Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental
W V16 n7 p.739-744, 2012
Campina Grande, PB, UAEA/UFCG - http://www.agriambi.com.br

agriambi Protocolo 178.11 — 22/08/2011 « Aprovado em 18/04/2012

Componentes da radiacao solar em cultivo de tomate
sob condicoes de ambiente protegido
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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar o saldo de radiacdo e a irradiacao solar e fotossintética em
condigbes de ambiente protegido cultivado com o tomateiro e suas relagées com a irradiacao solar do
ambiente externo. O tomateiro foi cultivado em casa de vegetacao nao climatizada, com cobertura de
polietileno de 0,12 mm de espessura. A irradiacao solar (Rgi), o saldo de radiacao (Rni) e a densidade de
fluxo de fétons fotossintéticos foram obtidos por radiémetros ligados a um datalogger instalado no
interior do ambiente protegido. Os dados externos (irradiancia solar global, Rg) foram coletados na
Estacao Agrometeoroldgica do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas. O
ambiente protegido promoveu reducao na irradiacao solar expressa como a transmitancia do polietileno
em 62%. As relagcoes entre os componentes de radiacao do ambiente interno e externo foram expressas
satisfatoriamente por regressoes lineares, com coeficientes de determinacao (R? superiores a 0,88
enquanto para a irradiagao fotossintética (PARi) os R? foram maiores que 0,52. As relagoes obtidas
mostraram que Rni representa 0,60 da Rgi e a PARi é proporcional a 0,28 da Rg e 0,44 da Rgi. O albedo
médio da cultura durante o ciclo foi de 0,15.

Palavras-chave: Lycopersicum esculentum, casa de vegetagao, transmitancia

Components of the solar radiation in tomato cultivated
under greenhouse conditions

ABSTRACT

The objective of this paper was to evaluate of net radiation, photosynthetic and solar irradiation in
greenhouse conditions cultivated with tomato crop and its relationship with the global solar irradiation
of the external environment. The tomato was cultivated in greenhouse (not acclimatized), with covering
of polyethylene 0.12 mm of thickness. The global solar irradiation (Rgi), the net radiation (Rni) and the
flux density of photosynthetic photons were obtained by radiometers connected to a datalogger installed
into the protected environment. The external data (global solar irradiation, Rg) were collected in the
Agrometeorological Station of the Agricultural Science Center of Federal University of Alagoas. The
protecting environment promoted reduction in the solar irradiation, expressed as the transmittance of the
polyethylene in 62%. The relationships between the components of radiation from internal and external
environment were expressed satisfactorily by linear regressions, with coefficients of determination (R?)
greater than 0.88, while for the photosynthetic irradiation (PARi) the R? were higher than 0.52. The
obtained relationships showed that Rni is 0.60 of the Rgi and the PARi is proportional to 0.28 of the Rg
and 0.44 of the Rgi. The mean albedo of crop over the cycle was 0.15.
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INTRODUCAO

O cultivo em ambiente protegido tem aumentado
consideravelmente nas Gltimas décadas, ndo sé no Brasil, mas,
também em todo o mundo (Silva et al., 2003). Esta pratica
agrondmica visa aumentar a produtividade e melhorar a
qualidade dos produtos agricolas e, assim, amenizar as
variagOes sazonais na producdo, o que é possivel devido ao
fato da protecéo diminuir os efeitos adversos do excesso de
chuva, da alta incidéncia de radiacdo e dos extremos de
temperatura do ar. Além dessas vantagens as mudancas nos
elementos meteoroldgicos, proporcionadas pela casa de
vegetacdo, atuam no combate as pragas e doencas. As diversas
alteracbes nos elementos meteoroldgicos induzidas pelo
ambiente de casa de vegetagdo, constituem funcdo das
caracteristicas de sua estrutura (tipo, teto e laterais) (Souza &
Escobedo, 1997; Cunha & Escobedo, 2003). Um dos elementos
ambientais modificados significativamente pela casa de
vegetacdo é a densidade de fluxo da radiagéo solar no interior
do ambiente protegido em virtude dos processos de absor¢ao,
transmisséo e reflexdo (Cunha et al., 2001; Radin, 2002).

O ambiente de casa de vegetacdo também proporciona maior
dispersédo da radiagéo solar em seu interior, causando aumento
na fragdo solar difusa com maior contribuicdo na faixa do visivel
(radiacdo fotossintética), o que aumenta a quantidade de
radiagdo transmitida para o interior do dossel de uma cultura
(aumenta a quantidade de radiagdo interceptada) e compensa
a diminuicio causada pelo material da estrutura da casa de
vegetacdo, principalmente o filme plastico (Silva et al., 2003;
Monteith & Unsworth, 2008; Cabrera et al., 2009). Assim, o
crescimento vegetal é melhorado com respeito ao aspecto
radiativo solar (Guiseline et al., 2004). A energia radiante
compreendida na faixa do visivel (comprimentos de onda de
400 a 700 nandmetros do espectro solar) é denominada radiagdo
fotossinteticamente ativa ou simplesmente luz e a sigla PAR
oriunda da grafia da lingua inglesa Photonsynthetically Active
Radiation, é comumente usada na literatura. O fluxo de radiacdo
transmitido em uma casa de vegetacdo também é afetado por
fatores extrinsecos, tais como: condensacdo da umidade
atmosférica, deposicao de poeira, envelhecimento do material
plastico e o design da estufa (estruturas de sustentacao)
(Cabreraetal., 2009). Ja a orientacdo da casa de vegetacdo e a
inclinac&o do telhado, influenciam menos no espalhamento da
radiacdo solar (Waaijenberg, 2006).

Estudos microclimaticos realizados em ambiente protegido
(casa de vegetacdo) necessitam enfocar a irradiacdo solar global
e 0 saldo de radiagdo, haja vista que esses elementos
determinam a disponibilidade de energia para processos como
evapotranspiracéo, aquecimento do ar e do solo e fotossintese
(Monteith & Unsworth, 2008). Em ambiente protegido ocorre
aumento na temperatura do ar interna (mesmo durante a noite),
provocado pela refracéo da luz solar sobre o filme de cobertura,
transformando as ondas curtas em ondas longas, retendo-as
em seu interior e alterando o balango de energia em relacéo ao
ambiente externo (Souza et al., 1999; Braga & Klar, 2000;
Atarassi, 2004). Deste modo, 0 processo de evapotranspiragdo
(ET) também apresenta tendéncias diferenciadas que
necessitam ser quantificadas para um manejo adequado da
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irrigacdo (Braga & Klar, 2000). Estima-se que em ambientes
protegidos a evapotranspiracao se reduz em 30% e que 0 uso
da agua por unidade de producdo diminui em até 50%
(Stanghellini, 1993; Cunha et al., 2002). Visando aprimorar a
técnica de producédo de tomate caqui em ambiente protegido
aliado as condicdes ambientais, este trabalho objetivou avaliar
componentes da radiacdo solar em condigdes do cultivo de
tomateiro em casa de vegetacao e suas relagdes com o ambiente
externo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, ndo
climatizado, instalado no Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas, Campus Delza Gitai. Rio
Largo, AL (09°28’ S, 35°49’W; 127 m), localizado na regido de
Tabuleiros Costeiros. Baseado na classificacdo climatica de
Thorntwaite & Mather (1957), o clima do local é quente imido
(B1), com deficiéncia de agua moderadamente no verao (s) e
excesso de dgua no inverno (w). Quanto a disponibilidade
térmica, apresenta temperatura do ar média anual de 25,4 °C
(Souzaet al., 2005).

A casa de vegetacdo foi construida com madeira e aco
galvanizado, em forma de arco, coberta com polietileno
transparente com 0,12 mm e tela preta na lateral (sombrite 50%),
com 6,5 m de largura e 17,5 m de comprimento, orientada no
sentido leste-oeste. O solo da area experimental foi classificado
como Latossolo Amarelo Coeso Argissolico, com textura média
argilosa, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos (EMBRAPA, 1999) e com relevo plano. Aadubagéo foi
baseada na analise quimica do solo, aplicando-se NPK e
nitrocalcio este parcelado 15, 30 e 45 dias apds o transplantio.

Utilizaram-se sementes do hibrido de tomate caqui
(Lycopersicum esculentum Mill) cv. Leticia, tipo salada,
semeado em bandejas de poliuretano. O transplantio das
mudas para a casa de vegetacdo foi realizado 30 dias ap0s a
emergéncia (02/06/2005), com quatro a seis folhas definitivas.
As mudas foram plantadas em canteiros espagadas 0,4 m entre
plantase 1,0 m entre linhas, onde ficaram até o final do ciclo
(02/09/2005). A irrigagdo utilizada foi por gotejamento,
efetuada com mangueiras espacadas 1 m entre si e 0,40 m
entre emissores e vazdo média de 8 L h* por emissor. Alamina
de irrigacgdo foi aplicada com base na evapotranspiracio de
referéncia média diaria (3 mm d*) do periodo abril-agosto da
regido, determinada pelo método de Penman-Monteith FAO
(Souza et al., 1998). Assim, adotou-se um turno de rega fixo
de dois dias.

O saldo de radiagdo (Rn) representa a contabilidade da
radiacdo de ondas curtas (Rc) e de ondas longas (RI) incidente
na superficie, ou seja,

Rn=Rc+RlI @)
Rc=Rg-Rr=(1-0)Rg @

em que: Rg é airradiacdo solar global incidente, Rr é a irradiagéo
refletida pela superficie e o € 0 albedo (Rr/Rg). O balango de
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radiacdo de ondas longas (RI) pode ser obtido como residuo
da equacdo do balango de radiacdo. A irradiacdo solar incidente
(Rgi) (MJI m=d*) e arefletida (Rri) (MJ m2d*) no interior da
casa de vegetacdo foram obtidas pelas integragfes das
irradiancias (W m-?) de piranémetro e albedémetro (CM3, Kipp
& Zonen, Netherlands) além de um sensor quantum (Li-190, Li-
cor) que quantificava a densidade de fluxo de fotons
fotossintéticos (umol m2s?) e seu correspondente de irradian-
cia fotossintética (W m) foi obtido pelo fator 4,6 (1 W m=2¢
igual a 4,6 pmol stmr?) (McCree, 1972) que, integrado no tempo,
produzia a irradiagdo fotossintética (PARI). Associado a essas
observagdes, um saldo radiémetro (NR LITE, Kipp & Zonen,
Netherlands) realizava medidas do saldo de radiagéo (Rni) no
interior do ambiente protegido. Os sensores de radiacdo
estavam instalados acima do dossel da cultura e acoplados a
um datalogger - sistema automatico de aquisicdo de dados
(CR10X, Campbell Scientific, Logan, Utah), programado para
fazer medicOes a cada dez segundos e armazenar as médias
dessas observacfes a cada dez minutos. A irradiacdo solar
global (Rg) (MJ m2 d*) externa foi proveniente da estagdo
agrometeoroldgica do CECA, vizinha a casa de vegetacéo.

Regress@es lineares simples foram ajustadas e forcadas a
passar pela origem (coeficiente linear ou intercepto igual a zero)
entre a irradiagéo solar global do exterior com a do interior da
casa de vegetacdo (Rg versus Rgi) e com a irradiacdo
fotossitética (Rg versus PARI). Também se avaliaram as relacdes
entre ambas as variaveis do ambiente interno: irradiacao solar
com o saldo de radiacdo (Rgi versus Rni), com irradiacdo
refletida (Rgi versus Rri ) e com a fotossintética (Rgi versus
PARI).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando-se a irradiacdo solar global externa e a interna
do ambiente protegido, observou-se que Rg apresentou valor
minimo de aproximadamente 2 MJ m2d (Figura 1A), valor
este proximo ao valor minimo obtido no ambiente protegido
(2,2 MJ m2d?). Contudo, os maximos de irradiagdo no ambiente
externo (24 MJ m2 d?) atingiram valores em torno de 55%
superiores aos maximos do interior do ambiente protegido (15,42
MJ m2 d?). Asoma dos valores integrados durante o periodo
estudado para Rgi, foi de 1.035,18 MJ m?, com média diaria de
12,4 MJ m2, enquantoRg acumulada para 0o mesmo periodo foi
de 1.629,34 MJ m?, com média diaria de 16,97 MJ m2 A Rgi
mostrou elevada oscilagdo nos primeiros 40 dias com valores
entre 2,0 e 14,0 MJ m2d* além de tendéncia de aumento dos
seus valores até aproximadamente o dia Juliano (DJ) 200. Ap6s
este periodo ocorreu diminuicdo gradativa de Rgi até
aproximadamente DJ 218; desta data até o final do experimento,
0 padrdo geral foi de aumento de Rgi, ressaltando-se que
tendéncia similar também foi observada para Rg, embora com
maior taxa de variacdo diaria.

Arelacdo Rgi e Rg mostrou excelente correlagdo (R? =0,96)
durante o periodo experimental com transmitancia média do
material (polietileno) que compGe a casa de vegetacao de 62%,
determinada com a inclinacdo da regresséo linear entre a
irradiacdo solar global externa e interna forcada a passar pela
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Figura 1. Irradiacao solar global (Rgi) diaria no interior da
estufa plastica (A) e irradiacdo solar global (Rg) no exterior
da estufa ao longo do ciclo da cultura do tomate (B)

origem (Figura 2). Portanto, este resultado indicou reducéo de
38% da irradiacdo solar provocada pela cobertura de polietileno.
O coeficiente de determinacéo (R?) indicou que o modelo linear
entre Rgi (para as especificacfes da casa de vegetacdo em
estudo) e Rg explicou a maior parte da variabilidade observada
de Rgi. Sandri et al. (2003) encontraram, avaliando a cultura do
tomate em estufa plastica no Rio Grande do Sul, valores de Rgi
média diaria de 12,4 MJ m2 e acumulado de 1.362,6 MI m=2e
uma transmiténcia de 83% da irradiacdo solar global para o
ambiente da casa de vegetagdo. Diversos estudos tém
comprovado que a irradiagdo solar global no interior de casas

161 Rgi=0,62 Rg

R?=0,96

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Rg (MJ m?)
Figura 2. Razao entre irradiacdo solar global no interior
da estufa (Rg) e no exterior da estufa (Rg)
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de vegetacdo € menor que no ambiente externo mas, em
contrapartida, ocorre maior proporcao entre o saldo de radiacdo
e a irradiagdo solar global no ambiente interno (Souza et al.,
1997; Frisina & Escobedo, 1999; Galvani etal., 2001; Cunha et
al., 2002). Tal fato é explicado pelo efeito de multirreflexdes e
emissdo de radiacdo de ondas longas pelas estruturas da
cobertura da casa de vegetacao, que reduz a perda de energia
ao longo do dia com maior contribuicéo no periodo noturno. O
saldo de radiacéo ainda é afetado pela fase da cultura associado
sobretudo ao aumento do indice de area foliar que aumenta a
porc¢do da radiacdo interceptada e reduz a transmitida para o
solo.

Durante o cultivo do tomateiro no ambiente protegido, o
saldo de radiacdo acumulado foi de 615,53 MJ m?, e representou
em média 0,6015 da componente da irradiacdo solar incidente
no interior da casa de vegetacdo (Figura 3). Esse resultado é
similar ao apresentado por Galvani et al. (2001), que encontraram
na relacdo de Rni com Rgi, dentro do ambiente protegido
cultivado com pepineiro, o valor de 0,612. Durante o periodo
de medicGes a razdo entre o saldo de radiacdo e a irradiagéo
solar global interna (Rni/Rgi) variou entre 0,2418 € 0,6478. A
irradiacdo solar global interna mostrou relagéo linear com o
saldo de radiacdo ajustando-se satisfatoriamente a uma
regressdo linear (Rni = 0,6015 Rgi), com R?=0,92, desta forma
e na auséncia de medidas do saldo de radiacdo, a irradiacdo
solar global pode ser utilizada para estimar essa componente
do balango de energia, essencial as estimativas de
evapotranspiracao.

16+
Rni = 0,60 Ry

144 R?=0,92

0 -
0o 2

6 8 10 12
Rgi (MJ m?)
Figura 3. Relacdo entre saldo de radiacao (Rni) e irradiagao
solar global (Rgi) no interior da estufa

L |
]
4
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A irradiacdo refletida interna (Rri) esta representada na
Figura 4A, na qual se constatou tendéncia de variacdo similar
ada irradiacdo solar global no interior da casa de vegetacéo.
Os valores de Rri variaram entre 0,12 a 2,58 MJ m, com
acumulado de 156,57 MJ m no decorrer do ciclo do tomateiro.
Na Figura 4B tem-se a relacdo entre irradiacdo solar global e a
refletida no interior da estufa plastica com cultivo de tomate,
relacdo que indicou um albedo médio de 15% que, por sua
vez, representa a porcentagem media da energia radiante
refletida pelo cultivo do tomate no ambiente protegido em
estudo (Figura 4B). A equacdo gerada pela regressdo linear
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Figura 4. Irradiacado solar global e refletida (A) e relacdao
entre irradiacdo refletida (Rri) e irradiacdo solar global (Rgi)
no interior da estufa plastica com cultivo de tomate (B)

forcada a passa pela origem (Rri =0,15186 Rgi) apresentou
elevado R?(0,88).

Os valores de radiacéo fotossinteticamente ativa (PARIi) no
interior do ambiente protegido representaram, em média, 44% da
irradiacdo solar global (Rgi) interna (Figura 5A) e
aproximadamente 28% da irradiac&o solar global externa (Figura
5B). Observou-se que na relagdo entre PARi e Rgi (PARiI =0, 44
Rgi e R?=0,61) as distribui¢des estdo mais proximas no inicio da
reta e vao apresentando um afastamento no final da reta quando
os valores de Rgi foram maiores que 12 MJ m2. Essas
discrepancias sdo creditadas as obstrugdes provenientes das
partes estruturais da estufa, e a razdo que se assemelha aos
estudos de ambiente externo (Udo & Aro, 1999) com valores de
0,42 - 0,47 e também em pesquisas realizadas em Alagoas, que
obtiveram raz@es variando de 0,41 a 0,47 (Souza et al., 2005;
2011). As variagBes dessas razfes sdo bastante dependentes do
tipo de sensor utilizado, detalhes em Ross & Sulev (2000). A
relacdo da PARi e Rg externa encontra-se na Figura 5A
observando-se grande dispersdo dos valores. Esta dispersao é
atribuida principalmente ao efeito da estrutura de sustentacdo
da estufa; todavia, a relacdo PARi versus Rg tem grande
aplicabilidade ja que estima um componente da radiacéo solar
do interior da casa de vegetagdo em fungéo da radiacdo solar
externa (medidas mais rotineiras).
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Figura 5. Relacao entre a radiacido fotossinteticamente
ativa diaria no interior da estufa (PARI) (A) e a irradiagao
solar global interna (Rgi) e relagdo entre PARi e Irradiagao
solar global (Rg), durante o ciclo do tomateiro (B)

CONCLUSOES

1. O ambiente protegido promove reducéo consideravel na
irradiacdo solar global, com transmitancia média do polietileno
de 62%.

2. Na auséncia de medidas de radiacdo em ambiente
protegido a irradiacdo solar global pode ser utilizada para
estimar componentes internos do balanco de radiacao.
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