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Resumo. A espacializacao da incidéncia de insolacao no Brasil foi obtida usando-se o0 Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa — BDMEP base de dados disponibilizada pelo INMET, Instituto Nacional de Meteorologia. Os
dados de insolacéo de 263 estacdes meteoroldgicas com séries historicas didrias entre 1961 e 2013 foram submetidos a
andlises de consisténcias para a exclusao de outliers incluindo registros em que os valores excediam aos esperados no
topo da atmosfera para a &rea considerada, séries incompletas em que 0s registros mensais eram inferiores a 25
registros/més e meses com insolacdo média inferior a 0,5 horas de brilho solar. A espacializagéo da incidéncia de
insolacéo anual no Brasil foi feita usando a interpolagdo por krigagem ordinéria. A rasterizacdo do mapa permitiu a
determinagéo de valores a niveis municipais com a interposi¢do da shapefile correspondente aos limites municipais do
IBGE e o procedimento Zonal Statistics do software Quantum Gis versdo 2.01. Os resultados indicaram que 0s maiores
indices de insolacdo ocorrem nas regides de menores pluviosidades e correspondem as regides mais pobres do pais se
estendendo desde a Regido Norte de Minas Gerais até o interior nordestino. A insolagdo média dos municipios
brasileiros foi estimada em 2400 horas/ano e apenas 10% dos municipios apresentaram valores inferiores a 2200
horas de brilho solar anualmente. As areas de maiores insolacfes correspondem as mesoregies do Oeste Potiguar no
Rio Grande do Norte e Sertdo Paraibano com valores em torno de 3150 horas/ano. Com registros superiores a 2900
horas/ano sdo incluidos os estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco e Piaui. Insola¢des médias inferiores a 2200
horas/ano foram observadas apenas nos estados da Regido Norte: Acre, Amazonas, Ronddnia e Roraima.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar constitui a fonte priméaria dos fendmenos atmosféricos e dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos observados na superficie terrestre. Conforme Wanderley e Campos (2013), praticamente todas as regides
brasileiras recebem niveis de insolacéo anual superiores a 2200 horas, potencial equivalente a 15 trilhdes de MWh e
correspondente a cerca de 50 mil vezes ao consumo brasileiro de energia elétrica. Embora o alto custo inicial de
instalacdo das usinas fotovoltaicas constitua em impedimento aos empreendimentos dessa natureza, Pereira e Colle
(1997) chamam a ateng¢do para o rapido aumento da eficiéncia e queda dos precos dos coletores de energia solar.

Correa (2011) mostra a importancia do conhecimento da distribuicfo da radiacéo solar sobre a superficie terrestre
em diferentes &reas cientificas e tecnol6gicas como na geracdo de energia, agricultura e pecudria, meio ambiente,
turismo, sadde e outras. De acordo com Teramoto e Escobedo (2012) a incidéncia de radiagdo solar sobre a superficie
terrestre é altamente afetada pela nebulosidade onde as nuvens atuam como atenuadoras de energia ao absorverem a
radiacdo no comprimento de onda do infravermelho e como espalhadoras de grande parte da radiacdo no comprimento
de onda do visivel. Essas duas faixas espectrais correspondem a aproximadamente 94% da radiacéo solar global. Outros
fatores que interferem na incidéncia de radiacéo solar na superficie terrestre sdo afetos a posicdo geografica da latitude e
as condigdes de relevo.

O mapeamento da radiagdo solar na superficie terrestre é dificultado pela falta de equipamentos apropriados para
essa funcdo. Buriol et al. (2012) citam a baixa disponibilidade de aparelhos para registro do fluxo de radiacdo global
instalados nas estacBes meteoroldgicas em fungdo do alto custo e constante necessidade de manutencdo. Pereira et al.
(2002) citam a baixa densidade das redes de estacBes radiométricas nas condi¢cdes tropicais e as séries historicas,
quando disponiveis, serem de baixas duracdo temporal e qualidade dos registros como os registros obtidos pelos
actinografos da rede de estagdes meteoroldgicas do Inmet. Conforme os autores, 0 uso de equipamentos mais precisos
como os pirandmetros e os pirelibmetros sdo ainda incipientes e contém séries historicas de curta duragdo como as
obtidas pelas redes de estagdes meteoroldgicas automaticas. Mapeamentos mais detalhados como o Atlas Solarimétrico
do Brasil (Tiba et al. 2000) utiliza de diferentes sensores e estimativas indiretas da radiacdo via dados de insolagéo e o
Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al. 2006) que combina os dados de radiacéo da rede SONDA com imagens
de satélite.
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2. OBJETIVOS

Espacializacdo da insolagdo solar no Brasil a partir das bases de dados do Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e identificar os municipios brasileiros com maiores
incidéncias de insolacdo anual.

3. METODOLOGIA

O Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP disponibilizado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET é formado por uma rede de 263 estagcGes meteoroldgicas convencionais e medicOes efetuadas
de acordo com as normas da Organizacdo Meteoroldgica Mundial - OMM e contem séries historicas de dados diarios a
partir de 1961 até 2013. A Fig. 1 mostra a distribuicdo geografica da rede de estaces no Brasil.

Figura 1- Distribuicdo geografica da rede de estacbes meteorolégicas
convencionais componentes do BDMEP do Inmet.

A andlise de consisténcia da base de dados do BDMEP teve como objetivos a melhoria da representatividade dos
dados e o descarte de outliers onde a insolagdo registrada fosse superior a maxima esperada para a localidade (relagéo
n/N > 1), o nimero de registros mensais inferiores a 25 casos e meses com insolacdo média inferior a 0,5 horas de
brilho solar. A seguir procedeu-se a determinacdo das médias mensais e insolacéo anual das estacfes. A espacializagao
das informacdes foi feita pelo método de krigagem ordinaria. A rasterizacdo do mapa de insolagdo anual em conjunto
com os limites municipais dos municipios brasileiros (formato shapefile disponibilizado pelo IBGE, na escala
1:250.000) foram usados para a determinacéo da insolagdo dos municipios brasileiros com o emprego da metodologia
Zonal Statistics do software Quantum Gis versdo 2.01 (www.qgis.org).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as 263 estacOes analisadas, apenas a estagdo de Sdo Félix do Xingu, codigo OMM 82668 foi descartada do
processo de interpolacdo por apresentar valor de insolagdo média anual muito inferior aos verificados nas estacfes
vizinhas. A Fig. 2 mostra a distribui¢do espacial da insolacdo média anual no Brasil onde os maiores valores sdo
coincidentes com as areas de menores indices pluviométricos. A Fig. 3 mostra a distribuigdo média anual da insolacao
nos municipios brasileiros com uma média geral de 2400 horas de brilho solar, o que reforca o potencial de
aproveitamento dessa fonte de energia em quase todo o territério brasileiro. A distribui¢do de freqliéncia mostra que
apenas 550 municipios (cerca de 10% do total) apresentam valores inferiores a 2000 horas de brilho solar/ano e que
cerca de 2100 municipios apresentam valores superiores a 2500 horas de brilho solar anualmente. A localizacdo das
areas de maiores insolagBes coincidindo com areas de baixa pluviosidade e alta concentracdo de bolsdes de pobreza
indica que essa fonte de energia poderéa ser usada para induzir o desenvolvimento regional.
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Figura 2 — Insolacdo média anual no Brasil.
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Figura 3 — Freqliéncia da insolagdo média anual nos municipios brasileiros.
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A Tab. 1 apresenta a sumarizagdo dos resultados em conformidade com a divisao estadual e mostra que 0s maiores
indices de insolacdo anual sdo registrados no Rio Grande do Norte, Paraiba e Ceard onde se encontram municipios com
registros superiores a 3100 horas anuais de insolacdo. Todos 0s 24 municipios com valores superiores a 3150 horas/ano
se encontram nas mesorregides Oeste Potiguar no Rio Grande do Norte e Sertdo Paraibano. Com registros superiores a
2900 horas/ano sdo incluidos os estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco e Piaui. Insolac6es médias inferiores a
2200 horas/ano foram observadas apenas nos estados da Regido Norte: Acre, Amazonas, Rondbnia e Roraima.

Tabela 1 — Distribuicdo de frequiéncia da insolagdo média anual dos municipios brasileiros em conformidade com o
Estado da Federacéo.

UF 1400 1500 1800 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 >
a a a a a a A A a 3 a A a a 3 3100
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2800 3000 3100
AC 4 3 3 12
AL 62 23 16
AM 5 9 9 12 20 2 4 1
AP 1 7 8
BA 14 " 22 43 96 94 87 39 1
CE 1 " 5 18 32 30 34 23 20 10
DF 1
ES 3 33 41 1
GO 1 32 138 71 4
MA 16 86 46 28 17 12 12
MG 26 30 84 148 244 114 70 54 34 26 18 4
MS 40 7
MT 3 26 14 17 22 34 17 6
PA 1 5 15 17 18 54 26 7
PB 8 13 49 39 19 16 25 25 29
PE - 30 72 24 19 29 5 2
PI 4 14 36 104 52 12
PR 1 16 23 9 14 23 47 n"7 73
RJ 20 56 18
RN 11 50 45 25 10 26
RO 23 27
RR 1" 6
RS 1 8 95 199 191 &
sC 17 27 35 40 51 13 54 56
SE 18 51 6
SP 3 51 4l 55 50 39 36 64 119 158
T0 4 10 33 15 63 14
Total 9 12 40 94 190 205 277 436 73 789 649 632 503 292 345 173 80 65

5. CONCLUSOES

- Os municipios brasileiros apresentam uma média de 2400 horas de brilho solar por ano.

- As &reas de maior insolagdo correspondem as de menores indices pluviométricos e altos niveis de pobreza e se
estendem do Norte de Minas Gerais aos estados nordestinos.

- Todos os municipios com registros superiores a 3150 horas/ano se encontram nas mesorregides Oeste Potiguar
no Rio Grande do Norte e Sertdo Paraibano.

- Municipios com insolagGes médias anuais superiores a 2900 horas s&o encontrados nos estados de RN, PB, CE,
PIl, PE, BAe MG.

- InsolagBes médias inferiores a 2200 horas/ano sdo observadas apenas nos estados da Regido Norte: Acre,
Amazonas, Rondbnia e Roraima.
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SPATIAL DISTRIBUTION OF INSOLATION INCIDENCE IN BRAZIL

Abstract. The spatial incidence of insolation in Brazil was obtained using the Bank of Meteorological Data for
Teaching and Research - BDMEP database provided by INMET , National Institute of Meteorology. The insolation
data from 263 weather stations contend daily time series between 1961 and 2013 were submitted to analysis of
consistencies to the exclusion of outliers including records where values exceeded those expected at the top of the
atmosphere for the considered area , those in which the incomplete series monthly records were lesser than 25 records /
month and months with lesser than 0.5 hours of sunshine average insolation . The spatial incidence of annual insolation
in Brazil was done using ordinary kriging interpolation . The raster map allowed the determination of values for
municipal levels using the procedure Zonal Statistics of Quantum Gis software version 2.01. The results indicated that
the highest levels of insolation occur in semi-arid regions and correspond to the poorest areas of the country stretching
from the northern region of Minas Gerais to the interior Northeast . The average insolation of Brazilian municipality
was estimated at 2400 hours / year and only 10% of municipalities had lower values to 2200 hours of sunlight annually
brightness. The areas of greatest sunstroke correspond to mesoregions West Potiguar in Rio Grande do Norte and
Paraiba backwoods with values around 3150 hours / year. Areas with more than 2900 hours of insolation / year area
found at the states of Minas Gerais, Bahia, Pernambuco and Piaui. Average lesser than 2200 hours / year were
observed only in the states of the North region: Acre, Amazonas, Ronddnia and Roraima.

Key words: Solar Energy, Insolation, Spatial distribution.



