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Radiacdo solar em ambiente protegido cultivado com tomateir o nas
estacdes ver ao-outono do Rio Grandedo Sul

Solar radiation measur ed in protected ambient with tomato culturein summer -autumn
seasonsin Rio Grandedo Sul Sate
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RESUMO

O crescimento e desenvolvimento de uma planta
dependem da intensidade, qualidade e duracéo da radiacao
solar. Por esse fator ser de importancia vital as plantas, o
presente trabalho objetivou fazer uma avaliagdo sobre sua
variacdo, bem como sobre a sua disponibilidade no interior
do ambiente protegido durante o ciclo do tomateiro nas estagdes
verdo-outono em Pelotas, Rio Grande do Sul. O experimento
foi conduzido de janeiro a junho de 2003 no Campus da
Universidade Federal de Pelotas (latitude 31°52'S; longitude
52°21'W e altitude de 13m), em estufa plastica disposta no
sentido Leste-Oeste, com area de 180m?. A cultivar utilizada
foi “Flora-dade”, semeada em 24/01/03, transplantada no
dia 28/02/03, sendo a Ultima colheita em 12/06/03. Avaliou-se
a radiacdo solar global externa (Rg,,) e interna (Rg,,),
transmitancia, radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) e o
albedo da cultura a partir de sensores eletronicos conectados
a um “ datalloger” . Durante o ciclo da cultura, o total de Rg,,
foi 1161,21MJ m?, enquanto a Rg,, foi 881,85MJ m? A Rg,,
e a RFA apresentaram valores médios diarios de 8,5MJ m?
dia* e 3,4MJ m? dia, respectivamente. A transmitancia média
da cobertura plastica a radiagéo solar global foi de 76%. O
albedo médio diério da cultura foi 0,23, com albedo de 0,17
nos estadios iniciais, 0,26 no periodo de méximo crescimento
e 0,23 no final do ciclo.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum Mill., radiacéo
solar global, albedo, estufa plastica.

ABSTRACT

The growth and development of a plant depend
on the intensity, quality and duration of the solar radiation.
The present work had for objective to evaluate solar radiation
variations, such as the availability inside a plastic greenhouse
with tomato cropped in summer-autumn seasons in Pelotas,
Rio Grande do Sul Sate, Brazil. The experiment was carried

out from January to June 2003, at the Federal University of
Pelotas (31°52'S; 52°21'W, 13m alt.), inside a plastic
greenhouse, with an area of 180n?, placed in the East-west
direction. The “ Flora-dade” cultivar was sown on January 24,
transplanted on February 28, and harvested on June 12. The
global solar radiation outside and inside, transmissibility,
photosynthetically active radiation (PAR) and albedo were
measured with electronic sensors connected to a datalloger.
Throughout the crop cycle, the total of global solar radiation
outside the greenhouse was 1161.21MJ 2, while inside it was
881.85MJ mr2. The average daily values of inside global solar
radiation and PAR were 8.5MJ m?2 dia® and 3.4MJ m? dia?,
respectively. The mean transmittance of the greenhouse for the
global solar radiation was 76%. Daily mean value of albedo
was 0.23, with 0.17 in the beginning of the culture development,
0.26 at maximum development and 0.23 at the end of the
cycle.

Key words: Lycopersicon esculentum Mill., global solar
radiation, albedo, plastic greenhouse.

INTRODUCAO

No inicio dosanos 80, houve umarevolucao
na agricultura, principalmente nas éreas de producéo
de hortalicas, plantas ornamentais e de mudas, com a
introducdo do sistema de cultivos protegidos
(MARTINS, 1996).

Algumas varidveis meteorol égicas como
temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo
solar sd0 modificadas pelo uso de estufas plasticas,
influenciando o crescimento, desenvolvimento e
producdo das plantas.
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A produtividade das culturas protegidas é
determinada basicamente pela disponibilidade da
energiasolar (COCKSHULL etd., 1992). O crescimento
e desenvolvimento normal das culturas sd ocorrem
gquando aquantidade de radiacao recebidafor superior
ao limitetrdfico. Paraamaioriadas hortalicas, como o
tomateiro, essenivel éde aproximadamente 8,4MJ 2
dia?, considerado como nivel em queaplantaproduz o
minimo de fotoassimilados necessérios a sua
manutencdo (FAO, 1990; ANDRIOL O, 2000).

Namedidaem que se aproximado inverno,
os valores médios da radiacdo solar global para
diferentes locais do Estado do Rio Grande do Sul
mostram que, em muitos destes, ocorrem valores
inferiores ao limitetrofico paraas culturasagricolasde
verdo (BURIOL et al., 2000). Além disto, a
disponibilidade da radiagdo solar no interior de
ambientes protegidos € diminuida em relagao ao
ambiente externo, devido areflexdo e a absorgéo pelo
material decobertura. Nasdiferentesregidesdo Brasil,
em geral, ocorre uma reducdo da radiacdo solar
incidente no interior da estufa com relacdo ao meio
externo, quevariaentre5a35% (MARTINSet d., 1999).
Ao ser interceptada pelacoberturavegetal, aindapode
ser absorvida, refletida e transmitida em proporctes
varidveis. A radiacdo refletida e a fragdo da radiacdo
transmitida ndo participam dos processos biol 6gicos.
Portanto, somente a fragdo absorvida é efetivamente
disponivel parataisprocessos biol 6gicosem um dossel
vegetativo (PEREIRA et ., 2002).

Face a0 exposto, pelo fato dearadiacéo solar
ser deimportanciavital as plantas, o presente trabalho
teve como objetivo fazer umaavaliagcdo de suavariacdo,
bem como verificar sua disponibilidade no interior de
ambiente protegido durante o ciclo do tomateiro, nas
estacBes de verdo-outono, em Pelotas, Rio Grande do
Sul.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido, no periodo de
janeiro a junho de 2003, na area experimental do
Departamento de Fitotecnia da Faculdade de
AgronomiaEliseu Maciel, no CampusdaUniversidade
Federa de Pelotas, localizado no municipio de Capédo
do Ledo, Rio Grande do Sul, cujas coordenadas
geograficas sdo latitude 31°52'32" Sul, longitude
52°21' 24" Oeste e dltitude de 13 metrosacimado nivel
domar (MOTA etd., 1975).

O experimento foi conduzido em estufa
plastica com cobertura em arco e estrutura de ferro
galvanizado, coberta com filme de polietileno
transparente de baixa densidade (PEBD) com 150um
de espessura e aditivada anti-UV, disposta no sentido

Leste-Oeste, com area de 180m?, pé direito lateral de
3,0m ecumeeirade4,5m napartecentral.

A é&rea experimental foi cultivada com
tomateiro cv. ‘Flora-dade’, americana, de habito de
crescimento determinado e frutos tipo salada. A
semeadura foi realizada dia 24/01 em bandejas de
poliestireno contendo 128 células preenchidas com
substrato a base de himus (75%) e casca de arroz
carbonizada (25%), produzidas em sistema“float”. O
transplante paraolocal definitivo foi realizado em 28/
02, em 15 parcelas com duas linhas de cultivo dentro
de cada parcela, num espacamento de 0,40m entre
plantas e 0,70m entre filas, huma densidade de
3,6plantas m2. Por ocasi 8o do transpl ante, os canteiros
foram cobertos com filme pléstico preto de 50u
(“mulching”). O sistemadeirrigacdo empregado foi do
tipo localizado (gotejamento).

AsdeterminagBes daradiacdo solar, durante
todo o ciclo da cultura, foram realizadas a partir de
sensores especificos, acoplados a um “datalloger”
marca Campbell Scientific, modelo 21 XL, naregido
central daestufa. O sistemafoi programado pararealizar
leituras em intervalos de 10 segundos, com médias a
cada 15 minutos.

Foram utilizados para medicéo dos fluxos
de radiag8o solar tubos solarimetros localizados no
bloco central da estufa entre as linhas de cultivo da
parcela, dispostos da seguinte forma: um com o
elemento sensor voltado para cima (para medir a
radiacdo solar incidente sobre o dossel Rg,_ ), a 2m
acima da superficie do solo; outro com o elemento
sensor voltado parabaixo (paramedir aradiacéo solar
refletida pelo solo e cultura Rg_); e o terceiro,
posicionado a10cm acimadasuperficiedo solo, voltado
paracima (paramedir aradiac8o solar transmitida ao
solo Rg,). Os dados de radiacéo foram registradosem
valoresinstantaneosem W m2 eintegralizadosem MJ
n2.

Atravésdarelacdo entre aradiacdo refletida
pelo solo e cultura (Rg_) e radiacdo solar incidente
sobreo dossel (Rg, ) foi obtido o albedo (r) dacultura

r= Rgrsc I:zgin(:-l [1]

Para melhor caracterizacdo do abedo, ao
longo do experimento, foram observados os seguintes
estédios de desenvolvimento do tomateiro, baseado
em MAROUELLI et a. (1991): | - semeadura até o
transplante; |1 - desde o transplante até 70 a 80% do
desenvolvimento vegetativo (inicio do florescimento);
Il - desdeofinal do estédio Il até o inicio damaturagéo;
IV - desde o final do estéadio I11 até o final da colheita.

A radiac8o fotossinteticamente ativa (RFA)
no interior da estufa plésticafoi obtida por um sensor
marcal |-COR, modelo L1 190SB, instalado acimado

CiénciaRural, v.36, n.1, jan-fev, 2006.



88 Beckmann et al.

dossel vegetativo a2 m dedtura, no centro do ambiente.
Os dados de RFA foram registrados em unidade de
medida instantanea (umol s'm?) eintegralizados em
mol m2 dia?, adotando-se o seguinte procedimento:

RFA = (£, RFA(umol s* m?) t(s)) 10°
(mol m2dia?), [2]
onde RFA é aradiacdo fotossinteticamente ativa (mol
m2 dia! para o periodo didrio; e umol s!m? para
interval o de segundos); t 0 tempo entre as coletas (S).

Para fins de comparacéo, os dados de RFA
foram transformadosem MJm2 dia?, utilizando-seum
valor de conversdo conforme THIMIJAN & HEINS
(1983), pelaseguinte equacéo:

RFA=X_  (RFA(umol s* m?) t(s)/4,57)
10°¢ (MIm2dia?), [3]
sendo 4,57 o valor de conversdo. O resultado foi
dividido por 10° paratransformar em MJm, Todos os
valores cal culados a cada 15 minutos foram somados,
obtendo-se aradiagdo solar em MJIm2 dia?.

A radiac8o solar global externafoi obtidana
Estacdo Agroclimatol 6gicade Pelotas-RS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer do experimento, a densidade
de fluxo de radiacdo solar global no interior da estufa
foi menor do que a céu aberto (exterior), totalizando
881,85MJm2e 1161,21MJm?, respectivamente (Figura
1), eessadiferencaé devido ao efeito redutor exercido
pela cobertura pléstica sobre a radiacdo solar global,
gue tem capacidade de absorver e refletir a radiaco
incidente (FARIAS et a., 1993; CRITTEN, 1993;
MARTINSeta., 1999; ANDRIOLO, 1999). No entanto,
observa-se que as curvas da radiacdo solar interna e
externa apresentam dias com proximidade de valores
(Figural), fato associado aocorrénciade nebul osidade
acompanhada de precipitacdo. |sto mostraque o efeito
redutor do filme pléstico em dias com nebulosidade
ndo é téo grande, mas, por outro lado, nos dias
completamente claros, sem nebulosidade, o
distanciamento entre as curvas foi bem acentuado.
Estes dados est&o de acordo com ASSIS (2000).

A radiac8o solar global internarepresentou
76% daradiac8o solar global externa, obtendo-seuma
transmiténcia da cobertura plasticaque variou de 63 a
93%, portanto, semel hante aos resultados registrados
por FARIASEet al. (1993), minimade 65% e maximade
90% e CAMACHO et . (1995), em estufatipo tanel
alto, com transmitanciamédiade 78%, variando de 65 a
89%, ambos desenvol vidos no mesmo local dotrabalho
em apreco. Segundo estesautores, areducdo daentrada
deradiacdo paraointerior daestufa, pode ser atribuida
a0 progressivo envel hecimento do filmede polietileno
€ a0 aclmulo de poeiras sobre 0 mesmo.

A orientacdo geogréfica da estufa também
influencia a transmissividade segundo alguns autores
citados por SCHIEDECK (2002). Notrabalho deASSIS
(1998), a estufa orientada no sentido Leste-Oeste
apresentou uma transmitancia média anual de 74% a
radiacdo global, enquanto, no sentido Norte-Sul, esse
vaor foi de65%. O valor obtido em relagéo aorientagdo
L este-Oeste concorda com o valor obtido no presente
trabalho.

Outro fator que pode ter influenciado a
transmitancia é a condensagéo formada no interior da
estufa, poisaaderénciade gotas de guasobre o filme
plastico reduz a transmissividade do material
(ROBLEDO & MARTIN, 1988), refratando os raios
solares em diversas diregoes.

A importancia dessaavaliacdo ndo é so por
causa da transmissividade a radiagdo solar, que varia
em fungdo do tempo de uso do pléastico, como também
devido a disponibilidade da radiacdo solar para os
cultivos agricolas, pois a quantidade e qualidade da
luz que penetra no interior da estufa sdo muito
importantes (ASSIS, 2000).

As diferencas no recebimento de radiacdo
solar no interior das estufas se refletem sobre o
resultado fenolégico e produtivo dos cultivos. A
radiacdo solar €0 principal fator quelimitao rendimento
das espécies tanto a campo quanto em ambientes
protegidos (MARTINS et al., 1999). Segundo
COCKSHULL (1988), reducdes na radiacéo solar na
ordem de 1% refletem reducBes de 1 a 3% naproducéo
final, paraculturas como tomateiro e pepino.

A radiacdo solar global incidente, no
decorrer do experimento, apresentou um valor médio
di&riode8,5MJImr? nointerior daestufa, variando entre
0,35a18,94MJIm?, ficando préximo ao limitetréfico,
que, segundo aFAO (1990), paraaculturado tomateiro,
€ 8,4MJ m2 dia'. Nafigura 1, pode ser observada a
variacdo da radiacdo solar global interna, em
comparagdo ao limitetrofico.

A radiacdo solar global diarianointerior da
estufadurante o periodo do experimento foi inferior ao
limitetrofico em 53 dias, 0 que representou 50,5% dos
dias(Tabelal). Doinicio do florescimento ao final do
experimento, aradiacdo solar foi inferior ao limitetrdfico
em 49 dias, que representou 57% dos dias. Segundo
ANDRIOLO (2000), as plantas que estdo em producéo
de frutos exigem niveis de radiacdo mais elevados do
gueplantasjovensnoinicio de crescimento vegetativo.
Porém, quando a radiacdo disponivel diminui no
decorrer do ciclo da cultura, uma competi¢do passa a
existir pelos assimilados entre as partes vegetativas e
os frutos.
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Figura 1 — Radiagdo solar (MJ m? dia?') a céu aberto (Rg ext) e em ambiente protegido (Rg int) em comparagdo ao limite tréfico da
cultura do tomateiro (8,4 MJ m? dia?) e radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) no interior do ambiente protegido, no
periodo de 28/02/03 a 12/06/03, em Pelotas, RS.

Tabela 1 — Valores médios da radiaggo global (MJ m dia™) a céu aberto e em ambiente protegido, para os estédios fenol 6gicos do tomateiro
e nimero de dias com valores inferiores ou iguais ao limite tréfico da cultura, segundo FAO (1990), no periodo de 28/02/03 a
12/06/03, em Pelotas, RS.

Médias N° de dias com valoresinferiores ou iguais ao limite tréfico
Estadios Data D Céu aberto Ambiente protegido
Céu aberto Ambiente protegido
(MIm? dia®) (MIm?dia®)

| 24/01-27/02 35 - - - -

1] 28/02-18/03 19 14,7 12,2 2 4

11 19/03 - 09/05 52 12,1 8,9 16 23

v 10/05-12/06 34 75 5,6 20 26

Total 24/01 - 12/06 140 - - 38 53

Estadios - |: semeadura até o transplante; |1: desde o transplante até 70 a 80% do desenvolvimento vegetativo (inicio do florescimento); 111:
desde o final do estédio |1 até o inicio da maturagdo; IV: desde o final do estédio 111 até o final da colheita; D: durag&o do estadio (dias).
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No decorrer do experimento, chegando
préximo ao inverno, observa-se que a radiacdo solar
chegou a valores inferiores e/ou préximo ao limite
tréfico (Tabela 2). Em 12 dias de avaliagdo no més de
junho, todos ficaram abaixo do limite tréfico, o que
mostraser limitante parao desenvolvimento dacultura.
Estes dados estdo de acordo com BECKMANN et al.
(2003), que constataram que aradiagéo solar disponivel
no municipio de Pelotas/RS é limitante nos meses de
junhoejulho. ESTEFANEL et al. (1998) mostraram que,
nosmesesdemaio, junho ejulho, aradiacdo solar média
disponivel em Santa Maria/lRS, também ndo permite
crescimento e desenvol vimento normais do tomateiro.

Na radiacdo solar global que penetra no
interior da estufa, esta contida a radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA), que é a principa
determinante da taxa de crescimento das plantas e da
produtividade.

A radiac8o solar global e radiagdo RFA no
interior da estufa (Figura 1) apresentaram padrfes de
variacOes similares. A radiagdo RFA apresentou um
valor médio de 3,4AMJIm2dia?, representando cercade
40% daradiacdo global nointerior daestufa(8,5MJIm?).
SCHIEDECK (2002) obteve resultados semel hantes,
sendo que a radiacdo RFA representou cerca de 43%
daradiacdo global em ambiente protegido.

A radiacdo RFA égera mente estimadacomo
uma fragdo constante do espectro eletromagnético,
representando em média um valor de 50% (VAN
HEEMST, 1986). ASSIS& MENDEZ (1989) estimaram
arelacdo entreradiacdo RFA eradiacdo globa médiaa
céu aberto em Pelotas/RS, em 47%.

Albedo da cultura

Asmédiasdiariasdereflectanciaou albedo
ao longo do ciclo da cultura do tomateiro, estdo

representadas na Figura 2. Embora a variagdo tenha
sido observada nos valores diérios de albedo do
tomateiro ao longo do ciclo, o valor médio foi de0,23.
No inicio das observacBes, em torno de 19 dias apds o
transplante (estédio I1), foram observados os menores
valores de albedo, com média de 0,17, quando a
superficie do solo se encontrava quase totalmente
expostaaradiacdo solar incidente. O albedo aumentou
progressivamente ao longo do desenvolvimento
vegetativo e dafloracdo, atingindo osvaloresmaximos
nesse periodo, com um albedo médio de 0,26 durantea
frutificacdo eoinicio damaturacéo (estadiol11). A partir
doinicio do estédio IV até a Gltima colheita, o albedo
passou asereduzir, atingindo valor médio de 0,23. Esta
reducdo pode ser atribuida ao processo de
senescéncia, mudanca de coloracdo e queda natural
das folhas.

O albedo das culturas pode variar desde
valores minimos nos primeiros estadios de
desenvolvimento, quando o solo esta menos coberto
pelavegetacao, até atingir val ores maximos, quando a
cultura alcanca seu completo desenvolvimento
vegetativo, cobrindo praticamentetodo o solo (BLAD
& BAKER, 1972).

Para as distintas espécies de plantas, o
albedo é diferente, e paraumamesmaespécievegetal,
€le depende das etapas de crescimento, das condi¢des
deradiagdo solar, arquiteturadas plantas, contetdo de
umidade dasfolhas, cor dasfolhas, entre outrosfatores.
No inicio daestaco de crescimento, ele € determinado,
principalmente, pelas caracteristicas oticas das
particulas do solo, estrutura da superficie e contetido
de umidade do solo; no auge do crescimento, ele
depende das condic¢desfisicasdasfolhas e daestrutura
docultivo (JACOBS& VAN PUL, 1990).

Tabela 2 — Médias mensais da radiagio solar global (MJ m dia™) a céu aberto e em ambiente protegido, e nimero de dias com valores
inferiores ou iguais ao limite tréfico para a cultura do tomateiro, segundo FAO (1990), no periodo de 28/02/03 a 12/06/03, em

Pelotas, RS.
Més Médias N° de dias com valores inferiores ou iguais ao limite tréfico
Céu aberto Ambiente protegido
Céu aberto Ambiente protegido
MJIm?dia?) MIm2dia®)

fevereiro 20,51 17,20 0 0

marco 14,32 11,67 5 7

abril 11,67 8,21 10 14

maio 8,77 7,05 14 20

junho 6,33 3,19 9 12

Total (ciclo) 1161,21 881,85 38 53
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Figura 2 — Albedo médio didrio da cultura do tomateiro cultivado em ambiente protegido, no periodo de 28/02/03 a 12/06/03, em

Pelotas, RS.

CONCLUSAO

A radiacdo solar disponivel na regido de
Pelotas-RS élimitanteapartir do final de outono, sendo
gue aimplantacdo e 0 manejo do tomateiro em estufas
devem ser redlizados de forma a evitar que o periodo
reprodutivo coincida com a baixa disponibilidade de
radiacdo solar. O tomateiro apresentaum albedo minimo
no inicio do crescimento vegetativo e maximo quando
aculturaalcanga 0 méximo crescimento, decrescendo
no periodo de maturagdo em decorréncia da mudanga
de coloracdo e queda das folhas.
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