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EFEITO DA COBERTURA PLASTICA DE ESTUFA SOBRE A RADIACAO SOLAR

EFFECT OF GREENHOUSE PLASTIC COVERING ON SOLAR RADIATION

José Renato Bougas Farias', Homero Bergamaschi’,
Sérgio Roberto Martins’ e Moacir Antonio Berlato’

RESUMO

A transmissvidade a radiacdo solar da cobertura plastica bem como seu efeito dispersante foram
avdiados em estufa revestida com polietileno de baixa densdade, com 0,1mm de espessura, disposta no sentido
norte-sul. O experimento foi redlizado no Campus da Universdade Federad de Pelotas, RS, locadlizado a
31°52@822 S e a52°21@42 W, de 10 a 21 de novembro de 1989. Em média, 83% da radiacdo solar global
verificada externamente, ao redor das 12 horas, penetrou para o interior da estufa, variando este percentua de
65 a 90%. Em dia de céu limpo, em média, 45% da radiacéo solar globa interna correspondeu a radiacéo difusa,
a0 pass0o que, externamente, este percentua foi de 24%, evidenciando o efeito dispersante da cobertura plastica.
Em condigdes externas de minima ou nula radiacdo solar direta, os vaores externos de radiacdo difusa foram
superiores aos observados internamente. Ao longo de um dia, observou-se que a maior transmissvidade da
cobertura pléstica a radiacéo solar (93%) ocorreu das 14 as 16 horas, sendo menor nos horérios proximos ao
nascer e por-do-sol (52 e 77%, para as 8 e 17 horas, respectivamente), mostrando que a transmissibilidade da
cobertura variaem funcéo do angulo de incidéncia da radiacéo solar.
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SUMMARY
The transmisshility to globd solar radiaion of plastic covering as wdl as the quantification of its
dispersant effect were evauated in a 6 months old greenhouse covered with 0.1mm thick low dengty
polyethylene. The experiment was carried out at the Federa Univeraty of Pelotas, state of Rio Grande do Sul,
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South Braxzil, located at 31°52@822 S e a52°21¢@42 W, from november 10 to 21, 1989. In average, 83% of the
externa globd solar radiation measured arround 12:00 o'clock, which ranged from 65% to 90%, penetrated the
plagtic covering. Under clear sky weather condition an average of 45% the interna globd solar radiation was
diffuse radiation. In contrast externdly this type of radiation was 24%. These data demonstrate the dispersant
effect of the plastic covering under conditions of minimum or null direct solar radiation, the externa vaues for
diffuse radiation were higher than those observed interndly. Along a whole day it was observed that the highest
tranamissibility of the plastic cover to solar radiation (93%) occurred from 2:00 PM to 4:00 PM with lower
vaues arround sunrise and sunset (52% and 77% for 8:00 AM and 5:00 PM, respectively) indicating that the
tranamissbility of the plastic cover varies as a function of the angle of incidence of the solar radiation.

KEY WORDS: Greenhouse, plagtic covering, solar radiation, tranamissibility.

INTRODUCAO

O uso de estufas plésticas na producdo agricola € muito recente no Brasil. Seu emprego é responsavel
por alteraces em diversos e ementos meteorol0gicos, sendo seus efeitos ainda pouco conhecidos. A radiacéo
solar € um dos principais €l ementos aterados pelo uso de coberturas pladticas.

O materid plégtico mais empregado, atudmente, na agricultura, em nivel mundia é o polietileno de
baixa densidade (PEBD) (PRADOS,1986). O PEBD € um materia que apresenta boa transparéncia a radiacéo
solar, deixando passar, em média, cerca de 70 a 90 % da radiagdo de onda curta incidente, podendo este
percentud aingir, no maximo, 95% (ROBLEDO e MARTIN, 1981; GONZALES, 1985). Porém, apresenta,
também, uma eevada transmissvidade a radiacdo de onda longa, permitindo a passagem de até 80 % desta
(TAPIA, 1981).

A densdade de fluxo da radiacdo solar no interior da estufa € menor que a verificada externamente,
devido a reflexé@o e a absorcéo do materia da cobertura plagtica (SEEMAN, 1979; MARTIN et al, 1982;
PRADOS, 1986; KURATA, 1990). A absor¢do depende da composico quimica do materia da cobertura.
Segundo SEEMAN (1979), os tipos de materiais normalmente usados, além de causarem reducéo da densidade
de fluxo da radiac@o solar, possuem efeito sdetivo, isto € permitem a passagem de certas faixas espectrais e
reduzem atransmitancia de outras faixas de comprimento de onda. A reflexéo é determinada pelas condigdes da
superficie da cobertura (periodo de utilizacdo, deposicio de poeiras, etc.) e pelo angulo de incidéncia da
radiacdo solar sobre a cobertura (SEEMAN, 1979; MONTERO et al, 1985; KURATA, 1990). Neste sentido,
segundo estes autores, a reflexéo pode variar em fungdo da posicdo do sol, dainclinagdo da cobertura, daforma
e da orientacdo geogréfica da estrutura. Segundo TANAKA e GENTA (1982), quanto mais perpendicular a



superficie da coberturafor aincidéncia da radiacdo solar, menor sera a reflexéo.

Segundo GONZALES (1985), para conseguir-se um efeito estufa satisfatério, o material da cobertura
deve transmitir uma maior fracdo da radiacdo solar (0,3 a 3 um) e uma menor fragdo da radiagdo térmica na
banda do infravermelho distante, especidmente no intervalo de comprimento de onda de 8 a 14 um, em que a
atmosfera terrestre € mais transparente (ROSENBERG, 1974).

De acordo com sua coloragdo, opacidade ou transparéncia, os filmes plésticos se comportam
diferentemente quanto a absorcao, reflexdo e transmissdo das radiagdes de onda curta e longa (ROBLEDO e
MARTIN, 1981). Em aguns casos, havendo interesse em diminuir a penetracdo de radiacdo, podem ser
utilizados plasticos coloridos ou pintados, para aumentar a reflexdo e/ou a absorgéo, o que é bastante comum na
floricultura (GONZALES, 1985).

Em determinadas condigdes de temperatura e umidade do ar, no interior da estufa, ocorre condensacéo
de vapor d'agua sobre a face interna da cobertura (ROBLEDO e MARTIN, 1981). A aderéncia de gotas de
agua sobre o filme pléstico reduz a transmissividade deste materia, sendo o coeficiente de transmisso de uma
pelicula de &gua de 0,01 mm em torno de 0,35, para 0 comprimento de onda de 7 pum, diminuindo anda mais
com o0 aumento do comprimento de onda e ndo transmitindo radiacdo com vaores superiores a 12 pm.
Portanto, a camada de &gua condensada na superficie inferior do filme de polietileno aumenta consideravel mente
ainterceptacdo de radiacéo de ondas longas, quando comparado com a ndo aderéncia; em consequiéncia, pode-
se obter maior conservacdo de calor (TANAKA e GENTA, 1982). Edta caracterigtica, embora sendo vantgjosa
durante a noite, ndo é desgavel durante o dia por impedir a entrada de parte da radiacdo solar incidente,
reduzindo a fotossintese e afetando o crescimento e o desenvolvimento das culturas. TANAKA e GENTA
(1982) demongtram isto pela ocorréncia de elevada queda de flores de tomateiro, nos meses de inverno,
provocando considerdveis redugdes no rendimento da cultura. HARPER et al (1979), trabahando com estufas
de vidro, observaram que a transmisséo de radiacdo solar pela cobertura pode ser reduzida em até 80 % na
presenca de condensac@o sobre a superficie interna da cobertura, em condigdes externas de dia claro.

Devido as suas caracterigticas Gticas, a cobertura pléstica atua como um meio dispersante da radiacéo,
podendo aumentar a fragdo da radiac@o difusa no interior da estufa (PRADOS, 1986). Segundo MARTINEZ
GARCIA (1978), em condicdes de diaclaro, com 20 % da radiacdo ao ar livre correspondendo a fracdo difusa,
podem ocorrer valores superiores a 60 % dentro da estufa.

Face ao exposto, o presente trabaho teve por objetivo avdiar a transmissividade da cobertura pléstica
de polietileno de baixa densdade a radiacdo solar globa, bem como quantificar seu efeito dispersante sob
diferentes condigdes atmosféricas externas e a0 longo de um dia.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Campus da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), localizado no
municipio de Capéo do Lefo, Rio Grande do Sul, a uma latitude de 31°52:32" S, longitude 52°21'24" W e a
uma dtitude de 13 m, no interior de uma estufa pléstica do tipo "capeld’, com as duas abas da cobertura iguais,
formando um angulo de 15° com a horizontal, com &rea de 500 m? (10 x 50 m) e um volume gproximado de
1275 m’, disposta na direggo norte-sul. A mesma foi construida com estrutura de madeira (madeira rolica de
eucalipto) e coberta com filme de polietileno transparente de baixa densidade (PEBD), aditivado anti-ultravioleta
com epessura de 01 mm. O  filme foi indddlado em junho de 1989

Durante o periodo de 10 a 21 de novembro de 1989, mediu-se, dentro e fora da estufa, a radiagéo
solar globd e a radiacio lar difusa Paa tanto, foi utilizado o medidor tipo
"QUANTUM/RADIOMETER/PHOTOMETER", marca LI-COR, modelo LI-185B, com o sensor "pyranometer”
modelo LI-200SB. Para medida da radiacdo difusa colocou-se um obstaculo aradiacdo solar direta, com éreade
7,5 cm?, a 1,0 m de digténcia do sensor. Internamente, as observacOes foram feitas no centro da estufa, e
externamente a 40 m da face sul da mesma, com 0 sensor sendo posicionado, nos dois ambientes,
horizontalmente a 1,5 m do solo. As observagtes foram feitas diariamente, entre as 11 e 13 h. No dia 17 de
novembro, efetuou-se medicles ao longo do dia, em diferentes horarios (s 7, 9, 11, 13, 15e 17,5 h).

O interior da estufa, no periodo de observacBes encontrava-se cultivado com feljdo-de-vagem

(Favorito Ag-480), do grupo macarréo e de crescimento indeterminado.
RESULTADOSE DISCUSSAO
Na Figura 1 sdo mostrados os vaores médios, no intervalo de 11 a 13 h, de radiagcéo solar globa e

difusa, de 10 a 21 de novembro de 1989. Pode-se verificar que aradiacéo solar globa internafoi sempre inferior

aexterna, ficando entre65 e 90 % da observada externamente, com média de 83%.



RAD. SOLAR (KW.m2)

-—— GLOBAL INT. = DIFUSA INT.
— GLOBAL EXT. -—- DIFUSA EXT
Figura 1 - valores médios, do intervalc de 11 a 13 h, da

radiacdc solar global e difusa, chservadas no interi§r {;ﬂﬁﬂ e
no exterior (EXT) da estufa plastica, em torno do meio—dia, no
periodc de 11 a 21 des novembro de 19849, Pelotas, ES.

Por outro lado, observase que, embora a maior radiacéo solar globa externa, a radiagdo difusa
ocorrida externamente foi inferior na maior parte do periodo, correspondendo, em média, a 65 % da observada
internamente. Comparando-se os vaores de radiacéo globa e difusa em cada ambiente, verifica-se que, em
média, 45 % da radiagdo solar globa observada internamente correspondem aradiacdo solar difusa, variando de
31 a 100%, ao passo que externamente variou de 5 a 100%, com a média caindo para 24 %, o0 que pode
demongrar o efeito dispersante do filme pléstico, aumentando a quantidade de radiaco difusa. Este efeito,
segundo MARTINEZ GARCIA (1978) e PRADOS (1986), € bastante desgavel, uma vez que aradiacdo difusa
€ mais efetiva para a fotossintese, pois € multi-direcional e penetra melhor entre as plantas, 0 que pode
compensar, em parte, a parcial opacidade do filme pléstico a radiacdo solar. Observa-se, ainda, que os valores
externos de radiacdo difusa foram superiores aos observados internamente, somente quando a radiacéo solar
globa externa foi composta basicamente pela radiacéo difusa (condicbes observadas nos dias 13 e 21 de
novembro de 1989). Como, nestas condi¢oes, praticamente ndo havia radiacdo solar direta, afragdo de radiacéo
difusa observada internamente foi devido apenas a transmissividade da cobertura a radiacéo solar.

Ao longo do dia 17 de novembro de 1989, verificou-se que o comportamento da radiacdo solar foi
gmilar & tendéncia verificada proxima ao meio-dia Com o auxilio da Figura 2, verificase que a maior
transmissividade da cobertura pléstica a radiacéo solar (93 %) ocorreu das 14 as 16 h, sendo menor nos horarios

de menor eevacdo solar (52 e 77 %, para as 7 e 17,5 h, respectivamente), mostrando que a transmissividade



varia, também, em funcdo do angulo de incidéncia da radiacdo solar, conforme citado por MARTIN et al

(1982); MONTERO et al (1985) e KURATA (1990). No decorrer do dia, a transmissividade média do filme
pléstico a radiacdo solar ficou em 83 %. A fracdo de radiacdo difusa em relacdo a radiagdo globd observada
internamente variou de 31 a 65 %, ficando a média em 39%, a0 passo que externamente este percentua variou
de 5 a 27 %, com média de 11 %. Ao longo de todo o periodo, a radiacéo difusa foi menor a céu aberto,
correspondendo, em média, a 33 % da verificada internamente, variando de 17 a 82 %.
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Figura 2 - Valores bihordrice de radiagdo solar global e difusa,
cbs‘eryadas no interior (INT) e no extericr (EXT) da estufa
plastica, ao longo do dia 17 de novembro de 1989. Pelotas, RS.

CONCLUSOES
1 - A cobertura pléstica gpresenta uma parcia transmissividade aradiacéo solar global.
2 - A cobertura pléstica aumenta a fraco da radiacéo solar difusano interior da estufa.
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS



GONZALES, A.M. Ahorro energetico y materides de cobertura para cultivos horticolas. In: CURSO
INTERNACIONAL DE HORTICULTURA INTENSIVA (COMESTIBLE Y ORNAMENTAL) EN
CLIMAS ARIDOS, 1V, 1985. Murcia, Espafia. Apostilas ... Murcia Minigerio de Agricultura, Indituto
Naciona de Investigaciones Agrarias. v. 2, n.p. 1985.

HARPER,L.A., PALLASJE., BRUCE,R.R. Greenhouse microdimate for tomatoes en the southeast. J. Amer.
Soc. Hort. Sci., Alexandria, v. 104, n. 5, p. 659-663, 1979.

KURATA K. Role of reflection in light trangmissvity of greenhouses. Agric. For. M eteor., Amsterdan, v. 52,
p. 319-331, 1990.

MARTIN,E.C., NOVOA A.C., GOMES,S.J. Estudio comparativo de las propriedades de diversos materides
utilizados como cubierta en cultivos protegidos. Revista de Plasticos M oder nos, Espafia, v. 308, p. 185-
189, 1982.

MARTINEZ GARCIA,P.F. Caracteristicas climaticas de los invernader os de plastico. Madrid: Ingtituto
Nacional de Investigaciones Agrarias - INIA, 1978. 43p. Hoja Tecnica, 19.

MONTERO,JI., CASTILLAN., GUTIERREZ de RAVEE. et al Climate under pladtic in the Almeria Acta
Horticulturae, Hague, v. 170, p. 227-234, 1985.

PRADOSN.C. Contribucion al estudio de los cultivos enarenados en Almeria: necessidades hidricasy

extracion del nutrientes del cultivo de tomate de crescimento indeterminado en abrigo de

polietileno. Almeria, 1986, 195p. Tesis (Doutorado em Fitotecnia), Cga Rura Provincid, Almeria, 1986.

ROBLEDO,F.P., MARTIN,L.V. Aplicacidnde |os plésticos en la agricultura. Madrid: Mundi-Prensa, 1981,
552p.

ROSEMBERG,N.J. Microclimate: the biological environment. New Y ork: John Wiley, 1974, 315p.

SEEMANN,J. Greenhouse Climate. In: SEEMAN,J. et d, Agrometeorology. Berlin Heiddberg, Germany:
Springer-Verlag. 1979. p. 165-78.

TANAKA M., GENTA,H. Control del medio ambiente bajo invernadero y tund plastico. Salto: Uruguay:
Egtacion Experimental de Citricultura, 1982. 61p.

TAPIA,G.J. Filmes térmicos para invernaderos. Revista de los Plasticos M oder nos, Esparia, v. 295, p. 75-
82, 1981.




