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Disponibilidade de radiacao solar para hortalicas cultivadas
em ambiente protegido no periodo invernal no Estado do
Rio Grande do Sul

Solar radiation availability for horticultural crops in protected
environment during winter in the State of Rio Grande do Sul, Brazil

Galileo Adeli Buriol*, Isabel Lago?, Arno Bernardo Heldwein®, Flavio Miguel Schneider* e Jer6nimo Luiz Andriolo®

Resumo - Foramdeter minadas as disponibilidades de radiagdo solar para o0s seis meses maisfrios do ano no
Estado do Rio Grande do Sul, objetivando o cultivo de hortalicas de ver &o emambiente protegido. Utilizaram-
seas medias mensaisderadiacao solar global estimada a partir da insolacéo média mensal de 31 Estacbes
Meteor ol 6gicas. Dosvaloresmédiosderadiacdo solar foi subtraida a fracéo de 20% considerando queofilme
plastico utilizado nas estufastransmite emtorno de 80% daradiacéo solar incidente. Para cada mésas médias
foram plotadas emummapa do Estado etragadas asisolinhas de diferentesvalores deradiagéo solar com
intervalosde 0,5MJ.m?.dia!. Constatou-se que nos meses de junho ejulho os val ores médios de radiacéo
solar emtodo o Estado estdo abaixo de 8,4 MJ.m2.dia! e que, no més de maio, emalgumasregides, também
estéo abaixo deste valor. Emfuncéo disso recomenda-se que a semeadura ou transplante no interior das
estufas sejamrealizados detal forma que o periodo defloragao e producdo das plantas nao ocorranos meses
dejunho ejulho.

Palavras-chave: Limitetréfico, estufa etlinel plastico, mapa deradiacdo solar global.

Abstract - Theavailability of solar radiation during the six coolest months was deter mined for the Rio Grande
do Sul Sate, aiming the growth of summer horticultural cropsin protected environment. Monthly averages of
global solar radiation estimated from sunshine duration of 31 meteorological stationswere used. Solar radiation
data were multiplied by 0.8 to take into account plastic transmissivity. Monthly maps were created using
isolines of solar radiation with 0.5 MJ.m?2.daytintervals. It was observed that solar radiation isbelow the
lower threshold (8.4 MJ.m?.day*) for summer cropsin the entire State during June and July, and in some
regionsduring May. Therefore, It isrecommended that sowing or transplanting should be performed in order
to have plant flowering and yield out of the months of Juneand July.

Keywords: lower threshold, plastic greenhouse and tunnel, solar radiation maps.

Introduca ., )
nirodugao tomado como referéncia é de 8,4 MJ.m2.dia (FAO,

1990). Para as hortalicas de verdo como a beringela,
pimenteiro, pepineiro, meloeiro e aboboreira induz-
se que o limite tréfico sgja semelhante a esse valor,
8,4 MJ. m?. dia™.

A produtividade das culturas em ambiente
protegido, no periodo inverna, € determinada basi-
camente pela disponibilidade de radiacdo solar
(GARY et d., 1996). Parao tomateiro o limite tréfico
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Analisando-se os val ores médios de radiagcdo
solar globd paraas diferentes estagBes meteorol 6gicas
do Estado do Rio Grande do Sul (INSTITUTO DE
PESQUISAS AGRONOMICAS,  1989;
CARGNELUTTI FILHO et d., 2005) constata-se
que, em muitos locais, nos meses de inverno, ocor-
rem valores inferiores ao limite tréfico para os culti-
vos de verdo. Existe, entretanto, uma variagdo im-
portante desse €l emento meteorol 6gico entre as dife-
rentes Regides Climéticas (BERLATO, 1971,
BERGAMASCHI & DIDONE, 1981; INSTITUTO
DE PESQUISASAGRONOMICAS, 1989; BURIOL
et a., 2000; CARGNELUTTI FILHO et a., 2005) e,
para um mesmo local e més, entre anos (BURIOL et
al., 2000; CARGNELUTTI FILHO et d., 2005). Isto
indicaque, paraavaliar a potenciaidade de produgéo
de hortalicas em ambiente protegido durante o perio-
do de inverno no Estado é importante que sgjam ca-
racterizadas as disponibilidades de radiacéo solar nas
diferentes Regibes Climéticas.

No interior dos ambientes protegidos a den-
sidade de fluxo de radiagcéo solar € menor do que no
exterior, em funcéo da refletancia e absortancia do
material de cobertura. O pléstico utilizado em estu-
fas e ttneis na Regido Sul do Brasil é o polietileno de
baixa densidade (PEBD), material que apresenta
transmissividade aradiacdo solar emtorno de 70 % a
90% (ALPI & TOGNONI, 1984; GONZALES, 1985;
ROBLEDO & MARTIN, 1988). Resultados simila
res de transmitancia pelo filme pléstico utilizado em
estufas foram obtidos em diferentes locais e épocas
do ano no Brasil (FARIAS et d., 1993; BURIOL et
a., 1995 CAMACHO et dl., 1995; GALVANI, 2001,
CUNHA & ESCOBEDO, 2003; ASSIS, 2004).

A atenuacdo daradiacdo solar pelo plastico é
compensada, em parte, pela propriedade dispersante
do polietileno, que enriquece de fragéo difusa do flu-
X0 de radiagdo solar global no interior da estufa
(MARTINEZ GARCIA, 1978; FARIAS et d., 1993;
BURIOL etd., 1995; CAMACHO et d., 1995). Ten-
do em vista que a radiagdo solar difusa &
multidireciond, penetrando melhor entre as plantas,
seu efeito sobre a fotossintese € mais efetivo.

Em funcdo do exposto, é imprescindivel o
conhecimento da distribuicdo geografica da radiacéo
solar disponivel as plantas cultivadas em ambiente
protegido nos meses mais frios do ano, no Estado. O
presente trabalho teve como objetivo determinar a
distribuicdo espacial da disponibilidade de radiagéo
solar globa no Estado do Rio Grande do Sul paraas

olericolas de verdo cultivadas durante os meses mais
frios do ano, em ambiente protegido.

Material eméodos

Foram utilizados os dados de radiacéo solar
global média mensal estimada a partir da insolagéo
média mensal de 37 estagcBes meteorol Ogicas do Es-
tado do Rio Grande do Sul. NaTabela 1 estéo relaci-
onadas as estagBes meteorol égicas, suas coordena-
das geogréficas e ingtitui¢do a que pertencem.

Paraaestimativadaradiacdo solar global uti-
lizou-se 0 modelo de regresséo (BERLATO, 1971):

Rs = RA (0,23 + 0,46 /N) Q)

em que Rs e RA s30, respectivamente aradiagao so-
lar global incidente na superficie terrestre e arecebi-
da no topo da atmosfera a 30° de latitude Sul, em
Cal.cnt2.dial; n e N, respectivamente a insolacdo
medida na estacdo meteorol 6gica e a duracdo astro-
ndémica do dia em horas e décimos de horas; ae b,
constantes de proporciondidade. Osvaores original-
mente obtidos em Cd.cn?.dia? foram convertidos
em MJ.nt2.diat. Optou-se pela utilizacdo dos dados
de radiacéo solar globa estimados a partir dos valo-
res de insolagdo em fungdo de que as estagOes
meteorol dgicas com registros de radiagdo solar glo-
bal sdo em menor nimero (INSTITUTO DE PES
QUISAS AGRONOMICAS, 1989) e que, ainda, em
algumas destas estagdes meteorol dgicas estes dados
da sé&rie histérica de registros ndo sdo homogéneos
ao longo do periodo de observacbes
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2005).

Os vaores médios mensais de n foram obti-
dosdeINSTITUTO DE PESQUISASAGRONOMI-
CAS(1989), MACHADO (1950) edeRA eN calcu-
lados utilizando as equagtes (OMETTO, 1981):

p
RA= (S (D - D)?cosZ dt @
15

em quetn e tp representam osinstantes do nascer e
do pobr do sol, respectivamente, S a constante solar,
'5 adisanciamédia Terra-Sol, D adistancia Terra-
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Tabeda 1. Coordenadas geogréficas das estagdes meteoroldgicas utilizadas na estimativa da radiacdo solar global

incidente no interior de estufas pléasticas no Estado do Rio Grande do Sul.

Localidade Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m) Instituicéo
Alegrete 29° 46' 59" 55° 46' 59" % FEPAGRO
Bagé 31° 20" 13" 54° 06" 21" 216 INEMET
Bagé 31° 20" 14" 54° 05 59" 214 FEPAGRO
Cachoeirinha 29° 57 36" 51° 04 227 4 FEPAGRO
Caxias do Sul 29° 10' 25" 51° 12’ 21" 740 INEMET
Cruz Alta 28° 38 21" 53° 36" 34" 473 INEMET
Encruzilhada do Sul 30° 32 3% 52° 31' 20" 420 INEMET
Encruzilhada do Sul 30° 32 35" 52° 31' 20" 420 FEPAGRO
Erechim 27° 37 46" 52° 16' 33" 760 FEPAGRO
Farroupilha 29° 14" 30" 51° 26' 20" 702 FEPAGRO
Guaiba 30° 04 25 51° 43 42" 46 FEPAGRO
ljui 28° 23 17" 53° 54' 50" 448 FEPAGRO
Irai 27° 11' 45" 53° 14’ 01" 222 INEMET
Jaguardo 32° 33 32" 53° 23' 20" 1 FEPAGRO
Jdlio de Castilhos 29° 13 26" 53° 40" 45" 516 FEPAGRO
Osdrio 29° 40" 49" 50° 13' 56" 32 FEPAGRO
Passo Fundo 28° 15 39" 52° 24 33" 678 INEMET
Passo Fundo 28° 15 417 53° 24’ 45" 709 FEPAGRO
Pelotas 31° 45'00" 52° 21’ 00" 7 INEMET
Porto Alegre 30° 03 53" 51° 13 19" 10 INEMET
Quarai 30° 23 17" 56° 26' 53" 100 FEPAGRO
Rio Grande 32° 01 44" 52° 05' 40" 8 INEMET
Rio Grande 32° 01 02" 52° 09' 32" 15 FEPAGRO
SantaMaria 29° 41’ 25" 53° 48 42" 9% INEMET
SantaMaria 29° 41 247 53° 48 42" 153 FEPAGRO
Santa Vitéria do Palmar 33° 31'14” 53° 21' 47" 6 INEMET
Santana do Livramento 30° 53 18" 55° 31' 56" 210 FEPAGRO
Santo Augusto 27° 54' 16" 53° 45 14" 380 FEPAGRO
Séo Borja 28° 39 44" 56° 00" 44" 9 FEPAGRO
S&o Gabriel 30° 20" 27" 54° 19 01" 109 FEPAGRO
Séo Luiz Gonzaga 28° 23 53" 54° 58' 18" 254 INEMET
Taguari 29° 48 15" 51° 49 30" 76 FEPAGRO
Tramandal 29° 56' 22" 50° 30' 12" 3 FEPAGRO
Uruguaiana 29° 45 23" 57° 05 127 69 INEMET
Uruguaiana 29° 45 23" 57° 05 37" 74 FEPAGRO
Vacaria 28° 30' 09" 50° 56' 12" 955 FEPAGRO
Veranopolis 28° 56' 14" 51° 33 11" 705 FEPAGRO

Sol no dia considerado e Z o angulo zenital, sendo:
cosZ=seny .send +cosy .cosd.cosh, (4)

emquey éalatitude do loca, d a declinagdo solar
no dia considerado e h o angulo horé&io:

cosh=-(tgy .tgd) e (5)
h=arc.cos—(tgy .tgd) (6)

Do valor médio estimado de radiagdo solar
globa de cada estacdo meteorol6gica foi subtraidaa
fracdo de 20%, considerando que no interior das es-
tufas chega somente em torno de 80% da radiagdo
solar incidente no local, em funcdo da
transmissividade do PEBD. Estes valores de radia-

¢cdo solar global foram plotados num mapa
hipisométrico do Estado, com escala 1:50 000, e
tragcadas asisolinhas com intervalos de 0,5 MJ.m2.diar
!, Realizou-se arepresentacado cartograficadaradia-
¢do solar global média para os meses de abril, maio,
junho, julho, agosto e setembro, meses de menor in-
solagdo e com temperaturas mais baixas do ano.

Resultados e discussiao

A Figura 1 apresenta a distribuico geogréafi-
cadaradiacdo solar global média incidente no interi-
or das estufas plésticas no Estado do RS paraos me-
ses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro,
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Figura 1. Distribuic&o geogréfica da disponibilidade de radiagZo solar global, média mensal, incidente no
interior de ambientes protegidos cobertos com PEBD, no Estado do Rio Grande do Sul, nos

meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro.
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respectivamente. Observa-se que no més de junho,
em todo o Estado, os valores médios sip baixos, os-
dladode6 7a72 MInm.dal. Nomésdejulhoe
maio os valores médios também s3o baixos. Isto se
deveamaior declinacéo do sol nestes meseseaocor-
réncia de um elevado nimero de dias com nevoeiro
(INSTITUTODE PESQUISASAGRONC)MICAS,
1989).

Nos meses de abril, agosto e setembro, quan-
do os dias s80 mais longos, os valores médios de ra
diagéo solar global em todas as regides do Estado séo
superiores ao limite tréfico de 8,4 MJ.n2.dia.

Na distribuicéo geogréfica da radiacéo solar
global observa-se que em extensas &reas geogréficas
onde os valores médios de radiacdo sdo similares.
Entretanto, dentro dessas éreas existem locais com
valores de radiagcdo que se afastam dagqueles. Assim,
no més de junho, na parte sul do Estado, as estactes
meteorol Ogicas de Piratini e Santa Vitéria do Palmar
caracterizam-se por apresentar valores mais elevados
daqueles normalmente ocorrentes nesta regido e as
estagBes de FarroupilhaeIrai, naparte norte do Esta-
do, valores mais baixos. 1sto se deve, possivelmente,
afatores geogréficoslocaiscomo aformadorelevo e
a extensdo e orientacdo dos vales e rios que influen-
ciam as varidveis do clima, principdmente a forma
¢ao de nevoeros, e/ou permitindo maior ou menor
inclinacdo de incidéncia da radiagéo solar.

Nos meses de maio, junho e julho os valores
médios mensais diminuem do norte para o sul do
Estado. Os valores variam de 7,4 a 8,8 MJ.nt2dia!
emmaio, de 6,4 a7,2 MJm?2dia! em junho e de 6,8
a 8,0 MJm2diat em julho. Observa-se que nas Re-
gides Climéticas da Serra do Nordeste, Alto Vae do
Uruguai, extremo leste do Planalto, Serra do Sudeste
e Litoral Sul existem microregides com valores dis-
tintos de radiacéo solar global. Os valores baixos que
ocorrem em lrai, regido do Alto Vale do Urugua,
devem-se a0 elevado nimero de dias com nevoeiro
(MACHADO, 1950) e naSerrado Nordeste (Caxias)
e extremo leste do Planalto (Vacaria), principa mente
a0 elevado nimero de dias com chuva (INSTITUTO
DE PESQUISASAGRONOMICAS, 1989). No caso
dos vaores mais elevados observados na Serra do
Sudeste (Encruzilhada do Sul), devem-se, possivel-
mente, as condigdes orogréficas e no extremo sul do
Litora, em julho, a0 menor nimero de dias com chu-
va (INSTITUTO DE PESQUISAS AGRONOMI-
CAS, 1989).

Nos meses de abril, agosto e setembro ara
diacdo solar global é distribuida de forma mais regu-
lar, indicando que nestes meses o fator
continentalidade tem grande influéncia na distribui-
¢do geogréfica da disponibilidade de radiacdo e que,
nos meses de maio, junho e julho é o fator latitude
gue mais interfere. Esta forma de distribuicdo geo-
gréfica da radiacdo solar global em maio, junho e ju-
Iho, distinta daguela de abril, agosto e setembro, tam-
bém foi observada por CARGNELUTTI FILHO et
al. (2005).

A digtribuicdo geogréfica da radiacdo solar
indica que, nos meses de junho e julho, os vaores no
interior dos ambientes protegidos cobertos com PEBD
sdo inferiores a8,4 MJ.n2.dia’! em todo o Estado do
Rio Grande do Sul. Resultados semelhantes podem
ser constatados também nas cartas de radiagéo solar
global média decendia elaboradas por INSTITUTO
DE PESQUISAS AGRONOMICAS (1989) &
CARGNELUTTI FILHO et al. (2005). Nesses me-
ses, namaior parte dos dias a densidade de fluxo de
radiacdo solar incidente no interior dos tlneis e estu-
fas pode n&o ser suficiente para o crescimento e pro-
ducéo das hortalicas de veréo.

Congtata-se, na Figura 1, que amaior dispo-
nibilidade de radiaco solar, nos seis meses compa-
rados, ocorre nas Regifes Climéticas das Missdes,
Baixo Vaedo Uruguai e Planato. Infere-se que, nes-
sas regides, mesmo nos meses mais frios, o risco de
prejuizo na producdo por insuficiéncia de energia so-
lar € menor. Entretanto o risco de ocorréncia de tem-
peraturas minimas letais as plantas € mais elevado
gue em regides como a Depressdo Central, Litora e
Alto Vde do Urugual.

Esses resultados confirmam a prética atual-
mente empregada pelos produtores do RS, de redli-
zar dois cultivos digtintos em ambiente protegido. No
primeiro cultivo, o subperiodo entre o inicio e o find
da floragéo deve ocorrer até o final do més de maio,
para que o crescimento dos frutos e término da co-
Iheita possa ocorrer até meados de junho. O segundo
cultivo pode ser iniciado em julho, pois a floragéo e
frutificagdo ocorreranos meses subseqiientes quando
€ baixa ou nula a ocorréncia de niveis limitantes de
radiacdo solar. Ressalta-se entretanto, que as exigén-
ciasradiativas s80 variavei s entre espécies etambém
entre cultivares ou hibridos. Dessa forma, os limites
apresentados nesse trabal ho devemn ser tomados ape-
nas como referenciais para o plangjamento anual dos
cultivos em ambiente protegido no RS.
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