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RESUMO

Determinou-se a transmissividade a radiagao solar
do polietileno de baixa densidade utilizado em estufas. O
experimento foi conduzido em uma estufa tipo Capela com
dimensdes de 10m x 25m, coberta com polietileno transpa-
rente de baixa densidade, com espessura de 100um ¢ aditi-
vado com anti-UV, instalada no Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Santa Maria, RS - Brasil. A
radiacdo solar global diaria incidente no interior © cXteror
da estufa foi medida no periodo de julho de 1991 a janciro
de 1992 e também a fracdo difusa da radiagao solar em dias
com diferentes condicdes atmostéricas e de condensagao no
filme plastico durante o periodo de maio a jutho de 1993. A
transmissividade média da radia¢do solar global tor de
56,2% nas primeiras horas do dia ¢ de 81,3% nas horas
proximas ao meio-dia. A fragdo difusa da radiac¢do solar
global foi mais elevada no interior da estuta do que no
exterior, evidenciando o efeito dispersante do pléstico ¢ da
condensacio do vapor d’4gua na superticie interna do tilme.

Palavras-chave: radiacdo solar, estufa plastica, transmissi-
vidade, radiacdo difusa

SUMMARY

The transmissivity of the solar radiation by
polycthylene cover used 1n plastic greenhouses was
valuated in the Central Region of the Rio Grande do Sul
State, Brazil. The study was carried out inside a 10m x 25m
greenhouse  covered  with low density transparent
polycethylene with 100um thickness, located at Federal
University of Santa Maria. Incoming global solar radiation
side and outside was measured daily during July, 1991 to
january, 1992. The effect of polyethylene cover on diffuse
colar radiation was determined during 1993 year. The
average trnsmissivity of global solar radiation was 56.2%
carly in the morning and 81.3% at near noonday. Diftuse
solar radiation proportion was higher inside than outside the
greenhouse and enhanced when water condenses on the
inner surface ot the film,
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INTRODUCAO

Para a cobertura de estuta durante o periodo
invernal, deve-se utilizar materiais que possuam elevado
"eteito estuta”, ou seja, que apresenter transmissividade
maxima para a radia¢do solar ¢ minima para a radiacio
infravermelha emitida pelo solo e corpos existentes no seu
iterior. Dentre os materiais utilizados, o vidro apresenta as
caracteristicas que proporcionam o maior "efeito estufa”
com uma transmussividade em torno de 99% para a radiacio
solar ¢ quse nula para a radiacdo infravermelha. Entre os
plasticos utlizados nas estutas, o polivinil (PVC) possui uma
transmissividade a radiagao solar de aproximadamente 82 %,
¢ o acctato de etl-vimil (EVA) e o polictileno de baixa
densidade (PEBD) em tormo de 80%. Para a radiagio
infravermetha  emitida  no  interior da  estufa, a
transmissividade média € de aproximadamente 30% para o
PVC, de 60% para a EVA ¢ de 80% para o PEBD (ALPI
& TOGNONI, 1978; ROBLEDO & MARTIN, 1981:
VILLELE, 1983). Destes materiais, o polictiteno de baixa
densidade ¢ aquele que apresenta propriedade dptica menos
indicadas para a utilizagdo em estufas. Porém, nos Estados
do Sul do Brastl, em tungdo principalmente do seu custo, é
o mais usado pelos agricultores, utilizando-se com mais
freqiicncia o filme de 100pm de espessura e aditivado com
anti-UV,

A transmissividade do filme de polictileno 2
radiagao solar global incidente ¢ a radiacdo infravermelha
emitida no interior da estuda depende principalmente de sua
COmposiGao, espessura, tempo de exposigdo as condigdes
ambientais, deposi¢io de poeiras, angulo de incidéncia dos
raios solares, orientagdo e arquitctura da estufa, condigoes
atmostéricas no momento das determinagoes ¢ condensagio
nas paredes internas do plastico (ALPlI & TOGNONI, 1978:;
ROBLEDO & MARTIN, 1981; VILLELE, 1983: BAILLE
& BRUN, 1983; MONTERO et al., 1985). Desta forma, a
transmissividade € variavel para cada tipo de plastico, tempo
de utihzagdo e regido de execugdo do trabalho, sendo
necessario  quantifici-la para se ter conhecimento da
d.sponibilidade de radiagdo solar para as culturas no interior
das estutas. FARIAS et al. (1983), em trabalho realizado em
Pclotas, RS, verificou que os valores de transmissividade a
radiagdo solar no intervalo das 11h as 13h, variaram de 65
a 90%, sendo em média 83%. Nos dias limpidos, a radiacdo
difusa no intertor da estufa foi 100% do que a verificada
externamente.

O presente trabalho objetiva determinar a
transmissividade 2 radiagdo solar do filme de polictileno de

baixa densidade utilizado em estufas na regido de Santa
Marna, RS.

MATERIAL E METODOS

O trabalho fot realizado no Campo Experimental
do Departamento de Fitotecma da Universidade Federal de
Santa Mana - UFSM, RS (lautude: 29°41°S, longitude:
29°48°W ¢ altitude: 95m). A estuta utlizada tor do tipo
Capela com 25m de comprimento, 10m de largura, 3m de
altura na cumecwra ¢ 2m nas laterals, com cobertura ¢
laterals de polictileno transparente aditivado (anti-UV), de
[00um de espessura ¢ orientada no sentido leste-oeste.

Determinou-se a densidade de tluxo da radiacdo
solar global ¢ difusa ncidentes no interior ¢ exterior da
estuta, a 1.5m ac¢ima da superticic do solo. A radiagao solar
global tor medida através de dots actinogratos tipo Robatsch
(FUESS), sendo um instalado no centro da estuta e o outro
no cxterior, a aproximadamente 100m ao sul da estuta. Os
actinOgratos foram aferidos com auxilio de um prrandmetro
tipo Eppley. As determinagdes foram realizadas no periodo
de 1* de julho de 1991 a 21 de janciro de 1992, O
polictileno for instalado 3 meses antes do nicio das
determinacoics.

Em funcao de problemas nos graticos dos
actinGgratos (manchas de tinta 2 registros incompletos),
observacoes de 30 dias foram excluidas uthzando-se, desta
torma, dados de 171 dias. A 4rea de cada actinograma
abrangida pelo registro tor determinada com auxilio de uma
mesa digitalizadora, sendo os valores obtidos transtormados
em W.m-. Determinou-se, para cada dia, o valor do
primeiro, scgundo, tercetro ¢ quarto periodo do dia,
correspondendo, respectivamente, do inicio do registro da
radia¢do solar até 9:30h, de 9:30h até 12:00h, de i2:00h até
14:30h ¢ de 14:30h até o final do registro de radiagdo solar.
Também colctou-se o valor pontual maximo ocormdo em
cada dia. Em razao da ocorréncia de sombreamento nas
ultimas horas do dia causado por arvores existentes no lado
oeste ¢ prOximas a estufa, o quarto periodo do dia foi
desconsiderado na andlise dos resultados, nao sendo
possivel, desta forma, analisar o total diario.

A fra¢ao difusa da radiagao solar global incidente
fo1r determinada com o auxilio de um sensor pirandmetro LI-
COR, instalado a 1,50m acima do nivel do solo, tanto na
parte central da estuta como no exterior, a cerva de [0m ao
sul desta. Para tanto, o sensor for protegido da incidéncia
direta dos raios solares por um seni-circulo metélico pintado
de branco, com 0,30m de raio ¢ 0,10m de largura. Estas
determinacoces foram realizadas durante os meses de maio
a julho de 1993, tendo sido instalado o polictileno no més
de mar¢o deste ano. As medidas foram realizadas em 13
dias, no periodo entre 11 e 13 horas, dentro ¢ fora da estufa
com 14 leituras em cada dia. Elegeram-se dias ensolarados
¢ nublados, com e sem presenga de condensagdo na
superficie interna do filme de polietileno. Os dias nublados
caracterizaram-se pelo completo cobrimento do céu causado
pela presenga de frente fria sobre a regido. Em um dia
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tipico, as leituras foram realizadas das 07h as 18h, com
mtervalo de uma hora ¢ com trés repeticoes/hora.

A trnsmissividade (T) do polictileno a radiacao
solar global for determiunada pela relacio:

Onde: Kl e Kl = densidade de tluxo da radiacao solar
global ncidente no
respectivamente.

Intertor ¢ exterior da  estufa,

Calculou-se o coeficiente de correlacio entre os
valores de densidade de fluxo da radia¢ao solar global
incidente nos diterentes periodos do dia ¢ o valor pontual
maximo medidos no exterior ¢ interior da estuda. Os valores
médios mensais destas variaveis foram obtidos pela média
aritmética dos dados diarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sao apresentados os valores médios
da transmissividade A radiacao solar global pelo filme de
polietileno no periodo de julho de 1991 a janciro de 1992,
considerando os diferentes periodos do dia. Verifica-se Jue
a transmussividade do filme de polictileno ¢ menor no
primeiro periodo do dia, com valores minimos nas primeiras
horas da manha ¢ maxima em tormo do meio dia. As causas
da diminuigao da trnsmissividade no inicio do dia sio a
mator inclina¢ao dos raios solares incidentes e a formacao
de uma camada de agua pela condensacio do vapor d agua
na superficie interna do filme de polictileno, a qual ¢ intensa
pela manha. Nas horas do dia em que ocorre a maxima
incidéncia de radiagdo solar, a camada de condensacao ¢é
minima ou ndo existe, determinando  uma
transmissividade.

malor

Tabela 1. Transmissividade média do polietifeno a radiagdo solar global nxidente em

diferentes  periodos do dia com o valor maximo didrio ¢

exterior ¢ nterior da estufa. Santa Maria, RS, Brasil, 1991/92,
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respectivos
coeficientes de cormrelagdo (r) entre as densidades de fluxe incidente no

e

O coeticiente de correlacdo emre os valores de
densidade de fluxo da radiagdo solar global incidente no
Interior ¢ exterior da estufa for menor no primeiro periodo
do dia do que nos outros. Isto indica que a disponibilidade
de energia solar no interior da estufa, nas primeiras horas do
dia, ¢ menos dependente da energia solar no exteriro da
estula,

O cteito da condensacao sobre a trmsmussividade
pode ser melhor evidencidado com os dados da Tabela 2.
Nos dias em que nd3o ocorreu condensacdo na supertficie
interna do plastico da cobertura da estuta a transmissividade
a radiagao solar global tor mais elevada do que nos dias em
que nouve condensacao, tanto em dias limpidos como em
dias  nublados. Resultados difterentes também foram
observados para a radiacao solar ditusa. Nos dias limpidos
0 seu valor, assim como a percentagem de radiacao difusa
cm relagdo a global, for mator no interior do que no exterior
da estuta. Isso se deve ao poder dispersante do tilme de
polictileno. Quando ocorreu condensagao do vapor d’agua
na parte mterna do plastico este fendmeno se intensificou e
a percentagem de radiacao difusa no interior da estufa
passou de 22% para 31%. O efeito desta camada de
condensacao sobre a fragdo ditusa da radiaciao solar pode
ser tambem cvidenciado na Figura |. Neste dia houve
condensagdo  na  superficic  interna  do  plastico  até
aproxtmadamente as 14 horas. A partir desta hora ocorreu
uma diminuigao na diferenca da radiacao difusa entre o
cXterior ¢ o mntertor ¢ um aumento na transmissividade a
radiacao solar global.

E importante ressaltar que a radiacao solar
difusa ¢ mais eficiente na penctragao do dossel vegetal, j4
que ¢ multudirecional. O mesmo nao se verifica com a
radiacao solar dircta que € unidirecional e, portanto,
favorece o autosombreamento das tolhas inferiores pelas
superiores. Esta hipOtese pode colaborar, em parte, para
exphcar 0 mailor crescimento das plantas em ambientes
protegrdos em relagdo as plantas cultivadas em ambiente
externo, apesar da radiagao solar global incidente ser menor
nos primeiros (ALPI & TOGNONI, 1978; ROBLEDO &
MARTIN, 1981).

A camada de condensagao na superficie
mterna  do  filme  plastico apresenta  aspectos
positivos e negativos. Com relagao as doengas, ndo
¢ desejavel pois aumenta o risco de ocorréncia no
interior da estufa, j4 que aumenta a umidade
relativa do ar e o tempo de molhamento das folhas.
No entanto durante a noite, apresenta um aspecto
posttivo a0 atenuar a transmussividade do
polictiieno a radiac¢do de onda longa, aumentando

_— assim o cteito cstuta da cobertura (ALPl &

TOGNONI, 1978; ROBLEDO & MARTIN, 1981).
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Além disto, pelos resultados obtidos, durante o
periodo diurno aumenta o poder dispersante do
piastico, 0 que pode compensar, em parte, a
atenuagao da radiagdo solar global no interior das
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l'abela 2. Densidade de fluxo (W.m") da radiagdo solar global (K1) ¢ difusa (K€ 1), transmissividade (T)
¢ porcemtagem da radiagdo solar difusa em relagio global (D% ) incidentes no interior (1) ¢ exterior
(E) da estufa em dias com diferentes condicoes de lempo ¢ situagdo do fitme. Santa Maria, RS,

Brasil, 1993.
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Figura 1. Densidade de fluxo da radiagio solar global (Kb) ¢ difusa (K )
incidentes no extenior (E) ¢ interior (I3 da estuta no  dia
06.05.1993, dia tipico de sol. Santa Maria, RS, Brasil.

Os resultados

transmissividade média

encontrados neste trabalho para a densidade de fluxo de
radiagdo solar global durante as primeiras horas do dia sao
inferiores aqueles obtidos por FARIAS et al. (1993) na
regido de Pelotas - RS e aos encontrados em outros paises
(ALPI & TOGNONI, 1978; ROBLEDO & MARTIN, 1981:
VILLELE, 1983). Este aspecto é particularmente importante
em regidées e/ou épocas do ano em que a camada de
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condensacdo no filme plastico das
estufas €& intensa ou ndo €
removida. Entretanto, conside-
rando-s¢  o0s valores de trans-
missividade obtidos nas horas do
dia de maior densidade de fluxo
de radiagao solar global (Tabela |)
quando a radiagdo ncide com
menor inclinagao na superticie da
cobertura da estuta ¢ a camada de
condensacao no filme de
polictiicno € menos espessa e/ou
imnexistente, os  valores de
transmissividade sao similares aos
encontrados na litcratura.

Os valores reduzidos da
transmissividade do polietileno a
partir do més de outubro (Tabela
1) podem cestar  associados ao
cnvelhecimento do  plastico. No
entanto, estudos mais detalhados

deverao ser realizados para melhor

evidenciar esta possibilidade, pois o polictileno utihizado
neste experimento ja tinha 3 meses de uso quando toram
miciladas as determinagocs.
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