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RESUMO: Objetivou-se neste trabalho a modelagem da radide&mndas longas atmosféricas no
interior de uma estufa agricola de polietilenoeEshodelos (modelos classicos) estimam a radiacao
solar de ondas longas (LW) em funcdo da temperdini@ Ta e pressao atual de vapor ea, e sO tem
validade para dias de céu completamente limpo (8erans). Foram feitas medidas das radiacBes de
ondas longas e ondas curtas no interior de uméagdtistica de polietileno (100 micra) no intervalo
de um ano. Com estes dados os 13 modelos tiverasnpseametros originais ajustados (valores de
erros residuais minimizados) para o interior dafastDos 13 modelos ajustados, oito apresentaram
um elevado coeficiente de correlagdo (valores dmaibres que 0,9). Dois modelos apresentaram
desempenho inferior ao primeiro grupo, com valales? proximos a 0,7; e em trés modelos o ajuste
dos coeficientes néo foi viavel.

Palavras-chave:Modelagem, Cultivo protegido, Radiacdo de ondagderatmosférica.
INTRODUCAO

A radiacdo de ondas longas atmosféricas (no irdgl@gsward long-wave L\)) € a energia irradiada
pela atmosfera e seus constituintes e tem senédceddente. Tem esse home, pois sua irradiancia
esta em uma faixa do espectro distante da fabespectro da luz solar (ondas curtas). Esta rad@céo
originada do aguecimento da atmosfera. A deterrdimalg sua intensidade, sua sazonalidade e sua
modelagem sao importantes para estudos nas arellet@®rologia, Engenharia Civil, Arquitetura e
Ciéncias Agrarias. Tem ganhado importancia atuainea area Energética, pois 0 conhecimento de
sua magnitude permite a racionalizagéo do uso el@ien

As estufas de polietileno levam a obtencéo de posdie alta qualidade e podem alcancar aumento de
produtividade em torno de 30% a 50% maior em relaghambiente externo, como mostram estudos
com pepino, pimentdo, feijdo e tomate (Galvanilet2800; Cunha et al., 2003; Souza & Escobedo,
1997; Heldwein et al., 2010; Carvalho et al., 2008p Brasil, 0 uso de estufas de polietileno
apresenta diversas funcdes considerando a extendécalizacdo geogréfica. Nas regifes Sul e
Sudeste, por exemplo, a estufa de polietileno @u@ regulador térmico, diminuindo o efeito danoso
causadas em algumas culturas por baixas temper@g@adas. Em regiées onde as temperaturas sao
elevadas, como na regido do Nordeste e Centro-Gestestufas de polietileno proporcionam
alteragbes microclimaticas por meio de variagbes dadiacdes solares global, difusa,
fotossinteticamente ativa (PAR), temperatura, udedee balanco de energia, entre outras.
Simultaneamente, a estufa de polietileno minimfeaas adversos dos ventos fortes e chuvas intensas
e de granizos, que normalmente provocam danosatap| nao so fisiolégicos como mecéanicos, além
de diminuir a incidéncia de pragas (Khoshnevisai.e2013).
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A relativa complexidade na medicdo de [ V¢ devido a sua natureza térmica, onde sua médida
afetada pela temperatura do préprio aparelho deicAmdfato que obriga que haja posteriores
corre¢Bes da medida (Blonquist Jr. et al., 200@vid> a este fato, h4 escassez de estagbes que
mecam rotineiramente essa radiacéo. No Brasil adaeth radiacéo solar global (radiacdo de ondas
curtas) é rotineira, porém dados disponiveis de®hohgas sdo raros. Esta escassez de dados ainda
resulta em poucos trabalhos de pesquisa publicamns LW, no Brasil.

Devido a indisponibilidade de dados, a maioria tlabalhos é na area de modelagem, objetivando
gerar uma equacao de estimativa da|Lid falta de sua medida. A maioria dos modelosqutog

que sdo usados até hoje sdo modelos que usam erddung do ar e a pressdo de vapor d’adgua como
entrada de dados. Os modelos de estimativa da duW& utilizam apenas temperatura do ar e pressao
de vapor d’agua sdo comumente chamados de “Mo@ddasicos”. Tais modelos foram os primeiros
propostos (Angstrom propds seu primeiro modelo ddas longas atmosféricas em funcdo da
temperatura do ar e umidade relativa em 1918),npand@delos propostos atualmente em funcao de
temperatura e umidade freqlientemente também recestandenominacéo. O objetivo deste trabalho
foi desenvolver modelos de previsdo da irradianci& | em Botucatu com base nos modelos
classicos em funcdo de medidas de temperatura @adenrelativa para o interior de uma estufa de
polietileno.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estacdo de Radidgm@&olar de Botucatu-SP, Departamento de
Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias Agrdeidotucatu — Campus Lageado, da UNESP no
periodo de 01/03/2008 a 28/03/2009.

Botucatu (22°53'09"S; 48°26'42"W e altitude méds® ™) é um municipio brasileiro localizado na
regido centro-oeste do Estado de S&o Paulo (Figupossui area total de 1.482,642 km2 e populacao
estimada em 2013 de aproximada de 137.899 mil drdbi (IBGE, 2014). O municipio possui
elevado gradiente de altitude, entre 400 a 500 megi@o mais baixa (depressao periférica) e entre
700 a 900 na regidao serrana (Planalto Ocidentata @ferenca provoca variagdes na temperatura do
ar no municipio. Distante 221 km do oceano Atlanec235 km da Capital Sdo Paulo, com bioma
cerrado e de mata atlantica, Botucatu apresemba ¢émperado quente (mesotérmico), verdo quente e
Uumido com elevada precipitacdo e inverno seco {iestmet al., 2011).
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Figura 1: Resumen de las temperaturas interioras pados los esquemas con aislacion de muros

A Figura 2 (a, b) mostra as séries climaticas dapé&ratura do ar, umidade relativa do ar e
precipitacdo acumulada, do periodo de 1971 a 260B@&tucatu. A evolucdo anual mostra que 0s
niveis de temperatura e umidade relativa sdo nsmuando o sol declina mais proximo da latitude
local e menor quando declina mais distante dautigitlocal. O més mais quente é fevereiro
(23,216+1,20°C), o mais frio julho (17,16+1,33°C) & temperatura do ar média anual de
20,46+2,21°C (Figura 2a). A umidade relativa dovaa de 62,61+8,88% (agosto) a 76,26+8,24%
(fevereiro), com média anual de 69,93+4,44% (Fi@aa A precipitacdo média anual acumulada é de
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1.494,10 mm, com chuvas mensais entre 40,12+41v6(jomho) e 270,49+110,36 mm (janeiro)
(Figura 2b). O periodo mais chuvoso ocorre de aatakbmarco (primavera-verdo) e 0 menos chuvoso
entre abril e setembro. No periodo chuvoso, a pitacéio € causada pela Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). No periodo seco, a precif@ag do tipo frontal originada do encontro das
massas de ar frias e secas vindas da regido sudsamssas quentes e Umidas, da regido sudeste.
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Figura 2. Séries climaticas de a ) temperatura edatbe b ) precipitacdo no periodo de 1971 a 2009.

A Figura 3 mostra uma fotografia da estufa utilzad trabalho. Area de 168 mz, tipo tinel alto, com
cobertura de polietileno (100 um). Suas dimens®ésn de comprimento, 7 m de largura, 2 m de pé
direito e 1,7 m de altura da concavidade.

Figura 3 - Estufa vista de fora; b) Saldoradidme@blR1 Net Radiometer.

Para a medida do saldo de radiacao foi utilizadcsaldoradibmetro modelo CNR1 Net Radiometer
da marca Campbell Scientific. Este aparelho (Figdyatem a capacidade de medir as quatro
componentes ao mesmo tempo: tem dois sensoresesag@anedir a radiacdo no espectro de ondas
curtas, um medindo a radiacdo global (voltado mam@a) e outro medindo a radiacdo refletida
(voltado para baixo); e dois sensores sensiveespectro de ondas longas, um medindo a radiagao de
onda longa atmosférica (voltado para cima) e outemlindo a radiacdo de onda longa terrestre
(voltado para baixo). O saldoradibmetro foi calitwa tendo sua medida comparada a outro
pirandmetro referencial. A calibracao foi aferidees e no final do experimento.

Durante o experimento o equipamento foi instala@lgegido central da estufa para evitar possiveis
interferéncias espaciais e multireflexfes. Paracampanhamento dos elementos meteorologicos
temperatura e umidade relativa do ar foi utilizaso sensor tipo HMP45C da marca Vaisala. Na
aquisicado dos dados foi utilizado um dataloggemdaca Campbell CR21X, operando na freqiéncia
de 0,2 Hz e armazenando médias de 5 minutos ows&fhdos. Todos os dados passaram por um
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controle de qualidade para a eliminacdo de valoresrretos decorrentes de quedas de energia,
manutencao e calibracao.

Figura 4 - Saldoradidmetro CNR1 Net Radiometer.

A irradiancia lw| pode ser estimada por modelos empiricos, que alel@com Brunt (1932), séo
formulacdes que se ajustam aos dados, sem quehawid® uma justificativa tedrica precisa para sua
utilizacdo. Desde o trabalho de Angstrom (1918)rgisam muitas destas parametrizacoes,
principalmente envolvendo aM] com a temperatura e a umidade do ar (modelosadé$smedidas

em abrigo meteorolégico. Estas parametrizagfes cefistruidas visando a sua aplicacdo em
estimativas simples e rapidas. Também se prestam galiacdes de niveis climatolégicos da
radiacdo. A seguir explicitam-se os modelos empdridoravante denominados modelos paramétricos
cladssicos ajustados para situacdo de céu abemo rfegens). Na Tabela 1 sdo apresentados 13
modelos encontrados na literatura e que serapadds posteriormente neste trabalho.

Autor(es) Coef. Originais
1 - Angstrém 1918 A= 0,82
Iy l=[A—(B+10¢*¢)]x g * T* B=0,25
C=0,168
2 - Brunt 1932
Iwi=[A + (B * Vea)| xo+T* A=0,52
B= 0,065
3 - Anderson 1954
ILwl= [A + (B + V10 * ea)| xo + T* A=0,68
B= 0,036

4 - Swinbank 1963

Iiwl= (A * T) xo+T* A= 9,2*10°
5- Idso & Jackson 1969 A= 0,261
Iy l= {1 — Axexp[B + (273 — T)*]|} xa+T* B=-0,0007
6 - Brutsaert 1975
L A=1,24

_ ea\7 4 ’
Iy l=|A * (T) } xg*xT
7 - Satterlund 1979

_ _ _ T 4 A= 1,08
Iy i= {4+ [1 ~ exp(~eas)]} «o T B= 2016
8 - Idso 1981 A=0,7

B= 0,000595

Iwl= A+ [B * ea x exp (LTOO)] * o * T
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9 - Prata 1996
ILwl=1-(1+w)xexp[—(A+ B * w)*] xa*T* A=1,2

10 - Dilley & O'Brian 1998

6 w A=59,38
Lwl= 4+ [B “ (a33) ] t (C * \/18'6*E) B=113,7
C=96,96
11 - Crawford & Duchon 1999
- ea\s . A=1,22
g 1= 4+ {8+ [senCm 4 20 ()] « ()] o7 - 0,06
12 - Niemala 2001
Iiwl={A+ [B * (ea — 2)]} xa+T* A=10,72
B= 0,009
13 - Iziomon et al., 2003
_ _ —Bxea 4 A=0,35
ILwl—{l [A*exp( T )]}*O'*T B 100

Tabela 1: Equacdes de alguns modelos de estima¢ivaW, classicos, com sua respectiva
numeracao para este trabalho, Autores e ano daigagdio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores dosgian@mjustados para o interior de uma estufa de
polietileno na cidade de Botucatu, com seus respsctoeficientes de ajuste R2. A numeracédo da
Tabela 2 acompanha a numeracdo na Tabela 1, cosspextivos modelos. Nos dados utilizados para
0 ajuste dos parametros foram usados apenas f@@sudimpo em dias de céu limpo, similarmente
aos trabalhos envolvendo os modelos classicosmeosovalores trabalhados na particdo horéria e na
unidade W ¥

Autor(es) Coef. Ajustados R?
1 - Angstrém 1918 A=1,02
Iy l=[A—(B+107C*°%)] x g * T* B=0,24 0.94316
C=0,213
2 - Brunt 1932
Iy = [A + (B * \/ea)] x g x T4 A=0,81 0.94013
B= 0,087
3 - Anderson 1954
Inw 1= [A + (B * V10 * ea)] x g xT* A=0,81 0.94013
B= 0,027
4 - Swinbank 1963
Iwl= (A * T) o+ T* A=1,3*10° -
5 - Idso & Jackson 1969
Iiwi= {1 — Axexp[B * (273 — T)?|} xo+T* A= 0,003*10? 0.77269
B=7,6075*1C°
6 - Brutsaert 1975
A=1,30 0.92586
1
_ eavt 4
ILwl=|[A * (T) ] xg*T
7 - Satterlund 1979
Lk A= 0,25 0.93805
_— J— —_ 4‘ 1
Iy = {A * [1 exp( eaB)]} xagxT B 423
8 - Idso 1981
t [ p () B= 0,000445
9 - Prata 1996 A= --
ILwl=1—-(1+wxexp[—(A+ B xw)] xoxT* B=- --
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10 - Dilley & O’Brian 1998 A= -886,55

N ” B= 25360758.3 0.93055
Lw l= 4 + [B “ (a30) ] t (C * \/18'6*E) C=637,29

11 - Crawford & Duchon 1999

iz a5 {5 [sentm 20 ()]« (2] voor A

12 - Niemala 2001

Iiwl={A+ [B * (ea — 2)]} xa+T* A=0,94 0.93691
B=0,023

13 - Iziomon et al., 2003

Iy 1= {1 - [A * exp (%)]} * g *T* A=-3,84*107 0.77269
B=-1,1*107

Tabela 2: Coeficientes dos Modelos classicos agflest, seguindo a mesma numeracad aeela 1.

Os modelos com melhor ajuste de parametro foramauelos de Angstrom (1918), Brunt (1932) e
Anderson (1954) com R2? acima de 0,94. Com os medd® Swinbank (1963) Prata (1996) e
Crawford & Duchon (1999) Né&o foi possivel realizaparametrizagdo. Os modelos 6, 7, 8, 10 e 11,
apresentaram R2 acima de 0,9 enquanto que os rsdileld3 apresentaram [réximos de 0,7.

Diferenca relativa de Diferenca relativa Diferenca relativa

A (%) de B (%) de C (%)
1- Angstrém 1918 24,39 -3,57 26,73
2- Brunt 1932 55,77 33,21 --
3- Anderson 1954 19,12 -23,94 --
4- Swinbank 1963 14,03 -- --
5- ldso & Jackson 1969 -99,99 -99,99 --
6- Brutsaert 1975 4,84 -- -
7- Satterlund 1979 -76,85 -79,02 --
8- Idso 1981 0 -25,21 --
9- Prata 1996 - -- --
10- Dilley & O"Brian -1593,01 22304876,5 557,27
1998
11- Crawford & Duchon -- -- --
1999
12- Niemala 2001 30,55 155,5 --
13- Iziomon et al., 2003 -100 -99,77 --

Tabela 3: diferenca relativa dos parametros ajussgdseguindo a mesma numeracad dhela 1.
CONCLUSOES

A parametrizacdo de modelos classicos para Botwatwnstrou ser satisfatéria. Alguns modelos
ajustados podem ser usados na estimativa da radc®ndas longas atmosféricas no lugar dos
pardmetros originais, com elevados coeficientesdeterminacdo. Modelos com base apenas na
temperatura ndo apresentaram desempenho idénscma@aelos dependentes da pressao de vapor e
temperatura, que foram mais bem ajustados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Angstrom, A. (1918). A study of the radiation oéthtmosphere. Smithsavisc. Collect, 65, 1-159.

Blonquist JR, J. M., Tanner, B.D., Bugbee, B. (208aluation of measurement accuracy and
comparison of two new and three traditional neiaiaeters. Agricultural and Forest Meteorology
149, 1709-1721.

02.06



Brunt, D. (1932). Notes on radiation in the atmesphQuart. J. R. Meteorological Society 58, 389—
418.

Carvalho, L. A. De y Tessarioli Neto, J. (2005)dhutividade de tomate em ambiente protegido, em
funcdo do espacamento e nimero de ramos por pkmtigcultura Brasileira, 23, 4, 986-989.

Cunha, A. R. Da y Escobedo, J. F. (2003). Alteragbierometeoroldgicas causadas pelo uso de
estufa plastica e seus efeitos no crescimentodupéo da cultura de pimentdo. Revista Brasileira
de Agrometeorologia 11, 1, 15-26, 2003.

Escobedo, J. F.; Gomes, E. N.; Oliveira, A. P.r&sal. (2011). Ratios of UV, PAR and NIR
components to global solar radiation measured atda¢u site in Brazil. Renewable Energy, 36,
169-178, 2011.

Galvani, E.; Escobedo, J. F.; Cunha, A. R. Da; &ileski, E. S.. (2000). Estimativa do indice de area
foliar e da produtividade de pepino em meio prategicultivos de inverno e de ver&evista
brasileira de engenharia agricola e ambiental &,13.

Heldwein, A. B., Streck, N. A., Sturza, V.S., LopkeH., Zanon, A. J., Toebe, M., Souza, A. T.,
Peters, M. B., Karlec, F. (2010). Plastocrono @ireento de feijdo-de-vagem cultivado sob
ambiente protegido e no ambiente externo em semeeéahdia no outono. Ciencia Rural 40, 4,
768-773.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estétist2014. Acesso em: <15/03/2015>. Disponivel
em: < http://cod.ibge.gov.br/2378L>.

Khoshnevisan, B.; Rafiee, S.; Mousazadeh, H. (2@3)ironmental impact assessment of open field
and greenhouse strawberry productiBaropean Journal of Agronomy 50, 29-37.

Souza, J. L. y Escobedo, J. F. (1997). Balancoatka@ao em Cultivos de Feijao Vagem em Casa de
Vegetagdo com Cobertura de Polietileno e no seeriBrtPesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia 32, 1-15.

ABSTRACT: The objective of this work is to get the modelliof the atmospheric longwave
radiation within an agricultural greenhouse poly&the. These models (classic models) estimate solar
radiation long-wave (LW) according to the air temgtaere (Ta) and current vapor pressure (ea), and
they are valid only for days to completely cleay &oudless). Measurements were made of the long-
wave and short-wave radiation inside a polyethylplastic greenhouse (100 microns) within one
year. With these data, 13 models had their origopzhmeter set (residual error minimized values)
into the greenhouse. Of the 13 adjusted model$t ¢igd a high correlation coefficient (r 2 values
greater than 0.9). Two models showed lower perfagedo the first group, with r2 values close tg 0.7
and three models adjustment of the coefficientsatdeasible.

Keywords: solar atmospheric long wave, greenhouse, modeling.
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