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Resumo

O trabalho descreve o estudo das radiagdes global(G), ultravioleta (UV),
fotossinteticamente ativa (PAR), infravermelha (IV) e da insolagdo, em uma estufa de
polietileno, medidas no periodo de marco de 2008 a fevereiro de 2009 em Botucatu, Sao Paulo,
Brasil. Foram analisados no presente estudo: 1- a evolucao anual das radiagdes e fracdes solares
UV/G, PAR/G e IV/G média mensal; 2- as equagdes de estimativa para as radiacdes UV, PAR e
IV dentro da estufa em func¢do das radiacdes global interna e global externa ; 3- evolucao anual
da insolacdo média mensal e a equacdo de estimativa Angstrém para as radiacoes G, UV, PAR

e IV dentro da estufa, em funcdo da razdo de insolacdo interna e externa.



A evolugdo anual das radiacdes G, UV, PAR e IV médias mensais
diarias dentro e fora da estufa, mostrou que alem do dia e local, dependem do clima, cobertura
do céu, presenca de vapor entre outros. As radiacdes foram maiores no verdo-primavera e
menores no outono-inverno. Os valores médios total dentro e fora da estufa foram: G™ =
13,1MJ/m*, UV™N= 0,34MJ/m’, PAR™ = 6,70 MJ/m” e IV™ = 6,15MJ/m*, G**= 17,14MJ/m’,
UVEX= 0,72MJ/m2, PAREX = 8.38 MJ/m? e IVEX= 8.04MJ/m>. Os valores médios total, das
fragdes em percentagem, dentro e fora da estufa foram: UV™ / G™ =2,6% ; PAR™/G™ = 50.6%,
VNGN= 47,1%, UV™* 1 G™* = 4,18%, PAR™/G™= 489% e IV*/G™= 46,9%
respectivamente.

As equagdes de estimativa, anual e sazonal, obtidas para as irradiagoes
Huv, Hpar e Hiv em funcfo da radiacdo H™ e H*® sdo lineares, tipo Y = aX, onde coeficiente
angular  quantifica percentualmente a fracdo espectral: anual Hyy™ /Hg™ = 2,6%;
HPARIN/HGIN =50,8% e HIVINfHGIN = 46,7%, enquanto que a sazonal: Primavera HUVIN fHGIN =
2,5%; Hpar" /Hg" = 51,7% e Hy"/Hg™ = 45,7%; Verdo: Huy™ /Hg™ =2,7%; Hpar" /Hg" =
51,8% e Hiy"/Hg™ = 45,4%, Outono: Hyy™ /Hg™ =2,5%; Hpar/Hg" = 49,0% e Hy'"/Hg" =
48,3% e Inverno: Hyy" /Hg™ =2,3%; Hpar /Hg " = 48,3% e Hiy""/Hg" = 49,8%. Os elevados
coeficiente de determinagdo superiores a R? =0,9700 mostram que as radiacdes UV, PAR e IV,
estdo bem correlacionadas com as radiacdes H™.

Similarmente, as equagdes de estimativa, anual e sazonal, obtidas para
as irradiacdes Huv, Hpar e Hiv em funcdo da radiacio H™ sdo lineares, tipo Y = aX, onde
coeficiente angular quantifica percentualmente a fracdo espectral: anual Hyy"/ Hg™ =
1,9% ; HPARIN/ HGEX = 38,8% ; HIVIN/ HGEX = 35,7% respectivamente, enquanto que, as fracoes
sazonal: Primavera Hyy"/Hg™ = 1,95%; Hpar"/Hg™ =39,3% e Hn"/Hg™ =34,8% ;
verdo Huy™Hg"™ =2,1%, Hpar"/Hg™™ =39,9%, ¢ Hn"/Hg™ =35,0%; outono Hyy"™/Hg™
=1,98% , Hpar" /Hg ™~ = 37,4% e Hy"/Hg™ =374%, e inverno Hyy"/Hg™ =1,75%,
HPARIN/HGEX =36,0% e HIVIN/HGEX = 36,9%. Os elevados coeficientes de determinagdo
superiores a R? =0,9300 mostram que as radiacdes HUVIN HPARIN e HIVIN, também estdo bem
correlacionadas com a radiacdo H™.

A evolucdo anual da insolagdo acumulada mensal dentro da estufa é
similar e inferior a de fora da estufa. A relagdo (n™ / n"* ) & sazonal e variou de 65,0% em

janeiro a 82,0% em setembro, com média anual de 76,0%. Similarmente, a relacdo (n/N )IN /



(n/N )EX variou de 65,0% em janeiro a 82,0% em setembro, com média anual de 75,0%. A
equacgdo de Angstrém para Hg™ em funcdo (n / N)™ e (n/N )™ obtida por regressio linear
Hg™ /Ho=023+035(n/N)Ne Hg" /Hy= 0,23 + 0,28 (n /N )™ com coeficiente de
determinacdo R’= 0,9104 R* = 0,8543 respectivamente, permitem estimar a radiacdo global
dentro da estufa com elevada correlacdo.As equacdes de Angstrdm espectral em funcdo de (n/
N )™ dentro da estufa: Hg"™ / Ho =[0,0058 + 0,0068 (/N)**]; Hg™ /Ho=[ 0,117 +0,137
(n/N)EX] ; HGIN /Ho=1[ 0,107 + 0,126 (an)EX] com coeficiente de determinacao R? iguais a
0,9172; 0,9326 e 0,9275 respectivamente, estimam as radiacdes HUVIN , HPARIN e HIVIN a partir
da(n/N)* com correlagdo elevada, no geral, melhor em seqiiéncia para as radiaces PAR,

IVeUV.

Palavras-chave: radiacdo espectral solar, equacio de estimativa, ambiente protegido, equacao

de ;\ngstrém.
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SUMMARY

This study describes the study of the global radiation(G), ultraviolet
(UV), photosynthetically active radiation (PAR), infrared radiation (IV) and insolation, inside a
greenhouse of polyethylene, measures in the period of March 2008 to February of 2009 in
Botucatu, Sao Paulo, Brazil. They had been analyzed in the present study: 1 — annual, monthly
and average evolution of the radiations UV/G, PAR/G and IV/G; 2 - equations of estimate for
radiations UV, PAR and IV inside of the greenhouse in function of the radiations global internal
and global external; 3 - annual evolution of the monthly average insolation and Angstrom
equation of estimate for radiations G, UV, PAR and IV inside of the greenhouse, in function of
the reason of internal and external insolation.

The annual evolution of radiations G, UV, PAR and IV daily monthly
averages inside and outside of the greenhouse, showed that beyond the day and place, they
depend on the climate, the radiations had been bigger in the summer-spring and minors in the
autumn-winter. The average values total inside and outside of the greenhouse had been: G™ =
13,IMJ/m’, UV™=0,34MJ/m’, PAR™ =6,70 MJ/m” and IV™ = 6,15MJ/m’, G™*= 17,14MJ/m’,
UVEX= O,72MJ/m2, PAREX = 8,38 MJ/m? and TVEX= 8.04MJ/m>. The average values total, of
the fractions in percentage, inside and outside of the greenhouse had been: UV™/G™ =2,6%;
PAR™G™ = 50,6%, IVN/IG™= 47,1%, UV™/G™ = 4,18%, PAR™/G™= 48,9% and
IVEX/G™ = 46,9% respectively.

The equations of estimate, annual and sazonal, gotten for the
irradiations Huv, Hpar and Hiv in function of radiation H™ and HE are linear, type Y = aX,
where angular coefficient it quantifies the spectral fraction percentile: annual Hyy™ /Hg™ =

2,6%; Hpar /Hg™ = 50,8% and Hyy"/Hg™ = 46,7%, whereas the sazonal: Spring Hyy™ /Hg™ =



2,5%; Hpar"/Hg™ = 51,7% and Hy™/Hg™ = 45,7%; Summer: Huyy" /Hg™ = 2,7%;
Hpar"/Hg™ = 51,8% and Hy'""/Hg" = 45,4%, Autumn: Hyy"™ /Hg™ = 2,5%; Hpar"/Hg' =
49,0% and Hy"™/Hg™ = 48,3% and Winter: Hyy™ /Hg™ = 2,3%; Hpar" /Hg" = 48,3% and
HIVIN/HGIN =49,8%. Raised the coefficient of determination superior the R? =0,9700 shows that
radiations UV, PAR and IV, well are correlated with radiations 15

Similarly, the equations of estimate, annual and sazonal, gotten for the
irradiations Huv, Hpar and Hiv in function of radiation HEX are linear, type Y = aX, where
angular coefficient it quantifies the spectral fraction percentile: annual Hyy™VHGE = 1,9%;
HPARIN/HGEX =38,8%:; HIVIN/HGEX = 35,7% respectively, whereas, the fractions sazonal: Spring
Huv™HG™ = 1,95%; Hpar/Hg™ = 39,3% and Hyy'""/Hg™ = 34,8%; summer Hyy"™/Hg™
=2,1%, Hpar /Hg™* = 39,9%, and Hy"/HG™ = 35,0%; autumn Hy"/Hg™ =1,98%,
Hpar/Hg™ = 37,4% e Hy" /Hg™ = 37,4%, and winter Hyy"™/Hg™ =1,75%, Hpar/Hg™* =
36,0% e HIVIN/HGEX = 36,9%. The raised superior coefficients of determination the R? =0,9300
show that radiations HUVIN HPARIN and HIVIN, also well are correlated with radiation HEX,

The annual evolution of the monthly accumulated insolation inside of
the greenhouse is similar and inferior of it are of the greenhouse. The relation (n"/n"*) is
sazonal and varied of 65,0% in January 82,0% in September, with annual average of 76,0%.
Similarly, relation (n/N) Ny (n/N)EX varied of 65,0% in January 82,0% in September, with
annual average of 75,0%. The equation of Angstrém for Hg™ in function (n/N)™ e (n/N)**
gotten for linear regression Hg"™/Hy = 0,23 + 0,35 (0/N)™ e Hg"/Hy = 0,23 + 0,28 (n/N)** ones
with coefficient of determination R*= 0,9104 and R’ = 0,8543 respectively, allow inside esteem
the global radiation of the greenhouse with raised correlation. The equations of spectral
Angstr('jm in function of (n/N)EX inside of the greenhouse: HGIN/HO = [0,0058 + 00,0068
m/N)™ 1; Hg"/Hy = [ 0,117 + 0,137 (n/N)™]; Hg"/Ho = [0,107 + 0,126 (n/N)**] with
coefficient of R? determination equal the 0,9172; 0,9326 and 0,9275 respectively, esteem
radiations HUVIN, HPARIN and HIVIN from (n/N )EX ones with raised correlation, in the generality,

better in sequence for the radiations PAR, IV and UV.

Keywords: solar spectral radiation, estimative equations, polyethylene greenhouses,

Angstrém’s equation



1. Introducao

A vantagem da utilizacdo de estufas ou ambiente protegido com
polietileno na agricultura consiste no aumento de producdo de hortalicas e flores,
principalmente nos periodos de entressafra, permitindo maior regularizacdo de oferta e melhor
qualidade dos produtos. A estufa permite ainda obtencdo de produtos de alta qualidade,
precocidade de culturas, possibilidade de utilizacdo de menor consumo de mao-de-obra,
aumento de produtividade e menor indice de lixiviacdo de alguns nutrientes do solo. Através do
manejo correto deste micro ambiente, o produtor pode alcangar aumento significativo do

rendimento e produtividade das culturas. A literatura tem mostrado que paises que dependiam



de volumosas importa¢des passaram a ocupar lugares de destaque tanto na produgdo agricola
interna quanto na exportacao.

Os principais fatores ja conhecidos, que favorecem o melhor
desenvolvimento da cultura em meio protegido sdo: diminui¢ao de efeitos adversos como baixa
temperatura na geada, fortes ventos que normalmente provocam danos as plantas, ndo sé
fisiolégicos como mecanicos; diminuicao de pragas; obtencao de temperatura ideal que permita

maior velocidade de crescimento, e o aumento da fracdo da radiacdo difusa da global (Kd =

H,/H,), que € considerada a componente mais eficiente na fotossintese por atingir drea foliar

mais homogeneamente. Existem evidencias que as alteracdes das fracdes espectrais da radiacao
global dentro da estufa de polietileno, devido a intera¢do das radiagdes UV, PAR e IV, por
absor¢do, espalhamento e reflexdo, podem também ser um fator que favorece no aumento de
producdo.

Estudos com a radiacdo solar espectral ultravioleta (0,29 a 0,385um),
fotossintética ativa -PAR (0,385-0,7um) e infravermelha-IV (0,7 — 3,0um), em estufas de
polietileno sao restritos a poucos trabalhos divulgados na literatura, a mais extensiva com a
radiacdo PAR, pois compreende a faixa de comprimento de onda capaz de ativar o processo de
fotossintese. Com a radiacdo solar UV sdo poucos trabalhos conhecidos na literatura, para uma
base de dados temporal considerdvel para uma analise sazonal, mesmo que a radiacdo UV tenha
uma importancia bioldgica. Os efeitos especificos da UV causados nas plantas por na faixa entre
0,40 um e 0,32 wm s@o nocivos na formagdo do vegetal, resultando em plantas mais baixas e
com folhas mais espessas; na faixa entre 0,32 wm e 0,28 pwm, € considerado intervalo prejudicial
a maioria das plantas, e abaixo de 0,28 wm, exercem efeitos letais, matando rapidamente as
plantas. A maioria dos trabalhos divulgados na literatura, sobre a radiacdo ultravioleta na
superficie terrestre, trata da determinacdo da fracdo da radiac@o ultravioleta em relacdo a
radiacao global, bem como do efeito do clima e sua relacdo com a nebulosidade, vapor de dgua
e 0s componentes atmosféricos como o ozonio e aerossdis. Com a radiacdo solar IV sdo
rarissimas as informagdes sobre series de medidas na superficie terrestre ou estufa de
polietileno.O que € conhecido na literatura em publicacdes recentes, € que esta banda espectral
situa-se aproximadamente na faixa de 47,0% da radiagdo global e depende fortemente do vapor

de 4gua da atmosfera local.



Considerando a auséncia de informagdes sobre as radiagdes espectrais
dentro de estufa e a importancia atual dos ambientes protegidos na producdo agricola, esse
trabalho teve por objetivo efetuar medidas dessas radiacdes dentro de estufa de polietileno, para
analisar a sazonalidade das radia¢des e fracdoes em funcao das variagdes climaticas local, e obter
por meio de regressao linear, as equagdes de estimativa para as radiacoes UV, PAR e IV interna

a partir da radiacdo global interna e externa.



2. Revisao de Literatura

2.1. Radiacoes Solar UV, PAR e IV na superficie terrestre

Radiagdo solar € um termo genérico para toda a energia que provem do
Sol e atinge o planeta Terra. Essa energia que vem do sol € a principal controladora do clima,
formando ventos, chuvas, aquecendo superficies e causando outros fendmenos meteoroldgicos.
Sabe-se que a radiacdo solar é grande responsavel pelo crescimento e desenvolvimento das
plantas, em processos como fotossintese, transpiracao, fotoperiodismo, formacao e crescimento
de tecidos, floracao, entre outros (Mccree, 1972; Gates, 1976; Carmefio, 1990; Beckmann et al.,

2006; Kittas et al., 2006).
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A radiacdo solar total incidente sobre uma superficie € a soma de trés
bandas espectrais diferenciadas: ultravioleta-UV (0,29 a 0,385um), fotossintética-PAR
(0,385-0,7um) e infravermelha-IV (0,7 — 3,0uum):

-Irradiancias UV tem sua importancia bioldgica (Caldwell, 1971; Klein,
1978). Muitas espécies vegetais de interesse econOmico e apresentam redu¢do de crescimento e
taxa fotossintética apds longas exposicdes dessa radiacdo. Entretanto o modo de acdo da
radiacdo UV sobre organismos vegetais ainda ndo é bem compreendido, fato este devido a
diferenca de abordagem dos trabalhos na drea. Alguns trabalhos sao feitos em condi¢des de
campo, enquanto outros sao feitos com lampadas artificiais. Ha diferengas nos comprimentos de
ondas, ja que lampadas comerciais germicidas apresentam comprimento de onda unico,
enquanto experiéncias em campo sdo feitas com toda a banda do UV (Pearson et al., 1995). O
interesse no estudo da radiagdo UV também esté ligado a outros interesses, como detec¢do na
mudanca da quantidade de radiagdo que chega a superficie de Terra, crescente conscientiza¢ao
publica sobre os perigos potenciais da radiacdo ultravioleta, estabelecimento de uma
climatologia basica sobre a radiacdo UV. O conhecimento a cerca da distribuicao desta radiagao,
tanto no tempo como no espago, assegura apoio as diversas dreas de pesquisa, cOmo:
desenvolvimento de ambientes modificados (Rao, 1984; Herrmann et al., 1997; Lingakumar et
al., 1999; Hao et al., 2000); fotodegradacao de plasticos, de corantes, de pinturas e de fibras
naturais e sintéticas (Andrady et al., 1989; Kelly e White, 1997); foto decomposicao de dguas
residuais e de contaminantes industriais mediante o uso de concentradores solares (Sommer et
al., 1996; Jiménez et al., 2000; Blatchley lii et al., 2008); foto bronzeamento e formacao do
cancer de pele e de cataratas (Gies, 1998; Roy et al., 1998; De Gruijl, 1999; Parisi e Wong,
2000).

-A radiacdo PAR influencia o crescimento das plantas, pois ¢
necessaria para a realizacdo da fotossintese, processo bdsico para o crescimento e
desenvolvimento das plantas (Mccree, 1972), enquanto que o total de energia(radiacdo global) é
o principal fator que afeta a transpiracdo (Gates, 1976). A radiag@o fotossinteticamente ativa
(RFA ou do inglés PAR) € a responsdvel pela reacdo de fotossintese por ser de um espectro que
as plantas conseguem assimilar e por este motivo, é a fragio da radiaco global mais estudada. E

essencial em diversos tipos de pesquisas, trabalhos e aplicag¢des relacionadas a fisiologia vegetal
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e 4reas agrondOmicas (Alvald e Silva, 2000), como: modelagem de fotossintese
(Alados-Arboledas et al., 2000), rendimento ou produtividade de culturas (Galvani e Escobedo,
2000), caracterizagdo de crescimento e morfologia de plantas (Hatfield e Carlson, 1979; Carter e
Klinker, 1992; Ackerly e Bazzaz, 1995), estimativa da interagdo e competi¢do entre plantas
(Cannel e Grace, 1993), entre outros. Além disso, o estudo da radiacdo fotossinteticamente ativa
e de sua variacdo contribui para que pesquisadores e agricultores aperfeicoem seu sistema de
producdo e investimento tecnoldgico para aumentar a eficiéncia agricola e produtividade.

-A radiagdo IV na faixa de 0,7 — 3,0um € chamada de infravermelho
proximo e € comumente abordada pelo termo NIR, do inglés, Near InfraRed. Embora ndo tenha
grande absor¢do pelas plantas tem sua importancia por interagir com o ambiente e provocar
aumento na temperatura do ar. Também tem importancia por interagir e ser absorvida por dgua
ou vapor d’agua da atmosfera (Hemming et al., 2006). Pelo fato de que a radiacao infravermelha
sofrer grande interacdo com a atmosfera, principalmente absor¢do, é um importante fator
causador do efeito estufa (Ludlam, 1980; Vogelmann et al., 1998). Seu comportamento € pouco
estudado, embora apresente grande importancia climatica.

O conhecimento das radiacdes solares UV, PAR e IV por meio de série
(diurna ou anual) temporal, ou modelos de estimativa, € importante, porque permitem terem-se
os valores das radiacdes horarias nos meses e anos, ou das radiagdes medias mensais didrias a
partir do tempo sem necessidade de medida externa, ou ter seus valores estimados por meio de
uma medida simples.

As radiacdes UV, PAR e IV vém sendo investigadas por meio de
observacdes experimentais em muitos paises. A radiacao UV por ser a mais energética das trés
componentes e ter um grande numero de aplicacdes, vem sendo mais extensivamente estudada
que as radiacdoes PAR e a IV. Os resultados mostram que a correlacdo linear entre a radiacao UV
e a radiacdo G, € altamente dependente da nebulosidade, vapor d’4dgua e aerossdis, enquanto a
correlacdo entre a PAR e G depende moderadamente da nebulosidade e vapor d’dgua. A
componente IV foi muito pouco estudada em relacao a radiacdo global G, porem é conhecido
que as radiacdes IV e G dependem fortemente do vapor d’adgua na atmosfera.

Com as radiagdes G e UV, hordria ou diéria, a correlagdo entre ambas ja
foi estudada em intervalos de tempo mensais em diferentes climas por diversos pesquisadores

como: (Al-Arudi, 1990) no Kuwait, (Robaa, 2004) para uma regido urbana e poluida no Cairo -
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Egito , (Canada et al., 2003) em Valencia e Cérdoba, (Martinez-Lozano et al., 1994) em
Valencia, (Jacovides et al., 2006) para Athalassa em Cyprus (Ogunjobi e Kim, 2004) e em
Kwangju, Coréia do Sul. Os resultados mostram que a radiacdo solar UV total constitui uma
fracdo média entre 2.0 % a 9.5% da radiacdo solar global G. Sdo valores semelhantes aos
encontrados nos trabalhos realizados no Brasil. Escobedo ef al. (2008) encontraram valores de
UV/G de 4,0% a 4,8% em Botucatu-SP.

Com as radiacdes G e PAR, hordria e didria, a correlacdo com
agrupamentos anual dos dados, com nuvens e sem nuvens, ou sazonalmente por estagdes do ano,
em locais com diferentes climas, foi estudada por diversos pesquisadores, como mostram 0s
trabalhos de Jacovides et al., ( 2004) e Jacovides et al. (2007) para Athalassa em Cyprus e
Athenas na Grécia, respectivamente; de Finch et al. ( 2004) para Lusaka na Zambia; de
Blackburn e Proctor (1983) em Guelph Ontario Canadd; de Rao ( 1984) para Corvalis em
Oregon no Estados Unidos; de Papaioannou et al. (1996) para Athenas na Grécia; de Stigter e
Musabilha ( 1982) em Llorim na Nigéria. Os resultados mostram que a fragcdo media PAR
representa uma fracdo entre 40,8% a 63,1% da radiacao solar global G. Pesquisadores
brasileiros encontraram valores semelhantes, como Galvain e Dechandt ( 2003), Alvala e Silva
(2000) e Escobedo et al. ( 2008).

Os menores valores das fracdes UV/G e PAR/G podem ser atribuidos ao
espalhamento e absor¢do por particulas sélidas ou aerossdis (poeira, poluicdo do ar) na
atmosfera que reduzem mais acentualmente a radiacdo UV e moderadamente a radiacdo PAR,
que a radiacdo G. Ja os maiores valores das fracdes UV/G e PAR/G é devido a presenga de
nuvens e vapor d’dgua na atmosfera que absorvem mais a radiagdo IV que as radiacdes UV e
PAR.

Com as radiacbes G e IV, existem poucas informacdes sobre
observacodes simultaneas das duas radiagdes na superficie terrestre Escobedo et al. ( 2006a),
Escobedo et al. ( 2006b) e Escobedo et al. ( 2007). A divulgagcao mais recente, realizada em
Botucatu no Brasil, a fragdo média IV/G foi analisada em fun¢ao do indice de claridade Kt, para
uma base de dados de cinco anos agrupadas em quatro intervalos de cobertura de céu (Escobedo
et al., 2009). Os resultados mostraram que a radiacdo IV constitui uma fragdo média entre
44,0% na cobertura de céu aberto a 51,5% na cobertura de céu nublado, da radiacdo global G.

Os menores valores das fracdes média IV/G ocorrem na cobertura de céu nebulosa e é devido a
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forte absorcdo de radiacdo IV pelo vapor d’dgua na atmosfera, enquanto que, 0s maiores
valores das fracoes IV/G ocorrem na cobertura de céu aberto, onde a absor¢do radiacdo IV
pelo vapor d’dgua na atmosfera é baixa, e porque matérias particulados como aerossois e
polui¢do do ar, espalham e absorvem muito pouco a radiacdo IV. Para valores médios com
agrupamentos de dados num tnico intervalo de tempo, a fracdo IV constitui o percentual 46,9%
e 51,0% da radiacdo global, como mostram os trabalhos de Zhang et al. ( 2000) em Lhasa na

China e Bolsenga ( 1967) em Thule na Groenlandia.

2.2 Radiacoes Solares UV, PAR e IV em estufas de polietileno

Embora o Brasil tenha grande potencial agricola e estar apresentando
grande desenvolvimento tecnoldgico nessa drea, ainda ndo possui estudos sobre as radiacoes
solares G, UV, PAR e IV, medidas simultaneamente em estufas ou meio protegido. Apenas as
universidades e centros de pesquisa que dispdem de equipamentos para o monitoramento de
algumas dessas radiacdes solares, como a global e a PAR. Dentre alguns trabalhos disponiveis:
Frisina e Escobedo ( 1999); Aguiar e Silva et al. ( 2000), Escobedo et al. ( 2007); Dal Pai e
Escobedo ( 2009); Sentelhas er al. ( 1997); Sentelhas er al. ( 1999) e Kittas et al. ( 1999).

Em 2009, Dal Pai e Escobedo ( 2009) verificaram o comportamento das
fracdes das radiacdes UV, PAR e IV pela global no interior de um ambiente protegido. Para a
fracdo PAR foi encontrado o valor de 50,6%, enquanto para as fragdes UV e IV sao de 2,6% e
47,1%, respectivamente.

A transmitancia de um filme plastico € a relacdo da radiacdo global
interna pela radiagdo global externa (G™ / G**). Também se podem expressar as transmitancias
espectrais: UVT/UVEX; PARNPAR®; IVIN/IVEX. Seu conhecimento é importante para se
avaliar seus beneficios potenciais, pois se tem conhecimento de que pequenas diferencas na
transmitancia de um material a radia¢do solar podem ter efeito significativo no crescimento e
desenvolvimento das plantas (Kittas et al., 1999). Cockshull et al. ( 1992) constataram que o
aumento de 1% da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) proporcionou aumento de

aproximadamente 1% nos rendimentos do tomateiro.
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A transmitancia da cobertura de uma estufa ¢ dependente de vérios
fatores, como orientacdo geografica da estufa (Assis, 1998), condensacdo de vapor d’dgua no
interior da estufa (Robledo e Martin, 1988; Pollet e Pieters, 1999); angulo de incidéncia (Buriol
et al., 1995), tipo de material usado na cobertura (Sentelhas et al., 1999), entre outros.

Na maioria dos trabalhos € encontrada uma transmitancia da global
entre os valores de 70 a 90% (Sentelhas et al., 1997; Souza et al., 2004; Buriol et al., 1995;
Beckmann et al., 2006). A transmitancia da radiacdo PAR também ja foi pesquisada, tendo sido
encontrados valores semelhantes aos valores da global (Pollet e Pieters, 1999; Steidle Neto et al.,
2008).

Apesar do rapido crescimento da utilizagdo de ambientes protegidos no
Brasil para diversos fins, o conhecimento sobre o comportamento da radiag¢do solar no interior
destes microecossistemas ainda é bastante limitado, tornando-se necessarios estudos
microclimaticos em casas de vegetacdo para que se tenham mais informagdes cientificas e

préticas ao manejo correto destes microecossistemas.
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3. Material e Métodos

3.1. Descricao da Estufa.

O experimento foi realizado na Estagdo de Radiometria Solar de
Botucatu-SP, Departamento de Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias Agrarias de
Botucatu — Campus Lageado, da UNESP no periodo de 01/03/2008 a 28/03/2009.

A figura 1 mostra uma fotografia da estufa utilizada no trabalho, com
area de 35m?, tipo tdnel alto sem ventilacdo (dreas laterais fechadas com polietileno), com

cobertura de polietileno (100um). Suas dimensdes: 24m de comprimento, 7m de largura, 2m de

pé direito e 1,7 m de altura da concavidade, e orientacdo Norte-Sul.



b)

Figura 1: a) Estufa vista de fora; b) Dimensdes da estufa.
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3.2 Clima

O exterimento foi realizado na Fazenda experimental Lageado,
Botucatu-FCA/UNESP, juntamente a estacdo de Radiometria Solar do Departamento de
Recursos Ambientais ( latitude 22°50°47,4” Sul e longitude 48°25°54,14”. O dia mais longo
(solsticio de verdo) tem 13,4 horas em dezembro, e 0 mais curto (solsticio de inverno) tem 10,6
horas em junho.

Na Figura 2 a, b, ¢ e d sdo mostradas as series climéticas do periodo de
30 anos da temperatura, umidade relativa, nebulosidade e precipitacdo, do periodo de 1970 a
2000 em Botucatu. A evolucdo anual da temperatura e umidade relativa media mensal segue a
variacdo astronOmica da declinacdo solar. A temperatura € mais elevada quando o Sol declina
mais proximo da latitude local, onde os valores da radiacdo sdo maiores, € menores valores
quando declina no hemisfério norte mais distante da latitude local. Os meses de fevereiro e julho
sd0 0 mais quente e mais frio do ano, respectivamente, com temperaturas médias de 23,2CO e
17,1C° enquanto que fevereiro e agosto sdo os meses mais e o menos Gmidos, com umidade
relativa de 78,2% e 61,80% respectivamente.

A nebulosidade (Figura 2b), calculada pela expressao f= 1-n/N, expressa a fracdo do
numero de horas em que o sol fica encoberto por nuvens no dia, onde n/ N € a razao de insolagao,
n é o nimero de horas de brilho solar e N € o fotoperiodo. A evolu¢do anual da nebulosidade, na
grande maioria dos meses, segue as series climdticas da temperatura e umidade relativa. E mais
elevada nos meses de janeiro (f=0,61) e menor em agosto (f=0,27). A exce¢do ocorre nos meses
de maio e junho, nos quais a temperatura e umidade relativa decrescem, e a nebulosidade
permanece constante em maio com relacdo a abril, e aumenta em junho comparado a maio. Essa
singularidade existe por conta de entradas das frentes frias vindas do sul e sudeste do pais, que
arrastam grandes quantidades de massas de ar frio, para a regido nordeste no outono, nos meses
de abril e maio. Contrastando com a nebulosidade, os meses de maior € menor ndmero de horas

de brilho solar ocorrem em agosto e fevereiro com totais de 22%h e 175,28h, respectivamente.



18

~ 26 20
a) o a) —&— Umidade Relativa | 59 b) 1.0 b)
- | —A— Temperatura do Art-85 ~
o 24 S 0.8
< 80 = ®
'8 221 % g 0.64
© 75 C 27
S5 204 [0} o
*@ +70 § _8 0,41
o 18] <] o
=3 65 £ Z 021
@ 1+t 60
= JEMAMJJASOND - 0.0
Tempo (més) " JFMAMJJASOND -
Tempo (més)
350 0,6
©) g 300l 9 D o5
£ 250] 04
o "
'@ 200 [a)
& O 034
%_ 150+ <
= 0,2
§ 100
o 50 0,11
0,0
JFMAMJ JASOND - JFMAMJ JASOND -
Tempo (més) Tempo (més)

Figura 2: Series Climdticas da temperatura e umidade relativa (a), nebulosidade(b),
precipitacdo (c¢) do periodo de 1970 a 2000 em Botucatu; d) serie de 10 anos do
periodo de 1998 a 2007 da concentrag@o de aerossdis em Botucatu.

A evolucdo anual da precipitagdo segue a evolucdo da nebulosidade
(Figura 2c). E constituida de dois periodos distintos: chuvoso e seco, onde o limite entre os
periodos € o valor da precipitacdo de 100mm, aproximadamente. No periodo chuvoso, de
outubro a marco (estacdes primavera e verdao) a precipita¢do é predominantemente de natureza
convectiva, originada do processo de conveccao livre. No periodo seco, de abril a setembro
(estacdes outono e inverno), a precipitacdo € predominantemente do tipo frontal, originada do
encontro das massas frias e secas vindas da regido sul com as massas quentes e imidas, da
regido sudeste. A maior altura pluviométrica media mensal ocorre no més de janeiro com total
de 260,7mm e a minima em agosto com 38,2mm.

A cidade de Botucatu com 130 mil habitantes (IBGE, 2010) nao possui
grandes industrias poluidoras, mas esta inserida em uma regido rural de cultivo da cultura da
cana de agucar e producdo de dlcool. Nos meses do periodo da seca e inicio do periodo chuvoso,

de julho a novembro, a atmosfera local apresenta elevada concentragdo de materiais
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particulados proveniente das queimadas da cana-de-acucar e das usinas que produzem o dlcool e
acucar localizadas num raio de 100 Km do centro da cidade.

A evolucdo anual das médias mensais diarias da AOD (profundidade
Otica de aerossois) obtidas pelo satélite AQUA-MIR do periodo de 1998 a 2007(Figura 2d),
mostra que a partir do inicio das queimadas da cana de agucar em julho, a concentragdo de
aerossdis mensal aumenta consideravelmente passando por um valor mdximo de AOD=0,35 em
setembro, o que € equivalente a concentragdo PM;o de 70.0 u g.m'3 (Codato, 2008). Nos meses
de outubro a dezembro, com a entrada do periodo chuvoso, a concentragdo de aerossois
decresce gradativamente, aos valores da ordem de AOD=0,16 ou 20,0 u g.m'3. Nos meses do ano
seguinte, de janeiro até junho, a concentracio de aerosséis continua a decrescer até atingir, no

més de maio, o menor nivel de concentragao PM;, antes de iniciar o novo ciclo.

3.3 Instrumentacio e medidas.

Na Figura 3 sdo mostrados os equipamentos de medi¢do das irradiancias

global, UV e IV na estufa de polietileno.

a) b)

Figura 3: a) Disposicdo dos equipamentos no interior da estufa; b) Equipamentos para medi¢ao
das radiagdes ultravioleta e infravermelha, em detalhe.



20

Para a medida da irradiancia global interna foi utilizado um pirandmetro
CM3; para UV um radiometro CUV-3 da Kipp-Zonen e para a irradiancia infravermelha um
pirandmetro Eppley PSP com uma cipula seletiva de transmissao na faixa espectral de 0,695 a
2.8 um. A radiacdo global externa G** é medida rotineiramente na estacio de radiometria solar
por um pirandmetro Eppley PSP.A irradidncia PAR foi obtida do método indireto, que consiste
em se obter a irradiancia PAR por diferenca entre a irradiincia global e a soma das irradiancias
UV e IV (Ipar = Igiobat — (Tuv + Iy )).

Todos os equipamentos foram instalados na regido central da estufa para
evitar possiveis interferéncias espaciais e multireflexdes. As caracteristicas operacionais
referentes ao fator de calibracdo, intervalo espectral, tempo de resposta, linearidade, resposta ao
co-seno e a temperatura dos detectores da radiacdo global interna e externa na estufa(CM3,
Eppley PSP), radidmetro ultravioleta (CUV-3 da Kipp & Zonen) e do pirandmetro

infravermelho da (Eppley) estdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1) Principais caracteristicas operacionais dos sensores:

Global G™* Global G/ Ultravioleta  Infravermelho
Marca Eppley Kipp & Zonen Kipp & Zonen Eppley
Cfifrra‘;o +8,12uV/Wm?  £10,06uV/Wm?  290uV/Wm?>  28,12uV/Wm?>
Range Espectral 305-2800nm 305-2800nm 290-400nm 695-2800nm
Tempo de resposta 2s 18s Sms 2s
+1% <2,5% +1%
Linearidade (deOa (deOa <1% (deOa
700W/m”) 1000W/m?) 700W/m®)
Co-seno +5% +10% <£10% +5%
Resposta +1% de -20°C a +1% de -20°C a
A tem;ieratura 40°C <£2K <0,l/K 40°C

O numero de horas de brilho solar (n) foi medido por um heli6grafo de
marca - Campbell Strokes e a razdo de insolagdo (r) calculada pela relacdo n/N, onde N € o
fotoperiodo. A temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas através de um sensor
HMP45C da marca Campbell Scientific Inc, tendo este sensor como principio de funcionamento
um termistor para medida da temperatura e um higrometro capacitivo para a medida da umidade
relativa.

Na aquisi¢c@o dos dados foi utilizado um datalogger da marca Campbell

CR21X, operando na freqiiéncia de 1 Hz e armazenando médias de 5 minutos ou 300 segundos.
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No processamento dos dados, as irradiancias do infravermelho foram multiplicadas por um fator
de correcdo igual a 0,92 para o efeito de transmissdo da cipula no elemento sensivel, conforme
sugestao do fabricante.

As radiagdes externas a estufas UV, PAR e IV pelo foram estimadas
pelo modelo proposto por (Escobedo et al., 2008) Esses modelos consistem de equagdes

lineares como mostram a Tabela 2:

Tabela 2) Coeficiente angular a das equacdes mensais lineares ( Y=aX) UV™® PAR®* e
IVEX em funcio de G™, propostos por (Escobedo et al., 2008):

Meses UVEY/GEX R? PAR®* / GEX R? IViX/GEX  R?

Jan 0,044 0,995 0,497 0,999 0,459 0,999
Fev 0,043 0,993 0,512 0,986 0,444 0,982
Mar 0,042 0,990 0,493 0,993 0,464 0,993
Abr 0,041 0,983 0,489 0,998 0,470 0,998
Mai 0,040 0,992 0,487 0,999 0,473 0,999
Jun 0,038 0,989 0,485 0,998 0,476 0,998
Jul 0,038 0,987 0,483 0,998 0,479 0,998
Ago 0,039 0,980 0,476 0,998 0,485 0,998
Set 0,040 0,969 0,477 0,998 0,483 0,997
Out 0,041 0,990 0,484 0,999 0,475 0,999
Nov 0,043 0,992 0,494 0,999 0,463 0,999
Dez 0,044 0,995 0,498 0,998 0,458 0,998

Os dados de radiac@o passaram por um controle de qualidade, com eliminacao de valores
discrepantes e horérios antes do nascer e ap6s o por do sol. Os dados de irradiancia, em W/m?,
. o . . 2 4. .
foram integrados na parti¢do didria, tendo como unidade o MJ/m” dia. Sendo assim, todos os

valores de radiag@o representam valores didrios de energia incidente sobre a superficie.
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4. Resultados e discussao.

4.1 Evolucao anual das radiacoes externas Global, Extraterrestre, Kt, UVEX, PAR" e

[VEX
4.1.1 Evolucao anual das radiacées Global, Extraterrestre e indice de claridade Kt.
Na Tabela 3 e a Figura 4a e b ¢ mostrada a evolucao anual das radiagoes

extraterrestre (Ip), global G®* e o indice de claridade (transmissividade) Kt médias mensais

didrias em Botucatu, no periodo entre mar¢o de 2008 a fevereiro de 2009. O indice de claridade
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da atmosfera Kt foi calculado pela relacdo entre as radia¢des Iy e G™ (K= G™/ 1), o qual
define a transmissividade atmosférica da radiacio global, durante o periodo experimental.

Por meio da Figura 4a, bem como pelos valores apresentados na Tabela
3, fica evidente que as radiacdes Iye G** apresentam variacdes sazonais ao longo do ano: os
valores médios mensais das radiagdes sao mais elevados no periodo chuvoso, verao e primavera,
e menos elevados, no outono e inverno, no periodo da seca.

A sazonalidade € devido a variacdo astronomica do sol (declinag¢do do
sol), latitude (local), e principalmente, devido as variagcdes climaticas das nuvens e vapor d’agua,
caracteristicas de cada més, ou estacao do ano. No verdo e primavera, a energia da radiagao é
mais elevada, porque o sol declina no hemisfério sul mais préximo da latitude local (-23,51°)

que quando declina no hemisfério norte, durante o outono e inverno.

Tabela 3) Valores das radiacdes global externa G** e topo da atmosfera Ip,em MJ/m’e indice
de claridade Kt, entre marco a dezembro de 2008 e de janeiro a fevereiro de 2009 em

Botucatu.

Meses I, (MJ/m®) G**(MJ/m®) Kt
Janeiro 42,32 16,77 +7,29 0,40
Fevereiro 40,25 18,31 £ 6,25 0,45
Marco 35,08 19,99 + 4,04 0,57
Abril 29,97 14,11 £ 4,83 0,47
Maio 25,10 13,55 + 3,64 0,54
Junho 22,73 12,15 + 3,09 0,53
Julho 22,74 14,28 + 4,13 0,63
Agosto 27,51 14,85 + 4,53 0,54
Setembro 33,15 18,02 +5,38 0,54
Outubro 38,18 18,68 £ 5,11 0,49
Novembro 41,40 21,78 +£5,63 0,53
Dezembro 42,72 22,55 +4,20 0,53
Média anual 34,18 17,21 £5,96 0,50

As variaces climdticas influenciam nos valores de G** por meio das
variagdes do vapor d’agua, nuvens e aerossois na atmosfera, caracteristicos de cada més do ano.
Os parametros meteoroldgicos responsdveis, na atenuacdo da radiagdo global, por absorcao e
espalhamento na atmosfera, mais acentuadamente foram vapor de dgua e nuvens, os quais Sao

mais elevados no periodo imido no verdo e primavera. Os aerossois atenuam a radiacao global
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no periodo da seca, nas estagdes do inverno e outono, com menos intensidade que as nuvens e

vapor de dgua, no verdo e primavera.
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Figura 4: a) Evolucdo média mensal das radiacdes no topo da atmosfera Iy e global externa G,
entre marco a dezembro de 2008 e de janeiro a fevereiro de 2009 em Botucatu.;
b)Evolu¢ao média mensal do indice de claridade Kt no mesmo periodo.
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A radiacdo global média mensal variou de 12,15 MJ/m? em junho a
22,55 MJ/m? em dezembro, com um valor médio de 17,21 MJ/m?. O resultado da evolucdo
mensal da radiagcdo global expressa a dependéncia astrondmica e geografica e principalmente,
das variacdes climdticas tipicas de cada més do ano. A evolucdo anual da radiacdo global G**
acompanhou sazonalmente as variacdes da radiagdo do topo Iy da atmosfera de marco a
dezembro. A excecdo ocorreu nos meses de janeiro a fevereiro, onde o efeito da nebulosidade e
precipitacdo, ou nuvens e vapor de 4gua, foram muito intensos e reduziram
desproporcionalmente, a radiagio global G™* na superficie terrestre, nos dois meses (Tabela 4).

A radiacdo global obtida quando comparada com o valor da serie de 10
anos da radiacdo global (Inicio, 2009), foi proxima do valor esperado, porem em alguns meses
houve uma diminuicdo nos valores médios, devido a eventos climaticos atipicos, como a forte
precipitacdo em janeiro e Fevereiro de 2009, e a entrada de frentes frias que aumentaram a
nebulosidade, em abril de 2008. Nos meses de janeiro e fevereiro de 2009 os valores obtidos de
16,8 MJ/m? e 18,3 MJ/m* foram abaixo do normal, quando comparados com os valores da serie
de 10 anos da radiagdo global que é de 19,0 MJ/m” e 19,6 MJ/m?, respectivamente. Houve uma
reducdo dos niveis de energia da radiacdo global de 11,6% no més de janeiro, e 6,6% em
fevereiro, em relacdo a media climética de 10 anos. Os baixos valores do indice de claridade Kt,
39,3% e 45,5%, nestes dois meses foram os menores do ano, € muito abaixo do valor esperado
45,0% e 49,0%, respectivamente. Em abril, que é caracteristicamente um més com céu aberto
com valor de 17,7 + 1,50 MJ/m? para a radiacdo global media mensal e transmissao atmosférica
de Kt=59,0%, o valor de energia obtido igual a 14,11 + 4,83 MJ/m? e transmissdo atmosférica

de Kt=47,0% , foi também abaixo do esperado.
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Tabela 4) Precipitacdo acumulada mensal e nebulosidade entre marco a dezembro de 2008 e de
janeiro a fevereiro de 2009 em Botucatu.

Meses Precipitacdo acumulada Nebulosidade
Jan 331,6 0,671
Fev 141,6 0,577
Mar 60,9 0,412
Abr 102,8 0,435
Mai 115,7 0,365
Jun 30,8 0,404
Jul 0,0 0,153
Ago 104,1 0,354
Set 29,9 0,318
Out 153,8 0,526
Nov 69,3 0,427
Dez 137,0 0,431

Na Figura 4b é mostrada a evolucao anual do indice de claridade Kt para
cada més. O valor médio mensal de Kt apresenta variacdes sazonais decorrentes da
sazonalidade da medida da radiac@o global na superficie terrestre. No geral, os valores de Kt sao
menores nos meses do verdo e primavera, em fun¢do da forte absorcdo e espalhamento da
radiagdo global por nuvens e vapor de 4gua na atmosfera, e mais elevados nos meses outono e
inverno, periodo seco e sem nuvens. O menor Kt ocorreu em janeiro com 39,6% e o maior Kt
em julho com 62,7%. O valor médio de Kt anual foi de 50,0%. Esse valor permitiu classificar a
cobertura de céu durante o periodo experimental, como sendo de parcialmente nublado com

dominancia para céu difuso.

4.1.2 Estimativa das radiacdes UV*X, PAR™ e IV*™ externa a partir de G™*

As radiacdes médias mensais UVEX, PAREX ¢ IVEX no meio exterior da
estufa foram estimadas a partir da radiacdo global G™*, pelas equacdes de estimativas das
radiacdes UV, PAR e IV a partir da radiacdo global G, para Botucatu proposta por Escobedo et

al. (2008). As equacdes de estimativas, tipo linear Y= aX, sdo mostradas na Tabela 2 com seus
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respectivos coeficientes de determinagdo R”, onde a é o coeficiente angular, e representa a
fracio média das radiacdes UV, PAR e IV da radiacio global G™*.

Na Tabela 5 e a Figura 5 € mostrada a evolucao mensal das irradiagoes
UVEX, PAREX ¢ IVEX medias mensais estimadas em MJ/m% Os elevados coeficientes de
determinacdo da Tabela 2 mostram que os valores de UVEX, PAR® e IV®* foram estimadas
com Gtima correlacio a partir da radiacdo global G™.

Similarmente 2 evolugdo da radiagdo global G™*, a evolucdo anual das
radiagdes UVEX, PAR™ e IVEX apresenta variacdes sazonais ao longo do ano: os valores médios
mensais normalmente s@o mais elevados no verdo e primavera, € menos elevados no outono e
inverno.

Tabela 5) Valores estimados das radiacdes UV™*, PAR™ e IV®* a partir de G™*, entre marco
a dezembro de 2008 e de janeiro a fevereiro de 2009 em Botucatu, propostos por
(Escobedo et al., 2008)

Meses G™* (MJ/m*) UV*X(MJ/m°) PAR™MJ/m?) VX (MJ/m?)
Jan 16,77+7,29 0,70 + 0,31 8,20 + 3,57 7,87 +3,42
Fev 18,31+625  0,77+0,26 8,96 + 3,06 8,59 +2,93
Mar  1999+404  0,84+0,17 9,78 +1,97 9,38 +1,89
Abr 14,11 +£4,83 0,59+ 0,2 6,9+ 2,37 6,62 + 2,27
Mai  13,55+3,64  0,57+0,15 6,63+1,78 6,36 + 1,71
Jun 12,15+£3,09  0,51+0,13 5,94 +1,51 57 +1,45
Jul 1428 +4,13  0,60+0,17 6,98 + 2,02 6,7 +1,94
Ago  1485+453  0,62+0,19 7,26 +2.22 6,97 +2,13
Set 18,02 £ 5,38 0,76 £ 0,23 8,81 +2,64 8,45+ 2,53
Out 18,685,111  0,78+0,21 9,14+25 8,77 2,4
Nov  21,78+563 0,91 +0,24 10,56 +,75 10,13 + ,64
Dez  22,55+420 096+0,18 11,14 + 07 10,69 +,99

Média 17,21+£596 0,72 +0,25 8,42 +291 8,07 + 2,80

Como j4 mencionado, a sazonalidade observada nos valores das
radiacdes UVEX, PAR™ e IV** mais elevados no verdo que no inverno, é devido a declinacdo
solar, latitude e as variacdes climadticas caracteristicas de cada més ou estagdo do ano.

- (1 . EX EX EX
As radiagdes médias mensais UV, PAR™ e IV™" acompanharam a
A s ~ EX : szl A o]
tendéncia da evolugdo anual da G™". Do ponto de vista climético, os pardmetros meteorologicos

responsaveis pela atenuacdo por absor¢ao e espalhamento da radiacdo global e, portanto, das
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radiacdes médias mensais UVEX, PARMX ¢ IVEX, foram as nuvens e vapor de d4gua na atmosfera,
que s30 maiores no Verao que no inverno.

E evidente que do ponto de vista espectral, a maior parte da energia de
G™* tem origem das energias das radiacdes PAR™ e IVFX, seguida da radiacio UV, O fato da
escala estar adequada aos niveis das radiagdes G=~, PAR™ e IV®¥, as quais sdo muito maiores
que a radiacdo UV, visualmente, a evolucio UV, aparenta ser constante. No entanto, quando o
fundo de escala é adaptado para a baixa energia, a evolugdo UV™ variacionalmente similar as
evolucdes das PAR®X e IVEX. No Brasil, poucos autores tém se dedicado ao estudo

climatol6gico da radiagdo ultravioleta (Assuncao e Barbieri, 1997; Assuncao et al., 2000).

. = f oA EX EX EX EX 412 . .
Figura 5: A evolugdo das radiacoes G~ UV™", PAR™ e IV™" médias mensais estimadas entre
marg¢o a dezembro de 2008 e de janeiro a fevereiro de 2009 em Botucatu.
~ ~ . EX EX
A comparagao entre as evolugdes das radiagdes PAR™ e IV™" mostra
o EX . EX .
que, os valores da radiacio PAR™ foram superiores aos valores IV™" nos meses do periodo
umido, meses de janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro. Isso acontece

devido a absor¢do do IV pelo vapor de dgua. No periodo seco, de céu aberto e com aerossdis,
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nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro, a radiagdao PAREX ¢ mais absorvida
que a IVEX, e nestas condicdes a radiacio IV** ,que nio é absorvida pelos aerosséis, igualou-se
a PAR™,

Esses resultados variacionais sdo consistentes e estdo de acordo com
resultados de varios pesquisadores que tem mostrado que as radiagdes UVEX e PAR® sdo muito
menos absorvida no periodo tmido, por nuvens e vapor de dgua, que IV"™ na atmosfera,
enquanto que, na atmosfera seca, sem nuvens e com aerossdis, radiacdes UVEX e PAR®X sd0
muito mais absorvida, que a radiacao [VEX (Alvala e Silva, 2000; Galvain e Dechandt, 2003;

Escobedo et al., 2008).

4.2 Evoluciio das Radiacdes UV, PAR e IV e suas fracoes relativas a Global G™ na Estufa.

4.2.1 Evoluc¢ao anual das radiacoes G, UV, PAR, IV dentro da estufa de polietileno.

Na Tabela 6 e a Figura 6 é mostrada a evolucio das radiacdes G™, UV™,
PAR™ e IV™™ médias mensais didrias dentro da estufa. A evolugdo das radiagdes dentro é similar
a fora da estufa, exceto os valores das radiacdes G, UV™, PAR™ e IV™ os quais sio

inferiores aos do meio exterior .
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Tabela 6) Valor da radiacao GIN, UVIN, PAR™ ¢ IVIN, em energia (MJ/mz) entre marco a

dezembro de 2008 e de janeiro a fevereiro de 2009 em Botucatu..

Meses GN(MJ/m?) UVEMJ/m?) PARNMJ/m? 1V (MJ/m?)
Jan 12,85 + 5,64 0,36 + 0,12 6,74 +2.93 5,74 2,58
Fev 14,20 + 4,95 0,38 +0,11 741 2,57 6,37 +2,27
Mar 15,42 + 3,00 0,42 + 0,07 8,01 + 1,40 7,39 + 1,56
Abr 10,99 + 3,85 0,30 + 0,08 5,59 + 1,87 5,27 £ 1,90
Mai 10,11 + 1,91 0,24 + 0,05 4,80 + 1,16 5,06 + 1,43
Jun 9,00 + 2,14 0,22 + 0,04 4,24 +0,88 4,54 1,23
Jul 10,18 +2,78 0,20 0,10 3,92 + 2,09 5,42 + 1,55
Ago 10,90 + 3,34 0,25 + 0,06 522 + 1,54 541+ 1,74
Set 13,83 + 4,29 0,33 + 0,09 7,06 2,18 6,59 + 2,10
Out 14,33 + 3,99 0,36 + 0,08 7,30 £ 1,99 6,66 + 1,91
Nov 16,45 + 4,32 0,42 + 0,09 8,56 + 2,26 7,45 + 1,96
Dez 17,14 £ 3,15 0,44 + 0,07 8,91 + 1,64 7,78 + 1,44

Média 13,09 + 4,63 0,34 +0,11 6,68 + 2,47 6,15+ 2,11

E evidente que a reducdo das radiaces G, UV™, PAR™ e IV™N deve-se

a atenuacgdo dessas radiagdes por absorcdo e reflexdo na cobertura do polietileno. As variacdes

sazonais, das radiagdes ao longo do ano, foram praticamente iguais do meio exterior a estufa,

mostradas na Figura 6, as quais foram mais elevadas no verao e primavera, e menos elevados no

outono e inverno. Similarmente as radiacdes do meio exterior, as causas podem ser atribuidas

nao somente a variacao da declinagdo solar e da latitude local, e principalmente, o vapor de 4gua

e aerossois, dentro da estufa.
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Figura 6: a) Evoluc¢do anual das radiacdes Global, UV, PAR e UV dentro da estufa entre marco
a dezembro de 2008 e de janeiro a fevereiro de 2009 em Botucatu; b) Evolugdo
anual das radiacoes UV dentro da estufa em outra escala no mesmo periodo.
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No més de julho, a umidade foi bem abaixo em relagdo aos demais
meses € esse componente meteoroldgico foi responsdvel pela alternincia entre as radiagdes

PAR e IV como mostra a evolugdo anual da umidade média mensal (Figura 7).
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Figura 7: Umidade relativa periodo experimental entre marco a dezembro de 2008 e de janeiro
a fevereiro de 2009 em Botucatu.

No periodo timido, a PAR € pouco e a IV € muito absorvida pelo vapor
de dgua, e nestas condi¢des ambientais, a PAR € superior a IV, como pode ser observado nos
meses de setembro a abril. No periodo seco, baixa umidade e com aerossoéis, a PAR € mais
absorvida e espalhada que a IV, e nestas condi¢des , a IV € igual ou superior a PAR, como pode
ser observado nos meses de maio a agosto.

O efeito da auséncia do vapor de dgua e presenca de aerossois, dentro da
estufa no més de julho, pode ser observada na evolucao anual da radiacdo UV da Figura 6b cujo

valor foi o menor do ano. O vapor de dgua ndo oferece nenhuma resisténcia na transmissao da



33

radiacdo UV, no entanto, os aerossdis sdo os principais componentes atenuadores da UV por

absorc¢do e espalhamento.

4.2.2 Transmissividade média mensal das radiacoes G(tg), UV(tuv), PAR(Tpar) € IV(T1V)

na estufa de polietileno.

Na Tabela 7 e as Figuras 8 e 9 é mostrada a transmissividade do pldstico
para as radiagdes G, UV, PAR e IV média mensal. A transmissividade para a radiagdo global foi
calculada por meio da relacdo entre as radiacdes global interna(G™) e a global externa(G™)
diarias, ou ainda tTg = G/ GEX, Similarmente, a transmissividade para as radiagdes UV,

PAR e IV foram calculadas como tyy = UVY/ UVEX tpar = PARY/ PAR®X e 1y = IVRY/ TVEX

Tabela 7) Transmissividade média mensal da cobertura de polietileno para as radiacdes G, UV,
PAR e IV entre marco a dezembro de 2008 e de janeiro a fevereiro de 2009 em

Botucatu.

Meses G™N/GH vy /UvVEr  PARMN/PAR®™ v /IVER
Jan 0,765+0,02 0,532+0,05 0,823+0,02 0,724 +0,03
Fev 0,771 +0,01 0,512+0,04 0,828 + 0,01 0,735 + 0,02
Mar 0,794 +0,03 0,511+0,038 0,825+0,05 0,787 +0,02
Abr 0,778 +0,02 0,509 +0,04 0,801 +0,04 0,778 +0,03
Mai 0,750 £ 0,02 0,452 + 0,05 0,734 0,05 0,793 + 0,02
Jun 0,747 +0,03 0,453 + 0,06 0,732 +0,06 0,790 + 0,03
Jul 0,712+0,05 0,387 +0,03 0,651 +0,06 0,817 + 0,06
Ago 0,734 +0,02 0,422 + 0,04 0,725 +0,04 0,771 + 0,03
Set 0,766 + 0,01 0,445 + 0,03 0,788 0,02 0,774 + 0,03
Out 0,768 +0,01 0,473 +0,03 0,800 0,02 0,761 + 0,02
Nov 0,760 + 0,02 0,479 + 0,02 0,810 0,02 0,733 + 0,02
Dez 0,753 +0,01 0,471 +0,02 0,800 0,01 0,728 + 0,01

Média 0,758 + 0,02 0,470+0,04 0,776 + 0,05 0,767 + 0,03

média mensal também apresentou variagdes sazonais, com valores entre 79,4% em margo a

A evolucdo anual da transmissividade do polietileno a radiacdo global



34

71,2% em Julho, com valor médio total de 75,6%. Normalmente, a reducdo da radiacdo global
neste tipo de polietileno (100um) € da ordem entre 20,0% a 30,0% dependendo do tempo de uso,
qualidade e até da sujeira acumulada no polietileno. Esse resultado foi considerado normal
quando comparado com os obtidos por outros pesquisadores: (Sentelhas et al., 1997); (Souza et
al., 2004); (Buriol et al., 1995) (Beckmann et al., 2006) (Pollet e Pieters, 1999) (Steidle Neto et

al., 2008), que encontraram transmitancias ao redor de 70 a 90 %.
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Figura 8: Transmissividade da estufa a radiacao global média mensal entre marco a dezembro
de 2008 e de janeiro a fevereiro de 2009 em Botucatu.

No geral, para a radiacdo global, os valores da transmissividade foram
mais elevados nos meses do verdo e primavera, comparados aos valores mensais do outono e
inverno. A diferenca na transmissividade sazonal é provavelmente devido a variagdo do angulo
de incidéncia da radiacdo na cobertura de polietileno, em funcio da declinag¢do solar. Quando a
declinacdo solar € negativa (sol declinando no hemisfério sul) nas estacoes de verdo e primavera,
tém-se os menores angulos de incidéncias (menores reflexdes) e maiores transmissdes no
polietileno, caso dos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, outubro, novembro e dezembro.

E quando a declinacdo € positiva (sol declinando no hemisfério norte) nas estacdes inverno e
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outono, t€ém-se 0s maiores angulos de incidéncias (maiores reflexdes) e menores transmissoes
no polietileno, casos dos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro.

Na Figura 9 € mostrado que a evolucdo anual da transmissividade das
radiacdes UV(tyy) e PAR(tpar ) acompanharam sazonalmente a evolucdo anual da
transmissividade da radiacdo G(tg), enquanto que, a evolucdo anual da transmissividade da
radiacao IV ( 1y ) € inversa as das radiacdes G, UV e PAR.

Os valores de tyy € Tpar S0 mais elevados no periodo imido e menos
elevados no periodo seco, enquanto que, os valores de Ty sdo menos elevados no periodo
umido e mais elevados no periodo seco. A transmissividade a UV variou de 53,2% em janeiro
a 38,7% em julho, com média total de 47,0%; a transmissividade da radiagcdo PAR variou de
82,8% em fevereiro a 65,1% em julho, com média total de 77,6% e a transmissividade a

radiacdo IV 1y variou de 72,4% em janeiro a 81, 7% em julho, com média total de 76,7%
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Figura 9: Transmissividade da estufa as radiacdes UV, PAR e IV média mensal entre margo de
2008 a fevereiro de 2009 em Botucatu.

A sazonalidade mostrada na Figura 9 nas trés evolucdes com Ty

contraria a Tyy € Tpar , indica que, alem do angulo de incidéncia, a constitui¢do do polietileno e
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o vapor d’dgua do meio interno , estdo afetando diferentemente a transmissao das radiagdes
UV, PAR da IV, na cobertura de polietileno.

Os resultados mostram por similaridade como outros resultados obtidos
por (Escobedo et al., 2008)que a cobertura de polietileno e o vapor d’dgua se comportam como
uma atmosfera contendo vapor de dgua e aerossdis: nos meses imidos do periodo chuvoso, o
vapor de dgua absorve muito mais a radiacdo IV que as radiacdes UV e a PAR, razdo pela qual
neste periodo, a IV apresenta menor valor, enquanto que, a UV e PAR, valores mais elevados.
Nos meses de baixa umidade e alta concentracdo de aerossois, periodo da seca, a baixa
concentracdo do vapor de dgua e elevada de aerossdis, absorve muito pouco a radiagdo IV, e
absorve e espalha muito as radiagdes UV e a PAR, razao pela qual neste periodo, a IV apresenta

valor mais elevado, enquanto que, a UV e PAR menos elevados .

4.2.3 Evolucao anual das Fracoes média mensal Kyy , Kpar € Ky na estufa de polietileno.

Na Tabela 8 e a Figura 10 é mostrada a evolucao temporal das fragoes
ultravioleta, fotossintética ativa e infravermelha da radiacdo global calculadas por: Kuv™ =
UVIN/GIN, Kpar IN= PARMN/G™ e Kiv M= IVN/G™N médias mensais , respectivamente, dentro
da estufa.

A normalizacio das irradiacdes UV™, PAR™ e IV pela irradiacio G™,
eliminou a dependéncia da declinagao solar e latitude, respectivamente, do dia e local. Portanto,
as variacdes sazonais nos valores das fracdes observadas na Figura 10 sao resultantes das
variagdes climdticas como nuvens, vapor d’dgua e aerosséis na atmosfera, bem como das

variacdes do vapor d’agua, aerossdis, dentro da estufa.



Tabela 8) Valores das fracoes KUVIN , KPARIN € KIVIN na estufa de polietileno entre margo a

dezembro de 2008 e de janeiro a fevereiro de 2009 em Botucatu.

Meses KUVIN KPARIN KIVIN
Jan 0,029 + 0,003 0,527 £ 0,008 0,444 + 0,010
Fev 0,028 £0,002 0,524 £ 0,010 0,448 £ 0,011
Mar 0,027 £ 0,001 0,508 £ 0,018 0,465 £ 0,017
Abr 0,028 £0,002 0,504 £ 0,017 0,469 £ 0,019
Mai 0,025 + 0,002 0,479 £ 0,019 0,496 £+ 0,022
Jun 0,025 £+ 0,003 0,476 £ 0,023 0,499 £ 0,025
Jul 0,023 £ 0,001 0,446 £+ 0,009 0,538 £ 0,019
Ago 0,024 £0,002 0,483 +0,019 0,493 £0,019
Set 0,024 + 0,002 0,501 £0,011 0,474 £ 0,012
Out 0,026 £0,002 0,510 0,009 0,464 £ 0,010
Nov 0,026 + 0,001 0,521 £ 0,005 0,453 £ 0,005
Dez 0,026 + 0,001 0,520 + 0,005 0,454 + 0,005

Média 0,026 + 0,002 0,506 + 0,023 0,471 + 0,029
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Os valores médios mensais das fracoes KUVIN, KPARIN e KIVIN, variaram
em cada més em funcdo da nebulosidade ou da freqiiéncia do numero de dias com Kt<0,55
(cobertura de céu nublado e parcialmente nublado com dominancia para céu difuso), e da
umidade relativa (Figura 7). Quanto maior o numero de dias com Kt<0,55 e maiores valores de
umidade relativa, maiores foram os valores médios KUVIN e Kp ARIN, e menores foram os valores

P ~ IN
médios da fracdo e Ky :
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Figura 10: a) Evolucao anual das Fracoes KUVIN, KPARIN € KIVIN dentro da estufa entre margo
de 2008 a fevereiro de 2009 em Botucatu; b) Evolucao anual da fracao Ko™
dentro da estufa em outra escala no mesmo periodo.
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O valor de KUVIN = 2,2% foi mais elevado em janeiro, més mais
nebuloso e imido, com maiores percentuais de dias (68,5%) com Kt< 0,55 e umidade relativa
diaria de 81,2. % . O valor de KUVIN = 2,3% foi menor nos meses mais claros e secos, como julho
e agosto, com percentuais de dias (21,5%) com Kt< 0,55 e umidade relativa de 72,7 % e 70,3%,
respectivamente.O valor de KPARIN = 52,7% foi mais elevado no més de janeiro, para 51,8% de
dias com Kt<0,55 e umidade relativa de 84,0%, e KPARIN = 44,6% menos elevado no més mais
seco em julho para 21,5% de dias com Kt<0,55 e umidade relativa de 72,7%. O valor médio
K™ = 44,0% foi menos elevado nos més mais nebuloso e tmido, janeiro, com maiores
percentuais de dias (68,5%) com Kt< 0.55 e umidade relativa didria de 81,2% respectivamente.
O valor de KIVIN = 53,8% mais elevado no més mais seco em julho 21,5% de dias com Kt<0,55
e umidade relativa de 70,3%.

Comparando os valores dos coeficientes angulares médios mensais com
valor anual mostrado na Tabela 8 nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril, o valor de uviN
anual subestima os mensais em até — 11,5%. Nos meses de maio, junho, julho, agosto e
setembro, o anual superestima aos mensais em até 11,5%. Nos meses de outubro, novembro e

dezembro, o valor para UV™ anual é igual aos mensais.

O valor PAR™ anual subestima os mensais em janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro e
dezembro em até -4,1%. Nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro, o valor

IN . . £
PAR™ anual superestima as mensais em até 5,7%.

IN . . . . .
O valor IV anual superestima os valores mensais de janeiro, fevereiro,
margo, abril, outubro, novembro e dezembro em até 5,7%. Nos meses de maio, junho, julho,

agosto e setembro, o valor anual IV™ subestima as equacdes IV™ mensais em até -14,2%.
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4.3. Equacoes de estimativa das radiacoes UV, PAR, IV em funcao da radiacao global.

4.3.1 Equacoes de estimativa das radiacoes HUVIN, HPARIN e HIVIN em funcio da global

interna HGIN.

Na Figura (11 a, b e ¢) € mostrado que as relagdes das irradiacdes didrias
ultravioleta interna UV (HUVIN), fotossinteticamente ativa interna PAR (HPARIN) e infravermelha
IV interna(Hy'™) em fungdo da irradiacio global interna G( Hg™) sdo lineares. As equacdes de
estimativas para o agrupamento dos dados anual (modelo 1 ) e agrupamento sazonal ou estacdes
do ano( modelo 2) sd@o apresentadas na Tabela 9, juntamente com os respectivos coeficientes de
determinacio R,

Os coeficientes de determinagdo para as trés relacoes da HUVIN, HPARIN €
HIVIN em funcdo de HGIN superiores a 0,9774 mostram que as irradiacdes estdo muito bem
correlacionadas com a irradiacdo global dentro da estufa. O ajuste foi melhor na seqiiéncia para
as radiacoes: PAR, IV e UV.

O resultado das correlagdes € similar ao ajuste obtido por (Escobedo et
al., 2008) para as mesmas relagdes dessas radiacdes fora da estufa de polietileno. Os valores dos
coeficientes de determinagdo nas relacdes expressam a dependéncia que as radiagdes UV, PAR
e IV possuem das condi¢des da cobertura de céu, mais especificamente da presenca de nuvens,

vapor de dgua e aerossdis na atmosfera.
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b)

9

Figura 11: a, b e ¢) Relacdes entre as irradiacdes HUVIN , HPARIN e HIVIN em funcdo de HGIN .

Segundo (Escobedo et al., 2008) o efeito das nuvens, vapor d’dgua e
aerossdis, € muito mais intenso para a radiacdo UV que para as radiacdes PAR e IV, razdo pela
qual, a amplitude de variagao ou dispersao da fracdo UV/G na Figura 11a foi superior as das
fracdes PAR/G e IV/G nas Figuras 11b e 11c respectivamente. A atmosfera com nuvens e vapor
d’4gua (periodo imido) elevam os valores das fragdes UV/G e PAR/G, e diminui o valor da

fracdo IV/G, enquanto que, a atmosfera seca, sem nuvens e com aerossois (periodo da seca),
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diminui os valores das fracdes UV/G e PAR/G, e aumenta o valor da fragdo IV/G. Para mesmos
valores de G, quanto maior a diferenca sazonal das concentracdes de nuvens, vapor de dgua e
aerossOis, entre as duas coberturas de céu, maior é a amplitude de variacdo das fracdes, e

conseqiientemente, maior € a dispersao das correlagdes mostradas na Figura 11.

Tabela 9) Equacdes das radiagdes HUVIN, HpARIN e HIVIN em funcao de HGIN anual e sazonais.

Global interna

Equacao R’
Anual Hyv'Y =0,025 Hg™Y 0,9774
Modelo 1 Hpar™ =0,508 HG™ 0,9939

Hy™ =0,467 H™ 0,9884
Primavera Hyy® = 0,025 Hg" 0,9903
Hpar™ =0,517 Hg™ 0,9980
Hy™ =0,457 H™ 0,9972

Veriio Hyv® = 0,027 Hg™ 0,9920
Hpar™ =0,518 HGN 0,9971
Modelo 2 Hy™ = 0,454 HN 0,9966

Outono Hyy™ = 0,025 Hg™ 0,9673
Hpar™ =0,490 Hg™ 0,9899
Hp™ =0,483 Hg™ 0,9874
Inverno Hyy™ = 0,023 Hg™ 0,9888
Hpar™ =0,483 Hg™ 0,9953
Hp'™ =0,498 Hg™ 0,9891

Como as equagdes de estimativas lineares do modelo 1 (Tabela 9)
passam pela origem, os coeficientes angulares representam as fracdes média de HUV]N , Hp ARIN e
Hy™ de HG™ ou Hyy/Hg™ = 0,025 ; Hpar/Hg™ = 0,508 ; Hy/Hg = 0,467 . Os percentuais
da irradiacio ultravioleta UV na global é igual Hyy"/Hg™ = 2,5%; a irradiacdo
fotossinteticamente ativa PAR da global é HPARIN/HGIN =50,8% e airradiacao infravermelha IV
da global e HIVIN/HGIN = 46,7%. Para efeitos de comparagdo, ndo foi encontrado na literatura
especializada resultados dessas trés radiagdes, medida simultaneamente, dentro da estufa de
polietileno. A grande maioria dos resultados em estufa de polietileno € com a radiacio PAR

como mostram os trabalhos de (Frisina et al., 2000); (Aguiar E Silva et al., 2000), (Escobedo et
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al., 2008); (Dal Pai e Escobedo, 2009); (Sentelhas et al., 1997); (Sentelhas et al., 1999), (Kittas
et al., 1999), onde os percentuais da PAR variaram de 45 a 54%.

No entanto, fora da estufa em Botucatu, as fragdes UV, PAR e IV de G,
encontradas por (Escobedo et al., 2008) foram: Hyy™/Hg™ = 4,2%; Hpar" /Hg™~ = 49,8% e
HIVEX/HGEX =46,7%. A comparacao dos valores das fra¢des, dentro e fora da estufa, mostram
que a cobertura de polietileno praticamente ndo alterou a fragdo IV, a fragdo IV/G foi igual
dentro e fora da estufa. A fracio PAR da global dentro da estufa cresceu de 1,0% , e a fracao UV
da global diminuiu de 4,2% para 2,5%, ou seja, o polietileno reduziu a fracao UV/G de 1,7% ou
40,7% do total incidente na cobertura de polietileno.

Na Tabela 9 sdo mostradas as equagdes sazonais entre as irradiagoes
HUVIN, HPARIN e HIVIN obtidas em funcao de HGIN, no verao, outono, inverno e primavera, bem
como, os coeficientes de determinacao R% O coeficiente de determinagdo R’ das equagoes de
estimativa sdo elevados e mostram que as irradiagcdes HUVIN, HPARIN e HIV]N estdo muito bem
correlacionadas com a irradiacdo Hg™ nas quatro estag¢des do ano.

No geral, entre as estacdes, o coeficiente de determinacdo R” foi mais
elevado para primavera, verdo, outono e inverno. As fracdes HUVIN/HGIN € HPARIN/HGIN sdo
decrescentes e HIVIN/HGIN € crescente na seqiiéncia nas estacdes com maior numero de dias de
cobertura de céu com nuvens e umidade mais elevada, ou seja, no verdo, primavera, outono e
inverno. A fragio Huy /Hg™ é maior para as estacdes na seqiiéncia, verdo com 2,7%,
primavera com 2,5%, outono com 2,5% e inverno com 2,3%; a fracdo Hp ARIN/HGIN foi maior no
verao com 51,8%, primavera com 51,7% , outono com 49,0% e inverno com 48,3%; e a fracao
HIVIN/HGIN foi maior no inverno com 49,8%, outono com 48,3%, primavera com 45,7% e verao
com 45,4%.

Na Figura 12 sdo mostradas as estimativas das radia¢des HUVIN, HPARIN
e Hy™, para mesmos valores da radiacdo global Hg™ calculadas com os modelos anual e
sazonal da Tabela 9.

Para as estimativas da irradiacdo Hyy™, a equacdo anual superestima as
equagdes sazonais no inverno em 8,0% e subestima no verao em -8,0%, em todo intervalo de
variacio de Hg™. Na primavera e outono, a equacio anual estima Hyy™ igualmente as

. . ~ . . e IN
estimativas das equacdes sazonais, em todo intervalo de variacdo de Hg .
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Para as estimativas da irradiacao Hp ARIN, a equacdo anual superestima as
equagdes sazonais no outono e no inverno em 2,0% e 5,0%, respectivamente, e subestima na
primavera e verao em -1,8% e -2,0%, em todo intervalo de variacdo de HGIN. Para as estimativas
da irradiacdo Hyy'™, a equacdo anual superestima as equacdes sazonais na primavera e verdao em
2,1% e 2,8%, respectivamente, e subestima no outono e inverno em -3,5% e -6,7%, em todo

. o IN
intervalo de variagdo de Hg .
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Figura 12: Estimativas das radiacdes HUVIN, HpARIN e HIVIN , em funcdo da radiacdo global
HGIN , calculadas com os modelos anual e sazonal.
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4.3.2 Equacoes de estimativa das irradiacoes HUVIN, HPARIN e HIVIN em funcio da radiacao

global externa Hg EX,

Nas Figuras 13 a, 13 b e 13 ¢ sdo mostradas as relagdes das irradiagoes
diarias HUVIN, HPARIN e HIVIN em func¢do da irradiacdo global externa Hg EX Essa relagdo é
importante porque permite estimar as radiacdes didrias UV, PAR e IV dentro da estufa a partir
daradiacdo global didria G externa. A relac@o entre as irradiacdes Huy™, Hpar™ € Hy™ com
aradiacdo Hg™ é linear, para o agrupamento anual (modelo 1 ) e agrupamento sazonal ( modelo
2). Na Tabela 10, sao apresentadas as equacdes juntamente com os respectivos coeficientes de
determinacdo R”.

O coeficiente angular das equagdes de estimativas para as irradiacdes
HUVIN, HPARIN e HIVIN dentro da estufa a partir da radiacdo global externa Hg EX, tanto para o
modelo 1 como para o modelo 2, sio menores que os das equacdes de estimativas para Hyy™ ,
HPARIN e HIVIN a partir da global interna HGIN. A razao deste decréscimo estd na atenuagao na
cobertura de polietileno que reduziu a radiacdo global em aproximadamente 76,0% ao ser

transmitida na estufa como € mostrada na Tabela 7.
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Figura 13: a, b e ¢) Relacdes entre as irradiacoes Hyy ~ , Hpar' € Hry©  em fungdo da
irradiacdo HGEX;
Na Tabela 10 sdo mostradas as equacdes sazonais entre as radiagdes
IN IN IN .. ~ EX ~ . )

Hyv ', Hpar € Hypy  obtidas em fungdo de Hg *, no verdo, outono, inverno e primavera, bem

.. . - 2 .. . - 2 ~
como, os coeficientes de determinacdo R”. Os coeficientes de determinacdo R” das equacdes de

. . IN IN IN ~ o~ EX

estimativas Hyy , Hpar € Hry ~ em funcdo da radiagdo global externa Hg ", no geral foram

. . ~ . . ~ IN
inferiores as das equacdes de estimativas em funcdo de Hg .
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Tabela 10) Equacgdes das radiagdes HUVIN , HpARIN e HIVIN em funcdo radiacdo HGEX anual e

sazonal
Global Externa
Equacio R’
Anual Huv' =0,0190 Hg™* 0,9680
Modelo 1 Hpar™ = 0,3879 HG™ 0,9861
Hp™ =0,3569 HEX 0,9903

Primavera  Hyy' " =0,0195 Hg™ 0,9925
Hpar™ =0,3933 Hg™ 0,9981

Hy™ =0,3476 H™* 0,9925

Verdo Hyy™ =0,0208 Hg™ 0,9936
Hpar™ =0,3991 HgX 0,9933

Modelo 2 Hp'™ =0,3497 Hg™ 0,9962
Outono Hyy™ =0,0198 Hg™ 0,9318
Hpar™ =0,3783 Hg™ 0,9625

Hp'™ = 0,3740 HH* 0,9971

Inverno Hyw™ =0,0175 Hg™® 0,9802
Hpar™ =0,3605 Hg™™ 0,9820

Hp'™ =0,3688 Hg™ 0,9985

Essa singularidade ocorreu porque as radiacdes das correlagdes (Huy'
X HGEX), (HPARIN X HGEX) e (HIVIN X HGEX) sao de meios diferentes, sendo as radia¢des internas
estdo sujeitas as reflexdes e multireflexdes dentro da estufa e acabam sendo medidas de forma
aleatoria pelos radidmetros. Assim para um mesmo valor da radiacdo global externa pode haver
muitos valores da radiacdo global interna, aumentando a dispersdo e diminuido a correlacio
entre as duas radiacdes na regressao linear.
Na Tabela 10 € mostrado ainda que as irradiacdes HUVIN, HPARIN € HIVIN
~ . . . o~ EX ~
estdo muito bem correlacionadas com a irradiacdo Hg ~ nas quatro estagdes do ano, com
melhores resultados para as radiacdes PAR, IV e UV. No geral, entre as estacdes, o coeficiente
. ~ 2 . . . - . ~
de determinacdo R” foi mais elevado para primavera, verdo, outono e inverno. As fracoes
EX IN EX _~ EX . A s ~
Huv/Hg ™ e Hpar /Hg ™ sdo decrescentes e Hyy/Hg * € crescente, na seqiiéncia das estagoes
que possua maior numero de dias de cobertura de céu com nuvens e umidade mais elevada, ou

seja, no verdo, primavera, outono e inverno.  De acordo com a Tabela 10 a fracao HUVIN/HGEX
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€ maior para as estagdes na seqiiéncia verdo com 2,1%, primavera com 1,95%, outono com
1,98% e inverno com 1,75%; a fragcdao HPARIN/HGEX foi maior para as estagdes na seqiiéncia
verdo com 39,9%, primavera com 39,3% , outono com 37,4% e inverno com 36,0%; e a fracao
HIVIN/HGEX foi maior para as esta¢des na seqiiéncia inverno com 36,9%, outono com 37,4%,
primavera com 34,8% e verao com 35,0%.

Na Figura 14 sdo mostradas as estimativas das radiacdes HUVIN, HPARIN
e HIVIN, para mesmos valores da radiacdo global HGEX, calculadas com os modelos anual e
sazonal, da Tabela 10.

Para as estimativas da irradiacdo Huy™, a equacdo anual superestima as
equagdes sazonais no inverno em 8,0% e no outono em 3,70% e subestima no verao em -9,5%, e
2,0% na primavera, em todo intervalo de variagcao de HGEX.

Para as estimativas da irradiacdo Hp ARIN, a equacdo anual superestima as
equagdes sazonais no outono e no inverno em 2,5% e 7,0%, respectivamente, e subestima na
primavera e verdao em -1,5% e -3,0%, em todo intervalo de variagcdo de HGEX.

Para as estimativas da irradiagdo Hy™, a equacdo anual superestima as
equagdes sazonais na primavera e verdo em 2,5% e 2,0%, respectivamente, ¢ subestima no

outono e inverno em -4,8% e -3,5%, em todo intervalo de variacao de HGEX.
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Figura 14: Estimativas das radiacdes HUVIN, HPARIN e HIVIN , em funcdo da radiacao global
HgP* | calculadas com os modelos anual e sazonal.
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4. 4 Equacoes de estimativa das radiacoes UV, PAR e IV em funcao da razao de
insolacao( n/N).

Os valores das fragdes solares Kuv = UV/G, Kpar = PAR/G e Kiv =
IV/G na superficie terrestre, como visto anteriormente, depende consideravelmente das
variagOes climadticas, principalmente, da nebulosidade, das concentracdes de vapor de dgua e
aerossois da atmosfera. Desta forma, seria interessante no momento desse desenvolvimento,
estudar as relagdes entre as radiacdes espectrais UV, PAR e IV com a nebulosidade e obter as
equagdes de estimativas das radiagdes UV, PAR e IV dentro da estufa em fungdo da razdo de

insolacdo (n / N) dentro e fora da estufa, usando o modelo de Angstrom.

4.4.1. Evolucao anual do nimero de horas de brilho solar dentro e fora da estufa de
polietileno.

A Tabela 11 mostra a evolug@o anual do nimero de horas de brilho solar
acumulado mensal e razdo de insolagdo (n / N) dentro e fora da estufa de polietileno nos meses

do ano.

Tabela 11) Evolucao anual do nimero de horas de brilho solar acumulado mensal , entre margo

de 2008 a fevereiro de 2009 em Botucatu.

Meses InsolagéoIN (n/N )IN Insolag.ﬁoEX (n/N )EX
Jan 87,5 0,213 135,2 0,329
Fev 1314 0,368 151,0 0,423
Mar 169,5 0,500 199.4 0,588
Abr 152,7 0,445 187,4 0,565
Mai 145,7 0,432 183,4 0,579
Jun 131,9 0,414 164,7 0,596
Jul 210,1 0,631 282,2 0,847
Ago 170,2 0,486 2257 0,646
Set 200,1 0,562 243,1 0,682
Out 135,2 0,346 185,1 0,474
Nov 147,7 0,374 2259 0,553

Dez 161,0 0,384 236,1 0,552
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A evolucdo do numero de horas de brilho solar externo mostrado na
Tabela 11 ndo acompanhou em todos aos meses do ano, os valores do numero de horas de brilho
solar da serie climdtica da insolacdo em Botucatu (Figura 2b). A comparacdo das duas
evolugdes, série climdtica e a série da Tabela 11, mostra que em varios meses, o brilho solar foi
acima e outros abaixo do esperado ou normal.

A exemplo, nos meses de janeiro e fevereiro, o numero de horas de
brilho solar foi muito abaixo do normal: janeiro (135,2h contra 185h da serie climatica) e
fevereiro (151h contra 175h da serie climatica) respectivamente. A causa do decréscimo foi a
precipitacdo e nebulosidade atipica dos dois meses no ano de 2009(Tabela 4).

Nos meses de abril, maio, junho e outubro, o nimero de horas de brilho
solar foi também abaixo do normal: abril (187h contra 217,0h), maio (183h contra 211h),
junho(165h contra 196h) e outubro(185h contra 211h). Nos trés primeiros meses, a entrada das
frentes frias vindas do sul do pais, na entrada do outono, é o fator responsavel, pois essas massas
de ar frio arrastam para atmosfera local grande quantidade de nuvens, diminuindo a insolacdo
desses meses, enquanto que, em outubro, a causa foi a nebulosidade e precipitacdao.Nos meses
de julho, setembro e dezembro, o numero de horas de brilho solar foi muito acima dos valores da
serie climatica: julho (282h contra 227h), setembro (243h contra 191h) e dezembro (236h contra
188h).



53

a)

b)

Figura 15: a) Evolucdo anual do nimero de horas de brilho solar entre mar¢o a dezembro de
2008 e de janeiro a fevereiro de 2009 em Botucatu, b) Evolu¢do anual da razdo
de insolagdo, dentro e fora da estufa de polietileno no mesmo periodo.

Em relagc@o ao nimero de horas de brilho solar dentro e fora da estufa de
polietileno, a Figura 15a mostra que a evolucdo anual da insolagao dentro é similar a de fora da
estufa, apenas com valores inferiores aos valores externos a estufa. A redugdo da insolag@o na

. . ~ 2 . ~ IN EX
cobertura de polietileno ndo é proporcional para todos os meses do ano, a relacdo (n~ /n~")



54

variou de 65,0% em janeiro a 82,0% em setembro, com média anual de 76,0%, valor esse,
exatamente igual a transmissdo da radiac@o global na cobertura de polietileno.

Similarmente, a Figura (15b) mostra que a evolucao anual da razdo de
insolacdo ( n / N) dentro também € similar a de fora da estufa, com valores inferiores aos
externos da estufa . A redu¢do da razao de insolac¢ao (n/ N) na cobertura de polietileno também
nao € igual em todos os meses do ano. A relacdo (n/ N N/ (n/N )EX variou de 65,0% em

janeiro a 82,0% em setembro, com média anual de 75,0%.

4.4.2 Equacao de Angstrom na estufa de polietileno.

A Figura 16 mostra a relagdo entre a razdo de insolacdo (n/ N)™ dentro

e a razdo de insolagdo( n / N)™ fora da estufa de polietileno para o agrupamento total dos dados.

1,0 T T T T
®  Razdo insolacéo interna

- Regresséo linear
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Figura 16: Relacio entre a razao de insolagdo (n/ N)IN dentro e forada (n/ N)* da estufa de
polietileno.

A relagdo entre as razdes de insolacdo € linear e com elevado nivel de
correlagdo. A equacdo de regressao linear obtida passando pela origem ajustada na distribui¢ao

dos pontos experimentais foi: a)

(n/N)N=0,768 (n/N)*™*  com coeficiente de determinacdo R*= 0,9384
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O coeficiente de determinacdo R’= 0,9384, mostra que a razdo de
insolacdo( n / N)™ dentro e a razdo de insolacdo( n / N)™ fora da estufa de polietileno estio
bem correlacionadas. O resultado obtido para a razdo de insolag¢ao interna igual a 76,8% da
externa, esta em concordancia com o resultado obtido para a transmissdo da radiacdo global

na estufa de polietileno que foi em média de 76,0%.

A Figura 17 mostra a relacdo entre Kt = HGIN / Hyp e a razdo de
insolacdo( n / N)™ dentro da estufa de polietileno. A equagio de Angstrbm na estufa de

polietileno obtida por regressdo linear com coeficiente de determinacdo R* igual a 0,9104 foi:
Hg™ /Hy=0,23 +0,35 (n/N)™

O coeficiente de determinacdo R’ igual a 0,9104 mostra que a radiacdo
global estd muito bem correlacionada com o numero de horas de brilho dentro da estufa pela

equacgdo de ;\ngstrém.
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Figura 17: Relacdo entre a razdo de insolacdo ( n/ N)™ dentro da estufa e do indice Kt.

O coeficiente de intercepto a = 0,23 representa a transmissividade
minima, enquanto que, a soma dos coeficientes de intercepto e angular: 0,23 + 0,35 = 0,58

representa a transmissividade méaxima da radiacao global dentro da estufa.
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A comparagdo da equacao de Angstriim dentro da estufa com a equacao
obtida para o meio exterior da estufa para uma base de dados de 10 anos medida no periodo de
1996 a 2005 (Escobedo et al., 2007), mostra que os coeficientes de Angstrém a e b da equacdo

dentro da estufa sdo inferiores aos da equacao fora da estufa.

Hg™ /Hy =026 + 0,47 (n/N)* R? =0,98375

A transmissividade minima foi reduzida de 0,26 para 0,23 enquanto que
a transmissividade méxima de 0,73 para 0,58 numa redugdo percentual de 11,5% e 20,5%
respectivamente. O efeito da cobertura de polietileno na redu¢do da radiacao global e na
transformagao da radiacdo direta na difusa foi predominante na variagdo do valor do

coeficiente angular que diminuiu de 0,47 para 0,35 com decréscimo de 25,5%.

Expressando a razio de insolagio dentro e fora da estufa (n/N)™ =
0,76 (n/N )EX na equacao de Angstrﬁm dentro da estufa HGIN /Hy=0,23+0,35(n/N )IN

temos:

Hg™ / Hp = 0,23 + (0,35 x 0,76) (n / N)**
ou

He™/Hy =023 + 0,28 (n/N)EX

A equacio de Angstrém permite estimar a radiacdo global interna Hg" / Hy a partir da
razdo de insolacdo (n/ N )** medida externamente a estufa, com coeficiente de determinacio
R’=0,8543. O uso da equacdo vai ser importante nos estudos em estufas de polietileno, que

normalmente, ndo possuem instrumentos sofisticados de medidas da radiagdo solar de custos
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elevados, podendo utilizar o helidgrafo, aparelho simples e bastante comum, nos postos

meteoroldgicos.

Expressando as equagdes de estimativas para as radiacdes HUVIN, Hp ARIN
e Hy™ dentro da estufa (Tabela 9) em funcdo da razdo de insolagdo externa na equacio de
Angstrom, por meio a radiacdo global interna Hg™, obtemos as equacdes apresentadas da
tabela 12, com os respectivos coeficientes de determinacio R”. As equagdes de Angstrom
estimam as radiagcdes HUVIN, HPARIN e HIVIN a partir da (n / N )EX para o agrupamento de

dados anual .

Tabela 12) Equacdes de estimativas anual para as radiacdes UV, PAR e IV dentro da estufa.

Equacao Coeficiente de
Determinacio (Rz)
Anual Hyv'Y = Hy [0,0058 + 0,0068 (n/N)"*] 0,917192
Hpar™ = Ho[ 0,117 + 0,137 (0/N)™] 0,932676
Hy™ = Hy [ 0,107 + 0,126 (n/N)*¥] 0,927515

O coeficiente de determinagdo R* variando entre 0,9172 e 0,9326 das equacdes de
estimativa, mostra que as radiacoes HUVIN, HPARIN e HIVIN estdo bem correlacionadas com a
razdo de insolacdo externa (n / N )**. Em relacio as radiacdes a correlacdo no geral foi um

pouco melhor ajustada em seqiiéncia para as radiacoes PAR, IV e UV.



58

5 — Conclusoes

Dos resultados discutidos sobre a evolu¢@o anual das radiacdes média
mensal PAR, IV e UV, neste trabalho, concluimos que:

A transmissividade atmosférica a radiacdo global (Kt), apresentou
variagdes sazonais em fung¢do das variagdes atmosféricas (nebulosidade, vapor d’dgua e
aeross0is), caracteristicas de cada més ou estagdo do ano. No geral, o valor de Kt foi menor no
periodo chuvoso, verdo e primavera, onde a concentracdo de nuvens e vapor de dgua, é mais
elevada no ano, e maior no outono e inverno, no periodo da seca, onde a concentracdo de
nuvens e vapor de 4gua é menor do ano. O menor Kt ocorreu em janeiro com 39.6% e o maior

Kt em julho com 62,7%. O valor médio de Kt foi de 50,0%.
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A evolugio anual da radiagdo global média mensal G** mostrou que os
valores variaram de 12,15 MJ/m? em junho a 22,55 MJ/m?em dezembro, com um valor médio
total de 17,21 MJ/m”. A sazonalidade foi devido 2 variacdo astrondmica da declinagdo solar,
latitude, e principalmente, as variacdes climaticas. Como conseqiiéncia, a radiacdo global
interna G™ e as radiacdes espectrais dentro e fora da estufas, passaram pelos mesmos efeitos
climaticos e acompanharam as variagdes da radiagio G™.

As radiacdes médias mensais UVEX, PAREX e IVEX foram estimadas no
meio externo a estufa em a partir da radiacdo global G™*, por equacdes do tipo linear Y= aX
com 6tima correlacdo. A evolucdo anual das radiagdes UVEX, PAR®™ e IVEX apresentou
variacdes sazonais ao longo do ano, similarmente a evolucdo da radiacdo global G**, com
valores mais elevados no verdo e primavera, e menos elevados no outono e inverno.

A evolucdo anual das radiacdes G™, UV™, PAR™ e IVN médias
mensais dentro € similar as de fora da estufa, a menos se serem inferiores devido a atenuagdo das
radiacdes na cobertura, por absor¢do e reflexdo, na cobertura do polietileno. A sazonalidade das
radiacdes ao longo do ano, foram praticamente iguais do meio exterior a estufa, com valores
médios mensais das radiacdes GIN, UVIN, PAR™ e IV™N mais elevados no verdo e primavera, e
menos elevados no outono e inverno.

A transmissividade da radiacdo global média mensal apresentou
variagdes sazonais, com valores entre 79,4% em marc¢o a 71,2% em Julho, com valor médio total
de 75,6%. Os valores foram poucos mais elevados nos meses do verao e primavera, comparados
aos valores mensais do outono e inverno. As transmissividade das radiacdes UV e PAR
acompanharam a sazonalidade da radiac¢do global enquanto que, a transmissividade da radiacao
IV foi inversa das radiagdes G, UV e PAR. As transmissividade UV e PAR foram mais elevados
no periodo imido e menores no periodo seco, enquanto que, a IV foi menor no periodo timido e
maior no periodo seco. A transmissao da radiagdo UV variou de 53,2% em janeiro a 38,7% em
julho, com média total de 47,0%; a transmissao da radia¢do PAR variou de 82,8% em fevereiro
a65,1% em julho, com média total de 77,6% e a transmissao da radiag¢do IV variou de 72,4% em
janeiro a 81, 7% em julho, com média total de 76,7%.

Os valores médios mensais das fracoes KUVIN, KPAR]N E KIVIN dentro de
estufa, variaram em cada més do ano em funcdo da nebulosidade e da umidade relativa dentro

da estufa. Quanto maior o numero de dias com cobertura Kt<0,55 e a umidade relativa, maiores
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foram os valores médios KUVIN e KPARIN, e menor da fracdo KIVIN. O valor de Kyv = 2,9% foi
mais elevado em janeiro, més mais nebuloso e imido, enquanto que, Kuv™ = 2,3% foi menor,
nos meses mais claros e secos, como julho e agosto. O valor de KPARIN = 52,7% foi maior més
de janeiro més mais nebuloso e imido, e KPARIN = 44,6% menor no més mais seco em julho. O
valor médio KIVIN = 44,0% foi menor nos més mais nebuloso e imido em janeiro € maior no
més mais seco em julho com KIVIN = 53.8%. As fracOes médias obtidas KUVIN, KPARIN e KIVIN
dentro de estufas de polietileno iguais a KUVIN =25%¢e¢ KPARIN = 50.8% diferiram das fracoes
fora da estufa. A fracdo UV/G diminuiu de 4,2 % para 2,5% , ou seja, a fracdo UV/G foi
reduzida em 40,4 % ou transmitida em 59,5%. A fracao PAR/G aumentou de 48,9% para 50,8 %,

ou seja, transmitida em 103,4%. A fracao KIVIN = 46,7% foi transmitida em 100%.

Dos resultados obtidos e discutidos sobre as Equagdes de Estimativas
das Radiagdes UV, PAR e IV em func¢do das radiagdes global interna, externa e razdo de
insolagdo, neste trabalho, concluimos que:

As correlagdes anual das irradiacdes didrias ultravioleta interna (HUVIN),
fotossinteticamente ativa interna (HPARIN) e infravermelha interna(HIle) em funcdo da
irradiacdo global interna ( HGIN) sao lineares tipo (Y =a X ), e com elevados coeficiente de
determinacdo R”. Nas equacdes de estimativas os coeficientes angulares representam as fracoes
média de HUVIN , HPARIN e HIVIN da radiacao HGIN ou seja, HUVINfHGIN: 0,025 ;HPARINfHGIN
= 0,508 ; Hy"/Hg™= 0,467 respectivamente. Percentualmente, a irradiagdo ultravioleta UV na
global € igual HUVIN/HGIN = 2,5%; a irradiacdo fotossinteticamente ativa PAR da global é
HPARIN/HGIN =50,8% e a irradiacdo infravermelha IV da global e HIVIN/HGIN =46,7%.

As irradiagdes HUVIN, HPARIN e HIVIN estdo bem correlacionadas com a irradiagao HGIN
sazonalmente, com melhores resultados em seqii€éncia para as radiacdes PAR, IV e UV. No
geral, entre as estacdes, o coeficiente de determinacao R? foi mais elevado para primavera,
verdo, outono e inverno. As fragcdes HUVIN/HGIN e HPARINfHGIN sdo decrescentes e HIVINfHGIN é
crescente na seqiiéncia das estagdes verao, primavera, outono e inverno. A fracao HUV/HGIN é
maior no verdo com 2,7%, primavera com 2,5%, outono com 2,5% e inverno com 2,3%; a
fracao HPARIN/HGIN foi maior no verao com 51,8%, primavera com 51,7% , outono com 49,0% e
inverno com 48,3%; e a fracao HIVIN/HGIN foi maior no inverno com 49,8%, outono com 48,3%,

primavera com 45,7% e verao com 45,4%.
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As correlagdes anual das irradiacdes didrias ultravioleta interna (HUVIN),
fotossinteticamente ativa interna (HPARIN) e infravermelha interna(HIV]N) em funcdo da
irradiagdo global externa ( Hg™) sdo lineares e com elevados coeficiente de determinagdo R%.
Similarmente, os coeficientes angulares representam as fracoes média de HUVIN, HPARIN € HIVIN
da radiacdo Hg™, ou seja, Huy™/ Hg™™ = 0,019 ; Hpag"/ Hg™ = 0,388 ; Hy'"™/ Hg™* = 0,357
respectivamente. Percentualmente, a irradiag@o ultravioleta UV na global é igual Hyy™/ Hg™
= 1,9%; a irradiacdo fotossinteticamente ativa PAR da global é Hpar"/ Hg™ = 38,8% ¢ a
irradiacao infravermelha IV da global e HIVIN/ HGEX =35,7%.

As irradiagdes internas HUVIN, HPARIN € HIVIN estio muito bem
correlacionadas com a irradiacio Hg™ nas quatro estacdes do ano, com melhores resultados
para as radiacdes PAR, IV e UV. No geral, entre as estacdes, o coeficiente de determinacdo R*
foi mais elevado para primavera, verdo, outono e inverno. As fracdes Huy" /Hg™ e Hpar" /Hg™
sdo decrescentes € HIVIN/HGIN € crescente no verdo, primavera, outono € inverno. A fracdo
HUVINfHGIN € maior verdo com 2,1%, primavera com 1,95%, outono com 1,98% e inverno com
1,75%; a fracdo HPARIN/HGIN foi maior no verao com 39,9%, primavera com 39,3% , outono
com 37,4% e inverno com 36,0%; e a fracdo HIVIN/HGIN foi maior no inverno com 36,9%,
outono com 37,4%, primavera com 34,8% e verdao com 35,0%.

Dos resultados obtidos e discutidos sobre a insolacdo e equacdo de
Angstrém dentro da estufa de polietileno concluimos que:

A evolug@o anual da insolagdo média mensal acumulada, dentro é
similar a de fora da estufa, apenas com valores inferiores aos de fora da estufa. A razao de
insolacdo na cobertura de polietileno é sazonal, onde a relacdo ( n™ / n®* ) variou de 65,0% em
janeiro a 82,0% em setembro, com média anual de 76,0%. A transmissao da numero de brilho
solar de 76.0% ¢ igual a transmissdo da 76,0% da radiac@o global na cobertura de polietileno.
Similarmente, a evolu¢do anual da razdo de insolacdo ( n / N) média mensal dentro também ¢é
similar a de fora da estufa, com valores inferiores aos externos da estufa . A relagdo (n/N )IN
/ (n/N )EX variou de 65,0% em janeiro a 82,0% em setembro, com média anual de 75,0%. A
relac@o entre as razdes de insolagdo didrias dentro e fora da estufa € linear e a equacdo de
regressdo linear passando pela origem ajustada na distribui¢do dos pontos experimentais foi:

(n/N )IN =0,768 (n/N )EX com coeficiente de determinagdo R%=0,9384.0 coeficiente de
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determinacio elevado mostra que a razdo de insolacdo( n / N)™ dentro e a razdo de insolacio( n
/ N)P* fora da estufa de polietileno estio bem correlacionadas.

A equacdo de Angstrém na estufa obtida por regressio linear Hg" / Ho
=0,23+0,35(n/N )IN com coeficiente de determinagao R? igual a 0,9104 permite estimar a
radiacdo global dentro da estufa com elevada correlacao.

A equagdo de Angstrém na estufa HGIN /Hop=023+0,28 (n/N )EX
coeficiente de determinagdo R” igual a 0,8543 permite estimar a radiagdo global interna a partir
da razdo de insolagdo externa com boa correlacao.

As equacoes de Angstr('jm espectral em fungdo de (n/N )¥X dentro da
estufa: Hg™ / Hy =[0,0058 +0,0068 (n/N)™]; Hg™ /Hyp=[ 0,117 +0,137 (/N)**]; Hg"™ / Hy
=[] 0,107 + 0,126 (n/N)EX] com coeficiente de determinacdo R? iguais a 0,9172 ; 0,9326 e
0,9275 respectivamente, estimam as radiacoes HUVIN , HPARIN e HIVIN apartirda(n/N )EX com

correlagdo elevada, no geral, melhor em seqii€éncia para as radiacdes PAR, IV e UV.
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