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RESUMO: O trabalho apresenta equacdes de estimativa Imepaga as radiacoes,
ultravioleta (UV), fotossintética (PAR) e infravestha (IV), em funcédo global total interna
(Gin.) diaria em uma estufa de polietileno, paris @grupamentos dos dados.

No primeiro (modelo-1), as radiacbes UV, PAR e Ifam relacionadas em fungéo da
radiacdo Gin em um unico bloco de dados, e no sieg@modelo 2), as radiagbes foram
relacionadas sazonalmente por estacdo do ano. €fgieotes angulares do modelo-1
quantificaram percentualmente dentro da estuf&ragdes espectrais das radiacdes UV, PAR
e IV na radiagdo global: UV/G= 2.6%; PAR/G= 50.84V/G= 46,7%. Os coeficientes
angulares do modelo-2 quantificaram percentualmeeaitgro da estufa as fracdes espectrais
sazonais das radiagoes UV, PAR e IV na radiac@bagl Primavera UV/G= 2,5%; PAR/G=
51,7% e IVIG= 45,7% Verédo UV/G= 2.7%; PAR/G= 51.8%V/G= 45,4%, Outono UV/G=
2,5%; PAR/G= 49,0% e IV/G= 48,3% e Inverno, UV/G3%; PAR/G= 48,3% e IV/G=
49,8%. Os coeficientes de determinacdo obtidosgaacdes de estimativas mostram que as
radiacbes UV, PAR e IV, estdo bem correlacionactas as radiagbes Gin. Nos dois
modelos, os’r foram superiores a 0,99 nas correlacdes (PAR &(IV x Gin) , e superior

a 0,97 para a correlacao entre (UV x Gin).
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TITULO EM INGLES: ESTIMATIVE EQUATIONS OF UV, PAR AND NIR SPECTRAL
RADIATIONS INSIDE POLYETHYLENE GREENHOUSES

ABSTRACT: This paper presents linear equations to estimateaviolet (UV),
photosynthetically active (PAR) and near infrarBdR) radiations as function of daily total
global radiation (Gin.) inside a polyethylene grheemse for two groups of data. In the first
(model-1), the UV, PAR and NIR radiations were tediawith daily global solar radiation Gin
in a single block of data, and the second modeldgh@), the radiation were seasonally
related. The angular coefficients of model-1 quaattithe spectral fractions percentage of
UV radiation, PAR and NIR from global radiation ighs the greenhouse: UV / G = 2.6%;
PAR / G = 50.8% and NIR / G = 46.7% .The angulafiicients of model-2 quantified the
seasonal spectral fractions percentage of UV nadiaPAR and NIR from global radiation
inside the greenhouse: Spring UV / G = 2.5%; PAB £ 51.7% and NIR / G = 45.7%
summer UV / G = 2.7%; PAR / G = 51.8% and NIR / @%4%, autumn UV / G = 2.5%j;
PAR / G = 49.0% and NIR / G = 48.3% and winter, U8 = 2.3%; PAR / G = 48.3% and
NIR / G = 49.8%. The determination coefficientsabed from estimate equations showed



that the UV, PAR, and NIR radiations are well ctated with the Gin radiation. In both
models, the r2 was higher than 0.99 in the coimrlatbetween PAR x Gin and NIR x Gin,
and higher than 0.97 for the correlation betweenxXJ®in.
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INTRODUCAO: A expansédo de ambientes agricolas controladogasilBem aumentando
devido ndo s6 a maior disponibilidade de materais filmes seletivos, como também
provoca alteracbes em elementos meteorolégicosatk ra favorecer o desenvolvimento e
maturacdo das plantas, sua fotossintese, evaputemy@, entre outros aumentando sua
producdo (SCHNEIDER, 1993).Um elemento meteorotbgimstante importante neste
desenvolvimento € a radiacdo solar, principalmasteadiacdes espectrais ultravioleta (UV)
de 0,29 a 0,388n, radiacao fotossinteticamente ativa ( PAR) d8®& 0,7im, e a radiacéo
infravermelha proxima(lV) de 0,7 a gy.Muito pouco € conhecido sobre essas radia¢cdes em
um mesmo local(Escobedo et al ,2009). A grande maadessas divulgacfes sdo com as
radiagbes PAR ou UV (ASSIS , 1989; FRANCA et al979 FRISINA et al, 2000,
SCHNEIDER et al, 1993). Dentro de estufas séo rasogabalhos que tratam das radiacbes
UV e IV e muito menos ainda do espectro total.Dadianportancia atual dos ambientes
protegidos na producéo agricola, esse trabalhop@vebjetivo medir as radiacbes espectrais
UV, PAR e IV dentro da estufa e a global, dentfora de estufas, para obter por meio de
regressao linear, as equacdes de estimativa dagsdad UV, PAR e IV em funcao da global
interna e externa a estufa.

MATERIAIS E METODOS: O experimento foi realizado no Departamento de Resu
Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrarias deadabg — Camus Lageado, no periodo de
01/03/2008 a 01/03/2009. O clima local ¢ classificaomo Cwa (critérios de KOPPEN),
temperado quente (mesotérmico), o verdo é quedtaei@do e o inverno é seco. O dia mais
longo (solsticio de verao) tem 13,4 horas em der@n&o mais curto (solsticio de inverno)
tem 10,6 horas em junho. O estudo foi realizadouem casa de vegetacdo de 35m2, tipo
tunel alto com cobertura de polietileno (100pmasSdimensdes: 7m de comprimento, 5m de
largura, 2m de pé direito e 1,7 m de altura da @adade. Dentro da estufa foram montados
equipamentos de medicdo de irradiancias global, dJW. Para a irradiancia global foi
utilizado um piranémetro CM3; para UV um radibme@tV-3 da Kipp-Zonen e para a
irradiancia infravermelha um piranébmetro Eppley P8&n uma cupula seletiva de
transmissdo na faixa espectral de 0,7 a 3 um. adigncia PAR foi obtida do método
indireto, que consiste em se obter a irradianciR PAr diferenca entre a irradiancia global e
a soma das irradiancias UV e IVHag = lcioba — ( luv + liv )). Na aquisicdo dos dados foi
utilizado um datalloger da marca Campbell CR21Xerapdo na frequéncia de 1 Hz e
armazenando meédias de 5 minutos ou 300 segundoscarecteristicas operacionais
referentes ao fator de calibracéo, intervalo esgledempo de resposta, linearidade, resposta
ao co-seno e a temperatura dos detectores da &adgigbal (Eppley PSP), radidmetro
ultravioleta (CUV-3 da Kipp-Zonen) e do pirandbmeirdravermelho da (Eppley) estéao
apresentados na tabela 1:

Tabela 1: Principais caracteristicas operacionais dos seasor

Global Ultravioleta Infravermelho

Marca Kipp & Zonen Kipp & Zonen Eppley

Fator de Calibraco +10,06p V/Wni 290p V/Wni* +8,12uV/Wni°




Range Espectral 305-2800nm 290-400nm 695-2800nm
Tempo de resposta 18s 5ms 2s
: : <2,5% 0 +1%
Linearidade (de 0 a 1000W/R) < 1% (de 0 a 700W/R)
Co-seno +10% <+10% +5%
Resposta <42K <+0.1/K +1% de -26C a 46C
a temperatura

Todos os equipamentos foram instalados na regiétrateda estufa para evitar possiveis
interferéncias espaciais, como temperatura e reflidtxdes. No processamento dos dados, as
irradiancias do infravermelho foram multiplicadas pm fator de correcdo para o efeito de
transmisséo da cupula no elemento sensivel. Egsefdade 0,92. A radiacdo global externa
foi obtida da estacdo de Radiometria do DepartaodmtRecursos Ambientais da Faculdade
de Ciéncias Agrérias de Botucatu. Esta radiacdedida rotineiramente de modo similar ao
descrito dentro da estufa. Todos os dados passpoanum controle de qualidade, com
eliminacdo de valores discrepantes e horarios aatesscer e apds o por do sol. Os dados de
irradiancia, em W/ foram integrados na particdo diaria em Mdia.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A figura (1a,b,c) mostram as relacdes das radiagigs
PAR e IV em funcao da radiacé@o global mtemfai\'l-e figura(ld) a relacdo da radiacdo da
radiacdo K" e a radiacdo &F°. E evidente que as relacdes entre as radlagerAlR/ elv
sao lineares com a radlagaQ—;W'—J e entre as radiacdescM e H™*. As equacdes de
estimativas para o agrupamento total ou anual ddefool sé&o apresentadas na tabela 2,
juntamente com 0s respectlvos coeficientes derdetacado R.
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Figura (1a,b,c): RelagGes entre as radiagbes UV, PAR e IV em funigicadiacdo global
interna (H"); Figura(1d). Relacées entre as radiactes B Hs™".

Os coeficientes de determinac&o para as trés esazdUV, PAR e IV com &' superiores a
0.9774 mostram que as radiacdes estdo muito beralamonadas com a radiacdo global
dentro da estufa. O ajuste foi melhor na sequépara as radiacdes: PAR, IV e UV. O
resultado esta em concordancia com a ajuste optddESCOBEDO et al(2009) para as
mesmas relagbes dessas radiacdes fora da estpf@ieldeno. Os valores diferentes dos
coeficientes de determinacdo nas relacdes expreasdependéncia que as radiacbes UV,
PAR e IV possuem das condi¢des climaticas ou bertura de céu, mais especificamente da
presenca de nuvens, vapor d’agua e aerossois wafaten Segundo Escobedo et al(2009), o

efeito das nuvens, vapor d’dgua e aerossois, éomais intenso para a radiacdo UV que

o

Global Externa H_”* ( MJ/m®)



para as radiacdes PAR e IV , razdo pela qual,m@itade de variacdo da fracdo UV/G é
superior aos das fracdes PAR/G e IV/G.A atmosfera cnuvens e vapor d’agua(periodo
umido) elevam os valores das fragcdes UV/G e PAREZ]iminui o valor da fracédo IV/G,
engquanto que, a atmosfera seca e sem nuvens, ezoss@is (periodo da seca), diminui 0s
valores das fracbes UV/G e PAR/G, e aumenta o daldracdo [1V/G. Para mesmos valores
de G, quanto maior a diferenca sazonal entre asahlzerturaS de céu, maior € a amplitude
de variacdo das fracdes, e consequentementer, éaialispersdo da correlacdo mostradas
na figura().

Tabela 2: Equacoes anual e sazonais das radiagcdes UV, ¥ Rra funcao da Global

Global interna Global Externa

Equacéo R Equacéo R
Anual H,y = 0,025 ™ 0,9774 | Hy =0,019 B 0,9680
Modelo 1 Hbar =0,508 KN 0,9939 | Har=0,3879 K 0,9861
Hy = 0,467 " 0,9884 | H, =0,3569 H* 0,9903
Primavera gy = 0,025 K" 0,9903 | Hy =0,0195 =" 0,9925
Hpag =0,517 K™ 0,9980 | Har=0,3933 K~ 0,9981
Hy = 0,457 N 0,9972 | H, =0,3476 H* 0,9925
Verao Hy = 0,027 B 0,9920 | Hy =0,0208 K 0,9936
Hpar =0,518 K™ 0,9971 | Har=0,3991 H* 0,9933
Modelo 2 H, = 0,454 K™ 0,9966 | H, =0,3497 HF* 0,9962
Outono Hyv = 0,025 BN 0,9673 | Hy =0,0198 K 0,9318
Hpar =0,490 K™ 0,9899 | Har=0,3783 H™* 0,9625
Hy =0,483 ™ 0,9874 | H, =0,3740 K 0,9971
Inverno Hy = 0,023 K" 0,9888 | Hy =0,0175 ¥ 0,9802
Hpag =0,483 K™ 0,9953 | Har =0,3605 R~ 0,9820
Hy = 0,498 " 0,9891 | H, =0,3688 H* 0,9985

Como as equacOes de estimativas lineares do mdd&b2) passam pela origem, os
coeficientes angulares representam as fracdes rdédidv, PAR e IV de 4" dentro da
estufa ou seja: f/Hs" = 0.025 ; War/He" = 0.508 ; H,/Hs"= 0.467 ou fracBes médias
percentuais: bh/Hg" = 2.5%; Hhar/Hs" = 50.8% e W/Hs" = 46.7%. Para efeitos de
comparacao, ndo foi encontrado na literatura esleaia resultados dessas trés radiacoes,
principalmente, medidas simultaneas, dentro dafeeste polietiieno. No entanto, fora da
estufa em Botucatu, as fracdes encontradas por BEDO et al(2009) foram: bi/Hg"
=4.2%:; Har/He" = 49.8% e h/Hg" = 46.7%.0s valores mostram que a cobertura de
polietileno praticamente n&o alterou a fracdo I\Vgltdoal pois as fracdes IV/G foram iguais
dentro e fora da estufa. A fragcdo PAR da globatrdeta estufa cresceu de 1.0% e a fragéo
UV da global diminuiu de 4.2% para 2.5%, ou sejaptietileno reduziu a fracao UV/G de
1.7%.

A tabela (2) mostra as equacdes sazonais entreadmcoes by, Hpar € Hy em funcéo
de K", no verdo, outono, inverno e primavera, e os ciegfies de determinacdd.RO
coeficiente de determinacad as equacdes de estimativa horaria mostradadela (@) sdo
elevados e mostram que as irradiacoeg, Hpar € Hy estdo muito bem correlacionadas com
a irradiacéo ™ nas quatro estacdes do ano, com melhores ressibata as radiacdes PAR,
IV e UV. No geral, entre as estacdes, o coefieietlet determinacdo“Roi mais elevado para
primavera, verao, outono e inverno.

Como as equacOes de estimativa lineares mpagsda origem, 0s coeficientes
angulares representam a fracdo meédia de cadadadiag estacdes do ano. De acordo com
a tabela (2) a fracdo UV/& maior para as estacdes na seqiéncia verao cétn@imavera
com 2.5%, outono com 2.5% e inverno com 2.3%; gafyd® AR/G foi maior para as estacdes
na seqiéncia verdao com 51.8%, primavera com 51.G%ono com 49.0% e inverno com
48.3%; e a fracdo IV/G foi maior para as estag@esequéncia inverno com 49.8%, outono
com 48.3%, primavera com 45.7% e verdo com 45AMA8ofracoes UV/Ge PAR/G sao



decrescente e IV/@ crescente na sequéncia nas estacbes com maioradeeadiacdes
diaria na cobertura de céu com nuvens ou sejaam@oyprimavera, outono e inverno.

A figura (1 d) mostra a relacéo das radiac6e® © Hs=*. A relacéo linear quantifica por
meio do coeficiente angular da reta a transmdasile da radiacdo global na cobertura do
polietileno como sendo igual acM/Hs™ = 0.76 ou 76.0% , com elevada correlagéo r =
0.9974. Essa relagdo é importante porque pernstecias as duas radiacdes globais, dentro e
fora da estufa, e estimar as radiacbes UV, PAR ddntro da estufa a partir da radiacéo
global externa, como mostra as equacOes de estand#i tabela(2). Obviamente, que os
coeficientes angulares das novas equacotes de egtisngara UV, PAR e IV dentro da estufa
a partir da radiacéo global externa, tanto paradato 1 como para o0 modelo 2, sGo menores
que os das equacdes de estimativas para UV, PARaephrtir da global interna, porque a
cobertura de polietileno que reduziu a radiacabajlem 76.0% ao ser transmitida na estufa.
Os coeficientes de determinacatdBs equacdes de estimativas UV, PAR e IV em fudedo
radiacdo global externadd, no geral foram inferiores as das equacfes dmatiias em
funcdo de H". Essa singularidade ocorre porque as radiacéedeséeios diferentes, onde
as radiagOes internas estdo sujeitas as radiaeflesdas e multirefletidas dentro da estufa
que acabam sendo medidas pelos radibmetros de faleatdria. Assim para um mesmo
valor da radiacdo global externa pode haver muiaesres da radiagdo global interna,
aumentando a dispersao e diminuido a correlac@e asduas radiacdes na regressao.

CONCLUSAO: Diante dos resultados obtidos e discutidos podeeseluir que as fraces
solares UV, PAR e IV da radiacdo global dentro steifas de polietileno iguais a UV/G =
2.5%, PAR/G= 50.8% e IV/G= 46.7% difere das mesmelacoes fora da estufa, a fracao
UV/G diminui de 1.7% e a PAR/G aumenta 1.0%. Asaeges lineares obtidas para
agrupamento dos dados total e sazonal podem Beadiis nas estimativas das radiacdes UV,
PAR e IV a partir das radiacdes global interna loba externa com elevados coeficientes de
determinagao.
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