-MT, entre 02/06/2011 e
31/12/2014

Na Tabela 3 encontram-se descritas as médias mensais diarias das fracdes
radiométricas Kd e Kd’.

Dentre o periodo de tempo estudado, a radiacdo difusa representa de 8,02 a 99,12%
da energia que atinge a superficie terrestre, e de 5,33 a 29,01% da energia solar

incidente no topo da atmosfera.
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Tabela 3. Médias mensais diérias das fraces radiométricas Kd e Kd' no municipio de
Sinop-MT, dentre 02/06/2011 e 31/12/2014

Kd Kd'

Meés 2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014

Jan 0,3911 0,5417 0,4501 0,1477 0,1806 0,1876
Fev 0,4145 0,4590 0,4737 0,1691 0,1856 0,1905
Mar 0,3414 0,4193 0,3963 0,1590 0,1929 0,1890
Abr 0,3072 0,4514 0,3689 0,1643 0,2024 0,1928
Mai 0,2688 0,2429 0,3065 0,1573 0,1532 0,1881
Jun 0,1824 0,2505 0,2553 0,2156 0,1237 0,1542 0,1397 0,1295
Jul 0,1549 0,2117 0,2107 0,1760 0,1223 0,1486 0,1186 0,1253
Ago 0,2037 0,1954 0,2047 0,2230 0,1447 0,1396 0,1373 0,1474
Set 0,2977 0,3399 0,3726 0,3773 0,1655 0,1840 0,1892 0,1943
Out 0,3315 0,3749 0,3912 0,3687 0,1585 0,2090 0,1906 0,1766
Nov 0,3522 0,4727 0,5200 0,3821 0,1562 0,1897 0,1970 0,1638
Dez 0,3604 0,3895 0,4916 0,4245 0,1575 0,1841 0,1819 0,1893

CONCLUSOES

1. A radiacdo solar global apresentou maiores valores durante a estacdo seca,

comportamento inverso ao da radiacao difusa.

2. Ha influéncia direta da composicdo atmosférica na transmissividade da radiacéo

solar, principalmente no que se refere a nebulosidade e concentracdo de aerossois

provenientes de queimadas.

3. Em geral, o municipio apresentou 35,06% dos dias com céu parcialmente difuso.

As frequéncias medias anuais observadas para esta cobertura de céu foram de 29,59;
31,75 e 30,97% para os anos de 2012, 2013 e 2014, respectivamente.
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Estimativas da radiacao difusa diaria baseadas na transmissividade atmosférica e
insolacdo na transicdo Cerrado-Amazonia

Resumo: Neste estudo foram geradas e validadas equacbes de estimativa da
componente difusa na particdo diaria para 0 municipio de Sinop-MT, por meio de
correlagdes das fra¢oes radiométricas Kd e Kd’ com o coeficiente de transmissividade
atmosférica e a razdo de insolacdo. Para tanto, foram utilizadas medidas de radiacdo
solar obtidas da base de dados da Estacdo Meteorologica Automatica do Campus
Universitario da UFMT. Foram geradas equagdes com agrupamentos anuais, sazonais e
mensais, com validacdes das equacgdes anuais nos anos, nas estacdes e nos meses; das
equacOes sazonais, nas estacOes e nos meses; e das equagdes mensais apenas nos meses.
Utilizaram-se dois anos e meio de medidas para modelagem (junho de 2011 a dezembro
de 2013) e um ano para validagdo (2014). Os modelos Kd x Kt apresentaram bom
desempenho em praticamente todos 0s periodos, comportamento ndo exibido pela
correlagdo Kd x n/N. As equacdes geradas apresentaram comportamento de estimativa
diferentes, com tendéncia a subestimar os valores da radiacdo difusa. Nos meses de
seca, 0s modelos mensais e sazonais apresentaram melhor desempenho para estimativa.

Palavras-chave: indice de claridade, razdo de insolacdo, fragdes radiométricas

Estimates of daily diffuse radiation based on atmospheric transmissivity and
sunshine in the transition Cerrado-Amazon

Abstract: In this study were generated and validated estimating equations of the diffuse
component in the daily partition for Sinop-MT through correlations of radiometric
fractions Kd and Kd' with atmospheric transmissivity coefficient and the sunshine
duration ratio. Thus, we used solar radiation measurements obtained from the database
of the Weather Station Automatic Campus UFMT. Equations were generated with
annual, seasonal and monthly groups, with the validation of annual equations in years,
seasons and months; seasonal equations in the seasons and months; and monthly
equations only in months. For this were used two and a half years of measures to
modeling (June 2011 to December 2013) and one year for validation (2014). The Kd x
Kt models showed a good performance in all periods, and the correlation Kd x n/N
proved to be weaker compared to the previous one. The generated equations presented
different estimation behavior, with a tendency to underestimate the values of diffuse
radiation. In the dry months, monthly and seasonal models showed better performance
of estimative.

Keywords: clearness index, sunshine duration ratio, radiometric fractions
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INTRODUCAO

Os niveis da radiacdo solar incidente na superficie sdo informagfes minimas
requeridas em aplicacdes voltadas a energia solar. Para planos horizontais, a radiacao
global é composta pelas componentes direta e difusa, que por sua vez, quando avaliadas
permitem varias aplicagbes na agricultura, arquitetura, climatologia, iluminagao,
sistemas de conversdo energética, dentre outras (Bashahu, 2003; Kumar & Umanand,
2005). A maioria das estacdes meteoroldgicas brasileiras monitora apenas a radiacao
global em funcéo dos custos de aquisicdo e operacdo dos sensores, portanto, modelos de
estimativa sdo importantes por permitirem a obtencdo das demais componentes da
radiacdo solar.

De acordo com Souza et al. (2011) na estimativa da radia¢do solar normalmente séo
empregados dois tipos de modelo: estatisticos (ou de decomposicdo) e parametrizados.
Os modelos estatisticos sdo representados por equa¢des matematicas ajustadas por meio
de regressdes em correlacbes com a razdo de insolacdo e/ou com as fracOes
radiométricas. Nesse caso, 0 emprego de fracdes das diferentes componentes da
radiacdo solar, permite a minimizacao dos efeitos geograficos e astrondmicos, visto que
se consideram componentes obtidas no mesmo local, instante e intervalo de tempo. Ja
os modelos parametrizados carecem de informacBes mais detalhadas das condicOes
atmosféricas locais, conforme a componente a ser estimada, ou entdo a utilizacdo de
percentuais fixos de ocorréncia de cada componente da radiacgdo solar global.

Liu & Jordan (1960) foram os precursores da utilizacdo da correlacéo entre a fracéo
difusa (Kd) e o coeficiente de transmissividade atmosférica (Kr), que indicam as razdes
da radiacdo difusa com a radiacdo global e da radiacdo global com a radiacéo no topo da
atmosfera, respectivamente. Posteriormente, muitos trabalhos foram desenvolvidos para
calibracédo e alteragdo desse modelo com diferentes dados, regides e escalas temporais
(Orgill & Hollands, 1977; Igbal, 1979; Barbaro et al., 1981; Jain, 1990; Reindle et al.,
1990; Tasdemiroglu & Sever, 1991; Oliveira et al., 2002; Jacovides et al., 2006; Muneer
& Munawwar, 2006; Elminir, 2007; Elminir et al., 2007; Jiang, 2009; Ulgen & Hepbasl,
2009; Butt et al., 2010; Li et al., 2011; Boukelia et al., 2014; Kuo et al., 2014).

Tais correlagfes apresentam grande variabilidade em funcdo da particdo temporal
escolhida, do local estudado e do tipo de ajuste. Em geral, sdo obtidos ajustes lineares,
polinomiais (primeira a quarta ordem) e exponenciais, no entanto, a escolha dependera

do desempenho estatistico dos modelos gerados localmente (Dal Pai & Escobedo, 1999;
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Dervishi & Mahdavi, 2012). Segundo Muneer & Munawwar (2006), o emprego de
parametros meteoroldgicos como a razao de insolacdo e/ou fracdo de nuvens presentes
na atmosfera podem melhorar 0 desempenho de modelos de estimativa da radiacao
difusa.

Na avaliagdo de desempenho devem ser priorizados indicativos estatisticos que
permitam a comparacao entre valores estimados pelos modelos gerados com medidas
ndo empregadas nas correlagdes. Segundo Souza et al. (2011), a utilizacdo conjunta dos
indicadores estatisticos MBE (desvio das medias), RMSE (erro médio quadratico) e
indice de ajustamento (d) de Willmott (1981) permite uma alternativa adequada para
validacdo de modelos estatisticos, pois possibilita a analise simultanea dos desvios dos
valores médios, ocorréncia de sub ou superestimativa, espalhamento e ajustamento entre
valores estimados e medidos.

Neste trabalho objetivou-se gerar e validar equacGes de estimativa da radiagdo difusa
com base no coeficiente de transmissividade atmosférica e na razdo de insolacao, na
particdo diaria e em diferentes agrupamentos, na regido de transicdo Cerrado-Amazonia
- Sinop-MT.

MATERIAL E METODOS

Os valores das irradiancias solar global e difusa medidas na superficie horizontal
foram obtidos da base de dados da Estacdo Meteoroldgica Automatica da UFMT
Campus Universitario de Sinop (latitude 11,98° S, longitude 55,56° W e altitude 371m),
dentre o periodo de 02 de junho de 2011 a 31 de dezembro de 2014.

O clima da regido segundo a classificacdo climatica de Képpen é do tipo Aw tropical
quente e Umido, caracterizado pela presenca de duas estacbes bem definidas: chuvosa
(outubro a abril) e seca (maio a setembro). As temperaturas médias mensais oscilam
entre 23 °C e 25,8 °C, com valor médio anual de 24,7 °C (Souza et al., 2013).

Em relacdo a precipitagdo ocorrem em média 1900 mm ano*, com concentracdes de
70% do total de chuvas entre novembro e marco (veréo), sendo que 0S meses mais
chuvosos estdo no intervalo de janeiro a margo. Durante o primeiro trimestre do ano a
precipitacdo chega a atingir de 45% a 55% do total anual das chuvas (Sette & Tarifa,
2000; Souza et al., 2013; Alvares et al., 2014).

Os dados de radiacao difusa instantanea foram submetidos a corre¢cdes geométricas e

anisotropicas através da aplicacdo de fatores de correcdo propostos por Oliveira et al.
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(2002) e Dal Pai et al. (2011). As fragdes radiométricas Kd e Kd’ representam a parcela
da radiacdo global incidente na superficie terrestre como radiacdo difusa, calculadas
pela razdo entre a radiacdo difusa e a radiacdo global, e a difusa pela radiacdo no topo
da atmosfera, respectivamente.

Foram avaliadas as correlacdes entre as fragdes radiométricas Kd ¢ Kd’ com o
coeficiente de transmissividade global diario - Ky e a razdo de insolagdo - n/N
(calculada com base na duracdo do brilho solar observado e duracdo astronémica do
dia.) Foram geradas equacOes para agrupamentos de dados mensais, sazonais e anuais,
com suas respectivas validages, e ainda, com validagdes de equacdes anuais nas bases
sazonais € mensais e de equacBes sazonais em agrupamentos mensais. Para tanto, na
geracdo das equacdes foram empregados os dados de junho de 2011 a dezembro de
2013, enquanto que para a validagdo foram utilizados os dados de 2014.

Na avaliacdo do desempenho estatistico das equacBes foram empregados os
indicativos MBE, RMSE e indice de ajustamento “d” de Willmott (Eqs. 6 a 8). O
indicativo MBE representa o desvio das médias e prové informacdes quanto a
performance do modelo a longo prazo. Valores negativos de MBE indicam
subestimativa do modelo testado, e vice-versa. Segundo Stone (1993), quanto menor o
valor absoluto de MBE, melhor é a performance do modelo testado. A desvantagem
deste método é que uma superestimativa cancela uma subestimativa. O RMSE ¢ a raiz
quadrada do erro quadratico médio e informa sobre o valor real do erro produzido pelo
modelo. As desvantagens do RMSE s&o que alguns erros de grande propor¢do na soma
podem causar acréscimos significativos nos valores de RMSE, além do que ele ndo
diferencia superestimativa de subestimativa. Em geral, quanto menores os valores
obtidos para RMSE, melhor performance dos modelos. O indice de ajustamento “d”
varia de 0 a 1 e representa 0 quanto os valores estimados se ajustam com os valores
medidos (Willmott, 1981).

ZN:(Pi—Oi)
MBE =+ —— (6)
ZN:(Pi—Oi)Z ’

RMSE=|iL (7)
N
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> (Pi-0i)?
d=1-—"= (8)
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em que: Pi - valores estimados; Oi - valores medidos; N - nimero de observacdes;
| P'i |- valor absoluto da diferenca Pi -0i; | O'i | - valor absoluto da diferenca Oi ~0Oi.

Considerando os indicativos e no intuito de analisar com maior restricdo o
desempenho dos modelos gerados, empregou-se o método dos valores de posi¢cdo dos
indicativos estatisticos (Vp), no qual atribuiu-se pesos de 1 a “n” para cada indicador
estatistico em cada modelo, onde “n” corresponde ao numero de modelos testados. Ao
final, o melhor modelo considerado foi aquele que apresentou 0 menor somatério de

pesos (menor Vp acumulado) (Souza et al., 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO
As médias mensais da temperatura e da umidade relativa do ar, e os totais de
precipitacdo observados em Sinop-MT, durante os anos estudados, sdo expostos nas
Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Médias mensais de precipitacdo acumulada, temperatura e umidade relativa
para a regiao de Sinop-MT, entre 02/06/2011 e 31/12/2012

2011 2012
Més Precipitacio ~ Temp. do Ar Umidade Precipitacho ~ Temp. do Ar Umidade
(mm) (°C) relativa (%) (mm) (°C) relativa (%)
Jan 262,70 23,77 90,78
Fev 334,80 24,41 84,65
Mar 344,70 24,87 84,33
Abr 57,18 25,57 84,22
Mai 34,90 24,54 80,15
Jun 0,00 2411 67,26 4,39 24,51 73,26
Jul 0,00 24,76 57,48 0,00 24,20 59,52
Ago 0,00 26,37 51,72 0,00 25,59 48,19
Set 123,60 27,83 51,98 75,40 26,99 59,24
Out 145,29 25,44 79,94 86,58 27,12 72,84
Nov 357,03 24,72 86,18 275,90 25,18 85,92

Dez 129,39 24,49 88,43 139,73 25,29 84,90
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Tabela 5. Médias mensais de precipitacdo acumulada, temperatura e umidade relativa
para a regiao de Sinop-MT, entre 01/01/2013 e 31/12/2014

2013 2014
Més Precipitacio ~ Temp. do Ar Umidade Precipitacio ~ Temp. do Ar Umidade
(mm) (°C) relativa (%) (mm) (°C) relativa (%)

Jan 348,65 24,78 90,15 328,08 24,38 85,98
Fev 395,70 25,05 86,40 395,25 24,75 85,44
Mar 361,00 25,72 85,15 176,50 25,27 84,26
Abr 177,18 24,86 87,21 62,00 25,40 85,02
Mai 29,48 25,30 79,63 1,25 25,16 78,15
Jun 0,00 25,65 72,16 15,75 24,61 72,02
Jul 0,00 24,61 61,90 0,00 24,80 63,45
Ago 0,00 25,35 51,08 0,00 26,38 54,08
Set 53,25 26,64 64,84 43,93 27,31 66,24
Out 251,20 25,98 78,94 129,70 27,27 69,23
Nov 249,70 24,84 85,94 278,45 25,92 82,43
Dez 589,25 24,59 88,26 345,30 25,01 85,93

Durante o periodo avaliado, o més de fevereiro € 0 mais chuvoso do ano, com média
total de precipitacdo de 375,25 mm; ja a estacdo seca pode ser verificada entre 0s meses
de maio e setembro. O més de dezembro apresenta totais de precipitagéo elevados em
2013 e 2014, quando comparados aos demais anos.

Na Figura 15 pode-se observar as correlacbes propostas entre as fracOes
radiométricas e Kt e n/N para o agrupamento de dados anual. Nos limites, quando Kt
tende a zero, Kd tende a um, e quando Kd tende a zero, Kt tende a um. No intervalo
intermediario, Kt pode assumir tendéncia linear, polinomial, de 22 32 ou 42 ordem, ou
mesmo uma exponencial (Recieri et al., 2002).

Para a variacdo da razdo de insolacdo e consequentemente da cobertura de céu,
ocorre um valor de transmissividade méaxima para a radiacdo difusa que, no entanto, nao
ocorre em uma condicdo de céu completamente nublado (n/N = 0). Este comportamento
polinomial decorre das variacbes da presenca de vapor d’agua e/ou particulas em
suspensdo em conjunto com a sazonalidade anual da radiacdo no topo da atmosfera
(Souza & Escobedo, 2013).
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Figura 15. Correlagdes entre Kd e Kt (A), Kd e n/N (B), Kd’ ¢ K1 (C) e Kd’ e n/N (D)
para o agrupamento anual de dados, estabelecidas com os valores observados dentre
02/06/2011 e 31/12/2013 na regido de Sinop-MT

Com a utilizacdo da base de dados referente a 2 anos e meio (02/06/2011 a
31/12/2013) geraram-se equagoes correlacionando Kd e Kd’ a Kt e n/N, ajustando-se 0s
pontos dos gréficos a curvas polinomiais de 22 ordem. Tal ajuste foi escolhido por ser
comum na literatura para estimativa da radiacdo difusa (Bashahu, 2003; Dal Pai, 2005;
Jiang, 2009; Koussa et al., 2009; Souza & Escobedo, 2013) e pelo fato de melhor se
ajustar aos dados disponiveis. Para verificar o grau de ajustamento foram calculados o0s
coeficientes de determinagéo (R?).

A fracdo Kd apresentou melhor correlacdo com o parametro Kt quando comparado
com n/N (Tabela 6). Os modelos Kd x Kt apresentaram bons ajustes em praticamente
todos os periodos, com R2 acima de 0,7; exceto em julho e agosto (inverno). Tais meses
do periodo seco apresentam maiores frequéncias (Tabela 7) da cobertura de céu tipo IV
(aberto) conforme classificagdo proposta por Escobedo et al. (2009), que indica que Kt
> 0,65, e portanto tem-se grande intervalo de pontos da varidvel dependente (y) para um
pequeno intervalo de Kt (0,6 a 0,8), 0 que resulta em um ajuste de desempenho inferior
da linha de tendéncia aos dados. Os meses de maio e junho, apesar de também
apresentarem alta frequéncia de céu aberto (54,84 e 86,67%, respectivamente), possuem

maior numero de valores dentro das classes céu nublado (I) e parcialmente difuso (Il), o
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que melhora o desempenho do ajuste. De acordo com o coeficiente de correlacédo (r) e a
classificacdo proposta por Devore (2006), as correlagdes observadas sdo fortes, com r
variando de 0,77 a 0,94.

Tabela 6. Coeficientes de regresséo das equagdes de estimativa da radiacdo solar difusa

na equiparticdo diaria para a regido de Sinop-MT, geradas através da correlacdo de Kd

com Kr e n/N
Kd x Kt Kd x n/N

Periodo ao ai a R? a0 ai a R2
Janeiro 1,5379 -4,8944 4,9857 0,7085 0,7259 -1,6775 1,7974 0,6602
Fevereiro 1,1622 -2,2629 1,3488 0,8753 0,7030 -1,0341 0,6400 0,7141
Margo 1,1218 -2,1053 1,2038 0,8620 0,7504 -1,2736 0,8631 0,7832
Abril 1,1673 -2,1783 1,229 0,7769 0,6958 -1,0073 0,6049 0,7445
Maio 0,3917 0,6883 -1,3812 0,7600 0,6452 -0,7927 0,3189 0,5644
Junho 1,1808 -2,0871 0,9913 0,8716 0,7994 -1,1521 0,5117 0,6771
Julho 1,6429 -3,3424 1,8349 0,5878 0,7346 -0,9720 0,3856 0,3087
Agosto 1,6777 -3,4293 1,8983 0,6342 -0,2355 1,6529 -1,3243 0,4053
Setembro 0,9727 -1,3893 0,4506 0,8063 0,6363 -0,6787 0,2785 0,6522
Outubro 0,7652 -0,8239 0,148 0,7258 0,5020 -0,2101  -0,0621 0,5846
Novembro 0,9233 -1,3452 0,5011 0,7361 0,6087 -0,7149 0,4222 0,4891
Dezembro 1,2226 -2,5468 1,678 0,8716 0,6504 -0,8838 0,5231 0,5229
Verdo 1,1831 -2,5021 1,6965 0,8222 0,6719 -0,9761 0,6204 0,5934
Outono 1,0907 -1,7866 0,7547 0,8729 0,6163 -0,5983 0,1346 0,6968
Inverno 1,1095 -1,8056 0,7442 0,8196 0,3674 0,2406 -0,5003 0,5254
Primavera 1,0706 -1,9955 1,2098 0,7747 0,5908 -0,5654 0,2329 0,5428
Anual 1,0344 -1,6693 0,7087 0,8623 0,5925 -0,49 0,0518 0,7325

Tabela 7. Frequéncias das condicdes de céu em Sinop —MT ao longo do ano de 2014 de

acordo com classificacdo proposta por Escobedo et al. (2009)

Condigéo de céu

Més | 1 1l v
(nublado) (parcialmente difuso) (parcialmente aberto) (aberto)

Janeiro 2258 58,06 19,35 0,00
Fevereiro 25,00 57,14 14,29 3,57
Marco 9,68 61,29 25,81 3,23
Abril 10,00 40,00 33,33 16,67
Maio 0,00 9,68 35,48 54,84
Junho 3,33 3,33 6,67 86,67
Julho 0,00 0,00 9,68 90,32
Agosto 0,00 323 38,71 58,06
Setembro 0,00 56,67 36,67 6,67
Outubro 9,68 45,16 41,94 3,23
Novembro 23,33 60,00 16,67 0,00

Dezembro 12,90 48,39 25,81 12,90
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A correlagdo Kd x n/N mostrou-se mais fraca quando comparada com Ky, com
valores minimos e maximos de R2 iguais a 0,31 e 0,78 e correlacdes de 5 a 88%. O
comportamento dos meses de julho e agosto segue o mesmo padrdo nesta correlacao.
Apesar do baixo desempenho dos modelos mensais e sazonais, a equagdo anual
apresentou 6timo desempenho, com R2=0,73 (r = 0,86).

Dal Pai (2005) afirma que a componente difusa apresenta comportamento
anisotrépico e isotrépico e, normalmente, € composta pelas subcomponentes
circunsolar, brilho horizontal (multirreflexdes) e radiacdo difusa isotrépica e que, em
muitos modelos de estimativa, ndo sdo contempladas, como no caso da correlagdo com
a razdo de insolacdo.

A fracao Kd’ apresentou baixa correlagdo com os parametros estabelecidos (Tabela
8), uma vez que ha grande influéncia da composicdo atmosférica. O coeficiente de
determinacdo varia de 0,02 a 0,48 e a correlagdo é classificada de acordo com Devore

(2006) como bem fraca a moderada, conforme o periodo.

Tabela 8. Coeficientes de regressdo das equacdes de estimativa da radiacdo solar difusa

na equiparticdo diaria para a regido de Sinop-MT, geradas através da correlagdo de Kd’

com Kr e n/N
Kd'xKr Kd'xn/N

Periodo a0 al a2 R2 a0 al a2 R2
Janeiro 0,1549  -0,0828  0,2480 0,2401 0,1556  -0,0053  0,0908 0,1309
Fevereiro 0,0837  0,4404 -0,4712 0,2434 0,1701 0,0678  -0,0799 0,0458
Marco 0,0419 0,6268 -0,6663 0,3404 0,1586 0,139 -0,1631 0,1085
Abril 0,0790 0,5571  -0,6335 0,2009 0,1937 0,0685 -0,1307 0,2284
Maio -0,2185 16170 -1,5834 0,4400 0,1915 0,0046 -0,0772 0,193
Junho 0,0112 0,6720 -0,6795 0,4421 0,1496 0,1708  -0,2178 0,3347
Julho 0,0302 05239 -0,5217 0,2292 0,2117 -0,084 -0,0108 0,0821
Agosto 0,4616 -0,6553  0,2847 0,2387 -0,1308  0,8977  -0,6738 0,2165
Setembro -0,0407 0,9894  -1,0259 0,4289 0,1569 0,1927 -0,2244 0,1811
Outubro -0,0192  0,9318  -0,9892 0,3135 0,1629 0,0842 -0,0628 0,0458
Novembro 0,0467 0,6346  -0,6946 0,1639 0,1629 0,1198 -0,1325 0,0632
Dezembro 0,0544 0,4883 -0,4628 0,2599 0,1628 0,0656 -0,068 0,0239
Verdo 0,0728  0,4368 -0,4375 0,2295 0,1584 0,0919 -0,091 0,0694
Outono 0,0663  0,5873  -0,6699 0,4754 0,1815 0,0995 -0,1715 0,3911
Inverno -0,0073  0,7739  -0,7854 0,4440 0,152 0,2008 -0,2502 0,3074
Primavera 0,0584 0,4957 -0,4702 0,1552 0,1637 0,0928 -0,0913 0,0424

Anual 0,0328  0,6604 -0,7019 0,4258 0,1537 0,1788 -0,2218 0,3256
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Pelas equacdes supracitadas para correlagdo Kd’ x Ky, as curvas apresentam
crescimento até o ponto maximo em que Kr = 0,53. Dal Pai (2001) cita que os valores
maximos ocorrem na cobertura de céu parcialmente nublado, o que causa um aumento
do fluxo difuso em virtude do comportamento complexo dessas condigdes de cobertura
do céu, mesclando as componentes difusa e direta da irradiagdo ao mesmo tempo.

Os valores médios diarios observados e estimados da radiacéo solar difusa para cada
periodo, de acordo com as correlacdes estabelecidas, podem ser observados na Figura
16. Os valores dos indicativos estatisticos das equacbes geradas a partir das correlacbes
mensais, sazonais ¢ anuais entre Kd ¢ Kd” x Kt e n/N sdo apresentados nas Tabelas 9,
10,11 e 12.

1+ —m Medida Mensal —&— Sazonal —@— Anual T
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71 “‘"\%\I L = . 1
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Jén Fév Mar Abr Mai JCln JLIl Aéo Sét O‘ut Nbv Déz Jén Fév M‘ar Abr Mai Jdn Jl‘,l| Aéo Sét O‘ut Nbv Déz
Meses Meses
Figura 16. Valores observados e estimados da radiacéo difusa para a regido de Sinop-

MT, a partir de equacOes geradas através das correlagfes Kd x Kt (A), Kd x n/N (B),
Kd' x Kt (C) e Kd' x n/N (D), para 0 ano de 2014
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Tabela 9. Indicativos estatisticos obtidos para as equacfes geradas a partir da correlacdo

de Kd e K, na regido de Sinop-MT

Mensais Sazonais Anual
Periodo MBE RMSE d MBE RMSE d MBE RMSE d
(MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?)
Janeiro  -0,6679 (2) 11,7505 (3) 0,3684 (3) -0,6977 (3) 0,8493(2) 0,7198 (2) -0,4778 (1) 10,6464 (1) 0,8267 (1)
Fevereiro -0,5187 (2) 0,7664 (2) 10,6367 (2) -0,6689 (3) 0,9443(3) 10,5321 (3) -0,4909 (1) 0,7445(1) 0,6899 (1)
Margo  -0,4405(3) 0,9363(3) 0,3299 (1) -0,1893 (1) 09214 (1) 0,1857 (3) -0,3591(2) 0,9284(2) 0,2913 (2)
Abril  -0,2366 (1) 0,6618 (1) 05981 (3) -0,3615(2) 0,7345(2) 0,6469 (1) -0,4819(3) 0,7772(3) 0,6282(2)
Maio  -0,8435(3) 1,4408(1) 0,7321(1) -0,6665(2) 15420(2) 0,6176(2) -0,6514 (1) 15741(3) 0,5841 (3)
Junho 09577 (3) 0,9871(2) 0,6866(2) 0,3397(1) 09736(1) 07121 (1) 0,4273(2) 1,0509 (3) 0,6402 (3)
Julho  -0,0424 (2) 0,8661(2) 0,7377(3) 0,0273(1) 08523 (1) 0,7464(2) 0,1415(3) 0,9107 (3) 0,859 (1)
Agosto  0,1684 (1) 10,8991 (2) 0,6765(2) 0,1743(2) 0,8732(1) 0,7018 (1) 0,3007 (3) 0,9516 (3) 0,6330 (3)
Setembro -0,3339 (1) 10,7332 (1) 0,5841(1) -0,4083(2) 0,8095(2) 0,4512(3) -0,5825(3) 0,8878(3) 0,5624 (2)
Outubro  0,4206 (3) 10,8038 (3) 10,6198 (2) 10,2646 (2) 0,6287 (2) 10,6130 (3) 0,0772(1) 05934 (1) 0,6800 (1)
Novembro 0,6999 (1) 0,9416 (1) 05130 (1) 0,8212(2) 1,0235(2) 04963 (2) 0,8213(2) 1,1072(3) 0,4162 (3)
Dezembro -0,3263 (1) 1,2461(1) 10,3691 (2) -0,5413(3) 1,2848(2) 10,4480 (1) -0,5119(2) 15180 (3) 0,3572(3)
Verdo -0,4098  0,8178(2) 0,5483(2) -0,2324 (1) 0,6904 (1) 0,6692 (1)
Outono -0,2352  1,0714(1) 08175(1) -0,2627 (2) 1,1059 (2) 10,7930 (2)
Inverno 0,083  0,9400 (1) 0,9152(1) 10,1137 (2) 1,0369 (2) 0,8867 (2)
Primavera 01297  0,9229 (1) 0,4723(1) 0,0015(1) 1,1145(2) 0,3695 (2)
Anual -0,1543 1,0301 0,8883
*Valores entre parénteses referem-se ao Vp
Tabela 10. Indicativos estatisticos obtidos para as equacGes geradas a partir da
correlacdo de Kd e n/N, na regido de Sinop-MT
Mensais Sazonais Anual
Periodo MBE RMSE d MBE RMSE d MBE RMSE d
(MJ m2) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?)
Janeiro  -0,0646 (1) 15620 (3) 10,5019 (3) -0,3807 (3) 0,9408 (1) 10,7822 (1) -0,3239 (2) 1,0158(2) 0,7763 (2)
Fevereiro -0,1578 (1) 1,1991 (1) 0,4969 (2) -0,4370(2) 1,2089 (2) 0,4966 (2) -0,4437 (3) 1,2473(3) 0,5545 (1)
Margo  -0,9599 (3) 1,3843(3) 10,4290 (3) -0,8718(2) 1,3360(2) 05018 (2) -0,7231(1) 1,2044 (1) 0,5589 (1)
Abril  -0,7607 (1) 11,0239 (1) 0,5650 (3) -1,0729 (3) 12778 (3) 10,5922 (2) -0,9221(2) 1,1612(2) 0,6289 (1)
Maio  -0,9615(3) 1,9026(3) 0,4287 (3) -0,8231(2) 1,7669 (2) 0,5466 (1) -0,6558 (1) 1,6916 (1) 0,5458 (2)
Junho 04484 (1) 1,1387(1) 0,7267 (1) 05968 (2) 1,2663(2) 0,6380(3) 0,7901(3) 1,3005(3) 0,6516 (2)
Julho  0,0610 (1) 1,0268(2) 05413(3) 0,3724(2) 0,9975(1) 0,7039(2) 0,5262 (3) 1,1367 (3) 0,8348 (1)
Agosto  0,3655 (1) 1,4675(1) 0,3689 (1) 0,3683(2) 1,4792(2) 0,3651(2) 0,5677 (3) 1,4849 (3) 0,3133(3)
Setembro  -0,9456 (2) 11,2014 (2) 0,4789 (1) -0,8026 (1) 1,1103 (1) 04552 (3) -1,3416(3) 1,5425(3) 0,4666 (2)
Outubro  0,0117 (1) 0,7089 (2) 0,7251(2) -0,1083(2) 0,5709 (1) 0,7814 (1) -0,6449 (3) 0,8691 (3) 0,7062 (3)
Novembro 0,2163 (2) 10,7582 (1) 0,7575(1) 10,2369 (3) 0,8460 (2) 10,7034 (2) -0,0634 (1) 1,1202(3) 0,5476 (3)
Dezembro  0,1263 (3) 12,0080 (3) 10,5862 (3) 10,0693 (1) 1,8281(2) 0,6306 (2) 0,0695(2) 1,6951 (1) 0,7017 (1)
Verdo -0,3238 (2) 0,9706 (1) 0,6435(2) -0,3098 (1) 0,9821(2) 0,7031 (1)
Outono -0,5391 (2) 11,2921 (2) 0,7484(2) -0,4157 (1) 1,2302 (1) 0,7608 (1)
Inverno 01574 (1) 14290 (1) 10,7576 (1) 0,2332(2) 15157 (2) 0,6945 (2)
Primavera -0,0097 (1) 11,1438 (1) 10,7559 (1) -0,3330(2) 1,3482(2) 0,7089 (2)
Anual -0,2865 1,3104 0,8379

*Valores entre parénteses referem-se ao Vp
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Tabela 11. Indicativos estatisticos obtidos para as equacGes geradas a partir da

correlagdo de Kd’ ¢ K, na regido de Sinop-MT

Mensais Sazonais Anual
Periodo MBE RMSE d MBE RMSE d MBE RMSE d
(MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?)

Janeiro  -0,8379 (3) 1,1904 (3) 0,5183 (3) -0,7287 (2) 10,8608 (2) 0,7238(2) -0,6061 (1) 0,7375(l) 0,8009 (1)
Fevereiro -0,5495 (1) 0,7985 (1) 0,6260 (2) -0,7403 (3) 0,9652(3) 0,5780 (3) -0,6164 (2) 0,8566 (2) 0,6517 (1)
Marco  -0,3675(2) 0,8447 (1) 0,4085(2) -0,2130 (1) 0,8583(2) 0,2606(3) -0,4197 (3) 0,8701(3) 0,4207 (1)
Abril  -0,1152 (1) 10,6035 (1) 0,6864 (1) -0,3575(2) 0,6954 (2) 0,6578(2) -0,5067 (3) 0,7578 (3) 0,6469 (3)
Maio  -0,8663 (3) 1,4885(l) 0,6778(l) -0,6164 (2) 1,4962(2) 0,6285(2) -0,6117 (1) 1,5289(3) 0,5978 (3)
Junho  0,3343(2) 1,0264 (3) 0,6480 (3) 0,3293 (1) 0,9960 (1) 0,6883 (1) 0,3882(3) 1,0112(2) 0,6873(2)
Julho 02352 (1) 09444 (3) 0,6418(3) 0,3356(2) 0,8732(1) 0,7592(2) 0,3949 (3) 0,9005(2) 0,8876 (1)
Agosto  0,1203 (1) 0,9303 (3) 0,6177 (3) 0,2059 (2) 0,8582 (1) 0,7212(1) 0,2658(3) 0,8790(2) 0,7115 (2)
Setembro  -0,2866 (1) 0,6936 (1) 05978 (1) -0,4146(2) 0,7942 (2) 0,4769 (3) -0,5768(3) 0,8617 (3) 0,5594 (2)
Outubro  0,3616 (3) 0,7057 (3) 0,6769(2) 10,2217 (2) 0,6258 (2) 0,6314(3) 10,0481 (1) 0,5551 (1) 0,6976 (1)
Novembro 0,8443 (3) 1,0742(3) 0,4630(3) 0,7419(2) 09231 (1) 05738 (1) 0,7035(1) 0,9407 (2) 0,5212 (2)
Dezembro -0,7164 (3) 14068 (1) 04623 (1) -0,7140 (2) 1,4306(2) 04421 (2) -0,6455(1) 1,5005(3) 0,4054 (3)

Verdo -0,4358 (2) 0,8143(2) 0,5789(2) -0,3247 (1) 0,7362(1) 0,6397 (1)
Outono -0,2199 (1) 1,0385(1) 0,8268 (1) -0,2639(2) 1,0751(2) 0,8034 (2)
Inverno -0,0269 (1) 0,9197 (2) 0,9064 (2) 0,0501 (2) 0,9079 (1) 0,901 (1)
Primavera 00416 (1) 0,9373(1) 0,4732(1) -0,0834(2) 10492 (2) 0,4218 (2)
Anual -0,1738  0,9709 0,8904

*Valores entre parénteses referem-se ao Vp

Tabela 12. Indicativos estatisticos obtidos para as equacOGes geradas a partir da

correlagdo de Kd’ e n/N, na regiao de Sinop-MT

Mensais Sazonais Anual
Periodo MBE RMSE d MBE RMSE d MBE RMSE d
(MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?) (MJ m?)

Janeiro  -0,9464 (3) 1,3433(3) 04279 (3) -0,6835(2) 0,9602 (2) 0,5450 (2) -0,5618 (1) 0,8201 (1) 0,6416 (1)
Fevereiro -0,5318 (1) 0,8649 (1) 04853 (2) -0,7047 (3) 0,9937 (3) 0,4759 (3) -0,5927 (2) 0,9326 (2) 0,5346 (1)
Margo  -0,4554 (2) 0,8331(1) 04671 (1) -0,4133(1) 09044 (3) 0,3732(3) -0,4997 (3) 0,8721(2) 0,4663 (2)
Abril  -0,0335 (1) 0,6557 (1) 05772(3) -0,6003(2) 09184 (3) 0,6250 (2) -0,6262(3) 0,8923 (2) 10,6317 (1)
Maio  -0,9562(3) 1,7822(3) 04984 (3) -0,7942 (2) 1,6356(2) 0,6054 (1) -0,7351 (1) 1,6121(1) 0,5913 (2)
Junho 02303 (1) 10,9979 (1) 0,6694 (2) 0,3553(2) 1,0180(2) 0,6697 (1) 0,4522(3) 1,0785(3) 0,6313 (3)
Julho  0,2295(1) 1,0116(2) 05341 (3) 0,4520(2) 0,9660 (1) 0,6951(2) 0,5609 (3) 1,0443(3) 0,8631 (1)
Agosto 02102 (2) 1,1574(2) 04743 (1) 0,527 (1) 1,461 (1) 0,4465(2) 0,2839(3) 1,1646(3) 0,4406 (3)
Setembro  -0,4581 (1) 0,8425(2) 05901 (1) -0,4893(2) 0,8355(1) 0,5123(3) -0,8464 (3) 1,1141(3) 0,5445 (2)
Outubro  0,3856 (3) 0,7421(3) 0,4885(3) 0,1736(1) 0,6133 (1) 05419 (2) -0,1914(2) 0,6877 (2) 0,6503 (1)
Novembro 0,8324 (3) 1,1559 (2) 0,3887 (2) 0,7862(2) 1,0666 (1) 04369 (1) 0,6185(1) 1,1801(3) 0,2879 (3)
Dezembro -0,7020 (3) 1,3909 (3) 0,4411(2) -0,6432(2) 1,3672(2) 0,4288(3) -0,5443 (1) 1,2733(1) 0,5281 (1)

Verdo -0,4157 (2) 0,8469 (2) 0,4721(2) -0,3360 (1) 0,7503 (1) 0,5575 (1)
Outono -0,3856 (2) 1,1255(2) 0,8089 (1) -0,3695 (1) 1,1223 (1) 0,8007 (2)
Inverno 0,0115(1) 1,0988 (1) 0,8517 (1) 0,0879 (2) 1,1349 (2) 0,8342 (2)
Primavera 0,0420 (1) 1,0023(1) 10,3358 (2) -0,1606 (2) 1,0923(2) 0,3993 (1)
Anual -0,2169 1,0500 0,8694

*Valores entre parénteses referem-se ao Vp
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Através da andlise do indicativo estatistico MBE, que representa o desvio das
médias, pode-se afirmar que as correlagdes apresentaram comportamento de estimativa
diferentes, com tendéncia a subestimar os valores da radiacdo difusa. Oliveira et al.
(2002) constataram comportamento semelhante em estudo da correlagdo Kd e Kt no
municipio de Sdo Paulo-SP. Na correlacdo Kd x Kr, para as equagGes mensais, MBE
variou de -0,042 (julho) a 0,958 (junho), sendo que os menores valores sdo observados
em meses de 2014 que apresentaram menor variacdo nas precipitacfes acumuladas
quando comparada aos demais anos empregados na geragdo dos modelos.

Os graus de espalhamento (RMSE) obtidos na correlagdo Kd x Ky variam de 0,662 a
1,750 MJ m nas equacdes mensais; 0,818 a 1,071 MJ m nas sazonais; e 1,030 MJ m™
na equacio anual. Na correlacdo Kd x n/N os valores variam entre 0,709 e 2,008 MJ m™
nas equacdes mensais; 0,971 e 1,429 MJ m™ nas sazonais; e 1,310 MJ m™ na anual.
Para as correlagdes estabelecidas com a fragdo Kd’, o RMSE observado para as
equacdes anuais foi de 0,971 (Kr) e 1,050 (n/N). Os valores se apresentam dentro dos
padrdes descritos na literatura para essa particdo temporal (Oliveira et al., 2002;
Bashahu, 2003; Escobedo et al., 2004; Dal Pai, 2005; Ulgen & Hepbasli, 2009).

Gomes & Escobedo (2002) afirmam que os valores de radiacdo difusa s&o
dependentes da concentracdo variavel de moléculas suspensas na atmosfera e de
particulas (aerossois), as quais promovem o espalhamento ou difusdo das bandas do
espectro da radiacdo, justificando assim o maior espalhamento dos pontos ao redor da
reta ajustada na correlagéo.

As equacdes anuais quando validadas na base mensal apresentaram melhores valores
para o indice de ajustamento “d”, em vista das elaboradas para os demais agrupamentos
de dados. Os modelos anuais que correlacionam as fracfes radiométricas ao coeficiente
de transmissividade apresentaram melhor performance quanto ao MBE, menor grau de
espalhamento (RMSE) e melhor ajustamento (coeficiente “d”’) em relacéo as correlacoes
com a razdo de insolacéo.

Para Kd x Kt 0s modelos mensais apresentaram melhor desempenho em abril, maio,
setembro, novembro e dezembro; os sazonais obtiveram destaque para margo, junho,
julho e agosto; e o modelo anual apresentou melhor desempenho que os demais nos
meses de janeiro, fevereiro e outubro. Na correlacdo Kd x n/N as equagdes mensais

apresentaram melhor predigé@o dos valores em fevereiro, abril, junho, agosto, setembro e
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novembro; as sazonais em janeiro, julho e outubro; e a anual em marco, abril, maio e
dezembro.

Para Kd’ x Kt 0s modelos mensais mostraram-se superiores aos demais de fevereiro
a maio, e em setembro e dezembro; os sazonais de junho a agosto, e em novembro; e 0
anual nos meses de janeiro e outubro. J& na correlagdo Kd’ x n/N, os meses de fevereiro
a abril, junho e setembro apresentaram melhores coeficientes com a validacéo através
dos modelos mensais; julho, agosto, outubro e novembro obtiveram melhor
desempenho com as equagdes sazonais; e 0 modelo anual ajustou-se melhor aos meses
de janeiro, maio e dezembro.

Em termos gerais, mediante a analise dos coeficientes, pode-se afirmar que, para as
correlagcdes estudadas, os meses de seca apresentaram melhor estimativa com a
utilizacdo dos modelos mensais ou sazonais.

De acordo com Recieri et al. (2002), a correlagdo polinomial de quarto grau nédo
melhora o coeficiente de determinacdo em relacdo ao de 3° grau e 2° grau, no entanto,
generaliza a estimativa da radiacdo para varios locais, ndo importando as condicdes
climaticas.

De modo geral, os modelos anuais subestimam a radiagdo difusa medida, e as
correlacdes entre as fracGes radiométricas e o coeficiente de transmissividade (Kd e

Kd’xKr) apresentam melhor desempenho para estimativa neste agrupamento.

CONCLUSOES

1. Os modelos Kd x Kt apresentaram bom desempenho em praticamente todos 0s
periodos, com R2 acima de 0,7; exceto em julho e agosto. A correlacdo Kd x n/N
mostrou-se mais fraca quando comparada com Kd x K.

2. As correlagbes apresentaram comportamento de estimativa diferentes, com
tendéncia a subestimar os valores da radiacdo difusa, principalmente durante o verdo e o
outono.

3. Os meses de seca apresentaram melhor estimativa com a utilizagdo dos modelos
mensais ou sazonais.

4. Os modelos anuais que correlacionam as fragfes radiometricas ao coeficiente de
transmissividade apresentaram melhor performance quanto aos indicativos estatisticos,

em comparacdo as correlagdes com a razdo de insolacao.
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CONCLUSOES GERAIS

Hé& influéncia direta da composicdo atmosférica na transmissividade da radiacdo solar,
principalmente no que se refere a nebulosidade e concentracdo de aerossois provenientes de
gueimadas. Na regido de transicdo Cerrado-Amazonia a radiacdo solar global apresenta
maiores valores durante a estacdo seca, comportamento inverso ao da radiacgdo difusa.

Os valores mais altos da radiacdo difusa sdo verificados no més de janeiro, enquanto 0s
menores sao observados em julho. Ha tendéncia para ocorréncia de picos no inicio do periodo
das chuvas.

Durante o0 ano, o periodo de seca apresenta maiores frequéncias de condi¢do de céu aberto
(62,07%) e parcialmente aberto (23,45%), j& durante a estacdo chuvosa h& predominancia da
condicdo de céu parcialmente difuso (51,47%). Em geral, o municipio apresentou 35,06% dos
dias com céu parcialmente difuso. As frequéncias medias anuais observadas para esta
cobertura de céu foram de 29,59; 31,75 e 30,97% para os anos de 2012, 2013 e 2014,
respectivamente.

Com relacdo a modelagem e validacdo das equacdes, as correlacbes apresentaram
comportamento de estimativa diferentes, com tendéncia a subestimar os valores da radiacédo
difusa diaria, principalmente durante o verdo e o outono.

Os modelos correlacionando a fracdo radiomeétrica Kd a Kt e n/N apresentaram melhor
ajuste em relagdo a Kd’, uma vez que had menor influéncia da composicao atmosférica. Os
meses de seca apresentaram melhor estimativa com a utilizacdo dos modelos mensais ou
sazonais. Quanto aos indicativos estatisticos, os valores observados apresentaram-se dentro

dos padrdes descritos na literatura.
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REVISTA AGRIAMBI - INSTRUCOES AOS AUTORES

Composicéo sequencial do artigo

a) Titulo: engloba, com no maximo 15 palavras, o conteldo e o objetivo do trabalho,
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pontos (:), a primeira letra da primeira palavra do subtitulo (ao lado direito dos dois pontos)
deve ser maiuscula. O titulo ndo devera ter as palavras efeito, avaliagdo, influéncia nem
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autor(es) nem a identificacdo de sua(s) instituicdo(Bes), porque este arquivo serd
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permitidas alteragdes posteriores na sequéncia nem nos nomes dos autores.
¢) Resumo: no maximo com 15 linhas e ndo ter abreviaturas.
d) Palavras-chave: no minimo trés e no maximo cinco, ndo constantes no Titulo, separadas

por virgula e com todas as letras minusculas.
e) Titulo em inglés: terd a mesma normatizacéao do titulo em Portugués.
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dos nimeros deve ser indicada por ponto ao invés de virgula.
g) Key words: tera a mesma normatizacdo das palavras-chave e devera ser uma traducéo fiel
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ultimo paragrafo deve apresentar o objetivo da pesquisa.
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j) Resultados e Discussdo: os resultados obtidos devem ser discutidos e interpretados a luz da
literatura. N&o apresentar os mesmos resultados em tabelas e figuras.
k) Conclus6es: devem ser numeradas e escritas de forma sucinta, isto €, sem comentarios nem
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I) Agradecimentos (facultativo)
m) Literatura Citada:
- O artigo submetido deve ter no minimo 70% de citagdes de periodicos, sendo pelo menos
40% dos altimos oito anos.
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na elaboracdo dos artigos. Os trabalhos em congressos serdo aceitos apenas quando
inexistirem publicages em periddicos sobre o tema em questéo.
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- Em determinada contextualizacdo, citacdo de mais de uma referéncia bibliografica deve,
primeiro, atender a ordem cronoldgica e, depois, a ordem alfabética dos autores; ja em citacdo
de mais de uma referéncia bibliografica dos mesmos autores, ndo se deve repetir seu nome;
entretanto, os anos de publicacdo devem ser separados por virgula.

- O artigo devera ter no minimo 15 e no maximo 30 referéncias bibliograficas. Para a
contribuicdo na modalidade de revisdo de literatura ndo existe limite maximo de referéncias
bibliogréaficas.

Para os artigos escritos em Inglés, titulo, resumo e palavras-chave deverdo, também,
constar em Portugués e, para os artigos em Espanhol, em Inglés vindo, em ambos 0s casos,
primeiro no idioma principal.

Os artigos subdivididos em partes I, Il etc, devem ser submetidos juntos, pois serdo
encaminhados aos mesmos consultores.

A contribuicdo na forma de Revisdo de Literatura devera ter a seguinte composi¢do
sequencial: titulo, Resumo, Palavras-chave, Titulo em inglés, Abstract, Key words,
Introducéo, Itens sobre temas da reviséo, Conclusdes, Literatura Citada.

Edicdo do texto
a) Word do Microsoft Office 2010: O artigo devera ser editado apenas nesta versao do Word
b) Texto: fonte Times New Roman, tamanho 12. N&o deverdo existir no texto palavras em
negrito nem em italico, exceto para o titulo, itens e subitens, que deverao ser em negrito, e 0s
nomes cientificos de espécies vegetais e animais, que deverdo ser em italico. Em equacoes,
tabelas e figuras ndo deverdo existir itdlico nem negrito. As equacdes deverdo ser escritas no
aplicativo MS Equation. Evitar pardgrafos muito longos devendo, preferencialmente, ter no
maximo 60 palavras.
c) Espacamento: duplo entre o titulo, nome(s) do(s) autor(es), resumo e abstract; simples entre
item e subitem e no texto, espago 1,5.
d) Paragrafo: 0,5 cm.
e) Pagina: Papel A4, orientacdo retrato, margens superior e inferior de 2,54 cm e esquerda e
direita de 3,00 cm, no maximo de 15 paginas, incluindo-se tabelas e figuras. As paginas e as
linhas deverdo ser numeradas; a numeragdo das linhas devera ser continua, isto é, dando
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f) Todos os itens em letras maiusculas, em negrito e centralizados, exceto Resumo, Abstract,
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g) As grandezas devem ser expressas no Sl (Sistema Internacional) e a terminologia cientifica
deve seguir as convencdes internacionais de cada area em questao.
h) Tabelas e Figuras (graficos, mapas, imagens, fotografias, desenhos)
- As tabelas e figuras devem ser autoexplicativas e apresentarem largura de 9 ou 18 cm, com
texto em fonte Times New Roman, tamanho 9, e ser inseridas logo abaixo do paragrafo no
qual foram citadas a primeira vez. Exemplos de citacGes no texto: Figura 1; Tabela 1. Tabelas
e figuras que possuem praticamente 0 mesmo titulo deverdo ser agrupadas em uma unica
tabela ou figura criando-se, no entanto, um indicador de diferenciagdo. A letra indicadora de
cada subfigura em uma figura agrupada deve ser maituscula e com um ponto (exemplo: A.),
posicionada ao lado esquerdo superior da figura. As figuras agrupadas devem ser citadas no
texto, da seguinte forma: Figura 1A; Figura 1B; Figura 1C. As tabelas e figuras com 18 cm de
largura ultrapassardao as margens esquerda e direita de 3 cm, sem nenhum problema.
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- As tabelas ndo devem ter tracejado vertical e 0 minimo de tracejado horizontal. Nas colunas
os valores numéricos deverao ser alinhados pelo dltimo algarismo. Exemplo do titulo, o qual
deve ficar acima da tabela: Tabela 1. EstacGes do INMET selecionadas (sem ponto no final).
Em tabelas que apresentam a comparacao de médias, segundo andlise estatistica, devera haver
um espaco entre o valor numérico (media) e a letra. As unidades deverdo estar entre
paréntesis.

- As figuras ndo devem ter bordadura e suas curvas (no caso de graficos) deverdo ter
espessura de 0,5 pt, podendo ser coloridas mas possuindo, sempre, marcadores de legenda
diversos, porque legendas baseadas apenas em cores quando Xxerocadas desaparecerdo.
Exemplo do titulo, o qual deve ficar abaixo da figura: Figura 1. Perda acumulada de solo em
funcdo do tempo de aplicacdo da chuva simulada (sem ponto no final). Para ndo se tornar
redundante, as figuras ndo devem ter dados constantes em tabelas. Se o titulo e a numeragéo
dos eixos x e/ou y forem iguais em figuras agrupadas, deixar s6 um titulo centralizado e a
numeracdo em apenas um eixo. Gréaficos, diagramas (curvas em geral) devem vir em imagem
vetorial. Quando se tratar de figuras bitmap (mapa de bit), a resolu¢cdo minima deve ser de
300 bpi. Os autores deverdo primar pela qualidade de resolucdo das figuras, tendo em vista a
boa compreensdo sobre elas. As unidades nos eixos das figuras devem estar entre paréntesis
mas sem ser separadas do titulo por virgula.

Exemplos de citag¢Oes no texto

a) Quando a citacdo possuir apenas um autor: Zonta (2010) ou (Zonta, 2010).
b) Quando a citagdo possuir dois autores: Mielniczuk & Tornquist (2010) ou (Mielniczuk &
Tornquist, 2010).
¢) Quando a citacdo possuir mais de dois autores: Pezzopane et al. (2010) ou (Pezzopane et
al., 2010).

Quando a autoria do trabalho for uma instituicdo/empresa, a citacdo devera ser de sua
sigla, em letras mailsculas. Exemplo: EMBRAPA (2010).

Lista da Literatura Citada
As bibliografias citadas no texto deverdo ser dispostas na lista em ordem alfabética, pelo
ultimo sobrenome do primeiro autor e em ordem cronoldgica crescente e conter os nomes de
todos os autores. A seguir, sdo apresentados exemplos de formatagéo:
a) Livros
Paz, V. P. S.; Oliveira, A.; Perreira, F. A.; Gheyi, H. R. Manejo e sustentabilidade da
irrigacdo em regides aridas e semiéaridas. 1.ed. Cruz das Armas: UFRB, 2009. 344p.
b) Capitulo de livros
Antuniassi, U. R.; Baio, F. H. R. Tecnologia de aplicagdo de defensivos. In: Vargas, L.;
Roman, E. S. Manual de manejo e controle de plantas daninhas. Passo Fundo: Embrapa Trigo,
2009. Cap.5, p.173-212.
¢) Revistas
Silva, V. G. de F.; Andrade, A. P. de; Fernandes, P. D.; Silva, I. de F. da; Azevedo, C. A. V_;
Araujo, J. S. Productive characteristics and water use efficiency in cotton plants under
different irrigation strategies. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.14,
p.451-457, 2010.
d) Dissertacdes e teses
Paixdo, F. J. R. da. Doses de nitrogénio e conteido de agua do solo no cultivo da mamoneira,
variedade BRS Energia. Campina Grande: UFCG, 2010. 76p. Tese Doutorado
e) Trabalhos apresentados em congressos (Anais, Resumos, Proceedings, Disquetes, CD
Roms)
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Centeno, C. R. M.; Azevedo, C. A. V.; Santos, D. B. dos; Lira, V. M. de; Lima, V. L. A. de.
Coeficiente de cultivo da mamona BRS energia irrigada com diferentes niveis de dgua salina.
In: Congresso Latino-Americano e do Caribe de Engenharia Agricola, 9, e Congresso
Brasileiro de Engenharia Agricola, 39, 2010, Vitdria. Anais... Jaboticabal: SBEA, 2010. CD
Rom.

No caso de CD Rom o titulo da publicacdo continuard sendo Anais, Resumos ou
Proceedings mas 0 nimero de paginas sera substituido pelas palavras CD Rom. Para as
revistas disponibilizadas na internet ndo colocar nenhuma informacéo de enderego da pégina,
conforme o exemplo acima (item c).

Outras informacdes sobre normatizacéo de artigos
a) Nao colocar ponto no final das palavras-chave, key words e titulos de tabelas e figuras.
b) Na descricdo dos parametros e variaveis de uma equacdo deverad haver um traco separando
0 simbolo de sua descricdo. A numeracdo de uma equacdo deverd estar entre paréntesis e
alinhada a direita: exemplo: (1). As equacdes deverdo ser citadas no texto, conforme os
seguintes exemplos: Eq. 1; Egs. 3 e 4.
c) Todas as letras de uma sigla devem ser maiusculas; j& 0 nome por extenso de uma
instituicdo deve ter maiusculo apenas a primeira letra de cada palavra.
d) Nos exemplos seguintes de citacdes no texto de valores numéricos, o formato correto € o
que se encontra no lado direito da igualdade:
10 horas = 10 h; 32 minutos = 32 min; 5 litros = 5 L; 45 mililitros = 45 mL; I/s = L s%; 27°C =
27 °C; 0,14 m®/min/m = 0,14 m®mint m™; 100 g de peso/ave = 100 g de peso por ave; 2
toneladas = 2 t; 2 mm/dia = 2 mm d}; 2x3 = 2 x 3 (deve ser separado); 45,2 - 61,5 = 45,2—
61,5 (deve ser junto).

A % ¢é a Unica unidade que deve estar junto ao numero (45%). Quando no texto
existirem valores numéricos seguidos, que possuem a mesma unidade, colocar a unidade
somente no Ultimo valor. Exemplos: 20 m e 40 m = 20 e 40 m; 56,1%, 82,5% e 90,2% = 56,1,
82,5 e 90,2%.

e) Quando pertinente, deixar os valores numéricos no texto, tabelas e figuras com no maximo
duas casas decimais.

f) Os titulos das bibliografias listadas devem ter apenas a primeira letra da primeira palavra
mailscula, com excecdo de nomes proprios. O titulo de eventos devera ter apenas a 12 letra de
cada palavra maiuscula.
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