Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 16, 2012. Impreso en la Argentina. 1SSN938184

RADIACOES UV, PAR E IV EM ESTUFA DE POLIETILENO.

E. Dal Pal, J. F. Escobedo
Departamento de Recursos Naturais/ FCA/UNESP - ReéaBarbosa de Barros, h780, CEP 18610-307, Botucatu, Sdo
Paulo, Brasil - Tel. (5514) 3880-7100, e-mail: eda@pfca.unesp.br

Recibido: 02/08/12; 01/10/12

RESUMO: No trabalho séo apresentadas as evolugdes atasaiadiacdesdl, Hy', Hpar", Fy'N e das fragbes | ,
Kpar € Ky médias mensais em estufa de polietileno parahasa de dados das irradiagées diarias medidasrivapele
marco a dezembro de 2008 e de janeiro a feverei@Dd9 em Botucatu/SP/Brasil. S&o apresentadas taraBénorrelacdes
anual e sazonal lineares tipo Y = a X das irrdi#acdiarias ultravioleta interna @i"), fotossinteticamente ativa interna
(Hpar™) e infravermelha interna (") em funcéo da irradiacéo global internas(l e global externa(sF*)com seus
respectivos coeficientes de determinacéo.
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1. INTRODUCAO

A vantagem da utilizacdo de estufas ou ambient¢éegido com polietileno na agricultura consiste anomento de
produgdo de hortalicas e flores, principalmente peodos de entressafra, permitindo maior reqdgéio de oferta e
melhor qualidade dos produtos. Através do manejoetm deste micro ambiente, o produtor pode algaaganento
significativo do rendimento e produtividade dagwals. A literatura tem mostrado que paises querdiéam de volumosas
importagdes passaram a ocupar lugares de destanfoenta produgdo agricola interna quanto na exgimtgFrisina, 2002,
Loges,et. al,2005).

Estudos com a radiagdo solar espectral ultravioleta9 a 0,388m), fotossintética ativa -PAR (0,385-Q/7) e
infravermelha-1V (0,7 — 3jim), em estufas de polietileno sao restritos a pptrabalhos divulgados na literatura. Dentre as
trés componentes, a radiacdo PAR é a mais estugattacompreende a faixa de comprimento de ondazcde ativar o
processo de fotossintese (Kitiisal, 1999; Aguiar e Silvat al, 2000; Frisinaet al, 2002; Dal Pai e Escobedo, 2009;
Abdel-Ghany & Al-Helal, 2011). A radiacdo UV embdemha importancia bioldgica, ainda foi pouco eatladem estufa de
polietileno. E conhecido que os efeitos espedifita UV causados nas plantas na faixa entre i@ 0,32um s&o
nocivos na formacao do vegetal, resultando em gdamiais baixas e com folhas mais espessas; naefaia0,33um e 0,28
pm, é considerado intervalo prejudicial a maioris ¢dantas, e abaixo de 0,28n, exercem efeitos letais, matando
rapidamente as plantas (Cecbkimal, 2007; Taiz & Zeiger, 2009). Nao ha informac¢desnkdidas da radiagdo solar IV em
estufa de polietileno. A radiacdo térmica (ondagés) configura-se como uma radiacao IV distajdef@ bem pesquisada
(Silva et al, 1987; Silva et al, 1991), porém opidximo ( até 3,dm) ainda é pouco estudado. E conhecido apenasstme
faixa espectral na superficie terrestre represdit@% do espectro total ou radiacao global,pexée fortemente do vapor
de agua da atmosfera local (Escobetal, 2011b , Abdel-Ghany & Al-Helal, 2011).

Considerando a pouca disponibilidade de informmgobre as radiacdes espectrais simultaneamerite derestufa e a
importancia atual dos ambientes protegidos na gémagricola, esse trabalho teve por objetivo afetnedidas dessas
radiagbes dentro de estufa de polietileno, pardisanaa sazonalidade das radiacBes e fracBes egddudas variacbes
climaticas local, e obter por meio de regresséealinas equacdes de estimativa para as radiagcdeBAR/e IV interna a
partir da radiagdo global interna e externa.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na FCA/UNESP em Botudattitude 22°50'47,4” Sul e longitude 48°25'54,14" A
Fig. 1 mostra uma fotografia da estufa utilizaddrabalho, com area de 168m2, tipo tinel alto sentilacéo (areas laterais
fechadas com polietileno), com cobertura de ptdiedi de baixa densidade (PEBD) com espessura denlO8uas
dimensdes: 24m de comprimento, 7m de largura, 2pédéreito e 1,7 m de altura da concavidade,enta¢éo Norte-Sul.

Os meses de fevereiro e julho sdo 0 mais quemgi®frio do ano, respectivamente, com temperatnedias de
23,2C e 17,2C, enquanto que fevereiro e agosto sdo os meses @ais menos Umidos, com umidade
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relativa de 78,2% e 61,80% respectivamente. A ipitacdo é constituida de dois periodos distintbsvoso e seco, onde o
limite entre os periodos € o valor da precipitad@d 00mm, aproximadamente. A maior altura pluvioicgétmedia mensal
ocorre no més de janeiro com total de 260,7mm dnima em agosto com 38,2mm. A cidade de Botucatu £8nmil
habitantes ndo possui grandes industrias poluidaras esta inserida em uma regiéo rural de cultivoultura da cana de
acucar e producdo de alcool. Nos meses do perimdeah e inicio do periodo chuvoso, de julho ambre, a atmosfera
local apresenta elevada concentragdo de mateadisypados proveniente das queimadas da canatdevag das usinas que
produzem o alcool e aglcar localizadas num raib0O@eKm do centro da cidade.

Figura 1: Estufa de polietileno utilizada no estudo da FCA /$REBBotucatu.

Na Fig. 2 sdo mostrados os equipamentos de medidssrradiancias global, UV e IV na estufa deqtiéno. Todos
0s equipamentos foram instalados na regido cedé&radstufa para evitar possiveis efeitos de bordadinterferéncias
espaciais e multireflexées.

Figura 2: a) Disposicdo dos equipamentos no integia estufa; b) Equipamentos para medicdo das rgika ultravioleta e
infravermelha, em detalhe.

A radiacéo global externa®6é medida rotineiramente na Estacéo de Radiometiaa gor um pirandmetro Eppley
PSP. Na medida da irradiancia global interna fibizado um piranédmetro CM da Kipp-Zonen3; para Uw wadidmetro
CUV-3 da Kipp-Zonen e para a irradiancia infravetmaelum pirandmetro Eppley PSP com uma cuUpula selata/
transmissdo na faixa espectral de 0,695 a 2.8 pmmpridcessamento dos dados, conforme sugestdo doafak, as
irradiancias do infravermelho foram multiplicadas mm fator de correcdo igual a 0,92 para o eféédransmisséo da
clpula no sensor. A irradiancia PAR () utilizada neste trabalho é gerada pelo métodweitnd ou seja, pela diferenca
entre a irradianciasle a soma das irradianciag le |y, medidas na mesma freqiiéncia, por meio da equigac: I — (luy
+ l,y). Neste trabalho, as irradiancig, llyy e Iy medidas sera expressa em Wénos valores integrados no dia em MJ/m
Aqui a PAR sera expressa em Wpara irradianciae MJIn¥ para irradiagbes diarias . O erro da estimativaadiacéo
PAR esta associado a imprecisdo das medidas da&adgdobal e infravermelha pelos piranometros dppldy e do
radidmetro UV da Kipp & Zonen: o pirandmetro PSPBssqui uma incerteza da ordem de 1,5% a 2,0%, etwgae, 0
radibmetro UV da Kipp & Zonen de 5,0%(Huagigal, 2011). Assim a radiacdo PAR que foi obtida péerdnca por meio
da equac@ophg = Ig — (luv + liy) possui uma incerteza estimada de 9,0%. A teatyr@a e a umidade relativa do ar foram
medidas através de um sensor HMP45C da marca Cdn$ibehtific Inc. Na aquisicdo dos dados foi udlip um
datalogger da marca Campbell CR21X, operando na fre@i&e 1 Hz e armazenando médias de 5 minutosObu 3
segundosOs dados de radiacdo passaram por um controlealielape, com eliminacdo de valores discrepantesrd@ribs
antes do nascer e apds o por do sol.

3. RESULTADO E DISCUSSAO
3.1. EVOLUGAO ANUAL DAS RADIAGOES Hg™, Au™, FApar™, Ay'™ NA ESTUFA DE POLIETILENO.

Na Fig. 3 é mostrado os valores das radiacdemias K, Ag™, Huv'™™, Fpar™, iy médias mensais diarias interna
da estufa e a evolucéo da radiacéo global extegTd Médias mensais diaria externo a estufa. As va@sazonais de
Hs™ e conseqtientemente, dg"H Huy'™, Fpag™, Fiy'™, sdo resultantes das variagdes astronémicas e iciméto longo do

ano. Os valores ded®, Ag™, Huy'™, Hear™, Hy'™ ,no geral sdo maiores quando o sol declinou mais proximtatitade
local (declinagé@o solar negativa) nos meses ddarganfevereiro, margo, outubro, nhovembro e dezemblestes meses,
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periodo chuvoso, as concentrages de nuvens e dagigua na atmosfera, sdo maiores no ano. Acacion os valores
das radiacdeforam menores nos meses de abril, maio, junhoo jdgosto e setembro quando o sol declinou maiandés
da latitude local. Nesses meses do periodo saceprcentracdes de nuvens e vapor de agua sdoem®ras, € a
concentracdo de ar seco é aerossois é maior nd\aaecsdo ocorreu nos meses de setembro e deojgaea H*
conseqglientemente para as demais radiagfes, a@ljoes/de energia foram maior e menor, respectatamue os valores
da serie normal que séo 17,7 M3k 9,3 MJ/r( Escobedo et al, 2011a). A variabilidade dg®H Hg™, Huy", Fpar™,
Hy'™™ do periodo chuvoso, estéa fortemente associadarig@ies da nebulosidade, precipitacdo e vapgud’aa atmosfera
originadas pelas variacbes microclimaticos e peldesndmenos sindticos macro-climaticos denominaidma de
Convergéncia do Atlantico SYZCAS). O ZCAS gera aumento da nebulosidade comrémca de chuvas intensas e
persistentes, na freqiiéncia de duas a quatrs eerzano e com duragdo média de até 8 dias nes feeriro, fevereiro,
marc¢o, outubro, novembro e dezembro (Carvalral, 2002).
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Figura 3: a) Evolucéo anual das radiacdesH, Hg™, Hu/'™, HPAR y Hy'™ entre margo a dezembro de 2008 e de janeiro a
fevereiro de 2009 em Botucatu; b) Evolugéio anualadtacio H,,™ dentro da estufa em outra escala no mesmo perfodo.

No periodo seco, os valores ded Hg™, FAuy™, Hpar", FAy™ também foram afetados pelas variacdes da
nebulosidade, precipitacdo e vapor d'agua na démameriginadas pelo fendbmeno sindtico macro-clicsdtienominado
Sistema Frontal Polae por aerossois originadas nas queimadas da eaagidar. CSistema Frontal Polaé resultante de
passagem de frentes frias vindas da regido pokrggtam aumento na nebulosidade e ocorréncia deshle média e
baixa intensidade nos meses de maio e junho. Aiéretja das frentes frias média de 5 eventos permoé&stado de S&o
Paulo (Satyamurtgt al, 1998). Os aerossois sdo originados anualmestgueimadas da cana-de-aglicar nos meses entre
julho a novembro. Na Fig. (4a) esta representaglohicdo anual das médias mensais diarias da AGdupdidade 6tica
de aerossois) obtidas pelo satélite TERRA e mositeaogmaterial particulado maximo ocorre em setenmleoFig. (4b) é
mostrado os resultados da calibragédo entre dadsatélie e as medidas para o ano de 2004 mostrara galor maximo de
AOD = 0,45 em setembro é equivalente a concentréigde 70,0 ug mM(Codato et al 2008).
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Figura 4: a) Evolucéo anual da profundidade 6tica @kerosséis AOD médias mensais (obtidas do saléiRRA) no ano
de 2001 a 2005. b) Relag&o entre a AOD e a conaeiitrde materiais particulados RVem ug.rii

A Fig. 3 mostra que a evolugéo anual dey"™y Hpar™, Ay™ acompanhou a dad¥.Nos meses do periodo imido:
outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereircaecm a radiacdo PAR foi maior que a IV, e nos sidse periodo seco,
abril, maio, junho, julho,agosto e setembro, aagib IV foi maior ou igual a PAR. No periodo Umidoradiacéo IV é
menor que a PAR devido a forte absorcdo da radid¢dmelo vapor de agua, enquanto que no periodo, sealta
concentracédo de ar seco e aerossois, espalhareebss a radiacdo PAR que a IV . A evolucdo adaaH,,"™ (fig 3b)
mostra o efeito da presenca do ar seco(decrésinmapor de dgua) e de aerossois, no més de marfmana absorgao e
espalhamento da UV , que reduziuy/® do maior valor (margo) até o menor valor (juli®kevidente que os valoresg'M
séo inferiores aos valores dg® devido a absorcéo e espalhamento na coberturaligéleno.

3.2. EVOLUCAO ANUAL DAS FRAGCOES MEDIA MENSAL Ky , Kpag E Ky NA ESTUFA DE POLIETILENO.
Na Fig. 5 € mostrada a evolugdo temporal dapéﬁiultravioleta, fotossintética ativa e infravelima da radiacéo
global calculadas por meio das relages,y"K= Hy™ / Hg", KPAR = Hear" / A™ e Ky™ = Ay™ / HN médias

mensais , respectivamente. A normalizacdo dagliagdes "™, Fpar™ e Hy'" pela irradiacdo H" eliminou a
dependéncia astrondmica( declinacéo solar ) e gBoaflatitude), respectivamente, do dia e locaktéhto, as variagbes
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sazonais nos valores das fracdes observadas na $ag. resultantes das varia¢@es climaticas comensyvapor d’agua, ar
seco e aerossois na atmosfera, bem como das \ewmidgdvapor d’agua, aerossois, dentro da estufa.
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Figura 5: a) Evolucéo anual das FracdegK' e Koar' dentro da estufa entre margo de 2008 a feveregr@@D9 em
Botucatu; b) Evolugéo anual da fracde X dentro da estufa em outra escala ho mesmo periodo.

Os valores médios mensais das fracogs K Kear" e Ky'N, variaram em cada més em funcdo da nebulosidade
(frequiéncia do numero de dias com Kt<0,55 ou sgljeertura de céu nublado e parcialmente nubladodmminancia para
céu difuso) e da umidade relativfQuanto maior foi 0 numero de dias com Kt<0,55aomvalor de umidade relativa,
maiores foram os valores médiogK' e Kear™, € menor foi o valor médios da fracéo g'K

O valor de K, = 2,9% foi maior no més mais nebuloso e Gmidpefj@) com percentual de dias (68,5%) de Kt<
0,55 e umidade relativa de 81,2 %, enquanto qualar de_K,V'N = 2,3% foi menor em julho um dos meses maiatar
seco, com percentuais de dias (21,5%) de Kt< O/pbidade relativa de 72,7 %. Similarmente, o vdb)TKDAR'N =52,7%
foi maior em janeiro, para 51,8% de dias com KE5@& umidade relativa de 84,0%, enquanto que @ Valg;'“ = 44,6%
foi menor em julho para 21,5% de dias com Kt<@58nidade relativa de 72,7%. Ao contrario, o vakgy™ = 44,0% foi
menor em janeiro, com maiores percentuais de (B85%) com Kt< 0.55 e umidade relativa diaria dg286
respectivamente, enquanto que o valor g¢é'ke 53,8% foi em julho com 21,5% dos dias com Kt&0g5umidade relativa
de 70,3%. Os resultados médios anual gg"Kk= 2,6%, Kar" = 50,6% e It = 47,1% dentro da estufa mostra que as
fragcBes UV da radiacdo global é a metade do \salameio exterior k= = 4,2%, enquanto que as fracdes PAR e IV da
radiagéo global sdo estatisticamente iguais, gz = 49,5% e IK,5* = 47,0%(Escobedet al, 2011b).

Comparando os valores das fraces médios mensaisos valores da fracdo media anual é possoiat que nos
meses de janeiro, fevereiro, marco e abril, o vééoF,," anual subestima os mensais em até — 11,5%. Nasrdesmaio,
junho, julho, agosto e setembro, o anual superastios mensais em até 11,5%. Nos meses de outuwwremhbro e
dezembro, o valor paragif™ anual é igual aos mensais. O valgikl' anual subestima os mensais em janeiro, fevereiro,
margo, outubro, novembro e dezembro em até -4,186. Meses de abril, maio, junho, julho, agosto endato, o valor
Hpar" anual superestima as mensais em até 5,7%. ONgldranual superestima os valores mensais de janeirergiro,
margo, abril, outubro, novembro e dezembro em &@%5Nos meses de maio, junho, julho, agosto entete o valor anual
Hy'N subestima as equac8eg M mensais em até -14,2%.

3.3. EQUACOES DE ESTIMATIVA DAS RADIACOES H 'V, Hpar™ E Hy™ EM FUNCAO DA GLOBAL
INTERNA H g".

A Fig. (6 a, b e ¢) mostra que as relagdes dadiagdes diarias ultravioleta interna UV (tY), fotossinteticamente
ativa interna PAR (kkg") e infravermelha IV interna(t") em funcéo da irradiacéo global interna G{"{ sé&o lineares
com elevados coeficientes de determinacicAR equacdes de estimativas para o agrupamentdadios anual (modelo 1)
e agrupamento sazonal ou estacdes do ano (mod&fim 2presentadas na Tab. 1, juntamente com actiesg coeficientes
de determinacédo ‘ROs coeficientes de determinagéo para as trésdedada '™, Hear" € Hy'"™ em funcédo de N
superiores a 0,9774 mostram que as irradiacoes est#io bem correlacionadas com a irradiacdo gldeatro da estufa. O
ajuste foi melhor na sequiéncia para as radiac@d®; R/ e UV.

O resultado das correlagcdes € da mesma ordematielegra ao ajuste obtido por (Escobedal, 2008) para as
mesmas relacdes dessas radiacdes fora da estpfaiekeno. Os valores dos coeficientes de detesgdo nas relacdes
externas expressam a dependéncia que as radiafeBAR e IV possuem das condi¢cBes da cobertura de roéis
especificamente da presenca de nuvens, vapor decd@erossois na atmosfera. Os efeitos das nuygmsgde agua, ar seco
e aerossois, sdo mais intensos para a radiacdguepara as radiacdes PAR e IV, razdo pela quahpéitade de variagdo
ou dispersao da relacdq,l' / Hs™ na Fig. 7a foi superior as das fracSesdl / Hg™ e Hy"™ / Hg™ nas Fig. 7b e 7c
respectivamente.
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Figura 6 : Relagdes entre as irradiacdes Y , Hear" € Hy'"™ em funcéo de g .

A atmosfera com nuvens e vapor d’agua (periodddinaumenta os valores das fracdeg™/ Hg"™ e Hoag" / Hg'™,
e diminui o valor da fragdo y" / Hg"", enquanto que, a atmosfera com ar seco, sem neveos aerossois (periodo da
seca), diminui os valores das fracdes'M/ He™ e Hoar™ / Hg", e aumenta o valor da fragéq,N / He'™. Quanto maior a
diferenca entre duas coberturas de céu : atmosfenanuvens e vapor de agua, da atmosfera contay 88m nuvens e
aerossois, , maior é a amplitude de variagdo @gdds, e conseqlientemente, maior foi a dispe@dicalrelacdes ou
coeficientes de correlagdes, mostradas na Fig. 6.

Global interna

Equaco R
Anual Hy™ =0,0250™ 0,9774
Modelo 1 Har =0,508 BN 0,9939
Hy'™ = 0,467 N 0,9884
Primavera N =0,025 K™ 0,9903
Heag™ =0,517 B 0,9980
Hy™ =0,457 B 0,9972
Ver&o HyN =0,027 BN 0,9920
Hpar™ =0,518 RN 0,9971
Modelo 2 H'™N =0,454 N 0,9966
Outono Hy™ =0,025 ™ 0,9673
Hear™ =0,490 B 0,9899
Hy™ =0,483 " 0,9874
Inverno Hy™N =0,023 ™ 0,9888
Hpar™ =0,483 RN 0,9953
Hy™ =0,498 B 0,9891

Tabela 1: Equacdes das radiacdeg/N, Hpar' e Hy'™ em funcéo de & anual e sazonais.

As equagdes de estimativas lineares do modelali. () passam pela origem, portanto os coeficiantgalares b,
HGN = 0,025 ;BN /HG™ = 0,508 ; H,/He'N= 0,467 , representam as fracdes médias §8'H: 2,5%, Har" = 50,8%
e Hy'™" = 46,7% da radiagdo Y . Na Tab. 1 é mostrada ainda as equacdes sammmisradiacdes {", Hpar" €
H,"N obtidas em funcdo ded¥, no veréio, outono, inverno e primavera, bem carmaoeficientes de determinacéd FOs
elevados coeficiente de determinac&aBs equacdes de estimativa s préximos dos 100rA&stram que as irradiacdes
Huv'™, Hear™ € Hy'™ estdo muito bem correlacionadas com a irradiagdd s quatro estagdes do ano.  Entre as estagdes,
no geral, o coeficiente de determinac&dfd® mais elevado em seqiiéncia para verdo, priraaweverno e outono.A fracéo
Huv™/Hg™ é maior na seqiiéncia para as estagdes: verdo,zém [rimavera 2,5%, outono 2,5% e inverno 2,3%agéo
Hpar “/H™ foi maior no verdo com 51,8%, primavera 51,7%pnat49,0% e inverno 48,3%; e a fragagMHG"N foi
maior no inverno com 49,8%, outono 48,3%, primavéb,7% e verdo 45,4%.

Para as estimativas da irradiacdg,'F, a equacdo anual superestima as equacdes samonaiserno em 8,0% e
subestima no verdo em -8,0%, em todo intervaloatiagéo de |". Na primavera e outono, a equagdo anual estiga'H
igualmente as estimativas das equagdes sazonatedenintervalo de variacdo de;™. Para as estimativas da irradiagéo
Hear", @ equacéio anual superestima as equagfes samonaigono e no inverno em 2,0% e 5,0%, respectintane
subestima na primavera e verdo em -1,8% e -2,0%p@émintervalo de varia¢do dQ;'P‘L Para as estimativas da irradiacdo
Hw'™, a equagdo anual superestima as equacgdes sazamgimavera e verdo em 2,1% e 2,8%, respectivanersubestima
no outono e inverno em -3,5% e -6,7%, em todovaterde variacdo decﬁd.

3.4. EQUACOES DE ESTIMATIVA DAS IRRADIACOES H "V, Hpar'™ E Hyy'™ EM FUNGCAO DA RADIACAO
GLOBAL EXTERNA H &,

Na Fig. (7 a, b, c) sdo mostradas as relacdesrdakactes diarias b, Hear™ € Hy'™ em funcéio da irradiagéo

global externa J5*. Essa relacdo é importante porque permite estimaadiacées diarias UV, PAR e IV dentro da estufa a
partir da radiacdo global diaria G externa.  refacéo entre as irradiacdeg Y, Hpar" € Hy'™ com a radiagéo &F* é
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linear, para o agrupamento anual (modelo 1 ) epagnento sazonal ( modelo 2). Na Tab. 2, so apssEnas equagdes
juntamente com os respectivos coeficientes derdatagdo R

O coeficiente angular das equacdes de estimaibtasas irradiacdesytd™, Hoar" € Hy"™ dentro da estufa a partir da
radiacdo global externagd”, tanto para o modelo 1 como para o modelo 2, sfiwras que os das equagdes de estimativas
para Hy'™ , Hoar™ € Hy'™ a partir da global internad. A razdo deste decréscimo esta na atenuacdcbeatwm de
polietileno que reduziu a radia¢é@o global em apnaxiamente 76,0% ao ser transmitido na estufa.

12

081 « H," 12{ « H " . < HNM
05 Regresséo Linear ¢ ; 10/ Regresséo Linear 101—— Regressé&o Linear _y4

—~ 5 O . ¢ —~ ] i

NE 04 i , ¥ £ gl NE 8 3, <4

S 03 P 2 6 ¥ rad S 9 a

= W = - .

> o2l o 4 > 4l .,.: B =~ 4

z « z

Sorl & H,," =0,0196 H. £ 2 Hoe =03879H° = 2. : H," = 0,3569 H.~
o0 R =0,9680 i R =0,9861 A R =0,9903

0 5 10_15 20_ 25 30 0 5 f0_ 15 20, 25 20 o 5 0_ 15 20 2 32
H7 (MJ/m’) H™ (MJ/m’") H™ (MJ/m”)
Figura 7 : Relacdes entre as irradiagdegl , Hoar" € Hy"N em funcéo da irradiacdo &5

Na Tab. 2 sdo mostradas as equagdes sazonaisemnadiacoes f{'™, Hpar™ € Hy'™ obtidas em funcéo ded’,
no verdo, outono, inverno e primavera, bem comaoedicientes de determinacéd. ®s coeficientes de determinag&d R
das equacBes de estimativag/Hl, Hear" € Hy'™ em funcéo da radiacdo global externs’H no geral foram inferiores as
das equagbes de estimativas em fungéodie H

Global Externa

Equacéo R
Anual Hy™ =0,0196 H=* 0,9680
Modelo 1 Har" = 0,3879 KX 0,9861
Hy™ = 0,3569 K& 0,9903
Primavera 'Y =0,0195 HEX 0,9925
Hpar =0,3933 HEX 0,9981
Hy'™ = 0,3476 HEX 0,9925
Ver&o Hy™ =0,0208 HEX 0,9936
Hear™ =0,3991 HF* 0,9933
Modelo 2 H"™N =0,3497 H* 0,9962
Outono Hy™ =0,0198 H* 0,9318
Hear™ =0,3783 H* 0,9625
Hy'™ = 0,3740 B 0,9971
Inverno Hy™ =0,0175 HEX 0,9802
Hpar =0,3605 HEX 0,9820
Hy'™ = 0,3688 HEX 0,9985

Tabela 2: Equacbes das radiacdesN , Hear' € Hy'™ em funcdo radiacdo 43" anual e sazonal

Essa singularidade ocorreu porque as radiagdesotesacées ("™ x Hs™), (Hpar™ x Hs™) e (Hy'™ x He™)
sdo de meios diferentes, sendo as radiacOes intertao sujeitas as reflexdes e multireflexdesraetd estufa. Para um
mesmo valor da radiagdo global externa pode hawéosnvalores da radiagéo global interna, aumetandispersdo, e
diminuido a correlagéo entre as duas radiagdesgnasséo linear. Na Tab. 2 é mostrado ainda queaataces ij,",
Hear" € Hy™ estdo muito bem correlacionadas com a irradiag&d Rlas quatro estagdes do ano, com melhores ressiltado
para as radiagbes PAR, IV e UV. No geral, entrestacdes, o coeficiente de determinaciéoRmais elevado para verao,
primavera, outono e inverno. Os valores das fmatfie/Hs™* e HoarN/HsE* decrescem e o valor dg,M/H=* cresce
em seqiliéncia nas estacdes no verdo, primaveomoogtinverno, no sentido de decréscimo da neladsi e umidade nas
estacBes . A Tab. 2 mostra que o valor da fracdd"HH=* é maior para as estagbes na seqiiéncia verdo ddm 2,
primavera 1,95%, outono 1,98% e inverno ,75%; orveh fracdo I,sL\R”\‘/HGEX foi maior para as estagfes em sequéncia
verdo com 39,9%, primavera 39,3% , outono 37,4#tverno 36,0%; e o valor da fra(;éq\,l'-\UHGEX foi maior para as
estacdes em sequéncia inverno com 36,9%, outqdéc3 primavera 34,8% e verdo 35,0%.

Para as estimativas da irradiacaq, M, a equacéo anual superestima as equacdes samoriaigerno em 8,0% e no
outono em 3,70% e subestima no verdo em -9,5%)% Ba primavera em todo intervalo de variacdo d&HPara as
estimativas da irradiacaoskk™, a equacgéio anual superestima as equagfes sazomaifono e no inverno em 2,5% e 7,0%,
respectivamente, e subestima na primavera e verddl % e -3,0%, em todo intervalo de variagdo @EXH Para as
estimativas da irradiagion!l, a equacéo anual superestima as equagdes samar@isnavera e verdo em 2,5% e 2,0%,
respectivamente, e subestima no outono e invernd &% e -3,5%, em todo intervalo de variacdo g@(H

4. CONCLUSOES
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A evolugdo anual das irradiaceg™ Huy"™, Fpar", Hy'™ médias mensais no interior é inferior as do etei
estufa, devido a atenuacdo por absorcdo e refldadoirradiagcbes na cobertura do polietileno. Aosalidade das
irradiac@es, devido as variagbes astrondmicasrétiias ao longo do ano, sdo iguais do meio extarestufa, com valores
das irradiac6es maiores no verdo e primavera,n®mg no outono e inverno. As fracdas K Kpar € Ky médias mensais
dentro de estufa, variaram em cada més do ano egddu da nebulosidade e da umidade relativa delatrestufa. As
fracdes Ky , Kpar € Ky médias mensais obtidas dentro de estufa detipmii iguais a k'™ = 2,5% e Kar" = 50.8%
diferiram das fragdes fora da estufa. A fracdo U¥i@inuiu de 4,2 % para 2,5% , ou seja, a fracddGJMi reduzida em
40,4 % ou transmitida em 59,5%. A fracdo PAR/G aumede 48,9% para 50,8%, ou seja, transmitida @84%. A
fracdo k" = 46,7% foi transmitida em 100%.

As correlagdes anual das irradiaces diariasvidiigta interna (igy'™), fotossinteticamente ativa internapgd") e
infravermelha interna (&™) em fungéo da irradiacéo global interna;(Hl sdo lineares tipo (Y = a X ), e com elevados
coeficiente de determinacad’.FOs coeficientes angulares representam as frapéeia de "™, Hear™ e HV™ da
radiacdo H™ ouseja, G'N/H" = 0,025 ; HARNHSN = 0,508 ; H,'N/HN= 0,467 respectivamente. Percentualmente,
a irradiacéo ultravioleta UV na global é igual/¥/He™ = 2,5%; a irradiacdo fotossinteticamente ativa RisRglobal é
Hpar V/HG™ = 50,8% e a irradiacéo infravermelha IV da globadh,/Hg™ = 46,7%. Sazonalmente, as irradiacégs'
Hear e Hy'™ estdo bem correlacionadas com a irradiacgll, dom melhores resultados em seqiiéncia para @ tedi
PAR, IV e UV. No geral, entre as estaces, o cisefie de determinacad’ i mais elevado para primavera, verdo, outono
e inverno. As fracdes j§"/He" e HoarN/HG" séio decrescentes g/MN/HG™ é crescente na seqiiéncia das estagdes verao,
primavera, outono e inverno. A fracdgJHg" é maior no verdo com 2,7%, primavera com 2,5%grautom 2,5% e
inverno com 2,3%; a fracaopkk “/Hg" foi maior no verdo com 51,8%, primavera com 51, B4tono com 49,0% e inverno
com 48,3%:; e a fragéo.\}-'f\'/HG'N foi maior no inverno com 49,8%, outono com 48,§#tmavera com 45,7% e verdo com
45,4%.

As correlacdes anual das irradiagfes diariasvidiiga interna (idy"), fotossinteticamente ativa internapgd") e
infravermelha interna(id™) em funcéo da irradiacdo global externadH séo lineares e com elevados coeficiente de
determinacado R Similarmente, os coeficientes angulares reprageas fraces média del', Hpar™ € Hy'™ da radiacéo
HeEX, ou seja, Iy™ H* = 0,019 ; HAR™ HE* = 0,388 ; K™/ HE* = 0,357 respectivamente. Percentualmente, a
iradiacéo ultravioleta UV na global é igual (W Hs™ = 1,9%; a irradiagéio fotossinteticamente ativédRR# global é
Hear/ HeE* = 38,8% e a irradiacdo infravermelha IV da globalHy™/ HsE* = 35,7%. Sazonalmente as irradiacdes
internas Hy™, Hpar™ e Hy'N estdo muito bem correlacionadas com a irradiagdid Has quatro estagbes do ano, com
melhores resultados para as radiacées PAR, IV e NiWgeral, entre as estagées, o coeficiente dendie@cdo R foi mais
elevado para primavera, verdo, outono e invernofrégdes Hy"™ /He™ e Hoar/HGN séo decrescentes g N/HGN é
crescente no ver&o, primavera, outono e invernd fracéo Hy™/Hg" é maior verdo com 2,1%, primavera com 1,95%,
outono com 1,98% e inverno com 1,75%; a fracaggF/HG" foi maior no verdo com 39,9%, primavera com 39,3%
outono com 37,4% e inverno com 36,0%; e a fracad'M" foi maior no inverno com 36,9%, outono com 37,4%,
primavera com 34,8% e verdao com 35,0%.
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ABSTRACT: This work presents annual and monthly evolutioh&ig", Ay, Fpar", Hiv'" solar radiations and (¢,
Kpar € Ky ratios inside a polyethylene greenhouse. The meamnts were performed from March 2008 to Febraago
in Botucatu/SP/Brazil. We presented either the anfinaar relations ( type Y = a X ) of ultraviolet(Hy" ),
photosynthetically active radiation gkk" ) and near infrared (t1{" ) daily irradiations with global inside irradiatigHg™ )
and global outside irradiation &) and its respective coefficients of determination

Keywords: Global, ultraviolet, photosynthetically active anelar infrared solar radiations ,polyethylene gheeise.
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