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Resumo.O trabalho descreve o estudo do brilho sol&em estufa de polietileno tipo tinel, e suaag@éés com o
do brilho solar externo(f), fotoperiodo(N), radiacéo global internal) e global externa (), para uma base
de dados de medida no periodo de marco de 2008:=acieo de 2009 em Botucatu. Foi calculada a eg@tuanual da
media mensal do indice de claridade Kt da atmosfgue variou de 39,6% a 62,7%, com média anuab0¢0%; da
transmissividade da radiacdo global na cobertura pblietileno s = G"™ / G™) que variou de 79,4% a 71,2%o0m
médio anual de 75,6%; da raz&o do numero de$ideabrilho solar dentro e fora da estufa de paéeb (i"/ n®),
que variou de 65,0% a 82,0% com média anual d@%86, e da relacdo entre a razao da insolacaardea fora da
estufa de polietileno(n / N¥)/ (n /N ¥ , que variou de 65,0% a 82,0% com média aneal’s,0%. Para o
agrupamento dos dados anual diarios, foi determinadequacgdo de estimativa linear entre as raz@emdolagéo
dentro e fora da estufa de polietileno como sendd K ¥ = 0,768 (n/ N5 com elevado nivel de correlacdé=R
0,9384. Foi obtido ainda por regressao linear a agio de Angstrom parad) em funcdo da razdo de insolacdo
interna (n / N§¥ e externa (n/N¥ comosendo: ' /H,=0,23+0,35(n/NY e H™/Hy=0,23+0,28(n
I N com coeficiente de determinacdé=R,9104 e R= 0,8543 respectivamente.
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1. INTRODUCAO

A vantagem da utilizacdo de estufas ou ambiertegido com polietileno na agricultura consisteanmento de
producéo de hortalicas e flores, principalmenteperéodos de entressafra, permitindo maior regdaéio de oferta e
melhor qualidade dos produtos. A estufa permitequielade de culturas, possibilidade de utilizagéionénor consumo
de mao-de-obra, aumento de produtividade e medareinle lixiviacdo do solo. Através do manejo cordeste micro
ambiente, o produtor pode alcancar aumento sigiiific do rendimento e produtividade das culturastekatura tem
mostrado que paises que dependiam de volumosastapies passaram a ocupar lugares de destaque ri@nto
producéo agricola interna quanto na exportacgao.

A radiacdo solar € um importante elemento na m@&ouwegetal sendo a fonte primaria de energia para
desenvolvimento e producédo de uma cultura. O estadosolacdo (nimero de horas de brilho solae faz til, pois
permite rapida estimativa da radiac&o global amdatequacdo de Angstrdm-Prescott, (Angstrén 1B2dscott 1940),
sem necessidade da aquisicdo de equipamentosodeuatd, visto que a medicao da radiagdo globalaanéio é de
pratica comum em todas as estacdes meteorolégidasagil (Pilau et al. 2007).

A equacdo de Angstrom-prescott (Eq. 1) associadicé de claridade do céu K§H Hg) com a relacdo n/N
(relagdo entre o numero de horas de brilho sotaomm o fotoperiodo calculado N). Neste modelo relag8l elimina a
latitude(local) e a variagdo astrondmica do so)(diariando-se apenas os parametros climaticosflosidade, vapor
de agua, aerossois e outros) de um local pararo. duequacio de Angstrém é do tipo linear, conficiemtesa linear
e b angular. Varios estudos foram realizados com etioj de determinar os coeficien@g b em diversas regides no
mundo, em diferentes situacdes de latitude e clMi@tinez-Lozano et al., 1984, fizeram uma revisadbre o assunto
com mais de 100 trabalhos, de diversas regides dodon Concluiram que os coeficientase b variam
predominantemente em funcéo dos seguintes fatoeeta ordem: 1) latitude; 2) altitude da estacateoneldgica; 3)
albedo da superficie; 4) média da elevagédo sojacpbcentracdo de vapor d’agua na atmosfera; &erracao de
aerossois (poluicéo).

No Brasil varios pesquisadores também ja fizemras contribuicdes para a compreensdo da equacdo de
Angstrom (Cervellini et al. 1966; Berlato 1971; &&/1981; Azevedo et al. 1981; Fontana and Olii986; Ricieri et
al. 1996; Campelo Junior 1998; Blanco and SentlB@2; Dantas et al. 2003; Dallacort et al. 200kuRet al. 2007).
Os coeficientes sdo determinados para cada regids,sdo de dificil extrapolacdo devido a difereneggonais.
(Escobedo et al. 2007) estudaram os coeficientesgaidade de Botucatu, e encontram valores médioais a=0,26
e b=0,47.

Hs/Ho=a+b (n/N) 1)

N&o foi encontrado na literatura especializaddoyes estudo da equacdo de Angstrom-Prescott eoidntde
ambiente protegido. Deste modo, este trabalho ¢ewao objetivo efetuar as medidas insolacéo, radigbdbal no
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periodo de um ano, dentro e fora da estufa detietie, para determinar os valores médias merdassquatro

variaveis, analise da sazonalidade, relacdo do mudehoras de brilho solar e da razdo de insoldeatro e fora da
estufa, e proposta da equacdo de Angstrom dentrestidfa a partir da razéo de insolag&o interraz@or de insolacio
externa.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descricao da Estufa

O experimento foi realizado na Estagéo de Radigan8ular de Botucatu-SP, Departamento de Recuratgais
da Faculdade de Ciéncias Agrérias de Botucatu -pGsinageado, da UNESP no periodo de 01/03/200808/2809.

A Figura 1 mostra uma fotografia da estufa utilizano trabalho. Area de 35mz, tipo tlnel alto semtilacéo
(areas laterais fechadas com polietileno), comntotzede polietileno (100um). Suas dimensdes: 2drmanprimento,
7m de largura, 2m de pé direito e 1,7 m de altaraahcavidade.

b)

A=Tm

B=24m

s C=37m
: D=2m

Figura 1- a) Estufa vista de fora; b) Dimensfesstafa.

2.2 Clima

O clima de Botucatu (latitude de®82' S, longitude de 487' W e altitude de 786 m) é classificado como Cwa
(critérios de KOPPEN), temperado quente (mesotémi verdo € quente e Gmido e o inverno € secal(&et al.
1999). O dia mais longo (solsticio de verao) temd Hdras em dezembro, e o mais curto (solsticiowdno) tem 10,6
horas em junho.

A evolucéo anual da temperatura e umidade valatiedia mensal seguem a variacdo astronémicaadliaalg£io
sol, e a geogréfica. A temperatura é mais elevadadp o sol declina mais proximo da latitude looatle os valores
da radiagcao sdo maiores, e menores valores quaetinalno hemisfério norte mais distante da lagitlotal. Os meses
de fevereiro e julho s&o o mais quente e frio dw, a@spectivamente, com temperaturas médias d€28,27,1¢,
enguanto que fevereiro e agosto sdo os meses maismenos Umidos, com percentuais de 78,2% e 61,80%
respectivamente.

A nebulosidade (f) expressa a fragcdo do nimetmwdes em que o sol fica encoberto por nuvens nadie n/ N
€ a razao de insolacdo, n é o numero de horaslde bolar e N é o fotoperiodo. A evolugdo anuahdhulosidade, na
grande maioria dos meses, segue as series climdiceemperatura e umidade relativa. E mais elemadaneses de
janeiro (f=0,61) e menor em agosto (f=0,27). A e&meocorre nos meses de maio e junho, nos quais@etatura e
umidade relativa decrescem, e a nebulosidade peaaonstante em maio com relacdo a abril, e aaneentjunho
comparado a maio. Essa singularidade existe pda cinentradas das frentes frias vindas do sullesseido pais, que
arrastam grandes quantidades de massas de apdr®,a regido nordeste no outono, nos meses deeabraio.
Contrastando a nebulosidade, os meses de maiomermeémero de horas de brilho solar ocorrem emtages
fevereiro com totais de 229h e 175,28h, respectveaen

A cidade de Botucatu com 130 mil habitantes (IB&HO) ndo possui grandes indUstrias poluidoras, ests
inserida em uma regido rural de cultivo da culeacana de agucar e produgéo de &lcool. Nos mespsrtbdo da
seca e inicio do periodo chuvoso, de julho a noven@datmosfera local apresenta elevada concentdegnateriais
particulados proveniente das queimadas da cangtdevae das usinas que produzem o alcool e aqgalizadas num
raio de 100 Km do centro da cidade.
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2.3 Instrumentacao e medidas

O numero de horas de brilho solar (n) foi medido pm heliégrafo de marca - Campbell Strokes ezédaale
insolacdo (n) calculada pela relagdo n/N, onde dfétoperiodo. Para a medicdo das radiacdes glabtErna e
externa foram usados os pirandmetros Kipp & Zon&pgley, respectivamente, com caracteristicas eptadas na
Tabela 2. Na aquisicdo dos dados foi utilizado ataldgger da marca Campbell CR21X, operando néérema de 1
Hz e armazenando médias de 5 minutos ou 300 segundo

Os dados de radiagéo passaram por um controlealelade, com eliminagdo de valores discrepantes&rios
antes do nascer e apds o por do sol. Os dadosad@ircia, em W/f) foram integrados na particdo diaria, tendo como
unidade o MJ/fdia. Sendo assim, todos os valores de radiac@eseqtam valores diarios de energia incidente sobre
a superficie.

Figura 2- Heliégrafo instalado no interior
da estufa

Todos os equipamentos foram instalados na re@iivad da estufa para evitar possiveis interfee&nespaciais e
multireflexdes. As caracteristicas operacionaisregftes ao fator de calibragéo, intervalo espedeaipo de resposta,
linearidade, resposta ao co-seno e a temperatiwaletectores da radiacdo global interna e exteanastufa sado
apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2. Principais caracteristicas operaciai@gssensores:

Global G** Global G™

Marca Eppley Kipp & Zonen

Fator de Calibracéo +8,12uV/Wm +10,06uV/Wn¥

Range Espectral 305-2800nm 305-2800nm
Tempo de resposta 2s 18s
Linearidade +1% (de 0 a 700W/m <2,5% (de 0 a 1000W/n
Co-seno +5% +10%
Resposta a temperatura +1% de’e2a 40C <+2K

3. Resultados e discussao
3.1 Evolucdo anual das radiag6es Global, Extratergtre e indice de claridade Kt.

A Tabela 3 e a Figura 3a e b mostram a evolucéal atas radiacdesxtraterrestre (b, global H¥* e o indice de
claridade (transmissividade) Kt (Eq. 2) médias raendiarias em Botucatu, no periodo entre marc2008 a fevereiro
de 2009. O A indice de claridade da atmosfera Kiheée transmissividade atmosférica da radiacébagjalurante o
periodo experimental.

Kt = Hg/ Ho (2

Por meio da Figura 3a, bem como pelos valoresaptados na Tabela 3, fica evidente que as radidg@eHs™
apresentam variagdes sazonais ao longo do an@l@®s médios mensais das radiagdes sdo mais etemaderiodo
chuvoso, verdo e primavera, e menos elevados, lmm@® inverno, no periodo da seca. A sazonalidadevido a
variacdo astrondmica do sol (declinacdo do sdijutte (local), e principalmente, devido as vareg@limaticas das
nuvens e vapor d'agua, caracteristicas de cadaauésstacdo do ano. No verdo e primavera, a endagiadiagdo €
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mais elevada, porque o sol declina no hemisfériarsis proximo da latitude local (-2351que quando declina no
hemisfério norte, durante o outono e inverno.

Tabela 3. Valores das radiacdes global extergia B topo da atmosferaplém MJ/nfe indice de claridade Kt, entre
marco a dezembro de 2008 e de janeiro a fevereiD@9 em Botucatu.

Meses H (MJ/m?) He™( 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
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Figura 3- a) Evolucdo média mensal das radiacééspmda atmosferagde global externa §F*, entre marco
a dezembro de 2008 e de janeiro a fevereiro de @80Botucatu.; b)Evolucdo média mensal do indicelatedade
Kt no mesmo periodo.

As variacbes climaticas influenciam nos valoresHi&™ por meio das variacdes do vapor d’agua, nuvens e
aeross0is na atmosfera, caracteristicos de cadaon@so. Os parametros meteoroldgicos responsagistenuacao
da radiacdo global, por absorcao e espalhamerdtmsfera, mais acentuadamente foram: vapor degigusens, 0s
guais sao mais elevados no periodo Uimido no vepimnavera. Os aerossoéis atenuam a radiacdo ghobaériodo da
seca, nas estacdes do inverno e outono, com maeosidade que as nuvens e vapor de agua, no g@rimavera.

A radiacdo global média mensal variou de 12,15n&m junho a 22,55 MJ/nem dezembro, com um valor
médio total de 17,21 MJ/mO resultado da evolucdo anual da radiacéo glekadessa a dependéncia astronémica e
geografica e principalmente, com as variacdes i tipicas de cada més do ano. A evolucdo atmahdiacdo
global H¥* acompanhou sazonalmente as variagdes da radiacéapd H da atmosfera de marco a dezembro. A
excecgao ocorreu nos meses de janeiro a fevereide o efeito da nebulosidade e precipita¢cdo, oemsre vapor de
agua, foram muito intensos e reduziram despropeatioente, a radiacdo globak™ na superficie terrestre, nos dois
meses (Tabela 3).

A radiacao global obtida quando comparada comar @& serie de 10 anos da radiagdo global (InZ@@9), foi
proxima do valor esperado, porem em alguns mesegehoma diminuigdo nos valores médios, devido atege
climéticos atipicos, como a forte precipitacdo amejro e Fevereiro de 2009, e a entrada de fraatgde aumentaram
a nebulosidade, em abril de 2008. Nos meses degaméevereiro de 2009 os valores obtidos de M)&F e 18,3
MJ/n? foram abaixo do normal, quando comparados comatisas da serie de 10 anos da radiacdo global giee é
19,0 MJ/nf e 19,6 MJ/rh respectivamente. Houve uma reducédo dos niveihergias da radiacdo global de 11,6% no
més de janeiro, e 6,6% em fevereiro, em relacaédiarclimatica de 10 anos. Os baixos valores digcéndk claridade
Kt, 39,3% e 45,5%, nestes dois meses foram os regriwy ano, e muito abaixo do valor esperado 45,0%%,@,
respectivamente. Em abril, que é caracteristicéenem més com cobertura de céu aberto com valdi7ge+ 1,50
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MJ/n? para a radiacdo global media merestiansmissdo atmosférica de Kt= 59,0%, o valcerdegia obtido igual a
14,11 + 4,83 MJ/ire transmiss&o atmosférica de Kt= 47,0%, foi tambbaixo do esperado.

A Figura 3b mostra a evolucao anual do indice ldedade Kt para cada més. O valor médio mensaktde
apresenta variacdes sazonais decorrentes da sdadealla medida da radiacdo global na superfiniestee. No geral,
os valores de Kt sdo menores nos meses do vendmavpra, em funcéo da forte absorcdo e espalhandantadiacéo
global por nuvens e vapor de agua na atmosferaaie ehevados nos meses outono e inverno, periamp essem
nuvens. O menor Kt ocorreu em janeiro com 39,6%meamr Kt em julho com 62,7%. O valor médio de Kual foi
de 50,0%. Esse valor permitiu classificar a cabartde céu durante o periodo experimental, comadosele
parcialmente nublado com dominancia para céu difuso

3.2 Transmissividade

A transmitancia de uma cobertura é dependente desvéatores, como orientacdo geogréafica da estufa,
condensacéo de vapor d’agua no interior da esinfgylo de incidéncia, tipo de material usado naxaba(Sentelhas
et al. 1999), entre outros.A transmissividatlg fa radiacdo global foi calculada por meio dag@teentre as radiacbes
global interna(d™) e a global externa@t*) diarias, como mostra a Equacao 3:

6= Ho™ / HeE (3)

Tabela 4. Transmissividade média mensal na colaediipolietileno para margo a dezembro de 200§ane@o a
fevereiro de 2009 em Botucatu.

Meses | Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun Jul Agg  Set Out Nov Dez Méd

G"N/G** | 0,765 0,771] 0,794 0,778 0,750 0,747 0,712 0/734660,70,768| 0,760 0,758 0,758
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Figura 4- Transmissividade da estufa da radiagéloafjimédia mensal entre marco a dezembro de 2668ameiro a
fevereiro de 2009 em Botucatu.

A evolugdo anual da transmissividade da radia¢éoag média mensal também apresentou variagbesaiazo
com valores entre 79,4% em marco a 71e2fJulho, com valor médio total de 75,6%. Normabeea reducédo da
radiacdo global neste tipo de polietileno (100ungaéordem entre 20,0% a 30,0% dependendo do temposal
qualidade e até da sujeira acumulada no polietileBsse resultado foi considerado normal quandmpeoado com os
obtidos por outros pesquisadores: Buriol et al.51®¥ntelhas et al. 1997; Pollet and Pieters 1989za et al. 2004;
Beckmann et al. 2006; Steidle Neto et al. 2008,anemntraram transmitancias entre os 70 a 90 %.

No geral, para a radiacdo global, os valores dasmissividade foram mais elevados nos meses dm \er
primavera, comparados aos valores mensais do outomaverno. A diferenca na transmissividade sazahal
provavelmente devido a variacdo do angulo de imcidééda radiacdo na cobertura de polietileno, ent&a da
declinacao solar. Quando a declinacédo solar é inaggol declinando no hemisfério sul) nas estaglieserao e
primavera, tém-se os menores angulos de incidéfiwiasores reflexdes) e maiores transmissfes netierio, caso
dos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, lotunovembro e dezembro. E quando a declinacausiéiva (sol
declinando no hemisfério norte) nas estagfes iovermutono tem-se os maiores angulos de incidérfoiasres
reflexdes) e menores transmissdes no polietileamyssdos meses de maio, junho, julho, agosto miseie



Il Congresso Brasileiro de Energia Solar - Beléth,a 24 de setembro de 2010

3.3 Brilho Solar e Razéo de Insolacédo ( n/ N).

A Tabela 5 mostra a evolucédo anual do nimero destae brilho solar acumulado mensal e razdo déaigéo
(n / N) dentro e fora da estufa de polietileno meses do ano. A evolucdo do numero de horas dw tmdllar externo
mostrado na Tabela 5 ndo acompanhou em todos aesde ano, os valores do numero de horas de Isolao da
serie climética da insolagdo em Botucatu. A cong@ralas duas evolugdes, série climatica e a sariEabela 5,
mostra que em varios meses, o brilho solar foi a@mutros abaixo do esperado ou normal.

Tabela 5. Evolucédo anual do nimero de horas deoslar acumulado mensal, entre marco a dezeneb26@B e de
janeiro a fevereiro de 2009 em Botucatu.

Meses Insolacdd (n/N)N Insolaca6® (n/NY*

Jan 87,5 0,213 135,2 0,329
Fev 131,4 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 0,486 225,7 0,646
Set 200,1 0,562 243,1 0,682
Out 135,2 0,346 185,1 0,474
Nov 147,7 0,374 225,9 0,553
Dez 161,0 0,384 236,1 0,552

Nos meses de janeiro e fevereiro, o numero destaarilho solar foi muito abaixo do normal: jangf135,2h
contra 185h da serie climatica) e fevereiro (15bntm 175h da serie climatica) respectivamente.afisa do
decréscimo foi a precipitacao e nebulosidade atigas dois meses no ano de 2009(Tabela 4).

Nos meses de abril, maio, junho e outubro, o mérde horas de brilho solar foi também abaixo daonad: abril
(187h contra 217,0h), maio (183h contra 211h), gui65h contra 196h) e outubro (185h contra 21Mos trés
primeiros meses, a entrada das frentes frias viddasil do pais, na entrada do outono, é o fatporesavel, pois essas
massas de ar frio arrastam para atmosfera locablgrguantidade de nuvens, diminuindo a insola¢c&sedemeses,
enquanto que, em outubro, a causa foi a nebulasidagrecipitagdo. Nos meses de julho, setembrazentd®o, o
numero de horas de brilho solar foram muito aciws whlores da serie climatica: julho (282h con2@Hh), setembro
(243h contra 191h) e dezembro (236h contra 188h).
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Figura 5- a) Evolucdo anual do niumero de horagitt®lsolar entre marco a dezembro de 2008 e darfaa fevereiro
de 2009 em Botucatu, b) Evolucdo anual da razaostdéacéo, dentro e fora da estufa de polietilemanesmo
periodo.

Em relacdo ao nimero de horas de brilho solaraenfora da estufa de polietileno, a Figura 5atracgue a
evolugdo anual da insolagdo dentro é similar aode da estufa, apenas com valores inferiores dosegaexternos a
estufa. A reducéo da insolagéo na cobertura detjetio ndo é proporcional para todos os mesesidoaarelagéo (1
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/ n¥*) variou de 65,0% em janeiro a 82,0% em setendmm média anual de 76,0%, valor esse, exatamguie &
transmisséo da radiacéo global na cobertura detpertio.

Similarmente, a Figura (5b) mostra que a evolugéiel da razéo de insolacdo (n/ N) dentro tambéimilar
a de fora da estufa, com valores inferiores ateyeas da estufa . A reducdo da razao de insol@géN) na cobertura
de polietileno também nao é igual em todos os mésemo. A relacdo (n/ NY)/ (n/N §* variou de 65,0% em
janeiro a 82,0% em setembro, com média anual @45

A Figura 6 mostra a relacdo entré't& Hg" / Ho e a razéo de insolacdo( n /Nientro da estufa de polietileno.
A equacédo de Angstrém na estufa de polietilenadalyior regresséo linear com coeficiente de detagamR igual a
0, 9104 foi:

He" /Hy=0,23+0,35(n/ N (4)
R?=0,9104

O coeficiente de determinac&ddiBual a 0, 9104 mostra que a radiacéo globalrestto bem correlacionada com
o nimero de horas de brilho dentro da estufa gplagdio de Angstrom.

064 | ® Kt Interno
' Regresséo Linear
",

0,5
o 0,4
IS
8
£ 0,34
v

02

rl H"/H,=0,23+035(n/N)"
014~ " R =0,9104
T T T T T T T T T T
0,0 02 0.4 06 08 1,0

Razéo de Insolagdo Interna (n /N )IN

Figura 6- Relacéo entre o indice Kt e a raz&o sidagao ( n/ NY dentro da estufa .

O coeficiente de intercepto a = 0,23 represeitarsmissividade minima, enquanto que, a somaagficientes
de intercepto e angular: 0,23 + 0,35 = 0,58 reptase transmissividade maxima da radiacéo globattaea estufa.A
comparacédo da equacéo de Angstrom dentro da estofea equacio obtida para o meio exterior da epara uma
base de dados de 10 anos medida no periodo deal2065 (Escobedo et al. 2007), mostra que os certEs de
Angstrém a e b da equagéo dentro da estufa s&iiefe aos da equacio fora da estufa.

He ™/ Hy = 0,26 + 0,47 (n/ N¥ (5)
R?=0, 98375

A transmissividade minima foi reduzida de 0,26ap&23 enquanto que a transmissividade maximatefara
0,58 numa reducédo percentual de 11,5% e 20,5%atdspmente. O efeito da cobertura de polietilenaetucéo da
radiacdo global e na transformacéo da radiacadadna difusa foi predominante na variacdo do vdtorcoeficiente
angular que diminuiu de 0,47 para 0,35 com dearésdie 25,5%.

A Figura 7 mostra a relacaten razdo de insolacdo (n /\glentro e a razéo de insolacdo( n 7Npra
da estufa de polietileno para o agrupamento tasldhdos. A relagdo entre as razbes de insoladéd®ar e com
elevado nivel de correlagdo. A equacdo de regrdssar obtida passando pela origem ajustada nehdigédo dos
pontos experimentais é:

(n/NN=0,768 (n/N§* (6)
R*= 0, 9384
O coeficiente de determinacdd=R0, 9384, mostra que a razdo de insolacdo (n"V &&ntro e a razdo de
insolacdo( n / NY* fora da estufa de polietileno estido bem correteas. O resultado obtido para a raz&o de insolacéo

interna igual a 76,8% da externa, esta em concor&om o resultado obtido para a transmissaodiaga&o global na
estufa de polietileno, descrito na sec¢éo antagige,foi em média de 76,0%.
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Figura 7. Relacdo entre a razdo de insolacaoN)lY dentro e fora da (n / Rj da estufa de polietileno.

Expressando a razdo de insolacdo dentro e foestdéa (n/ N'")Y = 0,76 (n/ N5 na equacdo de Angstrom
dentro da estufa ¢ / Hy= 0,23 + 0,35 (n/ N" temos:

He" / Hy = 0,23 + (0,35 x 0,76) (n / ) (7)

ou

He™ / Ho= 0,23 + 0,28 (n / NFff 8)

A equacéo de Angstrém permite estimar a radiat@mabinterna |" / Ho a partir da razdo de insolacéo (n FN)
medida externamente a estufa, com coeficienteetrmdinacéo & 0,8543. O uso da equacao vai ser importante nos
estudos em estufas de polietileno, que normalmedie,possuem instrumentos sofisticados de medidasdiacao
solar de custos elevados, podendo utilizar o helfégaparelho simples e bastante comum, nos postteoroldgicos.

4. Conclusoes

No periodo experimental, a transmissividade atérasf da radiacdo global (Kt), apresentou variag@geenais
em fungdo das variacGes atmosféricas (nebulosidagey d’agua e aerossois), caracteristicas de médaou estacao
do ano. No geral, o valor de Kt foi menor no peoiathuvoso, verdo e primavera, onde a concentragdudens e
vapor de agua é mais elevada no ano, e maior mo®@etinverno, no periodo da seca, onde a con¢éotde nuvens e
vapor de agua € menor do ano. O menor Kt ocomejaeeiro com 39.6% e o0 maior Kt em julho com 62, Bvalor
médio de Kt foi de 50,0%A evolucéo anual da radiacéo global média mengif Fhostrou que os valores variaram
de 12,15 MJ/rhem junho a 22,55 MJ/nem dezembro, com um valor médio total de 17,21 KMJArsazonalidade é
devido a variacdo astrondmica da declinacao dal#nde, e principalmente, as variacdes climatisas/olucdo anual
da insolagao média mensal acumulada, dentro éasienie fora da estufa, apenas com valores inésrimos de fora da
estufa. A razéo de insolagédo na cobertura de pefieté sazonal, onde a relacdo™ hn* ) variou de 65,0% em
janeiro a 82,0% em setembro, com média anual d®4/6A transmissdo da numero de brilho solar de%&0gual a
transmisséo da 76,0% da radiacdo global na cobederpolietileno. Similarmente, a evolugdo anualraizio de
insolagdo ( n / N) média mensal dentro também dasina de fora da estufa, com valores inferiaes externos da
estufa . A relagdo (n/ NY)/ (n/ N §* variou de 65,0% em janeiro a 82,0% em setemiomm média anual de
75,0%. A relacao entre as razdes de insolacacadidentro e fora da estufa é linear e a equacdegdessao linear
passando pela origem ajustada na distribuicdo dagog experimentais fot n / N ¥ = 0,768 ( n / N5 com
coeficiente de determinacdd=R0,9384.0 coeficiente de determinacdo elevadormagte a razdo de insolacdo( n /
N)™ dentro e a razdo de insolacdo( n FNfora da estufa de polietileno estdo bem correteias.A equacdo de
Angstrém na estufa obtida por regresséo lined! HH, = 0,23 + 0,35 ( n / Ny com coeficiente de determinacdd R
igual a 0,9104 permite estimar a radiagio glokatrd da estufa com elevada correlagdo. A equagdndstrom na
estufa ™ / Hy = 0,23 + 0,28 ( n / N5 com coeficiente de determinacadifual a 0,8543 permite estimar a radiacdo
global interna a partir da razéo de insola¢do rateom boa correlagéo.
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ANGSTROM EQUATION FOR POLYETHYLENE GREENHOUSE

Abstract. This paper describes the study of the hours ajhvrsunshine (") inside a polyethylene tunnel type
greenhouse, and their relations with the hours rigil sunshine outside (f), astronomic day duration (N), global
radiation inside (K") and global outside (§F*) for a database of measurement in the period fMarch 2008 to
February 2009 in Botucatu. Was calculated the athewalution of the mean monthly clearness indeatKtosphere of
that ranged from 39.6% to 62.7%, with an annualrage of 50.0%; the transmissivity of global radaatiin
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polyethylene coverg = G/ G*), which ranged from 79.4% to 71.2%, with an anraxarage of 75.6%; the ratio of
the number of hours of bright sunshine inside antside the greenhouse of polyethylen& (N\NE¥), which ranged
from 65.0% to 82.0% with an annual average of 78.@%d the relationship between relative sunshingde and
outside the greenhouse of polyethylene (n INN)(n / N)®*, which ranged from 65.0% to 82.0% with an annual
average of 75.0%. For the annual collation of dptx day, was determined to estimate a linear equabietween the
relative sunshine inside and outside the greenhasseolyethylene (n / Ny = 0.768 (n / N*, with a high degree of
correlation R = 0.9384. Was also obtained by linear regressignagion for Angstrom H" depending on the ratio
relative sunshine inside (n / N)and outside (n / Nj* as: H / Hy = 0.23 + 0.35 (n / N ¥ and K™ / Hy = 0.23 +
0.28 (n / NF* with a coefficient of determinatiorf R 0.9104 and R= 0.8543 respectively.

Key words: polyethylene greenhouse; Angstrém equation; redatinshine



