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Resumo. No trabalho s&o apresentadas as evolucdes ardassradiacoes ", Ho ", Hear", Hy" e das fracdes
Kuv , Kear € Ky médias mensais em estufa de polietileno parahmsa de dados das irradiacdes diarias medidas no
periodo demarco a dezembro de 2008 e de janeiro a fevereer@@09 em Botucatu/SP/Brasil. Sdo apresentadas
também ascorrelacbes anual e sazonal lineares tipo Y = da$ irradiaces diarias ultravioleta interna k"),
fotossinteticamente ativa internagtt") e infravermelha interna (k") em funcéo da irradiacéo global interna ¢iN)

e global externa(g)com seus respectivos coeficientes de determinac&o.

Palavras-chave: RadiagBes solares global, ultravioleta,fotossictahente ativa e infravermelha, estufa de polietle
1. INTRODUCAO

A vantagem da utilizacdo de estufas ou ambierdtegido com polietileno na agricultura consisteanmento de
producédo de hortalicas e flores, principalmente peréodos de entressafra, permitindo maior reqadaéio de oferta e
melhor qualidade dos produtos. Através do manejcetm deste micro ambiente, o produtor pode alcdaageento
significativo do rendimento e produtividade dastumals. A literatura tem mostrado que paises querdbam de
volumosas importacdes passaram a ocupar lugamsstiegue tanto na producao agricola interna quenéxportacao.
(Frisina, 2002, Logest. al,2005).

Estudos com a radiacéo solar espectral ultravig@29 a 0,38am), fotossintética ativa -PAR (0,385-Qi) e
infravermelha-IV (0,7 — 3)0m), em estufas de polietileno sdo restritos a peoucbalhos divulgados na literatura.
Dentre as trés componentes, a radiacdo PAR é eestadada pois compreende a faixa de comprimentmda capaz
de ativar o processo de fotossintese (Kighsl, 1999; Aguiar e Silvat al, 2000; Frisinaet al, 2002; Dal Pai e
Escobedo, 2009; Abdel-Ghany & Al-Helal, 2011). Aliegdo UV embora tenha importancia biolégica, aifed@ouco
estudada em estufa de polietileno. E conhecidooguefeitos especificos da UV causados nas plamsataixa entre
0,40um e 0,32um sdo nocivos na formacao do vegetal, resultandplentas mais baixas e com folhas mais espessas;
na faixa entre 0,32im e 0,28um, é considerado intervalo prejudicial & maioria géantas, e abaixo de 0,p8,
exercem efeitos letais, matando rapidamente agaslafCECHINet al, 2007; TAIZ & ZEIGER, 2009). Nao ha
informacgdes de medidas da radiac&o solar IV enfeest polietileno. E conhecido apenas que esta fspectral na
superficie terrestre representa 47,0% do esptatiibou radiacéo global, e depende fortementeagor de agua da
atmosfera local (Escobe@b al 2011b , Abdel-Ghany & Al-Helal, 2011).

Considerando a pouca disponibilidade de inforraacgobre as radiacbes espectrais simultaneamenti® die
estufa e a importancia atual dos ambientes praiegi producdo agricola, esse trabalho teve petiwbjefetuar
medidas dessas radiacdes dentro de estufa dalpontiepara analisar a sazonalidade das radiacfies@s em funcéo
das variacBes climaticas local, e obter por meioedeesséao linear, as equacdes de estimativa paadmcbes UV,
PAR e IV interna a partir da radiacdo global inteerexterna.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na FCA/UNESP em Botugkdtitude 22°50'47,4” Sul e longitude 48°25'54,14
0. A Fig. 1 mostra uma fotografia da estufa utdiaano trabalho, com area de 35m?, tipo tunel ato sentilagédo
(areas laterais fechadas com polietileno), comrtotzede polietileno (100um). Suas dimensdes: 2dmainprimento,
7m de largura, 2m de pé direito e 1,7 m de altaraahcavidade, e orientacdo Norte-Sul.

Os meses de fevereiro e julho sdo 0 mais quemi@efrio do ano, respectivamente, com temperatmeédias
de 23,2C e 17,2C, enquanto que fevereiro e agosto sdo os mesasenmimenos Umidos, com umidade relativa de
78,2% e 61,80% respectivamente. A precipitacamétituida de dois periodos distintos: chuvosace,sende o limite
entre os periodos é o valor da precipitacdo de fQQmproximadamente. A maior altura pluviométricadrmemensal
ocorre no més de janeiro com total de 260,7mm éara em agosto com 38,2mm. A cidade de Botucatu £80 mil
habitantes ndo possui grandes industrias poluidoras esta inserida em uma regido rural de cullivoultura da cana
de agucar e producéo de alcool. Nos meses do pedadeca e inicio do periodo chuvoso, de julhowembro, a
atmosfera local apresenta elevada concentraca@tigiais particulados proveniente das queimadasda-de-agucar
e das usinas que produzem o &lcool e aglcar ladakiznum raio de 100 Km do centro da cidade.
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Figura 1 -Estufa de polietileno utilizada no estudo da FCANHE$P/Botucatu.

Na Fig. 2 sdo mostrados os equipamentos de medidasrradiancias global, UV e IV na estufa ddgqtiténo.
Todos os equipamentos foram instalados na regiatrateda estufa para evitar possiveis efeitos deldura,
interferéncias espaciais e multireflexdes.

Figura 2 - a) Disposigéo dos equipamentos no otela estufa; b) Equipamentos para medigdo dasq@es
ultravioleta e infravermelha, em detalhe.

A radiacdo global externa®5 é medida rotineiramente na Estacdo de Radiomsdiar por um pirandmetro
Eppley PSP. Na medida da irradiancia global irtdan utilizado um piranémetro CM da Kipp-ZonenZra UV um
radibmetro CUV-3 da Kipp-Zonen e para a irradianofaavermelha um piranémetro Eppley PSP com unfauled
seletiva de transmissao na faixa espectral de 0g628B um. No processamento dos dados, conformestsiegdo
fabricante, as irradiancias do infravermelho foramitiplicadas por um fator de correcao igual a (h82a o efeito de
transmissao da clpula no sensor. A irradiancia PAR) utilizada neste trabalho é gerada pelo métodmeird ou
seja, pela diferenca entre a irradiangi@ la soma das irradianciag ke |y medidas na mesma freqiiéncia, por meio da
equacgdo:dar = I — (lyy + liv). Neste trabalho, as irradianc, llyy € [y medidas sera expressa em Wénos valores
integrados no dia em MJfmAqui a PAR sera expressa em Wipara irradianciae MJn¥ para irradiaces diarias .
O erro da estimativa da radiacéo PAR esta assoéiamiprecisdo das medidas da radiagao global aerfmelha pelos
piranometros da Eppley e do radidmetro UV da K8pgonen: o pirandmetro PSP possui uma incertezardem de
1,5% a 2,0%, enquanto que, o radidmetro UV da Kipfonen de 5,0%(Huangt al 2011). Assim a radiacdo PAR
gue foi obtida por diferenca por meio da equacgade: * Ic — (luy + liy) possui uma incerteza estimada de 9,0%. A
temperatura e a umidade relativa do ar foram medittavés de um sensor HMP45C da marca CampbelitSici Inc.

Na aquisicdo dos dados foi utilizado um datalogtemmarca Campbell CR21X, operando na freqiéncia He e
armazenando médias de 5 minutos ou 300 segu@dadados de radiacdo passaram por um controleadieape, com
eliminacao de valores discrepantes e horarios detesscer e apds o por do sol.

3. RESULTADO E DISCUSSAO
3.1. Evolugéo anual das radiacédsc"™, Huy™, Hear™, Hyv'™ na estufa de polietileno.

Na Fig. 3 é mostrado os valores das radia(;(”)em'mﬂ;_ldEx, Ag™, FAu™, Fpar™, Ay'™ médias mensais diarias
interna da estufa e a evolucéo da radiacdo glotiaire H=* médias mensais diaria externo a estufa. As va@cd
sazonais de §f* e conseqiientemente, de"H HUV'N, Hpar™, H.V'N s8o resultantes das variacdes astrondmicas e
climaticas ao longo do ano. Os valores d& H Hg", Fu"™, Fpar", Av™ ,no geral sdo maiores quando o sol
declinou mais préximo da latitude local ( declimagdlar negativa) nos meses de janeiro, fevergiesgo, outubro,
novembro e dezembro. Nestes meses, periodo chuagstoncentracdes de nuvens e vapor de aguenoafata, séo
maiores no ano. Ao contrario, os valores das ¢c@esforam menores nos meses de abril, maio, junhogj@bosto e
setembro quando o sol declinou mais distante dtadatlocal. Nesses meses do periodo seco, agmoacdes de
nuvens e vapor de agua sdo as menores, e a tragéende ar seco é aerossois € maior no anocégaa ocorreu
nos meses de setembro e de janeiro pafd, He conseqiientemente para as demais radiagdjes, vaiores de energia
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foram maior e menor, respectivamente que os vattaeserie normal que sdo 17,7 M3a1.9,3 MJ/rf( ESCOBEDO

et al, 2011a). A variabilidade decH, Hg", Hu"™, Hear", Hy™ do periodo chuvoso, esta fortemente associada as
variacdes da nebulosidade, precipitacdo e vagmud na atmosfera originadas pelas variacées oclifniaticos e
pelos fendbmenos sindticos macro-climaticos denaduZona de Convergéncia do Atlantico SAICAS). O ZCAS
gera aumento da nebulosidade com ocorréncia deashotensas e persistentes, na frequéncia de adyaatro vezes

ao ano e com duracdo média de até 8 dias nos n@mmEm0, fevereiro, margo, outubro, novembro eeddzro
(Carvalhoet al, 2002).

w
(&)

0,6

a) —_}jG _*_l—'uv _._H\v b) —*—ﬁ IN
. 304 HGIN HPAR\N P 0,54 ‘ uv
o~ —K
E 257 ‘ | EM-T /7N L.
S A ‘ = P \—
220 /
= ‘ ‘\ | =03
I ’ *\
o 151 | * o "~/
@ N~ A 1 | @ 0,24 ~
& 101 : i SN s o
S =Ny | © 01
g 5+ \‘—'.\\'/'—/0/ ‘ \f I ©
[ N [ PP SR N3P r R A gt
R I Q S \af NACEANNS <
SEFSIEL S OF @ FEFFPVELP O F T
Meses Meses

Figura 3 -a) Evolucado anual das radiacdes H Hg", Huy"™, Fear™, A" entre marco a dezembro de 2008 e de
janeiro a fevereiro de 2009 em Botucatu; b) Evalugdual da radiacdogd™ dentro da estufa em outra
escala no mesmo periodo.

No periodo seco, os valores de™ Hg™, Huv'™, Hpar™, Hy™ também foram afetados pelas variacdes da
nebulosidade, precipitacdo e vapor d'agua na darmsriginadas pelo fendmeno sindtico macro-clicoat
denominado Sistema Frontal Polae por aerosséis originadas nas queimadas da eaagédar. GSistema Frontal
Polar é resultante de passagem de frentes frias viralasgiBio polar que geram aumento na nebulosidadereéncia
de chuvas de média e baixa intensidade nos mesesidee junho. A freqiiéncia das frentes frias mél#i 5 eventos
por més no Estado de Sao Paulo (Satyanairgl, 1998). Os aerossois sdo originados anualmestgueimadas da
cana-de-acUcar nos meses entre julho a novenNad-ig. (4a) esta representada a evolugao anuahéldss mensais
diarias da AOD (profundidade 6tica de aerossoisidab pelo satélite TERRA e mostra que o materatiqulado
maximo ocorre em setembro. Na Fig. (4b) é mostadoesultados da calibracdo entre dados de saéisemedidas
para o ano de 2004 mostram que o valor maximo dB A®M,45 em setembro é equivalente a concentralyfig &
70,0 pg ri(Codato et al 2008).
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Figura 4 - a) Evolucdo anual da profundidade dieaerosséis AOD médias mensais (obtidas do saféiRRA) no
ano de 2001 a 2005. b) Relac&o entre a AOD e a&otragao de materiais particulados g&m ug.nt.

A Fig. 3 mostra que a evolucéo anual de,y"H Fear", '™ acompanhou a dad¥..Nos meses do periodo
Uumido: outubro, novembro, dezembro, janeiro, feivere marco, a radiacdo PAR foi maior que a IVios meses do
periodo seco, abril, maio, junho, julho,agostoterabro, a radiacéo IV foi maior ou igual a PAR) periodo umido,
aradiacdo IV é menor que a PAR devido a forteatiio da radiacdo IV pelo vapor de dgua, enqupramo periodo
seco, a alta concentracéo de ar seco e aerosggagh& e absorve mais a radiacdo PAR que a I®volucdo anual da
Huv'™ (fig 3b) mostra o efeito da presenca do ar secoédeimo do vapor de agua) e de aerossois, no endmuko a
julho, na absorcéo e espalhamento da UV , que iediH,,™ do maior valor (margo) até o menor valor (julHB).

evidente que os valores oM s&o inferiores aos valores de™ devido a absorcéo e espalhamento na cobertura de
polietileno.
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3.2. Evolucdo anual das Fragbes média mensalK, Kpar € Ky na estufa de polietileno.

Na Fig. 5 € mostrada a evolucdo temporal d@ﬁ»émultravioleta fotossintética ativa e infravelima da radiacéo
global calculadas por meio das relacdesy"K= Huy™ / Hg"™, Kpar™ = HpARIN /AN e Ky™ = Hy™ 7/ AN médias
mensais , respectivamente. A normalizacéo dadiagées k", Hear" € Fyv'" pela irradiacdo " eliminou
a dependéncia astrondmica( declinacdo solar ) grgfca(latitude), respectivamente, do dia e lo@airtanto, as
variagBes sazonais nos valores das fragGes obssmmadFig. 5 séo resultantes das variagdes clasatomo nuvens,
vapor d'agua, ar seco e aerossois na atmosferactyem das variagdes do vapor d’agua, aerossoioddm estufa.

1,0 0,05
RN KN * KN ’ = N
1 PAR v uv 19 KUv
* 0,8 a) 0,04
-z T |
o [ .
= -
O 06- O 0,03 I ]
G_) ’ GJ ’ * \k
o — P __g—a—a—i—u o LN ——1
@ b B = N, a \f_%\}/l—-k/ * *
* 0,4- o 0,02
o] S
0 On
S 021 2 0,011
[
0,0 gi.zfgizgfjf’zii-‘f?ff?" 0,00 w\-|-\|'|'|'|'&l'&I'AI“"'A"
O
FEITYELLS S F & FEIST YL OF @
Meses Meses

Figura 5 - a) Evolugéo anual das FracBgs'Ke Kear' dentro da estufa entre marco de 2008 a feverei2089 em
Botucatu; b) Evolucédo anual da fracag'Kdentro da estufa em outra escala no mesmo periodo.

Os valores médios mensais das fracdgs KKear™ e Ky, variaram em cada més em funcéo da nebulosidade
(freqiiéncia do numero de dias com Kt<0,55 ou sefeerdura de céu nublado e parcialmente nubladodmminancia
para céu difuso) e da umidade relativQuanto maior foi o numero de dias com Kt<0,55aomvalor de umidade
relativa, maiores foram os valores médies 'K e Kopr', € menor foi o valor médios da fracdo g"K

O valor de K" = 2,9% foi maior no més mais nebuloso e Umidnefj@) com percentual de dias (68,5%) de
Kt< 0,55 e umidade relativa de 81,2 %, enquantoaqualor de K™ = 2,3% foi menor em julho um dos meses mais
claro e seco, com percentuais de dias (21,5%) de0l&5 e umidade relativa de 72,7 %. Similarmeateyalor de
Kear" = 52,7% foi maior em janeiro, para 51,8% de dias Kt<0,55 e umidade relativa de 84,0%, enquantoa
valor Kear™ = 44,6% foi menor em julho para 21,5% de dias &t<0,55 e umidade relativa de 72,7%. Ao conttario
o valor Ky = 44,0% foi menor em janeiro, com maiores perms de dias (68,5%) com Ki< 0.55 e umidade
relativa diaria de 81,2% respectivamente, enquanéoo valor de k"™ = 53,8% foi em julho com 21,5% dos dias com
Kt<0,55 e umidade relativa de 70,3%. Os resultadédios anual de ™ = 2,6%, Kxr" = 50,6% e K™ = 47,1%
dentro da estufa mostra que as fragdes UV da @ualiaglobal é a metade do valor ao meio exterigi-K = 4,2%,
enquanto que as fragbes PAR e IV da radiacdo globab estatisticamente iguais, pois = 49,5% e K5 =
47,0%(Escobedet al, 2011b).

Comparando os valores das fracdes médios mensaisos valores da fracdo media anual € possdtal que
nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abriglorde Hy"™ anual subestima os mensais em até — 11,5%. Nasmes
de maio, junho, julho, agosto e setembro, o anupkrestima aos mensais em até 11,5%. Nos mesestuam
novembro e dezembro, o valor parg,/ anual é igual aos mensais. O valaigl' anual subestima os mensais em
janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro e dére em até -4,1%. Nos meses de abril, maio, jupifitg, agosto
e setembro, o valor g5 anual superestima as mensais em até 5,7%. O MalOr anual superestima os valores
mensais de janeiro, fevereiro, marco, abril, odulnovembro e dezembro em até 5,7%. Nos meses ide jorzho,
julho, agosto e setembro, o valor anuglHsubestima as equacdes '™ mensais em até -14,2%.

3.3 Equagdes de estimativa das radiacdes ', Hpar" € Hy'™ em funcéo da global interna k"™

A Fig. (6 a, b e c) mostra que as relacdes daadiacdes diarias ultravioleta interna UV (i),
fotossinteticamente ativa interna PAR-(H") e infravermelha IV interna(td") em funcéo da irradiacéo global interna
G( Hg") sdo lineares com elevados coeficientes de datagio B As equacdes de estimativas para o agrupamento
dos dados anual (modelo 1 ) e agrupamento sazenalstacbes do ano( modelo 2) sdo apresentadastmal,Ta
juntamente com os respectivos coeficientes de metacdo R Os coeficientes de determinacdo para as trésdeda
da Hu"™, Hear™ e Hy™ em funcdo de K" superiores a 0,9774 mostram que as irradiacd@® estito bem
correlacionadas com a irradia¢do global dentrostisfaa O ajuste foi melhor na sequiéncia paradiagdes: PAR, IV
e UV.

O resultado das correlacbes é da mesma ordermaddega ao ajuste obtido por (Escobetlal, 2008) para as
mesmas relagbes dessas radiagfes fora da estyjaligéleno. Os valores dos coeficientes de detemgéio nas
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relacdes externas expressam a dependéncia qudiaes UV, PAR e IV possuem das condi¢cdes da tohete céu,
mais especificamente da presenca de nuvens, vapéguh e aerossoéis na atmosfera. Os efeitos dass)uapor de
agua, ar seco e aerossois, sdo mais intenso@paiacdo UV que para as radiacées PAR e IV, rpeioqual, a
amplitude de variacdo ou dispersdo da relagid'H H™ na Fig. 7a foi superior as das fracdesdy / He" e Hy"™ /
Hg™ nas Fig. 7b e 7c respectivamente.
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Figura 6 - Relacdes entre as irradiacégs™H, Hpar™ € Hy™ em funcéo de H" .

A atmosfera com nuvens e vapor d’agua (periodiddmaumenta os valores das fracdes '™/ He"™ e Hoar" /
Hg", e diminui o valor da fracdo ' / Hg", enquanto que, a atmosfera com ar seco, sem neveos aerossois
(periodo da seca), diminui os valores das fracGeS' HH" e Hoar™ / Hg™, e aumenta o valor da fracaq N / Hg™.
Quanto maior a diferenca entre duas coberturagde atmosfera com nuvens e vapor de agua, dasferaccom ar
seco, sem nuvens e aerossois, , maior € a angptiridariacdo das fracdes, e consequlientemente, fsiai dispersao
das correlacdes ou coeficientes de correlacdestradas na Fig. 6.

Tabela 1. Equac6es das radiacdgs H Hear' € Hy™ em funcdo de K" anual e sazonais.

Global interna

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

As equacdes de estimativas lineares do modelah. (I) passam pela origem, portanto os coeficieanigslares
Huo'™ THG™ = 0,025 :Har™ /He" = 0,508 ; H,/H"™= 0,467 , representam as fracbes médias@&'l4 2,5%, Hhar™
=50,8% e "™ = 46,7% da radiacdo d¥ . Na Tab. 1 é mostrada ainda as equacbes saztamisradiacdes
Hu'™, Hear'™ @ Hy'™ obtidas em funcdo ded, no verdo, outono, inverno e primavera, bem camaaoeficientes de
determinacédo R Os elevados coeficiente de determinacidd® equacdes de estimativa s préximos dos 100,0%,
mostram que as irradiacdesy, Hpar"™ € Hy" estdo muito bem correlacionadas com a irradiagédd hhs quatro
estacbes do ano. Entre as estaces, no gerakfisieote de determinacdo® Roi mais elevado em seqiiéncia para
verdo, primavera, inverno e outono.A fracdg,MHs" é maior na seqiiéncia para as estacdes: verdo g8m 2
primavera 2,5%, outono 2,5% e inverno 2,3%; aéivaehar"/Hg" foi maior no verdo com 51,8%, primavera 51,7%,
outono 49,0% e inverno 48,3%:; e a fracde"¥Hs" foi maior no inverno com 49,8%, outono 48,3%avera
45,7% e verdo 45,4%.

Para as estimativas da irradiacd@'™ a equacdo anual superestima as equacées sazoriaierno em 8,0% e
subestima no verdo em -8,0%, em todo intervaloadimgéo de H". Na primavera e outono, a equacdo anual estima
Hu'" igualmente as estimativas das equaces sazomaisde intervalo de variacdo de/M Para as estimativas da
irradiacdo Har", a equacdo anual superestima as equacdes samonaistono e no inverno em 2,0% e 5,0%,
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respectivamente, e subestima na primavera e vendd 8% e -2,0%, em todo intervalo de variacdo ¢€.HPara as
estimativas da irradiacdonY, a equacéo anual superestima as equacdes samanpidnavera e verdo em 2,1% e
2,8%, respectivamente, e subestima no outono eriavam -3,5% e -6,7%, em todo intervalo de variaigies™.

3.4 Equacfes de estimativa das irradiacdesyt™, Hpar'™ € Hy'™ em funcéo da radiacdo global externa K.

Na Fig. (7 a, b, c) sdo mostradas as relacdesrddiacdes diarias fy'", Hpar'" € Hy" em funcéo da irradiacéo
global externa §®*. Essa relacdo é importante porque permite es@maadiacdes diarias UV, PAR e IV dentro da
estufa a partir da radiagéo global diaria G externa A relacéo entre as irradiacdes,!N, Hear" € Hy" com a
radiacdo K™ é linear, para o agrupamento anual (modelo 1 grepamento sazonal ( modelo 2). Na Tab. 2, sdo
apresentadas as equages juntamente com os respediificientes de determinacdd R

O coeficiente angular das equacdes de estimatiaes as irradiacéesytd”, Hpar™ € Hy'™ dentro da estufa a
partir da radiac&o global externg , tanto para o modelo 1 como para o modelo 2, sfwres que os das equacdes
de estimativas paragd™ , Hear' € Hy'™ a partir da global internady. A raz&o deste decréscimo esta na atenuacéo
na cobertura de polietileno que reduziu a radigddioal em aproximadamente 76,0% ao ser transmitidestufa.

12

081 « H," 129 « H " - « HN
w o oo PAR I v .
0.5 Regressédo Linear g+ 104 Regresséo Linear 101 Regresséo Linear oz
— . 5 (:\ . — i ".;
E o4 aFE £ s e ® &
> 0,3 P 2 6 i S 9 37
= TR 2 o = %
; 0.2 .:; - atd z 4. .'.l . Z\/ 44
z 5 z
Sorl & H,," =0,0198 H." 2 2 Hoe =03879H7 & 2. i H," =0,3569 H_~
0o R® =0,9680 , R® = 0,9861 . R®=0,9903
"0 5 10 _15 20 25 30 0 5 10 o 15 20 , 25 30 0o 5 10 o 15 20 ) 25 30
H™ (MJ /) H™ (MJ/m?) H™ (MJ /)

Figura 7 - RelacBes entre as irradiacbgs™H, Hear" € Hy"™ em funcao da irradiagaosF;

Na Tab. 2 sdo mostradas as equagbes sazonaissmadiacoes b, Hpar" € Hy"™ obtidas em funcéo de
Hs™, no verdo, outono, inverno e primavera, bem coosocoeficientes de determinacdd ®s coeficientes de
determinacdo Rlas equacdes de estimativag, Hear' € Hy"™ em funco da radiagéo global externg’Hno geral
foram inferiores as das equacdes de estimativasiegio de H™.

Tabela 2. Equacbes das radiacdgs™H, Hear € Hy™ em funcdo radiacdo o anual e sazonal

Global Externa

Equac&o R
Anual Hy™ =0,0196 B 0,9680
Modelo 1 Hhar™ = 0,3879 HEX 0,9861
Hy'™ =0,3569 HE* 0,9903
Primavera gy =0,0195 B 0,9925
Hear =0,3933 REX 0,9981
Hy'™ =0,3476 HEX 0,9925
Verao Hy™ =0,0208 K™ 0,9936
Hpar™ =0,3991 H* 0,9933
Modelo 2 H" =0,3497 B~ 0,9962
Outono Hy™ =0,0198 HF* 0,9318
Hpar™ =0,3783 B~ 0,9625
Hy™ = 0,3740 ™ 0,9971
Inverno Hy™ =0,0175 ¥ 0,9802
Hear =0,3605 HE* 0,9820
Hy'™ =0,3688 HE* 0,9985

Essa singularidade ocorreu porque as radiagdesatesacdes (b"™ x Hs™), (Hear" X He™) e (Hy™ x
Hc™) sdo de meios diferentes, sendo as radiagbesastestdo sujeitas as reflexdes e multireflexdesalda estufa.
Para um mesmo valor da radiagéo global externa pader muitos valores da radiagédo global internmemtando a
disperséo, e diminuido a correlagdo entre as rduliacdes na regressao linear. Na Tab. 2 é mossiada que
as irradiaces i, Hear" € Hy" estdo muito bem correlacionadas com a irradiag&® ks quatro estagdes do ano,
com melhores resultados para as radiagdes PAR,UV.eNo geral, entre as estac¢des, o coeficientdederminagéo
R? foi mais elevado para verdo, primavera, outonmverno. Os valores das fracdegsyN/H™ e Hoar"\/Hg™*
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decrescem e o valor dg/M/H™ cresce em seqiiéncia nas estacdes no verdoyveran@utono e inverno, no
sentido de decréscimo da nebulosidade e umidalestacdes . A Tab. 2 mostra que o valor da freiggd'/H™" é
maior para as estacdes na sequéncia verdo com f@ritf&vera 1,95%, outono 1,98% e inverno ,75%; lorvda
fracdo Har'/He* foi maior para as estacdes em seqiiéncia verdo36c96, primavera 39,3% , outono 37,4% e
inverno 36,0%:; e o valor da fracag,N/Hs™" foi maior para as estacdes em seqiiéncia invermn36,9%, outono
37,4%, primavera 34,8% e verao 35,0%.

Para as estimativas da irradiacdg,'™ a equacdo anual superestima as equacdes sazoriaigrno em 8,0% e
no outono em 3,70% e subestima no verdo em -9,%6% na primavera em todo intervalo de variacablg€. Para
as estimativas da irradiacaeAd", a equacédo anual superestima as equacdes Sazomaiono e no inverno em 2,5%
e 7,0%, respectivamente, e subestima na primaveeade em -1,5% e -3,0%, em todo intervalo de gadade H™.
Para as estimativas da irradiacdQ"H a equacdo anual superestima as equacdes samangiBnavera e verdo em
2,5E°<o e 2,0%, respectivamente, e subestima no owdneerno em -4,8% e -3,5%, em todo intervalo deagéo de
He™".

4. CONCLUSOES

A evolucdo anual das irradiacdes™H Huy'™, Hear™, Hv'™ médias mensais no interior é inferior as do eotexi
estufa, devido a atenuacdo por absorcéo e reflea@drradiacdes na cobertura do polietileno. Aosalidade das
irradiag6es, devido as variagfes astrondmicasmtitas ao longo do ano, séo iguais do meio extarestufa, com
valores das irradiacdes maiores no verdo e prirmagemenores no outono e inverno. As fracogs KKpar € Ky
médias mensais dentro de estufa, variaram em mé@dado ano em fungdo da nebulosidade e da umrétaieva
dentro da estufa. As fracBesK, Kpar € Ky médias mensais obtidas dentro de estufa detifmi® iguais a K™ =
2,5% e Kar" = 50.8% diferiram das fracdes fora da estufa.agdp UV/G diminuiu de 4,2 % para 2,5% , ou seja, a
fracdo UV/G foi reduzida em 40,4 % ou transmitida £9,5%. A fracdo PAR/G aumentou de 48,9% pard%Q0pu
seja, transmitida em 103,4%. A fracdg'K = 46,7% foi transmitida em 100%.

As correlacBes anual das irradiacdes diariasvitieta interna (igy'"), fotossinteticamente ativa internapid")

e infravermelha interna (") em funcdo da irradiacdo global internas{hi sdo lineares tipo (Y = a X ), e com
elevados coeficiente de determinac&o ®s coeficientes angulares representam as fragddm de gy, Hpar™ €
Hy'"N da radiacdo &' ou seja, B/"/H" = 0,025 ; Har"/H" = 0,508 ; H,"N/HsN= 0,467 respectivamente.
Percentualmente, a irradiacdo ultravioleta UV r@bal é igual iy""/Hs" = 2,5%; a irradiacdo fotossinteticamente
ativa PAR da global é #s"/Hs" = 50,8% e a irradiacdo infravermelha IV da globaH,™/Hs" = 46,7%.
Sazonalmente, as irradiacdeg/M, Hpar'" € Hy'™ estdo bem correlacionadas com a irradiacgl, Hom melhores
resultados em seqiiéncia para as radiacées PARUN, éNo geral, entre as estacdes, o coeficienteterminacéo R
foi mais elevado para primavera, verdo, outonoverio. As fracées /" /Hg" e Hoar"/Hg" sdo decrescentes e
Hyv™/HGN é crescente na seqiiéncia das estacdes verdo, pramawono e inverno. A fracaoytiHg" é maior no
verdo com 2,7%, primavera com 2,5%, outono com 25ferno com 2,3%; a fracdgid"/Hg" foi maior no veréo
com 51,8%, primavera com 51,7% , outono com 49,0kverno com 48,3%:; e a fracaaqMN/Hg"™ foi maior no
inverno com 49,8%, outono com 48,3%, primavera 45(i% e verao com 45,4%.

As correlacBes anual das irradiacdes diariasvitieta interna (igy'"), fotossinteticamente ativa internapid"™)

e infravermelha interna@") em funcéo da irradiacéo global externadf! séo lineares e com elevados coeficiente
de determinacéo’RSimilarmente, os coeficientes angulares repraseass fracdes média del', Hear™ € H'™ da
radiacdo H™, ou seja, "/ HE* = 0,019 ; HaR"/ Hs™ = 0,388 ; K™/ Hs™ = 0,357 respectivamente.
Percentualmente, a irradiacdo ultravioleta UV mbal é igual "/ Hs" = 1,9%; a irradiacéo fotossinteticamente
ativa PAR da global é g:"/ Hs™ = 38,8% e a irradiacdo infravermelha IV da gloealH,"™/ He™ = 35,7%.
Sazonalmente as irradiacdes interngs'H Hear"™ € Hy'™ estdo muito bem correlacionadas com a irradiag&d ks
quatro estacdes do ano, com melhores resultadesgsaradiacbes PAR, IV e UV. No geral, entre a@sc¢éss, o
coeficiente de determinacdd Ri mais elevado para primavera, verdo, outonoverno. As fracdes "™ /Hs" e
Hear /Hg" sdo decrescentes g,N/Hg™ é crescente no verdo, primavera, outono e invernd fracdo Hy"/Hg" é
maior verdo com 2,1%, primavera com 1,95%, outanm &,98% e inverno com 1,75%; a fracaqal /Hg" foi maior

no verdo com 39,9%, primavera com 39,3% , outomo 88,4% e inverno com 36,0%; e a fracd@"HHg" foi maior

no inverno com 36,9%, outono com 37,4%, primavera 84,8% e verdo com 35,0%.
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UV, PAR AND NIR SOLAR RADIATIONS INSIDE A POLYETHYL ENE GREENHOUSE

Abstract. This work presents annual and monthly evolutidridd, Hu"N, Fear", Hiv'™ solar radiations and &y, Kear
e Ky ratios inside a polyethylene greenhouse. The meamnts were performed from March 2008 to Febrz0§9
in Botucatu/SP/Brazil. We presented either the ahrimear relations ( type Y = aX ) of ultraviolet (Hu/™ ),
photosynthetically active radiation @zk" ) and near infrared (' ) daily irradiations with global inside irradiatio
(Hg™ ) and global outside irradiation (§F*) and its respective coefficients of determination

Key Words: Global, ultraviolet, photosynthetically active andar infrared solar radiations ,polyethylene graense.



