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RESUMO 

Teve-se por objetivo no presente trabalho levantar e caracterizar os parâmetros “a” (linear) e 
“b” (angular) da equação de Angström-Prescott já calibrados para diversas localidades 
brasileiras, bem como constituir um módulo automático em planilha eletrônica para estimar a 
radiação solar incidente (Rs) e/ou insolação (n) das localidades levantadas. O estudo foi 
desenvolvido no Laboratório de Modelagem de Sistemas Agrícolas/DSEA/UFPR, e 
estruturado nas etapas: i) Levantamento dos parâmetros “a” e “b” da equação de Angström-
Prescott; ii) Organização e analise dos parâmetros; e iii) Constituição do módulo automático 
para estimar a radiação solar incidente (Rs) e/ou a insolação (n) das localidades levantadas. Os 
parâmetros “a” e “b” da equação foram obtidos em pesquisas bibliográficas em artigos, 
dissertações e teses disponibilizados na internet. Na pesquisa realizada, além dos parâmetros, 
também foram levantados dados da latitude, longitude e classificação climática dos locais em 
que as estações climatológicas se encontram. O módulo computacional foi desenvolvido em 
planilha eletrônica, com auxílio da linguagem Visual Basic for Aplication (VBA). 
Identificaram-se 129 localidades, distribuídas por 22 estados, contendo estudos que ajustaram 
os parâmetros “a” e “b” da equação de Angström-Prescott. Não foram encontrados na internet 
trabalhos com os parâmetros ajustados para os estados de AL, RO, RR, SE e TO. O parâmetro 
“a” da equação apresentou valores variando entre 0,0190 e 0,5704, e o parâmetro “b” variou 
entre 0,0270 e 0,9490. A média dos parâmetros “a” e “b” encontrada nos trabalhos levantados 
foi de 0,2431 e 0,4123, respectivamente. O módulo computacional automático mostrou-se 
muito simples e funcional, sendo aplicável para diversas finalidades e localidades do território 
brasileiro. 
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INTRODUÇÃO 

A radiação solar é uma fonte praticamente inesgotável de energia limpa, não poluente, 
capaz de sustentar a vida na terra, além de ser uma alternativa às fontes atuais de energia 
(Antunes Júnior et al., 2017). A radiação solar incidente (Rs), resultante do somatório da 
radiação direta e do céu, é importante não apenas para estudos envolvendo energia solar, mas 
também para aplicações agrícolas, ambientais, hidrológicas, climatológicas, meteorológicas e 
ecológicas (Pereira et al., 2002). A Rs é uma das variáveis necessárias para estimar a 



 
 

evapotranspiração de referência (ETo) com o método de Penman-Monteith, sendo 
fundamental para quantificar o consumo hídrico das culturas agrícolas, contribuindo para o 
dimensionamento de sistemas de irrigação e planejamento de atividades na área de engenharia 
de água e solo (Andrade Junior et al., 2012). Além disso, sua utilização torna-se muito 
importante também na realização de estudos de zoneamento agrícola, estabelecimento e 
utilização de modelos de crescimento e produção na agricultura (Fontana; Oliveira, 1996). 

Porém, a quantificação da radiação solar exige instrumentos específicos, de custo 
elevado, como radiômetros, actinógrafos e piranômetros, que requerem calibração e 
manutenção constantes (Dornelas et al., 2006). Existem poucas estações meteorológicas que 
registram a radiação solar, fazendo com que a disponibilidade de dados medidos seja reduzida 
(Polo et al., 2011). Além da falta de estações que estimem esses parâmetros, as que existem 
estão centralizadas nas regiões mais desenvolvidas do país, enquanto há grandes áreas 
agrícolas que não dispõem de dados climáticos completos. 

Na tentativa de eliminar o problema, vários modelos matemáticos foram 
desenvolvidos para a estimativa da Rs. Entre eles, o modelo de Angstrom-Prescott, proposto 
primeiramente por Angstrom em 1924 e, posteriormente, modificada por Prescott em 1940, é 
uma alternativa utilizada para estimar a Rs (Almorox et al., 2005; Liu et al., 2009). 

Os coeficientes da equação de Angström-Prescott dependem, principalmente, das 
características físicas da camada atmosférica e são influenciados pela latitude e altitude do 
local, bem como pela época do ano (Pereira et al., 2002). Após a calibração dos parâmetros 
linear “a” e angular “b”, a equação de Angström-Prescott (Rs = Ra . (a + b . n / N) torna-se 
uma interessante alternativa para estimar a Rs, utilizando como entrada a insolação (n) 
medida, radiação solar no topo da atmosfera (Ra) e o comprimento do dia (N). 

No Brasil, o método de Angström-Prescott vem sendo largamente utilizado. Ribeiro 
(1980) determinou valores de “a” e “b” para 83 estações meteorológicas localizadas entre as 
latitudes 00°10’N a 32º01’S. Blanco e Sentelhas (2002) e Carvalho et al (2011) determinaram 
os coeficientes “a” e “b” para Piracicaba, SP e para Seropédica, RJ, respectivamente. Além 
desses, outros trabalhos podem ser encontrados na literatura apresentando os valores dos 
coeficientes para diversas localidades (Fontana; Oliveira, 1996; Dantas et al., 2003, Dallacort 
et al., 2004; Dornelas et al., 2006; Torres et al., 2010; Pereira et al., 2010; Jerszurki, Souza 
2013; Martim et al., 2014; Medeiros et al., 2017; Andrade et al., 2020; Lena et al., 2020). 

Atualmente, com o desenvolvimento e difusão da microeletrônica, as estações 
meteorológicas automáticas passaram a ser mais utilizadas, contando com sensores para a 
medida direta da radiação solar incidente. No entanto, as estações automáticas raramente 
contam com sensores para medida da insolação, que em muitas situações são importantes, 
especialmente para estudos agro-ecológicos. Assim, a equação de Angström-Prescott continua 
sendo útil na atualidade, servindo para estimar a insolação (n) com as medidas de Rs (Blanco, 
Sentelhas 2002). 

Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente estudo levantar e 
caracterizar os parâmetros “a” (linear) e “b” (angular) da equação de Angström-Prescott já 
calibrados para diversas localidades brasileiras, bem como constituir um módulo automático 
em planilha eletrônica para estimar a radiação solar incidente (Rs) e/ou insolação (n) das 
localidades levantadas. 



 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratório de Modelagem de Sistemas 
Agrícolas, do Departamento de Solos e Engenharia Agrícola, da Universidade Federal do 
Paraná, e foi estruturado nas etapas: 

i) Levantamento dos parâmetros “a” e “b” da equação de Angström-Prescott 

Por ser amplamente utilizada, foram levantadas publicações contendo parâmetros “a” 
e “b” da equação de Angström-Prescott: 

�� = ��	 ∙ 	 (� + �	 ∙ 	
�

�
) 

Sendo: �� – radiação solar incidente (MJ m2dia1); Ra – radiação solar no topo da atmosfera 
(MJ m2dia1); a – parâmetro linear da equação de Angström-Prescott (adimensional); � – 
parâmetro angular da equação de Angström-Prescott (adimensional); n – insolação diária 
(horas); N – duração do dia ou fotoperíodo (horas). 

Os parâmetros “a” e “b” da equação de Angström-Prescott foram obtidos em 
pesquisas bibliográficas em artigos, dissertações e teses disponibilizados na internet. 

ii) Organização e análise dos parâmetros 

Os parâmetros “a” e “b” da equação de Angström-Prescott, levantados na pesquisa 
bibliográfica, foram tabulados em uma planilha eletrônica, sendo armazenadas as 
informações: Estado; cidade; coordenadas geográficas (latitude, longitude); classificação 
climática das localidades; valor dos parâmetros “�” e “�” ajustados; indicador estatístico 
utilizado para avaliar o ajuste dos parâmetros “a” e “b” da equação de Angström-Prescott; e, 
referências bibliográficas dos estudos. 

iii) Realização do módulo computacional 

Após o levantamento e organização dos dados das publicações, contendo os 
parâmetros “a” e “b” da equação de Angström-Prescott das localidades brasileiras, realizou-se 
um módulo computacional desenvolvido em planilha eletrônica, utilizando a linguagem 
Visual Basic for Aplication (VBA). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No levantamento realizado por meio de pesquisas na internet, foram selecionados 24 
trabalhos que ajustaram os parâmetros “a” e “b” da equação de Angström-Prescott. Os 
estudos foram realizados por diversos autores, contabilizando o total de 129 localidades 
distribuídas por 22 estados. Não foram encontrados trabalhos com os parâmetros ajustados 
para os estados de Alagoas (AL), Rondônia (RO), Roraima (RR), Sergipe (SE) e Tocantins 
(TO). 

A maioria dos trabalhos levantados utilizou o coeficiente de determinação (R²) para 
avaliar o ajuste dos parâmetros “a” e “b” da equação de Angström-Prescott. O coeficiente de 
determinação (R²) é um valor adimensional que varia entre 1 a 1, sendo que quando mais 
próximo da unidade (1 ou 1), mais bem ajustados estão os parâmetros. Dornelas et al. (2006) 



 
 

e Dallacort et al. (2004), calibrando os parâmetros “a” e “b” encontraram R2 de 0,81 e de 
0,87, respectivamente, para Brasília e a região de Palotina, PR. 

No levantamento realizado, dentre os parâmetros “a” e “b” da equação de Angström-
Prescott de todas as localidades analisadas, o parâmetro “�” apresentou média geral igual a 
0,2431, sendo o maior valor encontrado igual a 0,5704 (Cruzeta – Rio Grande do norte; 
Ribeiro, 1980) e o menor igual a 0,019 (Campo dos Goytacazes – Rio de Janeiro; Mendonça 
et al., 2020). Para o parâmetro “�” foram encontrados na pesquisa valores limites entre 0,027 
(Garanhus – Pernambuco; Andrade et al., 2020) e 0,9490 (Campo dos Goytacazes – Rio de 
Janeiro; Mendonça et al., 2020), com média geral igual a 0,4123. 

O módulo automático desenvolvido foi denominado “Plataforma Moretti: Módulo 
Estimativa da radiação solar incidente de localidades brasileiras com a equação de Angström-
Prescott” (Figura 1a). Na utilização do Módulo (Figura 1b), o usuário entra no formulário 
(botão "Entrar") e primeiramente deve selecionar o Estado e cidade que serão analisados. Em 
seguida, deve ser selecionada a variável entre a Radiação Solar Incidente (Rs) ou Insolação 
(n) que pretende estimar. O formulário tem como saída os seguintes dados da localidade 
escolhida: coordenadas geográficas (longitude e latitude); clima (conforme classificação 
climática de Köppen); parâmetros “�” e “�” da Equação de Angström-Prescott; coeficiente de 
determinação (R²) obtido no ajuste dos parâmetros da equação; e, referências bibliográficas 
em que as informações foram publicadas/retiradas. Na Figura 1b verifica-se que foi 
selecionada a cidade de Curitiba, localizada no Estado do Paraná, e escolheu-se a Radiação 
solar incidente (Rs) para ser estimada, tendo como entrada a insolação (n) de 8 horas. Com as 
opções de entrada escolhidas obteve-se Rs = 14,26 MJ m2 dia1. 

Caso seja selecionado um estado em que não foram encontrados parâmetros “�” e “�” 
da Equação de Angström-Prescott ajustados, o Módulo retornará a seguinte mensagem: “No 
levantamento realizado na internet não foram encontrados parâmetros da equação Angström-
Prescott para esse estado” (Figura 2a). 

Na escolha da opção para o cálculo da insolação (n), a utilização de valores da 
radiação solar incidente (Rs) muito baixos ou maiores que o valor da radiação no topo da 
atmosfera (Ra) podem retornar valores inconsistentes. Nesta situação, o Módulo apresenta 
uma mensagem avisando que o valor da insolação diária (n) não pode ser negativo ou que o 
valor da radiação solar incidente (Rs) não pode ser maior que o valor da radiação no topo da 
atmosfera (Ra). Na Figura 2b tem-se um exemplo de inconsistência citada acima, quando foi 
inserido o valor de 3 MJ m2 dia1 para a radiação solar incidente (Rs), e na Figura 2c, quando 
foi inserido o valor de 40 MJ m2 dia1 para a radiação solar incidente (Rs). Abaixo estão os 
avisos que poderão ser liberados, por MsgBox, nos casos em que os valores das entradas 
utilizadas para os cálculos de n forem inconsistentes: i) “Houve alguma inconstância, pois o 
valor da insolação diária (n) não pode ser negativo. Provavelmente o valor de Rs fornecido foi 
muito baixo”; ii) “O valor da radiação solar incidente (Rs) não pode ser maior que o valor da 
radiação no topo da atmosfera (Ra)”. 

Na escolha da opção para o cálculo da radiação solar incidente (Rs), a utilização de 
valores da insolação (n) maiores que o valor do fotoperíodo também podem resultar em 
valores inconstantes. Nessa situação, o Módulo retorna uma mensagem avisando que o valor 
da insolação diária (n) não pode ser maior que o valor da duração do dia ou fotoperíodo (N). 
Na Figura 2d tem-se um exemplo da situação considerada, no qual foi inserido o valor de 16 



 
 

horas para a insolação (n). Quando os valores da entrada utilizada para o cálculo de Rs forem 
inconsistentes, o seguinte aviso é liberado por MsgBox: i) “O valor da insolação diária (n) não 
pode ser maior que o valor da duração do dia ou fotoperíodo (N)”. 

 

(a)  

 

(b)  

Figura 1 – Módulo “Estimativa da radiação solar incidente de localidades brasileiras com a 
equação de Angström-Prescott”, desenvolvido em planilha eletrônica: a) Interface da abertura 
do Módulo; e, b) Exemplo de uso do Módulo, para o cálculo da Radiação solar incidente (Rs). 

 



 
 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

Figura 2  Mensagens (MsgBox) que podem ser apresentadas na utilização do módulo “Estimativa da radiação solar incidente de 
localidades brasileiras com a equação de Angström-Prescott”: a) Quando é selecionado um Estado em que não foram encontrados 
localidades com os parâmetros “a” e “b” da equação de Angström-Prescott; b) Quando é fornecido um valor muito baixo de radiação 
solar incidente (Rs); c) Quando é fornecido um valor de radiação solar incidente (Rs) maior que o valor da radiação no topo da 
atmosfera (Ra); e, d) Quando é fornecido um valor de insolação diária (n) maior que o valor da duração do dia ou do fotoperíodo (N). 

 



 
 

CONCLUSÕES 

O levantamento realizado identificou 129 localidades, distribuídas por 22 Estados, 
contendo estudos ajustando parâmetros “a” e “b” para a equação de Angström-Prescott. Não 
foram encontrados na internet trabalhos com os parâmetros ajustados para os estados de AL, 
RO, RR, SE e TO. 

O parâmetro “a” da equação de Angström-Prescott apresentou valores variando entre 
0,0190 e 0,5704, e o parâmetro “b” variou entre 0,0270 e 0,9490. A média dos parâmetros “a” 
e “b” encontrada nos trabalhos levantados foi de 0,2431 e 0,4123, respectivamente. 

O módulo computacional desenvolvido apresentou interface intuitiva e de fácil uso, 
mostrando-se muito simples e funcional, possibilitando a estimativa da radiação solar 
incidente ou insolação para qualquer uma das 129 localidades levantadas. Ao mesmo tempo, 
o módulo permitiu facilmente a disponibilização dos parâmetros “a” e “b”, visto que reúne 
todos os parâmetros ajustados em apenas um local, sendo aplicável para diversas finalidades e 
localidades do território brasileiro. 
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