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RESUMO

Durante um periodo de 12 dias foram coletados os dados da radiacéo global incidente,
radiacdo transmitida, refletida pelo pléstico de cobertura e refletida pelo solo limpo no interior de
uma estufa pléstica tipo capela, no campus da UFPEL, em Pelotas-RS. Para medida dos fluxos de
radiacéo foi instalado um albeddmetro externamente sobre a cobertura pléstica e outro no interior da
estufa, ambos na mesma posicéo e a 1 metro da superficie. Foram analisadas a radiacdo global
incidente, a radiacdo transmitida, a radiacdo refletida pela cobertura plastica e a refletida pelo solo
limpo no interior da estufa. As condicOes climéticas exteriores e as caracteristicas do filme plastico
utilizado influenciaram fortemente a transmissividade, a reflexéo da radiacdo solar e o albedo no
interior da estufa pléstica. Em média, cerca de 81% da radiacéo solar global didriafoi atingida até as
14:00 horas.
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INTRODUCAO

O ambiente protegido, em funcdo do seu formato, dimensdes, orientacdo geografica,
material de cobertura e manejo, modifica sensivelmente o balango de radiacéo com relagcéo ao meio
externo, interferindo diretamente no crescimento e desenvolvimento das plantas no seu interior.

Diversos estudos comprovam gue a densidade do fluxo de radiagdo no interior de uma
estufa coberta com filmes plésticos € menor do que a verificada externamente, principa mente
devido a reflexdo e absorcdo do material de cobertura (Seemann, 1979; Farias, 1991). Essas
caracteristicas sdo determinadas por condi¢cbes como idade do material, espessura, composicao

guimica, deposicao de poeiras, acimulo de vapor d dgua na superficie interna do abrigo e angulo de
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incidéncia da radiacdo solar (Beckett, c1981). A porcdo da radiacdo incidente que néo é refletida e
nem absorvida pelo material de cobertura é transmitida através deste para o interior do abrigo.

Conforme Castilla (1997), um material ideal de cobertura deveria ter uma maxima
transmissividade a radiacao fotossi nteticamente ativa (400 a 700 nm) e uma baixa transmissividade a
radiacdo infravermelha de onda longa (2500 a 3000 nm), esta Ultima responsavel pelo chamado
“efeito estufa’. Contudo, filmes plasticos como o polietileno de baixa densidade (PEBD), nédo
permitem a passagem integral da radiacéo de onda curta incidente, ficando esse valor em torno de
70% a90% (Bernart Juanos et al., 1990). Os materiais pléasticos também atuam como meio dispersor
daradiacdo solar, aumentando a fragédo difusa no interior dos abrigos. Farias (1991) verificou que a
radiacdo difusa no interior de uma estufa coberta com PEBD foi em média 52% maior do que a
observada externamente. O mesmo autor comenta que a fracdo difusa correspondeu a 45% da
radiagéo global interna.

Os filmes plésticos, por sua caracteristica de impermeabilidade aos liquidos, em
determinadas condicfes de temperatura e umidade do ar, tendem a condensar o vapor d’agua no
interior da estufa, reduzindo a transmissividade luminosa e térmica. Conforme Daponte (1987) e
Gilby (1989), estima-se que entre 15% a 20% da luz incidente é perdida entre reflex&@o e absorcao,
devido a presenca de gotas d’ &gua condensadas na superficie interna da cobertura.

Os aspectos estruturais e de orientacéo do abrigo plastico também apresentam influéncia
no fluxo de radiacdo solar no seu interior. O formato do teto, por exemplo, altera o angulo de
incidéncia com o qual os raios solares atingem a cobertura: quando esse angulo é de 90°, a reflexao
varia entre 20% e 30%. Contudo, a medida em que o angulo é aumentado a reflexdo também
aumenta, chegando ao méximo quando o angulo € de 180° (Beckett, c1981; Alpi & Tognoni, 1991).
Assim, pode-se verificar que parareduzir ao maximo as perdas de luz, os raios solares devem atingir
o teto do abrigo da forma mais perpendicular possivel. Da mesma forma, estudos sobre a orientagdo
geogrdfica de estufas tem evidenciado que a orientacdo leste-oeste € mais eficiente na transmissao
da radiacéo solar, disponibilizando maiores quantidades de luz as plantas no interior dos abrigos
(Harnett et a., 1979). Assis (1998) verificou que a transmissividade média ao longo do ano em uma
estufa no sentido norte-sul foi de 65%, enquanto que no sentido leste-oeste esse valor foi de 74%. O
mesmo autor verificou que, ao longo do dia, tanto no inverno quanto no verdo, os valores maximos
da radiacdo globa no interior da estufa ocorreram entre as 11:00 e 13:00 horas, demonstrando a
dependéncia do fluxo solar com a elevagéo solar.

Assim pode-se formular a hip6tese de que, uma vez encontrado o material perfeito de
cobertura, a estrutura teoricamente ideal seria aquela que pudesse manter o angulo de incidéncia dos

raios solares mais perpendiculares possiveis as suas paredes, favorecendo dessa forma a



transmissividade méaxima tedrica. Por analogia tal estrutura poderia ser denominada de “estufa

girassol”.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no periodo de 29 de outubro a 10 de novembro de 1987 no
Campus da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), situada a 31°52'32"" de latitude Sul e
52°21'24"" de longitude Oeste, com altitude média de 13 metros acima do nivel do mar. Segundo a
classificagdo de Koepen, o clima da regido € definido como Cfa, ou sgja, clima temperado, de
chuvas bem distribuidas e verdo quente.

Os dados referentes a radiacao solar foram coletados em uma estufa plastica tipo capela,
construida com paus rolicos de eucalipto, com 50 m de comprimento, 10 m de largura e 3,5 m de
pé-direito (com 2 metros de atura nas paredes laterais), totalizando 500 m? de &rea e 1375 m® de
volume. A estrutura estava disposta no sentido norte-sul e o teto em “duas-aguas’ apresentava
angulos aproximados de 15° em ambos os lados. A ventilaco era feita através das portas nas
extremidades e por meio de janelas méveis, estendidas ao longo de toda a parede lateral em ambos
os lados da estrutura. Como material de cobertura foi utilizado polietileno de baixa densidade
(PEBD), com espessura de 0,10 mm (100n) e aditivado contraraios ultraviol etas.

Para a medida dos fluxos de radiagdo foram utilizados dois albedémetros da marca
Philipp Schenk, modelo 8102, acoplados a um registrador de canal duplo do mesmo fabricante.
Externamente foi instalado um abeddmetro por sobre a regido central da estrutura,
aproximadamente a 1 metro de distancia do plastico de cobertura. No interior da estufa plastica, na
mesma posi¢ao que o aparelho externo, foi instalado o segundo albeddémetro, também a 1 metro de
distancia do solo. Os dados foram registrados continuamente pelo equipamento ao longo do dia
(das 6:00 horas as 18:00 horas), sendo os totais diarios obtidos pelaintegracéo dos registros horarios.

Foram coletados os dados de radiacéo solar global incidente e refletida sobre a cobertura
plastica e no interior da estufa. A partir dos quais foram analisadas a transmissividade da estrutura e
material de cobertura durante o periodo (%) e o albedo proporcionado no plastico de cobertura e no

solo limpo no interior do abrigo.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Ao longo do periodo analisado, tanto a radiagéo incidente quanto a radiacéo transmitida

apresentaram respostas semelhantes as variacfes climéticas exteriores (figura 1). Conforme dados



obtidos na Estacdo Agroclimatol 6gica da EMBRAPA/UFPEL, situada no Campus da UFPEL, nos
dias 4 e 5 ocorreram precipitagdes pluviométricas de 11,7 e 12,4 mm respectivamente, associadas
com méaxima nebul osidade e zero horas de insolagcdo. No dia 8, embora a precipitacéo tenha sido de
apenas 1 mm, o indice de nebulosidade foi de 3,7 numa escala méxima de 10 e a insolag&o néo foi

superior a 8,9 horas. Essas variagcdes climaticas justificam a brusca mudanca de comportamento da

radiacéo incidente e transmitida nos dias 4, 5 e 8 de novembro em comparagdo aos demais dias.
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FIGURA 1- Vdores didrios intergrados da radiacéo global (Rg) incidente, refletida (refl.) sobre o
plastico, transmitida e refletida pelo solo no interior de estufa plastica tipo capela, entre
29 de outubro e 10 de novembro de 1987. UFPEL, Pelotas, RS.

Durante esse periodo, a transmissividade diéria da cobertura pléstica da estufa a radiacéo
solar incidente variou entre 81,7% (dia 1°) e 61,9% (dia 4), ficando em média ao redor de 75%. Para
os vaores médios horérios ao longo do dia, a maior transmissividade (83,3%) ocorreu as 12:00
horas, comprovando sua dependéncia com o angulo de elevagéo solar.

Pela figura 1 também se percebe que a radiacdo refletida pelo plastico de cobertura e
pelo solo no interior da estufa mostraram-se bem menos sensivel's as variagOes climéticas exteriores.
N&o obstante, mesmo a reflexdo do filme de cobertura ao longo do periodo tendo sido em média
36% superior a reflexdo do solo, durante os dias 4 e 5 de novembro os valores nos dois ambientes
praticamente se igualaram. Esse fato que pode estar associado aos elevados valores de radiagéo

difusa exterior verificados nos dias com alta nebul osidade.



A andlise da integracdo dos valores médios hor&rios (figura 2) mostra que
aproximadamente 81% da radiagéo solar diériaincidente ocorreu até as 14:00 horas. Entre as 10:00 e
14:00 horas a estufa recebeu cerca de 50,1% da radiacdo global diaria, a radiacdo transmitida foi de
52,9%, enquanto a radiacao refletida sobre o pléastico de cobertura e refletida pelo solo no interior da
estufa foram de 40,5% e 45,5% respectivamente. Esse fato revela-se importante uma vez que
qualquer tentativa de manejo visando um melhor efeito estufa deveria ser feito até as 14:00 horas,

sendo que apos esse horario qualquer esforco poderia ser pouco eficiente.
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FIGURA 2 - Vaores médios horarios integrados da radiacdo global (Rg) incidente, refletida (refl.)
sobre o plastico, transmitida e refletida pelo solo e plantas, em estufa plastica tipo
capela. 29/out a 10/nov de 1987. UFPEL, Pelotas, RS.

Durante o periodo de observacdo, o albedo médio diario do pléstico de cobertura nos
dias ensolarados foi levemente superior ao do solo no interior da estufa plastica (figura 3). Ndo
obstante, nos dias de ocorréncia de chuva e de baixa insolacéo (4, 5 e 8 de novembro) o albedo do
solo foi superior ao do pléstico de cobertura. Provavelmente a baixa disponibilidade de luz no
interior da estufa nesses dias propiciou uma relacéo entre a radiacdo refletida e a radiacéo global
incidente maior do que a verificada na superficie do plastico de cobertura.
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FIGURA 3 - Albedo médio do plastico de cobertura e do conjunto solo/planta ao longo, em estufa
plastica tipo capela, entre 29 de outubro e 10 de novembro de 1987. UFPEL, Pelotas,
RS.

Ao longo do dia os maiores valores do albedo médio hor&rio foram encontrados no
inicio e no final do dia e os valores menores proximos as 12:00 horas, tanto sobre o plastico quanto
dentro do abrigo. Nas horas do dia de maior elevacdo solar o albedo nas duas posi¢des medidas
apresentaram valores semelhantes, porém no inicio e final do dia o abedo sobre o pléstico foi
superior a0 do solo no interior da estufa. Nesses momentos do dia os raios solares atingem a
cobertura plastica de forma mais obliqua favorecendo a atareflexdo do material. Damesmaformaa
condensacdo de &gua na face interna do filme plastico poderia ser responsavel por perdas luz no

interior da estufa.

CONCLUSAO

As condicdes climéticas exteriores e as caracteristicas do filme plastico utilizado como
cobertura afetaram significativamente os valores da radiacéo solar transmitida, refletida e do albedo
no interior de estufas plasticas. Em média, cerca de 81% da radiacdo solar global di&ria foi atingida
até as 14:00 horas, sendo que aproximadamente 50% ficou compreendida entre as 10:00 e as 14:00

horas. Os maiores valores do albedo ocorreram nas primeiras horas da manha e nos momentos



finais datarde devido a atareflexdo causada pela condensacdo de &gua aderida na parede interna do

filme plastico e pela baixa elevacéo solar.
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