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RESUMO

Este trabalho descreve a construgéo otimizada de um albedometro e sua utilizagdo em uma
aplicacdo agréria, medindo as radiagbes global e refletida da cultura de alface em estufa de
polietileno. O protétipo foi elaborado em estrutura metdlica Unica de aluminio, contendo duas
termopilhas de filmes finos tipo disco-concéntrico como sensores, cUpulas de vidro, conector
elétrico, reservatério de silica-gel e nivel de bolha. A calibracéo (canal 1 - sensor daradiacéo global e
canal 2 - sensor daradiacdo refletida) foi efetuada em area aberta, contra um piranémetro referéncia
EPPLEY PSP, determinando-se o fator de calibracdo (K), variabilidade diaria do fator de calibracdo
(V), desvio de linearidade (DL) em funcdo da densidade de fluxo e constante de tempo (t). Os
fatores de calibracio determinados foram: K, = (12,77 + 0,27) mV m%W e K, = (15,20 + 0,29)nV
m?W:; avariabilidade média diéria obtida considerando todas as condicdes ambientais (cobertura do
céu, temperatura e chuva) V = 2%; o desvio de linearidade médio em funcéo da densidade de fluxo
entre 0 e 1000W/m? DL = 1,46%; a constante de tempo t = 8,62 segundos e o tempo de resposta T =

56 segundos, para ambos o0s canais. Durante 42 dias do ciclo da aface, as determinacdes das
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radiagcOes global e refletida, no interior da estufa de polietileno, demonstraram uma variagdo do

albedo de 12%, no inicio do ciclo, e 27% nafase de colheita.

Palavr as-chave: albedometro, termopilhas, filmes finos, albedo, alface, estufa de polietileno.

SUMMARY

This paper describes aspects of building, otimization and calibration of an albedometer
and its utilization in global and reflected radiation measurements during the lettuce crop cycle inside
a polyethylene greenhouse. The prototype was developed in aluminium structure, with two thin
films concentric-disc types thermopiles as sensors, glass domes, electrical conector, silica-gel
reservoir and one level. The calibration (channel 1 - global radiation sensor and channel 2 - reflected
radiation sensor) was made using the EPPLEY PSP pyranometer as the reference, and with
determination of calibration factor (K), daily variability of the calibration factor (V), linearity
deviation (DL) as function of flux density, time constant (t) and time response (T). The calibration
factors founded were: K, = (12,77 + 0,27)mV m%W and K, = (15,20 + 0,29)mV m?%W:; the daily
variability average obtained with al environments conditions (sky covered, temperature and rain) V
= 2%; linearity deviation as function of flux density, between 0 and 1000W/m?, DL = 1,46%; time
constant t = 8,62 seconds and time response T = 56 seconds to both channels. The albedometer
measured global and reflected radiations, during 42 days of the lettuce cycle inside of a tunnel
greenhouse with polyethylene cover. The globa (Rg) and reflected (R,) radiations (MJYm?) allowed
an abedo variation between 12-15% in the beginning of the lettuce cycle and about 27% in lettuce
harvesting.

K ey wor ds. albedometer, thin films thermopiles, albedo, lettuce, polyethylene greenhouse.
INTRODUCAO
O abeddmetro é o radiémetro solar utilizado nas diversas &reas da agricultura para medir
simultaneamente a radiacdo solar global (Rg) e aradiacdo refletida (rRg) por uma superficie ou cul-

tura. A partir das medidas das duas componentes, instanténeas ou integradas num intervalo de

tempo, determina-se 0 albedo (A) e o balanco de radiacéo de ondas curtas da superficie.



A configuragdo bésica de um albeddmetro € similar a montagem de dois piranémetros - um
voltado para cima, medindo a radiagéo solar global incidente e outro voltado para baixo, medindo a
radiacéo refletida. Este método, no entanto, segundo ROBINSON (1966), esta sujeito a fontes de
erro referentes as diferencas da composicéo espectral da radiacéo solar globa e da difusa, e das
correntes térmicas e convectivas, internamente no instrumento. COULSON (1975) sugere que as
medidas das duas componentes sejam feitas com apenas um pirandmetro, alternando-se paracimae
para baixo através de uma montagem maovel, pois 0s erros seréo menos significantes em intervalos
de tempo menores. N&o existe um consenso da configuracdo ideal. Algumas indlstrias que
dominam o mercado de radiometria solar produzem o albedémetro como estrutura Unica - caso da

KIPP-ZONEN, outras preferem a combinacdo de dois pirandmetros, como por exemplo, aEPPLEY .

Considerando o elevado custo de importacéo deste detector solar, varias tentativas de des-
envolvimento de abedbmetros j4 foram readlizadas no Brasil (SCHNEIDER et a, 1979;
ENCARNACAO et a, 1979), utilizando-se termopilhas obtidas pelo processo de eletrodeposi o,
porém nunca passaram da fase de prot6tipos. Recentemente, com a elaboracdo de uma metodologia
de construcdo de termopilhas de filmes finos com técnicas fotolitogréficas e evaporacdo de metais
(ESCOBEDO, 1987), o desenvolvimento de radidmetros solares, no pais, ganhou novo estimulo
guanto a viabilidade de industrializacdo e desempenho, como mostram os trabalhos de LAGE
(1991), DANTAS (1994), MELO (1993), SOUZA (1996) e ESCOBEDO (1997).

Dando seqiiéncia ao projeto de radiometria solar com sensores termoel étricos de filmes
finos, neste trabalho, sdo descritos os detalhes da otimizacéo de um albeddmetro, sua calibracéo,
determinando-se o fator de calibracéo e sua dependéncia ambiental. Como teste de aplicabilidade, o
equipamento foi utilizado nas medidas de radiagéo solar global e refletida, no ciclo da cultura de

alface, com e sem cobertura de polietileno.

MATERIAL E METODOS

Descricéo do Albedometro

A Figura 1 mostra a fotografia do albedémetro, constituido de um corpo central, duas
cUpulas de vidro, dois sensores de radiacdo, conector elétrico, extrator de calor, reservatorio de
silica-gel e nivel de bolha. O equipamento foi usinado integralmente em aluminio para minimizar

peso, umavez que sua utilizacdo é de forma suspensa.

O sensor € composto por duas termopilhas de filmes finos, eletricamente independentes

(32mm de diametro), posicionadas nas faces superior e inferior do aparelho. A termopilha superior



mede a radiacdo solar global e a inferior, a fracdo refletida da radiagdo solar global. As termopilhas

sd0 do tipo disco-concéntrico, elaboradas por processos fotolitogréficos e evaporacdo dos metais

Figura 1. Fotocgrafia do albedémetro uti-
lizade no experimenteo.

bismuto e antimonio (36 termopares), conforme metodol ogia descritaem ESCOBEDO (1987).

A Figura 2 mostra o esquema da termopilha de filmes finos, com as juncdes termoel étricas

sob o revestimento preto e branco, depositados em substrato de acrilico.

SUBSTRATO

I METAL A [BISMUTO]

REVESTIMENTOD
] METAL B [ANTIMONIO]

PRETO E BRANCO

TERMINALS

Figura 2. Esguema da termopilha de filmes
finos com indicacées de seus COMBOIENTe—




O extrator de calor, fonte fria da termopilha, € o componente responsavel pelo escoamento
de calor do absorvedor para o ambiente. Quanto maior a condutividade térmica do metal, mais fici-
ente é aretirada de calor do absorvedor. O metal selecionado foi 0 aluminio pois, além de possuir

condutividade térmica elevada, € de fécil usinagem, permitindo bom acabamento, a baixo custo.

As cupulas de vidro tém a finalidade de proteger as termopilhas contra chuvas, ventos e
umidade. Sua transmitividade média, conforme mostra a Figura 3, é de aproximadamente 90% para

intervalo de comprimentos de onda entre 0,3mm e 2,5mm.

O conector €elétrico consiste em uma peca metdlica, na qual os fios elétricos sdo passantes.
O conector é fixo ao corpo central, a base de pressdo, por um parafuso de rosca soberba. Este

sistema é maiss eficiente contra a entrada de umidade que 0s conectores comerciais.

As tampas do albeddmetro servem de suporte as termopilhas e tém funcéo de facilitar o

acesso ao interior do aparelho paralimpeza, verificagdo das ligactes das termopilhas.

O reservatorio de silica-gel tem afuncdo de manter o ambiente interno do albedémetro livre

de umidade. Foi fixado ao corpo central através de rosca e vedado a base de 0'ring.

Calibracéo do Albedémetro

A caibragdo do albeddmetro foi realizada mediante a determinagdo de seu fator de
calibracdo (K), variabilidade diaria (V), desvio de linearidade (DL) e constante de tempo (t), no
periodo de 28/08/96 a 25/09/96. O método de calibragado utilizado foi o comparativo, de acordo com
as recomendacdes da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM). Utilizou-se como instrumento
referéncia um piranémetro EPPLEY modelo PSP, de uso restrito a aferi¢do, com fator de calibragdo

fornecido pelafébrica, igual aK = 8,13mV m%/W.
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O pirandmetro EPPLEY PSP e o prot6tipo, instalados lado a lado no campo experimental,
por um periodo de aproximadamente um més, monitoraram a radiag@o solar global em condic¢les
naturais de irradiancia e fatores ambientais. Posteriormente, o albedémetro foi invertido e calibrou-

se o cana 2 (termopilhainferior), de formasimilar ao cana 1.

Os fatores de calibragdo do albeddmetro (canal 1 e canal 2) foram calculados por dois
métodos. método da média e da regressdo linear. No primeiro, os fatores de calibracdo foram
obtidos através da média dos valores individuais dos fatores de calibracdo sobre todas as

observagoes, segundo as equacoes:

Kp=[1/N] & Ki (1)
i=1
e
. _eVpu
Ki= &g Kref. 2
e 4 @

onde Kp e Kref sdo fatores de calibracdo do protétipo e referéncia, respectivamente, e Vp e Vref sdo

sinais em Volts, gerados pel os dois radiGmetros simultaneamente.

No segundo método, os fatores de calibragdo foram calculados segundo equacdes de
regressdo linear, geradas com as leituras (em mV) do pirandmetro referéncia e abeddmetro

prototipo:
Kp=(a+dy) + (b +dy) X K ©)

onde K, e K¢ sdo os fatores de calibragdo do protétipo e pirandmetro referéncia,
respectivamente; o termo (a + d,) € o fator de interceptacdo e seu respectivo desvio; (b + dy) €0

coeficiente angular e desvio da curva de regressao, respectivamente.

A calibragéo foi realizada com leituras obtidas entre as 10h e 14h, conforme recomendado
pela OMM, periodo em que o sol encontra-se em angulos zenitais inferiores a 50 graus
(COMISSION FOR INSTRUMENTS AND METHODS OF OBSERVATION, 1987).

A variabilidade (V) do fator de calibragdo ao longo do dia indica a preciséo instantanea do

radidmetro solar e foi obtida de acordo com a equagao:

V= Leituras médias de 5 min. em W/m? do Protétipo

L eituras médias de 5 min. em W/m? do Referéncia 4



O desvio de linearidade (DL%) versus densidade de energia expressa a dependéncia do
fator de calibragdo com os niveis de radiacéo, onde A é aleitura do Eppley PSP e B € a leitura do

protétipo, em W/m?
DL (%) = [(A - B) / A] x 100 (5)

A constante de tempo (t) caracteriza a velocidade de resposta do aparelho e € definida
CoOmo O tempo necessario para que o sensor atinja 63,2% do valor de equilibrio térmico para o
estimulo luminoso na fase de aguecimento ou 36,8% do valor de equilibrio na fase de resfriamento.
O tempo de resposta (T) representa o tempo de estabilidade do sinal gerado para uma densidade de

fluxo.

Para a determinacg&o da constante de tempo, o albedémetro (canal 1 e cana 2, um por vez)
foi submetido a estimulos luminosos que produziram curvas de aquecimento e, em seguida, curvas
de resfriamento. As curvas de aquecimento foram obtidas expondo-se o aparelho a um estimulo de
luz, a partir da milivoltagem zero até ser atingido o equilibrio térmico. Para se obter as curvas de
resfriamento, o estimulo luminoso foi bloqueado integralmente a partir do equilibrio térmico até ser

atingida a milivoltagem zero.

Deter minagéo do albedo da alface cultivada no interior e exterior da estufa de polietileno

O monitoramento do albedo da alface foi realizado no periodo de 27/09/96 a 11/11/96, du-
rante o ciclo da cultura, no interior da estufa e em uma &rea externa, ambas com 35m?. A estufa
utilizada foi uma estufa tipo tanel com cobertura de polietileno (100mm), com as seguintes
dimensdes. 7m de comprimento, 5m de largura, 2m de altura do pé direito e 1,7m de atura da

concavidade do arco.

Foi utilizada alface (Lactuca sativa, L) variedade Veronica. A semeadura foi realizada em
bandejas de isopor e 0 substrato adubado com nitrato de ambnio e nitrato de potéssio e,
posteriormente, transplantadas nas duas areas de estudo, utilizando-se espacamento de 0,30 x
0,30cm. Durante o ciclo, a cada sete dias foram col etadas, aleatoriamente, duas plantas do interior da
estufa e duas da érea externa para medicdo da altura e &rea foliar. Foi estabelecido como altura de
planta a medida entre a base do caule e a extremidade da folha maior da planta. A area foliar das
plantas foi estimada, utilizando-se um medidor de area foliar (AUTOMATIC AREA METER
MODEL AAM-7).

A radiacdo solar global e fragdo da radiacéo solar global refletida, no interior e exterior da

estufa, foram monitoradas por dois albedémetros protétipos com fatores de calibracdo: Kige



=8,13mV MAW; Kreex = 12,86mVmA/W; Kgin = 12,770V m4W; Krain = 15,20mV m4W, a um (1)

metro de altura a partir da superficie do solo.

Aquisicdo de Dados

Nos ensaios da calibracdo e aplicacéo, foi utilizado um sistema de aquisi¢cdo de dados cons-
tituido de um DATALOGGER 21 X, da CAMPBELL, de oito canais, interligado a uma placa
MULTIPLEX AM 416, de 32 canais e a um microcomputador 486 DX2. A comunicagdo entre o
sistema de aquisicdo de dados e os radidmetros solares foi efetuada através de cabos coaxiais e a
comunicacdo entre 0 DATALOGGER e o microcomputador, através de uma interface SC 32A. O
DATALOGGER operou na fregiiéncia de 1Hz, captando uma leitura por segundo e armazenando

médias de cinco minutos ou 300 leituras.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Calibracéo do Albedémetro

Nos graficos da Figura 4 estdo representados os sinais (em milivolts) gerados pelos canais 1
e 2 do albedémetro protétipo e pirandémetro padréo EPPLEY PSP, durante todos os dias do periodo
de calibragcdo. Resultaram num total de 2210 pontos experimentais para o cana 1 e 4450 para 0

candl 2.

Tabela 1. MNimero de ohservacdes (M), coe-
ficiente linear {(a) e angular (b)), des-
vio padrd3o do coeficiente Jlinear -_’Li'."_l;u
a angular (0] e coeficiente de deter-
minaco (R) ohtidos da regressdc linear
entre 05 H1nals gerados pelos canais 1 e
2 do alkedémstrc e os dados do EPPLEY

PR

Parimetros Canal 1 Canal 2
B 4450 2214
a G 00T12 0, 4B543
2] 1,575845 1,778913

R (%)} 98,54 49570

& 0,00338 0,009l
.

i 0, 00085 0, 00205
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Figura 4. Curvas de respostas totalizadas

dos: canais 1 e 2 do albeddmetro em
relacio ao pirandmebtro EFPPLEY PSP.

Tabela 1 apresenta os resultados da regressdo linear entre os sinais gerados pelos canais 1 e
2 do albeddmetro e aqueles observados no EPPLEY PSP. Em funcéo dos elevados valores dos
coeficientes de determinago (R?), proximos de 100%, pode-se concluir que as curvas de regressio

linear estéo bem gjustadas aos dados experimentais.

Os valores dos fatores de calibracdo e respectivos desvios, obtidos pelo método da

regressao linear foram:
K, = (12,82 + 0,01) WV m?/W

Ky = (14,95 + 0,03) "WV m?/W



e pelo método das médias:
K, = (12,77 £ 0,27) "V m?W
K, = (15,20 + 0,29) mV m?/W

A diferenca observada entre os valores dos fatores de calibracdo do canal 1 e cana 2 é
devido a diferenca de sensibilidade das duas termopilhas, mesmo sendo ambas do mesmo tipo, area
e numero de termopares. Ta efeito deve-se as diferentes resisténcias elétricas dos circuitos de
termopares das duas termopilhas, as quais podem ter sido obtidas em |otes de evaporagdes distintos,
ocasionando depdsitos de diferentes espessuras. Esta diferenca nos valores de sensibilidade ndo
acarreta nenhum prejuizo no desempenho do albedémetro, uma vez que as termopilhas sdo

independentes el etricamente e ainda encontram-se dentro de umafaixa normal de operagéo.

iComparando os valores dos fatores de caibracdo K, = (12,82 + 0,0)mV m4W e K, =
(14,95 + 0,03)mV m?W obtidos pelo método da regressio linear com os obtidos pelo método das
médias K, = (12,77 = 0,27)mV m4W e K, = (15,20 + 0,29)mV m%W, observa-se uma ligeira variagio
nos valores da sensibilidade. No entanto, considerando os limites estabelecidos pelos desvios
padrédo, estatisticamente sdo iguais, demonstrando que o fator de calibragdo de um radidmetro solar,
determinado pelo método comparativo, pode ser calculado tanto pelo método das médias como

pelo método estatistico de regressdo linear.

Os desvios dos fatores de calibracdo de 0,27 e 0,29 para os canais 1 e 2 correspondem a
uma variacdo de 2,1% e 1,91%, respectivamente. Estes resultados podem ser considerados normais,
comparados aos obtidos com pirandmetros que utilizam termopilhas de filmes finos (ESCOBEDO,
1997) e aos radiémetros solares recomendados pela OMM, que considera como limite maximo de
variagdo 2%. Assim, de acordo com esse parametro, o abeddmetro seria classificado como um
instrumento de classe 2, podendo ser utilizado rotineiramente como instrumento de boa precisdo. A
ordem de grandeza dos desvios do albeddmetro protétipo € similar a de albeddmetro produzido pela
KIPP-ZONEN e do albedémetro constituido por dois pirandmetros BLACK-WHITE daEPPLEY .

A Figura 5 mostra a curva da variagdo do fator de calibracdo ao longo de um dia de céu
claro, de forma normalizada. Quanto mais préximos de 1 os valores de variabilidade diéria, menor é

avariacdo do fator de calibracéo ao longo do dia.
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Em dia de céu claro, a variabilidade do fator de calibracdo calculado entre 8 e 17 horas
apresentou limites de variacdo entre 0,98 e 1,05, correspondendo a um intervalo de - 3% a 5%. Os
limites inferiores proximos de -3% ocorreram provavelmente em funcdo da umidade da cupula e
resfriamento do corpo metélico do aparelho, 0 que é normal quando este permanece instalado no
campo experimental durante a noite. Entre 8 e 12 horas, o fator de calibragéo oscilou de 0,98 a 0,99,
ou sgja de 2% a 1%; entre 12 e 16h30min permaneceu de 0,99 a 1,0, ou sgja de 1% a 0% e depois
das 16h30min teve um rpido crescimento, atingindo um patamar de 1,05 ou variagdo de 5%. O
intervalo entre 8 e 16h30min (2% a 0%) estd dentro da propria variacdo de imprecisdo do
albeddmetro, portanto o resultado é satisfatorio e coerente com o desvio do fator de calibraggo.
Apébs as 16h30min, o fator de calibracdo se afastou do valor origina em mais de 3%. A causa
provavel deste desvio ndo deve ser creditada somente a possiveis efeitos de temperatura no aparelho
pois, neste caso, ocorreria afastamento progressivo e lento dos pontos na curva. O crescimento
brusco, que pode ter sido provocado por efeitos de reflexdo da luz solar em qualquer um dos
aparelhos, visto que, no fina datarde, o campo experimental sofria interferéncias devido a proxi-

midade de prédios e arvores.

Segundo metodologia da ORGANIZACAO METEOROLOGICA MUNDIAL (1981), na

afericdo da variabilidade do fator de calibragdo de um instrumento, deve-se considerar a variagéo



diariamédia. Assim, efetuando-se amédia das 109 observactes, encontrou-se o valor V = 0,98. Este

resultado € consistente, encontrando-se dentro dos limites do desvio padréo obtido na calibragéo.

A Figura 6 mostra as curvas dos desvios de linearidade em func¢&o da densidade de fluxo da
radiacdo solar, nas condi¢cdes de céu claro. Observa-se que o desvio de linearidade apresentou

comportamento diferenciado entre a manha e a tarde. Pela manh&, o desvio de linearidade iniciou
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com uma variagdo de 4% para densidades de fluxo por volta de 300W/m“ e, com o decorrer do
tempo, estabilizou-se com desvios de aproximadamente 2%, a densidades de fluxo préximos de

1000W/m?. No periodo da tarde, o desvio de linearidade foi decrescente até atingir um desvio de -



1%, variando com densidades de fluxos de 1000 & 300W/m?. Neste periodo, a maior densidade de

pontos permaneceu entre 0 e 1%.

Os desvios de linearidade de 4% para densidades de fluxo de 300 W/m? no inicio da manha
e de -1% no final datarde podem ocorrer em funcéo de problemas ambientais, ndo dependentes da
intensidade da radiacdo. Pela manhd, o desvio elevado pode ter sido causado por efeito cosseno,
baixa temperatura do aparelho ou também depdsito de orvalho sobre as clpulas. A tarde, o efeito
pode ter como causa provavel e dominante, o efeito da temperatura elevada do albedémetro, além
do efeito cosseno. O decréscimo quase que sistematico do desvio de linearidade de 2% para -1%
implica, do ponto de vista operaciona do aparelho, que as leituras geradas foram crescentes, para
compensar 0 decréscimo do valor do fator de calibracdo do albedémetro, efeito este que é

caracteristico da elevacdo da temperatura do sensor.

Efetuando o calculo sobre todas as observacfes no periodo da manhg, tarde e total, foram

encontrados os seguintes resultados de desvio de linearidade:

manha DL (%) =1,90
tarde DL (%) = 0,96
total DL (%) = 1,46

Os resultados obtidos foram inferiores a 2%, podendo ser considerados bons, comparados
as especificacdes dos radiémetros comerciais, normamente recomendados pela OMM. Numerica
mente os val ores obtidos foram penalizados pelos efeitos térmico e cosseno, que mascararam a de-
pendéncia do fator de calibracdo do equipamento a densidade de fluxo de radiacdo. Os valores
encontrados, na verdade, representam uma soma dos trés efeitos simultaneamente. Para se
determinar com precisdo cada um destes, haveria a necessidade de se realizar experimentos a nivel

de laboratério atemperatura constante e com fonte de poténcia conhecida.

A Figura 7 mostra curvas de aquecimento e resfriamento do albeddometro em duas

intensidades de radiacéo: uma no periodo do meio-dia e outra, das 17 horas.

A partir das curvas da Figura 7, foram calculados a constante de tempo (t) e tempo de res-

posta (T) do sensor:
Em ata densidade de fluxo:
t,=862s, T=56s t,=862s

Em baixa densidade de fluxo:



t,=862s, T=56s t,=862s

Os valores simétricos das constantes de tempo na fase de aquecimento e de resfriamento
demonstraram que o balanco de energia se estabelece de forma similar, tanto quando o sensor do
albeddmetro recebe energia como quando perde, independente da intensidade de radiacéo. Esta
carcteristica é fundamental para que o albeddmetro responda linearmente em funcdo da densidade

de fluxo apds horas de medic¢&o, como é o caso dos radidGmetros solares.

205

15 H

DE
SFRIAMENTO

ASE DR

as
. AQUECIMENTO

104

FAS
HE

SINAL (mV)
i
o0
=

]
1

| ETRATR | ERTEE ) I="=r] | e | 1
50 ] S0 100 150 2000 2500 300 350 400 450

[EMPO (s)
20+(h) | T=s8s
1.5 - T
1=8.62s ! o e £
e L P L L T e N TR s Hig
® 50 ' o
= . Gz E
=RUE *+ 03 « 2
Pl e
3 - SR L B
= t=8,62s 4 z e &
A S R ST 1. =i =il e
z . 3
E 0,5 . .
1.0 4 —lu
0.5 T o T — T 1
A0 0 50 100 150 200
TEMPO (s)
Figura 7. Curva de aguecimente & resfria-

mento do sensor em baixa (a) & alta (b)
intensidade de radiacic.

Comparando os valores das constantes de tempo (8,62 segundos) e tempo de resposta (56
segundos) do protétipo com os de radidmetros importados, pode-se considerar o albeddmetro

dentro de limites satisfatorios. Apesar de apresentar valoresdet e T ligeiramente mais elevados que



os de instrumentos da EPPLEY e KIPP-ZONEN. Numericamente, os resultados obtidos en-

guadram-se dentro dos limites estabel ecidos pela OMM, que € de, no maximo, 30 segundos.

Radiagéo Solar Global e Refletidanointerior da estufa e area aberta

A Figura 8 mostra as curvas de energias didrias (MJYm?) das radiacdes solares global no
exterior (Rge) € interior (Rgy,) € refletidas no exterior (rRge) € interior (rRg,) da estufa, ao longo do
ciclo dacultura. Asirradiancias variaram em amplo intervalo de energia: radiagcdo globa externa de
7,2TMIm? & 29,38MIm? globa interna, de 559MJm? a 23,85MJIm? refletida externa, de
0,63MJIm? a7,53MIm? e fraco daglobal refletidainterna, de 0,67MJYm? &6,22MJIm?. Ao longo do
tempo, é possivel observar que aradiacéo solar refletida tem comportamento similar ao da radiacéo

global. Na medida em que a energia da radiagéo global aumenta, a fracéo refletida aumenta e vice-

VErso.
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A Figura 9 mostra os valores dos albedos externo (Ae) € interno (A;,) durante o ciclo. Os
45 diasiniciais representados na curva correspondem ao periodo do plantio das mudas até a colheita
daaface e os Ultimos 8 dias (45 a 53), apos a colheita, encontrando-se 0 solo nu . Os dados mostram

que, até o trigésimo dia, o abedo externo foi ligeiramente superior ao abedo interno, em



aproximadamente 2,2% e, posteriormente, até a colheita, ambos sd0 crescentes e praticamente

iguai's, com um comportamento parabdlico.
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A diferenca de 2,2% nos valores de albedo pode ser atribuida a diferenca de umidade do
solo existente nos dois meios. Na area interna, o teor de umidade é maior; parte da energia que
incide naforma de radiacéo € convertida em calor latente de evaporacao e, portanto, 0 percentual de
radiacdo refletida € menor. Este efeito ja foi descrito por varios pesquisadores. Beletskyt (1965)
citado por MOTA (1989) estudou o efeito da umidade no abedo de superficies refletoras,

observando que, em condic¢des de seca, o valor do albedo foi maior.

Na primeira fase do ciclo, até por volta do vigésimo dia, os vaores de abedo externo e
interno situaram-se na faixa de 12% e 15%, respectivamente. Neste periodo, em ambos 0s
ambientes, a cultura estava em pleno desenvolvimento, no entanto, o substrato dominante na
reflexd@o erao solo. Isto foi verificado numericamente através dos valores de albedo antes do plantio
e apos a colheita (nos 8 dias finais), em que o solo encontrava-se descoberto sem a cultura. A partir
do vigésimo quinto dia ap6s o plantio, o substrato passou a ser coberto por uma area foliar mais
acentuada e com maior altura (Figura 10). Nestafase, os valores do albedo dos dois meios tenderam
aum crescimento simulténeo e igual, caracterizado pelo aumento do poder de reflex&o da alface em

crescimento, atingindo um limite de 27%.



14'0001
1 (a)

12000 A
iy ex ik
E 100004 / s
L & i
% 8000~
=) x ,-'f
Q 6000 / f_;" in
< ] e
L 4000 7
e /

2000+ ; /'/
jf’,
R ——
0 1 2 3 4 5 G
TEMPO (semanas)
40+
— (Iy i
= Nt ) /
= o il
o0 30 // 7
<L T
E 254 ’/ 4/
i i g
g 20 // /// m
LLl L
B 6] aie e
% e
}__ 1
= 5
<T
0 ]| T T T T o) T 1
0 1 2 3 4 5 5]
TEMPO (semanas)
Figura 10. Area foliar (a) e altura das
(L) ra culturs de alface
no exteriox {ex) e interiocr
{in) da estufa, apds o plantio.
CONCLUSOES

A partir das caracteristicas operacionais obtidas na calibracdo do albedémetro: fator de cali-
bracdio (K, = 12,77mV m?W e K, = 1520mV m?%W); variabilidade didria (V = 2,0%); desvio de
linearidade em funcdo da densidade de fluxo (DL = 1,46%) e constante de tempo (t = 8,62s), 0
protétipo, segundo os critérios de classificacdo da OMM, é de classe 2, podendo ser utilizado

continuamente com precisao de 2%.
As irradiancias global e refletida no interior da estufa apresentam comportamentos

similares aos da radiacdo solar global interna e externa. Ao longo do ciclo da alface, o abedo

aumentou gquase que linearmente devido ao aumento de areafoliar da cultura.
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