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Resumo: O trabalho descreve uma andlise climatica e estatistica do Balanco de Radiacdo em estufa de
polietileno tipo tunel. O balango de radiacdo é a soma das radiacdes de ondas curtas (Global e refletida)
com as radiagdes de ondas longas (atmosférica e terrestre). As medidas no interior da estufa foram
feitas no periodo de 01/03/2008 a 28/02/2009 e as medidas no exterior foram realizadas no periodo
de 01/03/2011 a 28/02/2012, no campus da FCA, UNESP de Botucatu. As quatro radiages apresentam
variagdes sazonais ao longo do ano: os valores médios mensais das radiagdes sdo maiores no periodo
chuvoso, verdo e primavera, nos quais sd3o maiores as concentragoes de nuvens e vapor de agua, e
menores no outono e inverno, no periodo da seca, onde sdo menores as concentragées de nuvens e
vapor de dgua. O valor médio-anual do balango de ondas curtas no interior da estufa foi de 11,2 MJm-
2dia e no exterior foi de 15,0 MJmdia?, o valor médio-anual do balanco de ondas longas no interior
da estufa foi de -3,8 MIJm=2dia™ e de -5,7 MJm2dia™ no exterior e o valor médio-anual do Saldo de
Radiac3o no interior da estufa foi de 7,4 MJm2dia™ e de 9,3 MJmdia no exterior.

Palavras-chave: Balango de radiagdo. Radiagao termal. Radiagdo de ondas longas. Radiagdo de ondas
curta.

Abstract: The work describes a climatic and statistical analysis of the Radiation Balance in a tunnel type
polyethylene greenhouse. The radiation balance is the sum of short wave radiation (Global and
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reflected) with long wave radiation (atmospheric and terrestrial). The measurements inside the
greenhouse were made from 01/03/2008 to 02/28/2009 and the measurements outdoors were
carried out from 01/03/2011 to 02/28/2012, at the FCA campus, UNESP Botucatu. The four radiations
show seasonal variations throughout the year: the average monthly radiation values are higher in the
rainy season, summer and spring, in which the concentrations of clouds and water vapor are higher,
and lower in autumn and winter, in the period of drought, where cloud and water vapor concentrations
are lower. The average annual value of the short wave balance inside the greenhouse was 11.2 MJm-
2dia and outside it was 15.0 MIm2dia?, the average annual value of the long wave balance inside the
greenhouse was -3.8 Mim2dia® and -5.7 MIm=2dia® outside and the average annual value of the
radiation balance inside the greenhouse was 7.4 MJmdia® and 9.3 MJm2dia™ outside.

Keywords: Net radiation. Thermal radiation. Long wave radiation. Shortwave radiation.

Resumen: El trabajo describe un andlisis climatico y estadistico del Balance de Radiacién en un
invernadero de polietileno de tipo tunel. El balance de radiacién es la suma de la radiacién de onda
corta (global y reflejada) con radiacion de onda larga (atmosférica y terrestre). Las mediciones en el
interior del invernadero se realizaron del 01/03/2008 al 28/02/2009 y las mediciones en el exterior se
llevaron a cabo del 01/03/2011 al 28/02/2012, en el campus de la FCA, UNESP Botucatu. Las cuatro
radiaciones muestran variaciones estacionales a lo largo del afio: los valores de radiacién mensuales
promedio son mas altos en la temporada de lluvias, verano y primavera, en las que las concentraciones
de nubes y vapor de agua son mas altas, y mas bajas en otofio e invierno, en el periodo de sequia,
donde las concentraciones de nubes y vapor de agua son mas bajas. El valor promedio anual del
balance de onda corta dentro del invernadero fue de 11.2 MJm=2dia? y fuera de 15.0 MJm=dia?, el
valor promedio anual del balance de onda larga dentro del invernadero fue de -3.8 MJm=2dia?y -5.7
MJm-2dia? afuera y el valor promedio anual del balance de radiacion dentro del invernadero fue de 7.4
Mim=dialy 9.3 Mim2dia? afuera.

Palabras-clave: Balance de radiacion. Radiacion termal. Radiacion de onda larga. Radiacion de onda
corta
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o cultivo em estufas de polietileno aumentou consideravelmente
em muitos paises como um meio de protecdao de plantas e culturas agronémicas contra
adversidades e varia¢Oes climaticas (ANDRADE et al., 2011). A grande vantagem dessa técnica
é a possibilidade de producdo, principalmente de hortalicas e flores, nos periodos de

entressafra, garantindo pre¢os mais atrativos.

No Brasil, o uso de estufas de polietileno apresenta diversas funcdes, considerando a
extensdo e a localizacdo geografica. Nas regides Sul e Sudeste, por exemplo, as estufas de
polietileno atuam como reguladores térmicos, reduzindo o efeito prejudicial causado em
algumas culturas por baixas temperaturas e geadas (COSTA et al., 2011). Nas regiées Nordeste
e Centro-Oeste, com altas temperaturas, as estufas de polietileno proporcionam alteragdes
microclimaticas benéficas as plantas por meio de um controle mais adequado dos elevados
niveis quantitativos das radiacdes solares global, difusa e fotossinteticamente ativa (PAR),
dentre outros (SANTOS et al., 2017). Ao mesmo tempo, as estufas de polietileno minimizam
os efeitos adversos de ventos fortes, chuvas e granizo que normalmente causam danos as
plantas, ndo apenas fisiologicamente, mas também mecanicamente, e reduzem a incidéncia

de pragas (KHOSHNEVISAN et al., 2013).

As estufas de polietileno permitem a producao de produtos de alta qualidade e podem
atingir um aumento de produtividade em torno de 30% a 50% maior que o ambiente externo,
conforme demonstrado por estudos com pepino, pimentdo, feijao e tomate (GALVANI et al.,
2000; CUNHA et al., 2003; SOUZA & ESCOBEDO, 1997; HELDWEIN et al., 2010; CARVALHO et
al., 2005). Esse aumento estd relacionado ao melhor controle das alteragdes microclimaticas
gue ocorrem em seu interior (FARIAS et al., 1993; ESCOBEDO et al.,, 1994; FRISINA &
ESCOBEDO 1999; HOLCMAN & SENTELHAS, 2012; GALVANI et al., 2001, CUNHA et al., 2002;
PEZZOPANE ET al.,, 1995; COSTA et al.,, 2010; BECKMANN et al., 2006). Por exemplo,
polietilenos de diferentes espessuras usadas em coberturas de estufa causam mudancas de
energia na radiacao de ondas curtas, modificando a relagdo entre radia¢des solares global,
difusa e direta. Isso também ocorre para os componentes espectrais da radiacdo solar,
especialmente para a radiacdo solar fotossinteticamente ativa (PAR) (ESCOBEDO et al., 2011),
cujos comprimentos de onda (0,4-0,7 um) sdo de interesse para a fotossintese (ANDRADE et

al., 2014). O aumento da difusdo promovida pelo polietileno e consequentemente o aumento
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da radiacdo par-difusa no interior da estufa permite maior absorcao de energia pela planta,
convertendo-a em matéria organica por meio da fotossintese. A radia¢do difusa tem uma
distribuicdo mais homogénea no espaco e, portanto, possui uma interacdo mais eficiente com

a arquitetura foliar (HUAWEI et al., 2010).

Com relagdo as ondas longas, os valores energéticos dentro da estufa sdo diferentes dos
valores do meio externo, visto que o uso do ambiente protegido promove um controle mais
adequado das temperaturas. Portanto, o conhecimento do balango de radiagdo (radiagdo de
onda curta + onda longa) dentro da estufa é importante para qualquer cultura agricola, pois
fornece a energia para o processo de fotossintese e para o processo de evapotranspiragdo,
que afeta diretamente a demanda de agua (JUNIOR et al., 2015). Muitos artigos na literatura
relacionam o balanco de radiacdo ao desenvolvimento de culturas agricolas (SIMON &

ANGELOCCI, 2014).

No entanto, poucas estacdes meteoroldgicas no mundo medem rotineiramente a
radiacdo de ondas longas devido ao alto investimento financeiro dos dispositivos de medicao.
Assim, na auséncia de medidas, é comum o uso de equacgles estatisticas para estimar a
radiacdo de ondas longas em funcdo de parametros meteorolégicos como temperatura,
pressdo do vapor de 4gua, fluxo de calor do solo e luz do sol (BOWEN, 1926; BRUNT, 1932;
LHOMME et al., 2007). Portanto, como é muito dificil encontrar artigos que usem diretamente
as medidas do saldo de radiacdo (radiacdes global, refletida, atmosférica e terrestre),
principalmente para estufas de polietileno, o objetivo deste trabalho é medir, analisar e
comparar as quatro componentes do saldo de radiacdao dentro e fora de uma estufa de
polietileno. A hipétese do trabalho é de que o ambiente protegido promove mudancas
significativas nos valores das radiacdes de ondas curtas e de ondas longas. Dessa forma, os
resultados poderao subsidiar trabalhos futuros que tenham como meta propor equacgdes de

estimativa do saldo de radiacao no interior de ambientes protegidos.

TEORIA DA RADIACAO

Radiacdao é o nome dado ao processo de transferéncia de energia de um ponto para
outro por meio de ondas eletromagnéticas, independentemente da existéncia de um meio
material ou ndo. A energia transmitida dessa maneira é chamada energia radiante e é

classificada de acordo com seu comprimento de onda (ou frequéncia). O conjunto de energias
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emitidas para as diferentes faixas de comprimentos de onda constituem o espectro de
emissao eletromagnética, como raios gama, raios-x, ondas de radio, microondas, raios

ultravioleta e infravermelho, entre outros (BLAL et al., 2020).

Todo corpo com uma temperatura maior que 0 K emite radiacdo. De acordo com a Lei
de Planck, essa emissdao ocorre para um intervalo definido de comprimentos de onda que
depende da temperatura do corpo. Quanto mais altas as temperaturas, menores os
comprimentos de onda. Dessa forma, o Sol possui um espectro de emissdao de ondas curtas
para comprimentos de onda entre 0,3 e 2,8 um a uma temperatura superficial de 6000 K. Por
outro lado, a superficie e a atmosfera da Terra, com temperaturas em torno de 300 K, tém um
espectro de emissdao de ondas longas com comprimentos de onda superiores a 4 um (IQBAL,

1983).

A energia disponivel para praticamente todos os processos que ocorrem na superficie
da Terra se origina da radiacdo solar (radiacdo de ondas curtas). Quando essa energia atinge
a superficie e aquece o solo e a atmosfera, esta também irradia energia (radiacdo de ondas
longas). A natureza dessas radia¢cOes (onda curta e onda longa) permite a propagacdo de
energia em diferentes comprimentos de onda e, portanto, sua interacdo com os constituintes
atmosféricos é a mais variada. Assim, a distribuicdo de energia na superficie terrestre
apresenta dependéncia espacial e temporal (LIU et al.,, 2020), consequentemente com
impactos no clima e na vegetacdo (WILSON & MEYERS, 2007 ). Isso influencia o metabolismo
das plantas (producdo de biomassa) através da fotossintese (GOMEZ et al., 1998), o uso
racional da agua na agricultura através da evapotranspiracdo e balan¢o hidrico (PEREIRA et
al., 2007, RANA & KATERIJI, 2000), modelos de previsio do tempo (MOHAMMADI &
GOUDARZI, 2018), entre outros.

BALANGCO DE RADIAGCAO DE ONDAS CURTAS (BOC)

O espectro da radiacdo solar incidente na superficie da Terra consiste
predominantemente de ondas curtas, ou seja, comprimentos de onda entre 0,3 e 2,8 um. No
entanto, a radiacdo de ondas curtas tem seus valores atenuados ao interagir com os
constituintes atmosféricos através dos fen0menos de absorcao, reflexdao e transmissao. Desta
forma, a atmosfera desempenha um papel fundamental nos valores da radia¢do solar medidos

na superficie (GUTIERREZ-TRASHORRAS et al., 2018). A componente da radia¢do solar que
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atinge a superficie é conhecida como radiagdo solar global (OCgo). Dependendo das
caracteristicas da superficie, uma porgao pode ser refletida de volta para atmosfera. Esse tipo
de radiacdo solar é chamado radiacdo solar refletida (OCren). O balanco de radiacdo de ondas
curtas (BOC) é calculado pela diferenga entre as radiagdes solares global (OCgi) e refletida

(OCrent), de acordo com a equagao (1):

BOC = 0Cy1o — OCrefy (1)

A perda por reflexdao depende das propriedades da superficie, como rugosidade e cor.

Essas propriedades da superficie sdo conhecidas como albedo (a), definidas por:

oy OCyes (2)
0Cyi0

Os valores de albedo (a) tém sido amplamente estudados em varios tipos de
superficies vegetadas (PINKER et al., 1980; ASSIS et al., 1997, SOUZA et al., 2010).

Consequentemente, o balanco de radiacdo de ondas curtas (BOC) pode ser expresso como:
BOC = 0Cypp *(1 — ) (3)

BALANCO DE RADIAGAO DE ONDAS LONGAS (BOL)

A radiacdo solar (radiacdo de ondas curtas), no planeta Terra, fornece energia para a
atmosfera e o solo que, quando aquecido, também emite radiacdo de acordo com a lei de

Stefan-Boltzmann (Equacao (4)).

E=¢ec*xoxT* (4)

Sendo E a energia emitida pelo corpo (MIm™2dial), € é a emissdo do corpo (sem
dimens30), o é a constante de Stefan-Boltzmann (o = 4,903x10° MJm>2dialk*) e T é a
temperatura do corpo (K). Essas radiacdes sdo emitidas na faixa do espectro de ondas longas
(3 a 45 um) e, como dependem da temperatura, também sdo conhecidas como radiacdes

térmicas (ZHANG et al., 2018).
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Assim, a radiacao de ondas longas disponivel na superficie da Terra é composta por
duas componentes: radiagdo atmosférica (OLaim) e radiagdo terrestre (Olierr). A primeira
depende da temperatura do ar, da quantidade de vapor d’agua e da cobertura de nuvens (DAI
& FANG, 2014). A segunda depende da temperatura do solo e da cobertura vegetal (GOLKAR
et al., 2018). Além disso, o balanco de radiacdo de ondas longas (BOL) é dado pela diferenca

entre as radiacGes atmosférica e terrestre, de acordo com a equacao (5).
BOL = OLgtm — OLgerr (5)

SALDO DE RADIACAO (SR)

O saldo de radiacdo (SR) representa os ganhos e perdas energéticos provenientes da
interacao dos fluxos radiativos com a atmosfera e a superficie. Portanto, representa a energia
total liquida disponivel no ambiente para processos bioldgicos e fisicos. Assim, o saldo de
radiacdo é calculado pela soma entre os balanc¢os de radiacdo de ondas curtas (BOC) e ondas

longas (BOL), de acordo com a equacao (6).

SR = BOC + BOL (6)

sendo SR o saldo de radiacdo (MJm=dia™); BOC o balanco de radiacdo de ondas curtas (MIm"
2dia) e; BOL o balanc¢o de radiacdo de ondas longas (MJm=dia?). Ao combinar as equacdes
(1), (5) e (6), o saldo de radiacdo pode ser expresso em funcdo dos quatro componentes

radiativos, de acordo com a equacdo (7):
SR = OCglo - OCrefl + OLgtm — OLgerr (7)

SALDO DE RADIACAO EM AMBIENTE PROTEGIDO

O conhecimento do saldo de radiacdo no interior de ambientes protegidos tem grande
utilidade na compreensdo e prevencao de fenOmenos desfavordveis, como a formacdo de
geadas (BECKMANN et al., 2006). Também ajuda a compreender melhor as alteracdes
causadas pelo plastico no regime térmico dentro dessas estruturas. Essas alteracdes
microclimaticas tém importancia por fornecerem melhores condi¢des para as plantas.

(KHOSHNEVISAN et al., 2013).
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O saldo de radiacdo interno pode ser definido pelas mesmas componentes do saldo de

radiacdo, medidas no interior da estufa e apds sofrerem interagdes com o plastico:
SRin =0 gi?o - Ocﬁgfl +0 iantm -0 lgérr (8)

O indice “in”, que consta na equacdo (8), refere-se as componentes da radiacdo
medidas no interior da estufa de polietileno. Estas componentes ndo sdo iguais as suas
componentes externas. A cobertura de polietileno provoca alteracdes ao transmiti-las para o

interior da estufa.

No espectro de ondas curtas a principal componente é a radiacdo global. A radiacao
global externa ao incidir sobre a cobertura de polietileno sofre os processos de reflexdao e
transmissdo. A fracao refletida é perdida e ndo contribui na medida da radiacdo global interna.
A fracdo transmitida é a fracdo de interesse e ja foi amplamente discutida na literatura
especializada. A transmissividade na cobertura depende de varios fatores como tipo e
espessura da cobertura (SOUSA et al., 2004), tempo de uso e quantidade de sujeiras
depositadas na cobertura (BECKMANN et al., 2006), angulo de incidéncia (POLLET & PIETERS,
1999) e concentragao de vapor de dgua na cobertura (BURIOL et al.,1995; FARKAS et al. 2001),
entre outros. A transmissividade depende ainda das condi¢cdes do céu: a transmissdo em dias

de céu nublado de 80,0% é maior que em dias de céu claro de 78,0%. No geral, resultados

o I ocy: - .
mostram que a transmissividade da radia¢do global (chii) na cobertura de polietileno situa-
glo

se entre os valores de 70,0% a 80,0% (SOUSA et al., 2004).

A radiac¢ao global divide-se em duas componentes: fragao global direta e fragdo global
difusa. A radiacdo solar direta é a fracdo da radiacdo solar global que ndo sofre interagdo com
elementos constituintes atmosféricos e incide de modo unidirecional. A radiacdo global difusa
é a fracdo da radiacdo solar global que interage com algum elemento atmosférico e sofre
espalhamento multidirecional. As radiacdes direta e difusa do espectro total (0,3 a 2,8 um) ao
interagirem com a cobertura de polietileno tipo tunel sao transmitidas para dentro da estufa,

como mostra o esquema na Figura 1:
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Figura 1 - Esquema da interacdo das radiacOes direta e difusa na estufa de polietileno.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

As radiacOes direta e difusa, apds interagirem com a cobertura de polietileno,
contribuem nas medidas da radiacao global interna com as seguintes componentes: 1a- direta
transmitida; 1b- direta espalhada; 1c-refletida; 1d-multirefletidas das superficies horizontal
interna e externa, e entdo espalhada ou refletida novamente na cobertura. Ja a radiacdo
difusa contribui com as componentes: 2a- radiacdo difusa externa transmitida
direcionalmente, 2b- difusa espalhada e 2c- difusas refletidas na cobertura e todas as demais

irradiancias difusas que sofreram multiplas reflexdes na superficie horizontal e na cultura.

Similarmente, as radiacGes direta e difusa apds interagirem com a cobertura de
polietileno contribuem nas medidas da radiacdo refletida solar somente a componente: 1b-
direta espalhada; 1c-refletida; 1d-multirefletidas das superficies horizontal interna e externa,
e entdo espalhada ou refletida novamente na cobertura. A componente refletida 1c tem
grande dependéncia com o tipo de cobertura do solo, ou das propriedades da cultura
implantada no interior da estufa (ASSIS et al, 1997). Em geral culturas com colora¢des mais
claras tém maior albedo, ou poder de reflexao, e conseguem elevar os valores da radiagao
global interna.

As radiacoes de ondas longas sdo consideradas ondas com baixas quantidades de
energia (3 a 45 um). Por ter essa natureza termal essas ondas ndo sofrem transmissdo na
cobertura de polietileno, mas sim absorcdo. A cobertura ao absorver esta energia sofre um
aquecimento e passa a emitir multidirecionalmente essa energia. A radiacdo de ondas longas
atmosférica externa (componente 3a na Figural) é absorvida pela cobertura e emite uma
fracdo dessa energia de volta para a atmosfera (3e) e uma fracdo dessa energia para o interior
da estufa (3d). Similarmente ao ambiente fora da estufa o solo adquire energia térmica e

também passa a emitir energia (radiacdo terrestre interna: componente 3b da Figural).
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Devido ao confinamento e a auséncia de trocas convectivas de calor no interior de uma estufa,
as componentes 3b e 3d provocam um aumento na temperatura da atmosfera interna,
ocasionando uma temperatura no interior da estufa maior em comparagdo a temperatura
externa da estufa. Essa atmosfera interna mais aquecida emitird uma quantidade maior de
energia em relagdo ao meio externo. A radiacao de ondas longa atmosférica interna é

representada pela soma das componentes 3c e 3d.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no campo experimental da Estacdo de Radiometria Solar
localizada na Faculdade de Ciéncias Agronomicas — UNESP, cidade de Botucatu, SP (latitude
22,9° Sul, longitude 48,45° Oeste e altitude 785 m). O clima de Botucatu é classificado como
Cwa (critério KOPPEN), temperado quente (mesotérmico), verdo quente e Umido e inverno
seco. O dia mais longo (solsticio de verdo) tem 13,4 horas em dezembro e o mais curto
(solsticio de inverno) é 10,6 horas em junho. Os meses de fevereiro e julho sdo os mais quentes
e frios do ano, respectivamente, com temperaturas médias de 23,2 °C e 17,1 °C, enquanto
fevereiro e agosto sao os meses mais e menos Umidos, com porcentagens de 78,2% e 61,8%,
respectivamente. Ja a precipitacdo consiste em dois periodos distintos: chuvoso e seco, onde
a fronteira entre os periodos é de aproximadamente 100 mm de precipita¢dao. Durante a
estacdo chuvosa, de outubro a marco (primavera e verdo), as chuvas sdo de natureza
convectiva, originadas do processo de convecgao livre. Na estacdo seca, de abril a setembro
(outono e inverno), as chuvas sao do tipo frontal, originadas do encontro de massas frias e
secas vindas do Sul com massas quentes e Umidas do Sudeste. A precipitacdao mais alta ocorre
em janeiro, com 260,7 mm no total, e a minima em agosto, com 38,2 mm (ESCOBEDO et al.,

2011).

A estufa utilizada no estudo foi uma estufa de polietileno de 100um tipo tunel, com
24m de comprimento, 7m de largura, 2m de pé direito, 1,7 m de altura da concavidade e area

total de 168 m?. A Figura 2 mostra a estufa de polietileno utilizada no trabalho.
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Figura 2 - Estufa de polietileno. a) Vista lateral. b) Vista frontal.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

O instrumento utilizado para obtencdo dos valores do saldo de radiagdo foi um
radidmetro solar modelo CNR1 da Kipp e Zonen, o qual realizava a medida concomitante de
suas quatro componentes: radiacdo solar global, radiacdo solar refletida, radiacdo atmosférica
e radiacdo terrestre. Foram realizadas calibragdes do equipamento sempre antes do inicio de
um periodo de medi¢des. A Estacdo de Radiometria Solar possui radidmetros solares
adicionais usados anualmente apenas para calibracdo utilizando o método comparativo.
Neste caso foi usado um pirandmetro Eppley PSP como referéncia para calibracdo. A Figura 3
mostra o radidmetro CNR1 utilizado no monitoramento das radiacdes de ondas curtas e ondas

longas.

Figura 3 - Radiometro CNR1

— — ek

Fonte: Elaborado pels autoes (220)

Todos os sensores foram conectados a um registrador automatico de dados modelo

21X da Cambell Scientific Inc, programado para operar numa frequéncia de varredura de 0,2
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Hz. Ao final de 5 minutos, médias eram calculadas e armazenadas num banco de dados.
Rotinas de controle de qualidade foram aplicados aos dados em fung¢dao de valores
discrepantes devido ao mau funcionamento de sensores, desligamentos de energia elétrica,

corte acidental de fios, dentre outros.

Os valores das radiagdes foram monitorados no formato Wm?2 (Poténcia/Area) e
integrados no tempo para particdo didria no formato MJm-2dia! (Energia/Area). Em seguida,
os valores foram agrupados mensalmente e extraidas suas médias mensais, também no
formato MJm-2dia. Para confeccdo dos graficos, foram utilizados os valores médio-mensais

das radiacGes.

As medidas das radiagdes foram tomadas dentro e fora da estufa de polietileno a fim
de comparacdo. No entanto, pelo fato do equipamento demandar elevado aporte financeiro,
a Estacdo de Radiometria Solar dispde de apenas uma unidade do saldo radidmetro CNR1 e,
portanto, o arranjo experimental foi realizado em 2 periodos distintos: a medi¢do no interior
da estufa foi realizada de 03/2008 a 02/2009, enquanto que as medi¢Ges na area externa a

estufa foram realizadas de 03/2011 a 02/2012.

Como as medidas dentro e fora da estufa foram realizadas em épocas diferentes, foi
necessario verificar se os dois periodos de medicao ndao apresentam diferencas significativas
nas variaveis meteoroldgicas, nebulosidade e temperatura a ponto de interferirem nas
medidas das radiacoes. A nebulosidade desempenha papel decisivo nos niveis de radiacao
global (ondas curtas) medidos em superficie e foi calculada utilizando heliogramas de brilho
solar monitorados por um heliégrafo Campbell-Strokes. A equacdo (9) mostra o calculo da

nebulosidade.

n
— 9)
Neb =1 N

sendo Neb a nebulosidade (adimensional), n as horas de brilho solar (h) e N o fotoperiodo (h).
J& a temperatura esta relacionada a radiacdo termal (ondas longas) e foi medida por uma
sonda probe do tipo HMP45C da marca Vaisala. As Tabelas 1 e 2 mostram as médias mensais,
desvio-padrao, variancia e coeficiente de variacdo da nebulosidade e temperatura,
respectivamente. Sdo também apresentados o numero de observacoes, o teste t de Student

calculado e a probabilidade a 5% de significancia.
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Tabela 1 - Média, desvio-padrao, variancia e coeficiente de variacdo da nebulosidade nos periodos

2008/2009 e 2011/2012.
2008/2009 2011/2012 Valor-
Més N tealc
M sd v cV (%) M sd v CV(%) p

3 0,394* 0,26 0,066 65,20 0,624* 0,29 0,083 46,17 | 31| 3,32 0,002*
4 0,469 0,33 0,108 70,07 0,364 0,27 0,074 74,73 29 | -1,32 0,192
5 0,354 0,34 0,118 97,04 0,273 0,22 0,047 79,41 |31 -1,10 0,274
6 0,377 0,28 0,079 74,55 0,239 0,26 0,068 109,11 |30 | -1,98 0,053
7
8
9

0,163 0,20 0,039 121,16 0,282 0,25 0,061 87,58 28 | 1,99 0,052
0,335 0,31 0,099 93,92 0,330 0,32 0,101 96,30 | 31| -0,06 0,952
0,346 0,28 0,081 82,26 0,280 0,21 0,043 74,06 |30 -1,02 0,312
10 0,524 0,31 0,097 59,44 0,461 0,33 0,106 70,62 31| -0,77 0,443
11 0,433 0,26 0,070 61,10 0,390 0,32 0,105 83,09 30 | -0,57 0,568
12 0,385 0,24 0,056 61,47 0,321 0,23 0,055 73,06 |31 -1,06 0,293
1 0,671 0,32 0,101 47,36 0,557 0,30 0,089 53,56 |31 -1,46 0,151

2 0,548 0,26 0,067 47,23 0,411 0,26 0,066 62,51 |28 | -1,97 0,054
N é numero de observagdes; t é teste t de Student e p é probabilidade a 5% de significancia.
2 - houve diferenca significativa entre as médias.
* - valor-p calculado menor que valor-p 5% de significancia (p=0,05)

Tabela 2 - Média, desvio-padrao, variancia e coeficiente de variagdo da temperatura nos periodos
2008/2009 e 2011/2012.

2008/2009 2011/2012
Més M M N tealc

(%) sd Vv CV (%) (E) sd Vv CV (%) P
23,03 1,71 2,91 7,41 22,05 2,71 7,35 12,30 | 31 | -1,72 0,091
21,59 1,70 2,89 7,87 21,32 2,58 6,65 12,10 | 30 | -0,47 0,638
18,32 2,63 6,93 14,37 18,21 2,05 4,20 11,25 | 31 | -0,18 0,859
17,61 2,96 8,79 16,84 16,66 2,75 7,59 16,54 | 30 | -1,28 0,207
19,13 2,14 4,56 11,16 18,42 3,03 9,18 16,45 | 31 | -1,08 0,286
20,31 2,47 6,08 12,14 18,31 5,03 25,26 27,45 | 31 | -1,99 0,051
20,30 3,32 10,99 16,33 20,00 2,86 8,16 14,28 | 30 | -0,38 0,709
10 | 22,48 2,94 8,62 13,06 21,95 2,57 6,63 11,73 | 31 | -0,75 0,454
11 22,01 1,63 2,67 7,42 21,53 2,61 6,83 12,14 | 30 | -0,85 0,397
12 23,85 2,11 4,47 8,86 24,17 2,22 4,93 9,19 31 0,57 0,571
1 22,55 1,87 3,48 8,27 23,39 1,58 2,50 6,76 31 1,92 0,059

2 24,79 0,85 0,72 3,42 25,24 0,89 0,80 3,54 28 1,94 0,057

N é numero de observagdes; t é teste t de Student e p é probabilidade a 5% de significancia.
N&o houve diferenca significativa entre as médias.

Valor.

O | 0| N[O |hs~|w
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Para nebulosidade, os valores médio-mensais dos dois periodos seguem uma mesma
tendéncia: menor nebulosidade para o periodo seco do inverno e maior nebulosidade para o
periodo Umido do verdo. A excecdo ocorreu para o més de marcgo, o qual apresentou valor
considerado baixo de 0,394 para o periodo de 2008/2009, visto que de acordo com o clima da
regido, marco é um més de elevada nebulosidade. Como nesse periodo foi realizado o
experimento dentro da estufa, essa ocorréncia favoreceu um valor mais elevado da radiacao
global externa e, consequentemente, da radiacdo global no interior da estufa, causando uma
situacdo fisica improvavel ao comparar os dois periodos de medicdo: radiacdo global interna
maior que a radiacao global externa. A 5% de significancia, o teste t mostrou que no més de
mar¢o as médias de nebulosidade dos periodos 2008/2009 e 2011/2012 foram
significativamente diferentes e, portanto, optou-se por descartar o més de marco das anadlises
dos resultados.

Ja para a temperatura externa observou-se que, em todos os meses dos dois periodos,
as médias mensais foram significativamente iguais com 5% de significancia. Dessa forma, com
excecdo do més de marco, os dois periodos de medicdo apresentaram valores de
nebulosidade e temperatura similares e, portanto, podemos assegurar que, caso haja
diferencas energéticas entre os dois periodos, essas diferencas podem ser atribuidas ao uso

do ambiente protegido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Evolucao anual das radiacoes de ondas curtas: radiacoes global e

refletida

A Figura 6 mostra a evolucdo anual das radia¢gdes de onda curta por meio de seus
valores médios-mensais didrios. Na Figura 6 (a) sdo apresentados os valores de radiacdo global
dentro e fora, na Figura 6 (b) os valores de radiacdo refletida dentro e fora e na Figura 6 (c) o

balanco de ondas curtas dentro e fora da estufa de polietileno.
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Figura 6 - Valores médios mensais da incidéncia (a) e reflexdo (b) de radiacdo de ondas curtas, assim
como o balango de ondas curtas (c) dentro e fora da estufa de polietileno em Botucatu (SP).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

As radiag0es global e refletida no interior da estufa seguem as variagdes sazonais das
radia¢Oes global e refletida externa ao longo do ano: valores mais elevados no verao e valores
menos elevados no inverno. A sazonalidade é devido a variagdo astrondémica do sol
(declinagdo do sol), latitude (local), e principalmente, devido as varia¢cdes climaticas das
nuvens e vapor d’agua, caracteristicas de cada més, ou estacao do ano. No verao e primavera,
a energia da radiacdo é mais elevada, porque o sol declina no hemisfério sul mais préximo da
latitude local (-23,51°) que quando declina no hemisfério norte, durante o outono e inverno.
Apesar de o verdo apresentar valores mais energéticos, esse periodo é caracterizado por
maiores episddios de nebulosidade, o que justifica as oscilagdes observadas na intensidade de

seus valores radiativos.

Em relacdo aos valores energéticos dentro e fora da estufa, observa-se que, tanto para
a radiacdo global como para a refletida, os valores das médias de dentro da estufa sdo
menores que os valores de fora. Para verificar se essa diferenca é estatisticamente

significativa, foi aplicado um teste de hipdteses (teste t de Student) com 5% de significancia.
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A Tabela 3 mostra as médias mensais, a variancia e o valor-p da aplicacdo do teste de hipdteses

para as radiacGes global e refletida.

Tabela 3 - Médias-mensais, variancia e valores-p das radiagdes de ondas curtas global e refletida no
interior e no exterior da estufa de polietileno.

Radiag3o Global (MJm2dia) Radia¢3o Refletida (MJm=2dia™)
Més Interior Exterior Interior Exterior
Valor.p Valor.p
M Var M Var M Var M Var

4 11,34* | 13,50 | 16,75% | 26,80 1,9x10° * 1,42' | 0,43 | 3,17' | 0,96 | 3,7x101*
5 9,46 | 12,05 | 15,73° | 10,36 1,1x10° * 1,33™ | 0,27 | 3,02™ | 0,43 | 5,7x1076*
6 8,51¢ | 4,96 | 15,54° | 15,26 | 1,4x10°* | 1,16" | 0,10 | 2,91" | 0,54 | 2,5x107°*
7 10,69¢ | 0,53 | 14,619 | 13,02 1,3x10°® * 1,38° | 0,03 | 2,59° | 0,41 | 7,5x10%3*
8
9

10,82¢ | 10,79 | 16,80° | 29,58 | 2,9x10°* | 1,32° | 0,15 | 2,80° | 0,84 | 3,5x10°*
12,60 | 26,41 | 21,72 | 14,06 | 9,9x10°* | 1,629 | 0,48 | 3,979 | 0,46 | 6,2x10°77 *
10 | 14,70% | 16,05 | 18,768 | 64,09 | 2,4x102* | 1,88" | 0,26 | 3,44" | 2,59 | 2,0x10° *
11 | 16,20" | 20,41 | 22,85" | 46,02 | 4,6x10°* | 2,18° | 0,43 | 4,64° | 1,99 | 8,7x10%12*
12 | 16,83 | 14,52 | 24,24' | 21,94 | 4,4x10°* | 2,05' | 0,25 | 4,97 | 0,99 | 1,3x10% *
1 | 12,84 |3190 | 19,41 | 50,21 | 1,6x10%* | 1,58" | 0,57 | 3,85" | 1,97 | 6,2x101* *
2 | 13,04% | 30,72 | 22,18 | 33,96 | 1,1x10°* | 1,47 | 0,37 | 4,71 | 3,56 | 9,2x10°% *

p é probabilidade a 5% de significancia resultante da aplicagdo do teste t de Student.
abedefehiik _hoyve diferenca significativa entre as médias-mensais.
bmnoparstuy_hoyve diferenca significativa entre as médias-mensais.
* - valor-p calculado menor que valor-p 5% de significancia (p=0,05)

Da comparagao més a més, a 5% de significancia, a Tabela 3 mostra que todos os
valores-p foram inferiores a 0,05, tanto para a radiacdo global quanto para a radiacado
refletida. Portanto, rejeitamos a hipdtese nula de igualdade das médias e atribuimos que a
diferenca entre as médias-mensais para as radiacdes de ondas curtas é devido ao uso do
ambiente protegido. De fato, o plastico que cobre a estufa promove maior atenuacao dos
valores das radiacGes no interior da estufa, causando essa diferenca observada (BURIOL et al,
1999; DE SA ANDRADE, 2011).

Em relacdo aos valores quantitativos, o valor da radiacao global interna variou de 8,51
MJm-2dia™ no més de junho a 16,83 MImdia! ho més de dezembro enquanto que o valor de
radiacdo global externa variou de 14,61 MJm-2dia™* no més de julho a 24,24 MJmdia! no més
de dezembro. O valor médio anual foi de 12,46 MJm=dia™ para a radiac3o global interna e
18,96 MJmdia™ para a radiacdo global externa. Ja a transmitancia do plastico ficou entre 55%

a 79%, com valor médio anual de 66%. Esse intervalo de valores da transmitancia estd de
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acordo com valores obtidos por Buriol et al (1995), Frisina e Escobedo (1999), Cunha et al

(2002), Beckman et al (2006) e De Sa Andrade et al (2011).

Ja para a radiagdo refletida, dentro da estufa os valores variaram de 1,16 MJm-2dia™*
no més de junho a 2,18 MJm=2dia! no més de novembro e fora da estufa variaram de 2,59
MJm-2dia™? no més de julho a 4,97 MIm2dia™ no més de dezembro. Os valores médio-anuais
foram: radiacdo refletida interna 1,61 MJmdia™ e; radiacdo refletida externa 3,56 MJm-2dia
!, Frisina e Escobedo (1999) encontraram valores de 0,67 MJm=2dia* a 6,22 MJmdia™ para a
radiacdo solar refletida interna e 0,63 MJm2dia™® a 7,53 Mimdia! para a radia¢do solar

refletida externa.

Similarmente, a evolu¢do anual do balango de ondas curtas (BOC) (Figura 6¢) mostra
que as variacbes dos valores médio mensais sdo sazonais e dependem das varia¢Oes
climdticas: os valores do BOC sdo maiores no periodo umido, meses de outubro a fevereiro,
nos quais a nebulosidade e a concentracdo do vapor de agua sdo mais elevadas no ano. Por
outro lado, sdo menores no periodo seco, meses de abril a setembro, nos quais a nebulosidade
e concentracdo do vapor de dgua sdao menores no ano. No periodo seco os valores do BOC
interno variaram de 7,3 MJm=2dia em junho a 11,5 Mim2dia™* em setembro, e no periodo
umido de 11,3 MIm2dia™ em janeiro a 14,8 Mim2dia™ em dezembro. No total o valor do BOC
interno médio anual foi de 11,2 MJmdia™. Para o BOC externo, no periodo seco os valores
variaram de 12,0 MJm2dia™* em julho a 17,7 MIim-2dia™* em setembro. Para o periodo imido
a variac3o foi de 15,3 Mim2dia™ em outubro a 19,3 MJmdia™ em dezembro. A média anual
foi de 15,0 MJmdia™. Frisina e Escobedo (1999) encontraram valores médios anuais de 12,84

MJm-2dia para BOC interno e 16,43 MJm=dia™ para BOC externo.

Evolucao anual das radiagoes de ondas longas: radiacdes atmosférica

e terrestre

As Figuras 7 (a) e 7 (b) mostram a evolucdo anual das radiacées de ondas longas por
meio de seus valores médio-mensais: atmosférica interna e externa e terrestre interna e

externa, respectivamente.
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Figura 7 - Valores médios mensais de emissdo atmosférica (a) e terrestre (b) de radiacdo de ondas
longas dentro e fora da estufa de polietileno em Botucatu (SP).
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Em relacdo aos valores energéticos dentro e fora da estufa, observa-se que, tanto para

a radiacdo atmosférica como para a terrestre, os valores das médias mensais de dentro da

estufa foram maiores que os valores de fora. Para verificar se essa diferenca é

estatisticamente significativa, também foi aplicado um teste de hipdteses (teste t de Student)

com 5% de significancia. A Tabela 4 mostra as médias mensais, a variancia e o valor-p da

aplicacdo do teste de hipdteses para as radiagdes atmosférica e terrestre.

Tabela 4 - Médias-mensais, variancia e valores-p das radiagcdes de ondas longas atmosférica e
terrestre no interior e no exterior da estufa de polietileno.

Radiag¢do Atmosférica (MJm2dia) Radia¢3o Terrestre (MJm2dia’)
Més Interior Exterior Interior Exterior
M Var M Var Valor.p M Var M Var Valor.p
4 38,68° 1,98 | 32,98° 1,51 7,5x1011 * 41,56' 1,36 38,31 1,74 2,1x10°14 *
5 36,34 | 1,57 | 29,93 | 4,16 5,1x10°% * 39,59™ 1,22 | 36,35™ 1,02 3,9x10°17 *
6 36,50 | 2,74 | 28,36° | 3,64 3,6x1022 * 39,28" 2,47 35,14" 1,22 3,0x10°15 *
7 35,31¢ | 1,93 | 30,28¢ | 7,70 2,2x10° * 39,25° 1,76 35,96° 7,01 3,1x10°® *
8 36,56° | 7,53 | 30,85° | 4,37 1,4x10° * 40,60° 6,59 37,05° 4,23 4,0x10° *
9 36,63 | 4,50 29,83 | 4,38 5,5x10°715 * 40,59 3,49 38,211 3,13 6,5x1076 *
10 39,718 | 3,26 | 32,958 | 5,51 2,8x10°16 * 43,78" 6,71 38,17" 2,08 4,1x10°4 *
11 39,42" | 1,23 | 31,68" | 7,32 1,7x1020 * 43,97° 1,73 37,85° 5,39 7,9x10718 *
12 40,13 1,53 33,22 5,62 2,7x102 * 44,76t 2,13 38,88t 3,94 1,4x10729 *
1 40,46 1,10 34,25 3,44 1,3x10723 * 43,99 3,44 38,05 0,64 8,9x10°%4 *
2 41,11 | 0,73 | 34,36¢ | 2,11 5,4x10°20 * 44,70" 4,22 39,98Y 4,64 1,5x10°8 *

p é probabilidade a 5% de significancia resultante da aplicagdo do teste t de Student.
abedefehiik _hoyve diferenca significativa entre as médias-mensais.

bmnoparstuv_ houve diferenca significativa entre as médias-mensais.

* - valor-p calculado menor que valor-p 5% de significancia (p=0,05)

Geize)
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Os valores-p calculados foram menores que 0,05 em todas as situacdes, tanto para a
radiacdo atmosférica quanto para a radiacao terrestre. Portanto, a 5% de significancia,
podemos afirmar que os valores médios mensais dentro e fora da estufa sdo estatisticamente
diferentes e essa diferenca pode ser atribuida ao ambiente protegido. As radiagdes de ondas
longas sdo consideradas radiacdes termais e, portanto, estdo relacionadas a temperatura. A
arquitetura do ambiente protegido minimizou as trocas de calor com o meio externo,
garantindo uma temperatura mais elevada e uniforme em seu interior, justificando assim as
diferengas nos valores médio mensais das radiacdes de ondas longas dentro e fora da estufa

(CUNHA et al, 2002).

Comparando valores dentro e fora da estufa, os valores energéticos no interior da
estufa sdo maiores que os valores fora da estufa, o que demostra a influéncia do ambiente
protegido. De fato, o ambiente protegido favorece aumento da temperatura e, com maior
temperatura a emissao de ondas longas é aumentada, o que justifica os valores energéticos
da parte interna serem maiores que os valores da parte externa. Outro fator relevante é a
auséncia do vento no interior de estufas causado pelas condicdes de confinamento gerado
pela cobertura. O vento tem grande capacidade de realizar trocas convectivas de calor, fato

que tende a provocar decréscimo na temperatura do ar (FATNASSI et al., 2009).

A evolucdo anual da radiacdo atmosférica acompanhou a evolucdo anual da
temperatura (Figura 5(b)), com os menores valores ocorrendo no periodo do inverno e os
maiores valores no periodo do verdo. Para a radiacdo atmosférica interna, o menor valor foi
de 35,31 MJmdia! em julho e o maior valor foi de 41,11 MJm=dia! em fevereiro (més mais
quente e Umido do ano). O valor médio anual foi de 38,3 MJm2dia. Os valores da radiacdo
atmosférica externa apresentaram mesmo comportamento, com valor minimo de 28,36 MJm-
2dia* em junho e valor maximo de 34,36 MJm=dia em fevereiro. O valor médio anual foi de
32,0 MJmdia™l. Pashiardis et al. (2017) encontraram valores médios anuais para a radia¢do
atmosférica externa de 29,1 MJm™dia™ para Athalassa e 31,3 MJm™dia™! para Larnaca em

Chipre. Resultados similares também sdo reportados por Duarte et al. (2006), Vilani et al.

(2010) e Masiri et al. (2017).

De forma similar, a evolucdo anual da radiacdo terrestre (Figura 7(b)) também

acompanhou a evolugdo anual da temperatura. Para a radiacdo terrestre interna foram

(e) DRO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642



observados os valores de minimo e maximo de 39,28 MJm=dia? e 44,76 MJmdia™! para os
meses de junho e dezembro, respectivamente. O valor médio anual foi de 42,2 MJmdia™. J3
para a radiacdo terrestre externa foram observados os valores de minimo e maximo de 35,14
MJm-2dia™ e 39,98 MImdia! para os meses de junho e fevereiro, respectivamente. O valor
médio anual foi de 37,7 MIm-2dia™. Pashiardis et al. (2017) encontraram valores médios anuais
para a radia¢do terrestre externa de 38,2 MIm-2dia? para Athalassa e 37,4 MJm=2dia? para
Larnaca em Chipre. No geral, os valores da radiacdo terrestre foram superiores aos valores da
radiacdo atmosférica. De fato, o solo, por apresentar maior inércia térmica, € menos sensivel
as variagcGes de temperatura, o que justifica seus valores mais elevados de energia (CUNHA et
al, 2002).

Os valores médio-mensais das radiacdes emitidas pela atmosfera e emitidas pela
superficie terrestre sdo maiores no periodo chuvoso, verao e primavera, e menores no outono
e inverno, no periodo da seca. A sazonalidade é devido as variacOes climaticas da temperatura,
nebulosidade e principalmente vapor d’agua, caracteristicas de cada més, ou esta¢do do ano.
No verdo e primavera, a temperatura ambiente, as concentracdes de nuvens e vapor de dgua
sdo maiores no ano, enquanto que no outono e inverno, as temperaturas, concentragdes de

nuvens e vapor de agua na atmosfera sao menores do ano.

A evoluc¢do anual do balango de ondas longas (BOL) é apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Valores médios mensais do balan¢o de ondas longas dentro e fora da estufa de polietileno
em Botucatu (SP).
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A evolucdo anual do balanco de radiacdo de ondas longas mostra que o fluxo de
energia resultante é negativo em todos os meses dentro e fora da estufa de polietileno e,

portanto, ha perda de energia no sentido da superficie terrestre para a atmosfera. O valor do
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BOL interno variou de -2,8 Mimdia* em junho a -4,6 Mim2dia' em dezembro. O valor médio
anual foi de -3,8 MJmdia. Ja o valor do BOL externo variou de -3,3 MJm=2dia* em mar¢o a -
8,4 MJm2dial em setembro. O valor médio anual foi de -5,7 MJm2dia™!. Frisina e Escobedo
(1999) encontraram valores médios anuais de -2,32 MJmdia™ para BOL interno e -4,60 MJm"
2dia! para BOL externo.

Os valores do BOL interno, em termos absolutos, foram menores que os do BOL
externo, comprovando a importancia do ambiente protegido em minimizar as perdas

energéticas devido a emissdo das radiagdes de ondas longas.

EVOLUGAO ANUAL DO SALDO DE RADIAGAO

O Saldo de Radiacdo (SR) é um importante pardmetro na area de Agrometeorologia,
pois desempenha papel fundamental tanto no metabolismo quanto no consumo de agua
pelos vegetais (AN et al., 2017). Muitos modelos de estimativa de evapotranspiracdo utilizam
dados do saldo de radiacdo em sua formulacdo, sendo o modelo de Penmann-Monteith o
método de referéncia indicado pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e

Agricultura (Boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1991).

A Figura 9 mostra a evolug¢do anual dos valores médio-mensais do Saldo de Radiagao

(SR) dentro e fora da estufa.

Figura 9 - Valores médios mensais do saldo de radiagdo dentro e fora da estufa de

polietileno em Botucatu (SP).
16 T T T T T T T

o 144

%J il //'\\

o 124 o e

E. 4 // ki *
3 10 i .

P P

E'o / . h

g 84 * Ed -/ -
:l'EU X 3 // //

o g4 gt /

Py L ./l

° —

o 4. |
% —8— SR-In
7] 5 1 —&— SR-Ext

TT T & Fa d B 1L 1 5T T F°
Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez JanFev
Meses
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Os valores do SR sao menores no periodo seco do inverno e maiores no periodo Umido

do verdo. Para dentro da estufa, no periodo seco os valores variaram de 4,6 Mim2dia™ em
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junho a 7,6 MJmdia em setembro e no periodo mido de 7,7 MJm=2dia’* em janeiro a 10,2
MJm2dial em dezembro. O valor médio anual foi de 7,4 MIm2dia. J& fora da estufa, no
periodo seco os valores variaram de 5,8 MJm=2dia? em junho a 9,4 MIim-2dia™ em setembro e
no periodo umido de 10,1 MJm=2dia? em outubro a 13,6 Mim=2dia’ em dezembro. O valor
médio anual foi de 9,3 MJm=dia’. Frisina e Escobedo (1999) encontraram valores médios
anuais de 10,53 MJm=dia para SR interno e 11,83 MJmdia™! para SR externo. Cunha et al
(2002) encontraram valores médios anuais de 8,91 MJmdia™* para SR interno e 11,37 MIm"

2dia! para SR externo.

Como mencionado anteriormente, os valores positivos do BOC expressaram a entrada
de energia da atmosfera para a superficie em todos os meses do ano no sistema, enquanto
que os valores negativos do BOL expressaram a saida (perda) de energia da superficie para
atmosfera em todos os meses no ano. Ja o SR, fruto da soma de BOC com BOL, apresentou
valores médio-mensais positivos para todos os meses do ano, tanto dentro como fora da
estufa. Com o objetivo de se verificar a influéncia do ambiente protegido nos valores médio-
mensais dos balancos energéticos, a Figura 10 mostra a razdo (valor interno / valor externo)

entre os valores interno e externo do BOC, BOL e SR.

Figura 10 - Razdes entre os balangos de radiagdo dentro e fora da estufa: Balango de ondas curtas
(BOC), Balango de ondas longas (BOL) e Saldo de radiagdo (SR).
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A razdo dos balancos energéticos para todos os meses do ano foi menor do que 1,
comprovando o efeito atenuador do plastico. O valor médio-anual da razao para BOC foi de
0,71, para BOL de 0,66 e para SR de 0,77, ou seja, atenuacao de 29% para BOC, 34% para BOL
e 23% para SR.
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Apesar dos balangos energéticos apresentarem valores menores dentro da estufa em
relacdo aos valores externos, a vantagem do uso do ambiente protegido esta no ganho de
gualidade desses valores energéticos. Em relacdo ao BOC, a atenuacdo da radiacdo global pelo
plastico se dd pela conversdao da radiagao direta incidente em radiag¢dao difusa que, por sua
natureza isotrdpica e multidirecional, € melhor aproveitada na fotossintese pela arquitetura
foliar (LIU et al., 2020). Em relagdo ao BOL, o ambiente protegido minimiza as perdas da
radiacdo de ondas longas, as quais sdao importantes, pois estdo relacionadas aos aspectos de
germinacao, crescimento, fotoperiodismo, floracdo e coloracdo de frutos, dentre outros
(OBOT et al.,, 2018). Portanto, as estufas, por apresentarem valores positivos de SR,
minimizacdo dos ventos e regulacdo de temperatura ao longo do ano, inclusive nos meses
mais frios do inverno, permitem um ambiente adequado de energia disponivel para

manutenc¢do do metabolismo vegetal, favorecendo o cultivo em todas as épocas do ano.

CONCLUSAO

O ambiente protegido promove mudangas significativas nos valores das radiagdes de
ondas curtas e de ondas longas. Em relagao as radia¢des de ondas curtas, os valores internos
sdo menores que os valores externos devido a cobertura plastica, que reduz a quantidade de
radiacdo incidente, transformando radiacado direta em radiacao difusa. A radiacao difusa, por
ser isotrdpica e multidirecional, € melhor aproveitada na fotossintese pela arquitetura foliar.
Na média, para a radiacao global incidente, a reducdo causada pela cobertura plastica é de
66%.

Em relacdo as radiacGes de ondas longas, os valores internos sdo maiores que os
valores externos devido ao melhor controle da temperatura, visto que essas radia¢des sdo de
natureza termal. Temperaturas mais uniformes e minimizacdo ou até mesmo a auséncia de
vento garantem valores energéticos mais elevados no interior da estufa.

Tanto para o balanco de ondas curtas quanto para o balan¢co de ondas longas, os
valores internos foram menores que os valores externos. Como os valores do balanco de
ondas longas sdo negativos, os menores valores internos mostram que o uso do ambiente
protegido minimiza as perdas da radiacdo de ondas longas, as quais estdo relacionadas a

aspectos de germinacdo, crescimento, fotoperiodismo, floracdo e coloracao de frutos.
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A cobertura plastica que converte radiacdo direta em difusa e os aspectos construtivos
da estufa que minimizam a acdo do vento e promovem uma uniformizacao da temperatura
favorecem uma energia de mais qualidade do ponto de vista espectral. Dessa forma, os valores
positivos do saldo de radiagao no interior de uma estufa de polietileno permitem um ambiente
adequado de energia disponivel para manutencdo do metabolismo vegetal, favorecendo o

cultivo em todas as épocas do ano.
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