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ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR GLOBAL EM ESTUFA DE POLIETILENO A PARTIR
DO BRILHO SOLAR"
ENZO DAL PAI? & JOAO FRANCISCO ESCOBEDO?®

RESUMO: O trabalho descreve uma analise da transmissividade da radiacdo global, o brilho solar em
estufa de polietileno, e a obtencéo da equacdo de estimativa da radiacdo global ( He"™ ) em funcéo da
razdo da insolacdo interna (n/ N)™ e externa (n/ N ). As bases de dados da radiac&o global e nimero
de horas de brilho solar nos dois meios, foram medidas no periodo de marco de 2008 e fevereiro de 2009
em Botucatu/SP/Brasil. A correlacdo (tipo Y = aX) obtida para a radiacéo global foi Hg"™ = 0,762 Hs™,
com coeficiente de determinacio de R*= 0,9948, enquanto o brilho solar (n)™ = 0,768 (n ) com
R?= 0,9384. As equacdes de Angstrom-Prescott tipo Y = a + b X obtidas por regresséo linear em fungéo
da razdo de insolacdo interna e externa foram:

He™/Hy=0,23+0,35(n/N)™

He™/Hy=0,23+0,28 (n/N)¥

com coeficientes de determinacdo R’= 0,9104 e R®=0,8543 respectivamente.
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GLOBAL SOLAR RADIATION ESTIMATION INSIDE POLYETHYLENE GREENHOUSES
FROM THE SUNSHINE DURATION

SUMMARY: This paper describes the study of the hours of bright sunshine (n ™) inside a polyethylene
tunnel type greenhouse, and their relations to the hours of bright sunshine outside (n &), astronomic day
duration (N), global radiation inside (Hg"™) and global outside (Hs™*) for a database of measurement in
the period from March 2008 to February 2009 in Botucatu. It was calculated the annual evolution of the
mean monthly clearness index Kt atmosphere of that ranged from 39.6% to 62.7%, with an annual aver-
age of 50.0%; the transmissivity of global radiation in polyethylene cover (zg = G™/ GF*), which ranged
from 79.4% to 71.2%, with an annual average of 75.6%; the ratio of the number of hours of bright sun-
shine inside and outside the greenhouse of polyethylene (N™ / N¥¥), which ranged from 65.0% to 82.0%
with an annual average of 76.0%; and the relationship between relative sunshine inside and outside the
greenhouse of polyethylene (n/ N) ™/ (n / N) ¥, which ranged from 65.0% to 82.0% with an annual aver-
age of 75.0%. For the annual collation of data per day, was determined to estimate a linear equation be-
tween the relative sunshine inside and outside the greenhouse as polyethylene (n/ N) ™ = 0.768 (n / N) ¥,
with a high degree of correlation R> = 0.9384. It was also obtained by linear regression equation for
Angstrém Hg"™ depending on the ratio relative sunshine inside (n / N) ™ and outside (n / N) ® as: Hg™ /
Ho=0.23+0.35(n/N)™and He"™ / Hy = 0.23 + 0.28 (n / N) * with a coefficient of determination R* =
0.9104 and R* = 0.8543 respectively.

Keywords: Greenhouse; Angstrém equation; relative sunshine.

1 INTRODUCAO

A vantagem da utilizacdo de estufas de polietileno na agricultura consiste em aumentar a producao
de hortalicas e flores, principalmente nos periodos de entressafra, permitindo maior regularizacdo da ofer-
ta e melhor qualidade dos produtos. Através do manejo correto deste micro ambiente, o produtor pode
alcangar aumento de produtividade em torno de 30% a 50% em relagdo ao ambiente externo de culturas
como mostram estudos com pimentao, feijdo e tomate (SOUZA & ESCOBEDO, 1997; STEIDLE NETO
et al., 2008).
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AlteracGes microclimaticas nas temperaturas, umidade, e nas componentes da radiacéo solar glo-
bal, refletida, PAR, e saldo de radiacdo, provocadas pelo polietileno tém sido estudadas por muitos pes-
quisadores com objetivo de compreender os processos fisicos e climaticos responsaveis pelo aumento da
produtividade das culturas como mostram os trabalhos de Critten(1993); Guiselini et al.(2004); Pezzopane
et al.(2004); Beckmann et al.(2006); Steidle Neto et al.(2008). No entanto, pesquisas com o brilho solar(n)
ainda sdo escassas e ha poucas informagdes disponiveis na literatura especializada. O conhecimento do
numero de horas de brilho solar n em estufa de polietileno é de fundamental importancia na area da plasti-
cultura, pois, permite rapida estimativa da radiacdo global a partir da equacdo de Angstrém-Prescott, sem
necessidade da medicdo da radiacdo global, que ainda ndo é de pratica comum em todas as estacdes mete-
oroldgicas do Brasil.

A equacio de Angstrom-Prescott (ANGSTROM, 1924; PRESCOTT, 1940), associa a transmissi-
vidade atmosférica da radiacdo global (Kt =HG / HO) com a razdo de insolacdo n/N, numa equagdo do
tipo linear tipo Kt = a +b (n/N). Neste modelo, a estimativa da radiacdo HG em funcdo de n/N elimina a
dependéncia do local e dia, e assim a variacdo de HG é resultante apenas da variagdao dos parametros cli-
maticos (nebulosidade, vapor de agua, aerossois e outros) de um local para o outro. Os coeficientes a e b
variam predominantemente em fungdo dos seguintes fatores: latitude; altitude, albedo da superficie, eleva-
cdo solar, concentracéo de vapor d’agua na atmosfera e concentracdo de aerossois (polui¢do) na atmosfera
(MARTINEZ-LOZANO et al., 1984). Considerando a importancia da estufa na produgéo agricola, este
trabalho teve como objetivo efetuar medidas do ndmero de horas de brilho solar e das radia¢Ges globais,
dentro e fora da estufa de polietileno para determinar as relacfes da radiacdo global, do numero de horas
de brilho solar e razdo de insolacdo nos dois meios, e obter as equacdes de Angstrom- Prescott a partir da

razdes de insolacdo interna e externa.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estacdo de Radiometria Solar da FCA/ UNESP no periodo de
01/03/2008 e 28/02/2009 em Botucatu (latitude 22°50°47,4” Sul e longitude 48°25°54,14 ” Oeste e altitu-
de de 786 m). A estufa utilizada no trabalho € do tipo tunel alto com polietileno de 100um, sem ventilagao
(&reas laterais fechadas com polietileno) com dimensdes: 24m de comprimento, 7m de largura, 2m de pé
direito e 1,7m de altura. A figura 1 mostra a estufa e o heliografo instalado em seu interior.
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Figural- a) Vista externa da estufa; b) Helidgrafo instalado no interior da estufa.

O clima de Botucatu é temperado quente (mesotérmico), com o verdo quente e imido e o0 inverno
seco. O dia mais longo (solsticio de verdo) tem 13,4 horas em dezembro, e 0 mais curto (solsticio de in-
verno) tem 10,6 horas em junho. Os meses de fevereiro e julho sdo o mais quente e frio do ano, respecti-
vamente, com temperaturas médias de 23,2C° e 17,1C°, enquanto que, fevereiro e agosto sdo 0s meses

mais e 0 menos Umidos, com percentuais de 78,2% e 61,80% respectivamente.
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Figura 1.1 - Séries Climaticas da Temperatura e Umidade Relativa (a), Nebulosidade (b), Precipitacdo(c),
do periodo de1970 a 2000 em Botucatu.

A evolucdo anual da nebulosidade, na grande maioria dos meses, segue as séries climaticas da
temperatura e umidade relativa. E mais elevada nos meses de janeiro (f=0,61) e menor em agosto (f=0,27).
A excegdo ocorre nos meses de maio e junho, nos quais a temperatura e umidade relativa decrescem, e a
nebulosidade permanece constante em maio com relagdo 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 arras-

tam grandes quantidades de massas de ar frio para a regido nordeste no outono, nos meses de abril e maio.
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Contrastando a nebulosidade, os meses de maior e menor nimero de horas de brilho solar ocorrem em
agosto e fevereiro com totais de 229h e 175,28h, respectivamente.

O namero de horas de brilho solar foi medido dentro (n') e fora(n) da estufa por dois helidgra-
fos de marca - Campbell Strokes. Na medic&o da radiacdo global interna( Is"™) e externa ( 1) foram
usados pirandmetros Kipp & Zonen e Eppley, respectivamente. Para minimizar os efeitos de bordas nas
medidas todos os equipamentos foram instalados na regiéo central da estufa. A razdo de insolacdo foi cal-
culada pela relagcdo n/N, onde N é o fotoperiodo.

Na aquisicdo dos dados foi utilizado um datalogger da marca Campbell CR21X, operando na fre-
quéncia de 1 Hz e armazenando médias de 5 minutos.Os dados de radiacdo passaram por um controle de
qualidade, com eliminacdo de valores discrepantes e horarios antes do nascer e ap6s o por do sol. Os da-
dos de irradiancia global 1™ e 15 em W/m? foram integrados na particéo diaria e estdo sendo represen-

tadas por Hg"™ e Hs™ respectivamente, tendo como unidade o MJ/m? dia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Transmissividade da radiacéo global e brilho solar na Cobertura de Polietileno.

As radiagOes direta e difusa do espectro total (0,285 a 4,0um) ao interagirem com a cobertura de
polietileno tipo tanel sdo transmitidas para dentro da estufa, como mostra o esquema na figura 3 (FAR-
KAS et al., 2001). As radiacGes direta e difusa, apds interagirem com a cobertura de polietileno, contribu-
em nas medidas das radia¢Ges global com as seguintes componentes: 1) — 1a- direta transmitida; 1b- direta
espalhada; 1c-refletida; 1d-multirefletidas das superficies horizontal interna e externa, e entdo espalhada
ou refletida novamente na cobertura, e le-multirefletidas na cultura e entdo espalhada ou refletida nova-
mente na cobertura. A radiacdo difusa contribui na medida das radiacGes global dentro da estufa com as
componentes: 2) 2a-radiagdo difusa externa transmitida direcionalmente, 2b- difusa espalhada e 2c- difu-
sas refletidas na cobertura e todas as demais irradiancias difusas que sofreram multiplas reflex6es na su-
perficie horizontal e na cultura. Similarmente, as radiacdes direta e difusa ap6s interagirem com a cobertu-

ra de polietileno contribuem nas medidas do brilho solar somente a componente 1a: direta transmitida;

Botucatu, vol. 26, n.4, 2011, p.44-54 48



Dal Pai & Escobedo Estimativa da Radiacdo Solar Global ....

/

Figura 3 - Esquema da interacdo das radiacGes direta e difusa dos espectros total e PAR na

Estudos com a radiacdo global em estufas de polietileno em condi¢fes de campo mostram que a
transmissividade na cobertura depende de varios fatores como: tipo e espessura da cobertura (SOUZA et
al., 2004), tempo de uso e quantidade de sujeiras depositadas na cobertura (BECKMANN et al., 2006),
angulo de incidéncia (POLLET & PIETERS, 1999) e concentracdo de vapor de adgua na cobertura (BU-
RIOL et al.,1995; FARKAS et al. 2001), entre outros. A transmissividade depende ainda das condi¢fes do
céu: a transmissdo em dias de céu nublado de 80,0% ¢é maior que em dias de céu claro 78,0% (FARKAS et
al. 2001). No geral, resultados mostram que a transmissividade da radia¢&o global (Hgi”/ngx) na cobertura
de polietileno situa-se entre os valores de 70,0% a 80,0% (SOUSA et al., 2004;). Neste trabalho a trans-
missividade da radiacéo global (tg)) diéria foi calculada por meio da relagdo entre as radiagdes global

interna e a global externa, pela equacio t¢ = Hg"™ / Hg™
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Figura 4 - a) Relacio da radiacéo global interna ( Hs'") com a radiacéo global externa (Hs®); b) relagdo

do niimero de horas de brilho solar interno e externo.
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Figura 5 - Relagdo entre a razdo de insolacdo ( n / N)"™ dentro e fora da ( n / N)¥* da estufa de polietileno.

3.2 Equacdo de Angstrém na estufa de polietileno.

A equacdo de Angstrém na estufa de polietileno obtida por regressao linear por meio da relacéo

entre Kt™ =Hg™ / H, e arazdo de insolagdo( n / N)"™ dentro da estufa de polietileno foi:
He™ /Ho=0,23+0,35(n/N)™ com R?=0,9104

O coeficiente de determinacdo R igual a 0, 9104 mostra que a radiacio global estd muito bem

correlacionada com o nimero de horas de brilho dentro da estufa pela equacio de Angstrom.
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Figura 6 - Relacdo entre o indice Kt e a raz4o de insolacdo (n / N)"™ dentro da estufa;

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 representam a transmissividade maxima da
radiacdo global dentro da estufa. A comparacdo da equacdo de Angstrom dentro da estufa (Equagio 4)
com a Equacdo(5) 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 e-
quacdo dentro da estufa sdo inferiores aos da equacdo fora da estufa.

He ®/H, =0,26 +0,47 (n/N)** (5)
R*=0, 98375

A transmissividade minima foi reduzida de 0,26 para 0,23 enquanto que a transmissividade maxi-
ma de 0,73 para 0,58 numa reducédo percentual de a e a+b, de 11,5% e 20,5% respectivamente.

Na Figura 5 é apresentada a relagdo entre a razio de insolagéo (n / N)™™ dentro e a raz&o de insola-
cdo( n / N)** fora da estufa de polietileno para o agrupamento total dos dados diarios. A relacio entre
as razoes de insolacdo é linear e com elevado nivel de correlacdo. A equacdo de regressdo linear obtida
passando pela origem ajustada na distribuicdo dos pontos experimentais é:

(n/N)YN=0,768 (n/N)** (6)
R’=0, 9384
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O coeficiente de determinacio R*= 0, 9384, mostra que a razio de insolagdo (n / N)'™™ dentro e a
razdo de insolacdo( n / N)** fora da estufa de polietileno préximo dos 100% estdo bem correlacionadas. O
resultado obtido para a raz&o de insolacdo interna igual a 76,8% da externa, estd em concordancia com o
resultado obtido para a transmisséo da radiacdo global na estufa de polietileno, descrito na seccéo anterior,
que foi em média de 76,0%.

Expressando a razio de insolacio dentro e fora da estufa (n/ N )™ =0,76 ( n/ N )* na equagio
de Angstrém dentro da estufa Hg"™ / Ho = 0,23 + 0,35 (n/ N )™ temos:

He™ / Ho = 0,23 + (0,35 x 0,76) (n / N)¥* (7)
ou
He™ /Hy=0,23+0,28(n/N)¥ 8)

A equacdo de Angstrém permite estimar a radiacio global interna Hg™ / H, a partir da razéo de

insolacdo (n / N)¥ medida externamente a estufa, com coeficiente de determinacio R*= 0,8543.

4 CONCLUSOES

Existe uma relagéo da transmissividade da radiacdo global e do brilho solar no interior e exterior
da estufa de polietileno tipo tinel com elevada correlacdo: a equacéo linear (tipo Y = a X) obtida para a
radiacio global Hg™ = 0,762 H;™ e para a razéo de insolagdo (n/ N )™ =0,768 (n/ N ) permitem
estimar a radiacdo global e o nimero de horas de brilho solar dentro da estufa com elevados coeficientes
de determinacdes de R*= 0,9948 e R*= 0, 9384 respectivamente, a partir das medidas da radiacéo global e
o0 nimero de horas de brilho solar fora da estufa. A equacio de Angstrém obtida dentro da estufa: Hg" /
Ho =0,23+ 0,35 (n/N)™ permite estimar a radiacéo global interna a partir da razao de insolagéo inter-
na com coeficiente de determinagio R*= 0,9104, enquanto que, a equacio de Angstrém: Hg"™ / Hy = 0,23
+0,28 (n/ N)¥ permite estimar a radiacdo global interna a partir da razao de insolagdo externa com

coeficiente de determinacéo R*= 0,8543.

5 AGRADECIMENTOS

Ao CNPQ pelo auxilio pelo auxilio financeiro.

6 REFERENCIAS

ANGSTROM, A. Solar and terrestrial radiation. Quartely Journal of the Royal Meteorological Society,
London, v.50, p. 121-126, 1924.

Botucatu, vol. 26, n.4, 2011, p.44-54 52



Dal Pai & Escobedo Estimativa da Radiacdo Solar Global ....

BECKMANN et al.. Radiacdo solar em ambiente protegido cultivado com tomateiro nas estagdes verao-
outono do Rio Grande do Sul. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 36, p. 86-92, 2006.

BURIOL et al.. Transmissividade da radiacdo solar do polietileno de baixa densidade utilizado em estufas.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 25, p. 1-4, 1995.

CRITTEN, D. L. A review of the light transmission into greenhouse crops. Acta Hortic., Wageningen, v.
38, p. 9-31, 1993.

ESCOBEDO, J. F. et al.. Equacfes de Estimativa diaria para as radia¢cfes UV, PAR e IV em func¢do da
Global para cobertura atmosférica total e discreta. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA
SOLAR, n. 1, 2007, Fortaleza. Anais.

FARKAS, I. et al.. Modelling of radiative PAR transfer in a tunnel greenhouse. Mathematics and Com-
puters in Simulation, New Brunswick, v. 56, n. 4-5, p. 357-368, 2001.

GUISELINI, C. et al.. Uso de malhas de sombreamento em ambiente protegido - Il: Efeito sobre a
radiacdo solar global e a fotossinteticamente ativa. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Sdo José
dos Campos, v. 12, n. 1, p. 19-26, 2004.

MARTINEZ-LOZANO, J. A. et al..The historicasl evolution of the Angstrém formula and its
modifications: Review and bibliography. Agricultural and Forest Meteorology, Columbus, v. 33, n. 2-3,
p. 109-128, 1984.

PEZZOPANE, J. E. M. et al.. Altera¢6es microclimaticas causadas pelo uso de tela plastica. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 24, n. 1, p. 9-15, 2004

POLLET, I. V.; & PIETERS, J. G. Laboratory measurements of PAR transmittance of wet and dry green-
house cladding materials. Agricultural and Forest Meteorology, Columbus, v. 93, n. 2, p. 149-152,
1999.

PRESCOTT, J. A. Evaporation from a water surface in relation to solar radiation. Transaction of the
Royal Society Science Australian, Adelaide, v. 64, p. 114-118, 1940.

Botucatu, vol. 26, n.4, 2011, p.44-54 53



Dal Pai & Escobedo Estimativa da Radiacdo Solar Global ....

SOUZA, J. L. et al.. Balangco de Radiagcdo em cultivos de feijdo-vagem com e sem cobertura de

polietileno. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia,v. 32, n. 1, p. 1-15, 1997.

SOUZA, J. W. et al.. Efeito do polietileno difusor de luz, sobre a radiacdo solar global, em ambiente pro-

tegido. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Sdo José dos Campos, v. 12, p. 211-217, 2004.

STEIDLE NETO, A. J. et al.. Razdo entre radiagdo fotossinteticamente ativa e radiagdo global no cultivo
do tomateiro em casa de vegetacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v. 12, p. 626-631, 2008.

Botucatu, vol. 26, n.4, 2011, p.44-54 54



