RADIACOES DIFUSA E PAR-DIFUSA EM ESTUFAS DE POLIET ILENO

J.F. EscobedpE.N. Gome§ N.P.Gaiad, D. Marting
1. Fisico, Prof. Dr, Depto. de Recursos Natura®FUNESP, Botucatu - SP, Fone: (0 xx 14) 3811 7&62obedo@fca.unesp.br
2. Eng Agrénomo, Pés-Doutorando, bolsista PDJ-CNPq, Dejgtdrecursos Naturais, FCA/UNESP, Botucatu - SP.
3. Graduanda EfidFlorestal, Depto. de Recursos Naturais, FCA, UNERRucatu - SP
4. End Florestal, Professor Dr., Depto. de Recursos dstuFCA/UNESP, Botucatu - SP.

Apresentado no XVI Congresso Brasileiro de Agrometi®gia — 22 a 25 de setembro de 2009 —
GranDarrell Minas Hotel, Eventos e Convencdes o B&rizonte, MG.

Resumo:Objetivou se no trabalho a obtencdo das equacOestieativas para as radiagcdes difusa
e PAR-difusa em estufas de polietileno a partirrdasmas radiacbes medidas no meio externo. As
medidas das radiacbes foram realizadas em umaegtafarco, com filme de polietileno transpa-
rente de 10Qum de espessura, em Botucatu/SP/Brasil. As equagbestimativa obtidas por meio
de regressao apresentaram correlacdo linear entegliacdes dento e fora da estufa. Os coeficien-
tes de correlacdo fRforam superiores a 0,85. Na validacdo das eqsageindicativos estatisti-
cos obtidos foram MBE inferior a 5,0%, RMSE infer&012,0%, e “d” superior a 0,72 e mostram
gue as equacgOes podem ser utilizadas nas estisvdtigaradiacoes difusa e PAR-difusa dentro da
estufa de polietileno.

PALAVRAS-CHAVE : radiacdo difusa, radiacdo fotossintética ativehiante protegido.

DIFFUSE AND DIFFUSE-PAR IN POLYETHYLENE FILM GREENH OUSE

ABSTRACT: This paper presents estimative equatfongliffuse and diffuse PAR radiations in a
greenhouse as a function of diffuse and diffuse RadRations measured outside the greenhouse.
Measures were carried out inside and outside aurhOick transparent Polyethylene film green-
house. The estimate equations were obtained bgrlmegression and showed that both external and
internal radiations present high correlation indExe determination coefficient fRdiffuse, diffuse
PAR radiations was higher than 0.85 respectivehe $tatistical indicators MBE (less than 5,0%),
RMSE (less than 12%) and d-Willmott (closed to §,if2the validation showed that the equations
to estimate global and global PAR radiationssented better performance than the equations to
estimate diffuse and diffuse PAR radiations ingfieegreenhouse.
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INTRODUCAO: Os principais fatores que favorecem o melhor dedleimento da cultura em es-
tufas de polietileno s&o: diminuicdo de efeitosemslos como fortes ventos que normalmente pro-
vocam danos as plantas, nao so fisiologicos comzamens; diminuicdo de pragas; obtencao de
temperaturas ideais que permitam maior velocidadereiscimento, e o aumento da fragcédo da radi-
acao difusa em relagéo a global (KdH5/H ), que é considerada a componente mais eficiente p
ra a fotossintese por atingir area foliar mais hgeneamente (Weiss & Norman, 1985).

As irradiacées diarias (em MJda PAR global podem ser representadas matematiterpela
equagaoHg,=H,, +Hy,, onde:H, =PAR global,H, =PAR difusa eH,=PAR direta. Das trés

componentesH, € a mais conhecida, a PAR difudd,() e PAR direta Kl ;) ainda séo pouco

estudadas, muito provavelmente devido a restriggrumentais (Alados-Arboledas et al., 1999,
Escobedo et al 2000, Frisina et al 2000). Dadaoitancia atual dos ambientes protegidos para
agricultores e pesquisadores, no conhecimentodiacéo solar difusa, este trabalho teve por obje-



tivo efetuar medidas das radiagOes difusa e PARsaifdentro e fora de estufa, e obter por meio de
regressao linear as equacodes de estimativa dagdadiinterna a partir das radiacdes externa.

2. MATERIAS E METODOS: O experimento foi realizado na Estacdo de Radiomn8wlar de
Botucatu-SP, da UNESP (latitude d€®2® S, longitude de 487' W e altitude de 786 m). O clima
local é temperado quente (mesotérmico), o veraoeétg e umido e o inverno é seco. O dia mais
longo (solsticio de verdo) tem 13,4 horas em dergn#bo mais curto (solsticio de inverno) tem
10,6 horas em junho. Os meses de fevereiro e gbm mais quente e frio do ano, respectivamen-
te, com temperaturas médias de 28,6a7,1¢, enquanto que fevereiro e agosto sdo 0os meses mais
e 0 menos Umidos, com percentuais de 78,2% e 61r8§8éctivamente. A nebulosidade é mais e-
levada nos meses de janeiro (f=0,61) e menor est@di>0,27). Contrastando com a nebulosida-
de, os meses de maior e menor numero de horadlluz dwlar ocorrem em agosto e fevereiro com
totais de 229h e 175,28h respectivamente. A maewiitacdo ocorre no més de janeiro com total
de 260,7mm e a minima em agosto com 38,2mm.

A estufa usada no trabalho tipo arco 7 x 40, cabawin filme de polietileno transparente (3100

de espessura) e laterais de tela de nylon (sombrgarde 50%) com as seguintes dimensdes: 7 m
largura, 20 m comprimento e 3,5 m de altura.

As irradiancias difusasl{, 15, I e 15) foram monitoradas por meio pirandmetros em désané

de sombreamento ME desenvolvido por Melo & Escolmdo 1994 nas seguintes especifica¢des:
80cm de diametro, 10cm de largura e 1mm de esggsssando pirandmetro Kipp-Zonen

(k=21,16 u0Wm*W) e Eppley PSP (k=8,1@Vm?/W) para a medida das irradiancigs e 1 e
sensores quanticos Li-Cor (k=4,88/1000umol.s*.m?W e k=5,04uA/1000umol.s*.m>W) para a
medida del Z‘p e Ig,. O fator FC usado para compensar a irradiacasalifiarrada pelo anel foi de-

terminado pela express#C=[ 1 - (Hy/ Hy) ], onde H é a irradiacéo difusa e Ha irradiacéo
difusa interceptada durante o dia. A raz&p/Hly foi calculada pela equacéo:

Ha/Hg = (%} cos (3 ){Mru}fcos (z)dw

cos (¢)

onde: b e R sdo a largura e raio do adél;a declinacédo solag é a latitude; z € o angulo zenital e
w € 0 angulo horério do sol, variando do nasceo gtér do so(Oliveira, 2002).

Para a aquisi¢do dos dados, utilizou-se um DatatoGgmpbell 23X, operando na freqiéncia de 1
Hz e armazenando médias de 5 minutos. As leitwaslétectores quanticos Li-Cor, em mV, foram
convertidas para W/mutilizando-se o valor de 4j@nol s'W™ (McCree,1972).

A base de dados para a obtencéo dos modelos detsti é constituida de irradiacdes (em M)/m
obtidas a partir da integracao diaria da irradiéfeim W/m), dentro e fora da estufa, no periodo de
12 meses e a validacao, no periodo de 3 meses.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:A figura 1 mostra a correlacéo entre as radiac@d®-tfusa

X

externaH g

e a radiacdo difusa exterit*. A curva de regresséo linear entl§’ e H* passando

pela origem e com coeficiente de determinacéie B,9842 expressa alta correlacdo entre as duas

radiacoes.

H= 0,46 HS" (1)



A fracdo PAR da radiacdo difusa na radiacéo ditd§a Hg*=0,460 mostra que 46,0% da radiagéo
difusa que atingiu a superficie € do tipo fotostinamente ativa. O resultado da fracdo PAR da ra-

e

diagdo difusaHg /HF* = 46,0% em Botucatu € inferior ao valor H§,/HS* = 57,4% encontrado
por Jacovides (2007) em Atenas na Grecia.
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Figura 1 - Correlagéo da radiagad;; em funcdo deH".

Para a estimativa das radiages difus Y e PAR-difusa Hi;‘p) no interior da estufa foram
ajustadas quatro equagcGes em funcao das radiaddea @xterna K3*), PAR-difusa externa
(Hg), difusa internad" ), as quais sdo mostradas na Figura 2.
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Figura 2 -Correlages das radiactey e Hy, em fungdo deHg*, Hgs e Hy .

As correlagbes obtidas com as radiacfes difusafe-difisa apresentam dispersdes mais elevadas
gue as correlacdes com as radiacdes global. Ceauatear, porem ndo passando pela origem. A
elevada dispersado é decorrente da transmissacbeauwa de polietileno, que transforma parte da

radiacao direta em difusa dentro da estufa.



Nas condi¢des de céu totalmente nebuloso, a éaiglgbal é totalmente difusa. Como a radiagédo
difusa é isotrépica (a incidéncia ndo tem uma dweggreferencial), a cobertura de polietileno nao
difunde a radiacdo solar difusa, apenas reduz rgiengor absorgéo. Neste caso a radiacao global e
difusa diminui no interior da estufa, mas a fragaaoadiacéo difusa na radiacdo global no interior

da estufa K, =Hy /Hg) € a mesma que a fragdo da radiagéo difusa ésémdglobal do meio ex-
terno (K, =Hg /HZ). Nas condiges de cobertura de céu aberto, @nadiacdo global € consti-
tuida de uma maior parcela da radiacédo diretag eétttj0% a 80,0%, e uma menor parcela, entre
20,0% a 30,0%, da radiacao difusa. Como descririarmente, na transmissao da radiacao difusa
ocorre uma diminui¢do de energia devido a absatodmolietileno, no enquanto, na transmissao da
radiacao direta ocorre uma diminuicao de energiaddea absorcéo pelo polietileno e uma difusao
da radiacdo direta em radiagéo difusa dentro ddeegissim, a radiagcédo global diminui no interior
da estufa em funcédo do decréscimo da radiacd@daeajue a radiacdo difusa vindo da converséao
da radiacao direta em difusa aumenta dentro dédaedesse caso, a fracdo da radiagédo difusa da
radiacdo global no interior da estufa é maior qfragio da radiacao difusa da radiacdo global fora
da estufa.

Tabela 1 -Equacdes de estimativa ¢, em funcéo das radiacoets, Hg* e Hy

Equacio 2 H" =2,6282 + 0,564 R®=0,8276
Equacio 3 HE = 1,6942 + 0,235H R?=0,7142
Equacao 4 HP = 1,4618 + 0,572H%" R>=0,7723
Equacio 5 HE = 0,5286 + 0,42194" R%=0,9197

As equacOes de estimativas obtidas mostradas aktél) apresentam coeficientes de determina-
¢cao entre 0,71 e 0,92. Os melhores resultadoseyeatrpara a equacao (5) cujas radiagdes séo do
mesmo meio, enquanto que, os resultados menosafaisrdas equacodes (2), (3) e (4), as radiacdes
séo de meios diferentes.

A tabela 2 mostra os indicativos estatisticos MBEISE e “d” de Willmott, obtidos da compara-
¢cao entre a estimativa e a medida (Willmott, 1981)ndicativo MBE variou de -1,4% a 5,0%, on-
de as estimativas das equacdes (3), (4) e (5)estppam a medida. As equacdes (1) e (2) subesti-
mam a medida.

Tabela 2 -Indicativos Estatisticos MBE, RMSE e d.

Equacédo de Estimativa MBE% RMSE% d
1) Hg= 0,46 HY -1,39 6,87 0,9847
) H"= 2,6282 + 0,564 -0,41 8,09 0,8990
(3) Hich =1,6942 + 0,235H¢; 2,92 8,94 0,7968
4) Hy, = 1,4618 + 0,572H 4,88 12,03 0,7202
(5) Hy, = 0,5286 + 0,421%] 5,02 8,91 0,9403

Para o indicativo MBE, o melhor desempenho foidibtia ordem das equacgdes (1), (2), (3), (4) e
(5). O limite de 5,0% para MBE é considerado um besultado, pois se encontra dento do erro
experimental.
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Figura 3 -Indicativos estatisticos MBE, RMSE e d de validagas equacoes (1) a (5).

O indicativo RMSE variou de 6,8% a 12% onde o methesempenho foi na ordem das equa-
cbes (1), (2), (3), (5) e (4). O indice de ajustatmezntre a estimativa e a medida para as equacoes
da Tabela 2 variou de 0,72 a 0,99 e os resultadssram que o ajuste para as correlacdes de pares
de radiagBes no mesmo meio € consideravelmentei@uae correlacdes de pares de radiagbes em
meios diferentes.

4. CONCLUSOES: As radiacdes difusa e PAR-difusa dentro da estsifoebem correlacionadas
com as radiacées difusa e PAR difusa, externasuae® coeficiente de determinacéd ébtido
entre 0,71 e 0,92 mostram que os melhores resal@cmreram para correlacées de radiagoes do
mesmo meio e 0s menos favoraveis em meios difereAt®alidacdo das equacdes de estimativa
por meio dos indicativos estatisticos: MBE infedo®,0%; RMSE inferiores a 12,0% e “d” de Wil-
Imott superiores a 0,72, mostram que as equacOestideativa podem ser utilizadas com preciséo.
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