Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 7, n. 2, p. 157-162, 1998,
Recebido para publicagio em 31/08/1999. Aprovado em 12/01/2000.

ISSN 0104-1347

TRANSMISSIVIDADE DA RADIACAO SOLAR EM ESTUFAS COBERTAS
COM FILMES DE PVC AZUL E TRANSPARENTE

SOLAR RADIATION TRANSMISSIVITY IN GREENHOUSES COVERED
WITH BLUE AND TRANSPARENT PVC FILMS

Paulo Cesar Sentelhas', Ricardo Serra Borsaito® e Keigo Minami®

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avali-
ar a transmissividade de filmes plasticos
comercializados para cobertura de estufas a radiacio
solar. Foi utilizada uma estufa modelo “tinel alto” na
dimensio de 6.4 x 30,0m com 4,2m de pé direito, co-
berta tom PVC de 150 micras de espessura, metade
com coloracdo azulada e a outra metade transparente,
Para medicao da radiacao solar foram utilizados um
pirandmetro para a densidade de fluxo da radiacio
solar global (Qg) e difusa (Qd), um sensor quantico
para a densidade de fluxo da radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA] e um luximetro para a
iluminancia (IL). As medicdes foram realizadas em in-
tervalos de quinze minutos, com as quais obteve-se as
densidades de fluxo médias hordarias que, posterior-
mente, foram comparadas com os respectivos valores
obtidos por uma estagao meteorologica automatica
externa. Os resultados mostraram que houve diferen-
ca tanto qualitativa como quantitativa na densidade
de fluxo sob os dois filmes de PVC. O filme de PVC
azul proporcionou transmissividade média da Qg, da
RFA e da IL, respectivamente, de 65, 60 e 70%, ao
passo que sob o PVC transparente a transmissividade
média foi da ordem de 71, 72 e 85%. A relacio RFA/
Qg foi menor sob o PVC azul (36,9%) do que sob o PVC
transparente (40,4%]), o que se deve 4 maior reflexdo
do plastico azul aos comprimentos de onda na faixa de
500nm. Com relacao 4 Qd, ndo se constatou diferenga
entre as duas coberturas.

Palavras-chave: densidade de fluxo, radiacao solar glo-
bal. radiacao fotossinteticamente ativa, radiacio
difusa e iluminancia.

SUMMARY

The objective of this work was to evaluate the solar
radiation transmissivity in commercial plastics used
to cover greenhouses. To this purpose was used a
greenhouse covered with PVC (150 micras), one half
with blue PVC and another with transparent PVC. To
measure flux density were used a piranometer to global
solar radiation (Qg) and diffuse radiation (Qd), a
quantum sensor to photosynthetically active radiation
(RFA), and a luximeter to iluminance (IL). The
measurements inside greenhouse were made in 15 min
intervals which were used to obtain hourly average
values that lately were compaired with respective
external data. The results obtained showed differences
both in guality and in quantity of the solar radiation
under two PVC's. For blue PVC the transmissivity for
Qg. RFA, and IL were, respectively, 65, 60, and 70%,
and to transparent PVC were 71, 72, and 85%. The
RFA/Qg was lower under blue PVC (36.9%)] than under
transparent PVC (40.4%). which is due to the
predominant reflexion of the blue wave length by blue
PVC. With relation to Qd we observed no difference
between two PVC's,

Key words: flux density. global solar radiation.
photosynthetically active radiation. diffuse radiation
and iluminance.

INTRODUCAO

Atualmente no Brasil existe uma superficie de
quase 10.000 hectares cobertos com estufas (MINAMI,
1996), as quais sdo utilizadas para o cultivo e produ-
cao de plantas ornamentais, hortalicas, frutas e mu-
das das mais variadas espécies, com alta qualidade,
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produtividade e freqiéncia de oferta (OLIVEIRA. 1995:
GOTO. 1997).

Conhecer cada tipo de cobertura empregada
em estufas é de extrema Importancia haja visto que o
mercado estd se tornando cada vez mais especializado
e, portanto, exigindo materiais que atendam as suas
necessidades. A transmissividade da radiacio solar
proporcionada pelo material empregado na cobertura
de estufas vem sendo um dos principais objetos de
estudo, em razio da grande importancia deste elemento
meteorologico na produtividade agricola.

Estudos realizados por KOSAI (1977), CRITTEN
(1983a.b). KURATA (1990). FARIAS et al. (1993),
PEZZOPANE (1994), CAMACHO et al. (1985),
SENTELHAS et al. (1997). FOLEGATTI et al. (1997),
ASSIS & ESCOBEDO (1999) e REIS & CARRIJO (1999),
concluiram que a radiacio solar incidente no interior
de uma estufa € sempre menor se comparada com o
exterior, devido 4 ocorréncia dos processos de reflexao
e absorcao pelo material de cobertura da estufa, o que
acaba por interferir nos demais elementos
meteorologicos no seu interior, especialmente na taxa
de evapotranspiracio (FARIAS et al., 1994),

BAILLE & BAILLE (1990) estudando a influén-
cia das estruturas na transmissiao da radiacio solar,
definiram como primeiro critério, para classificar uma
estufa como eficiente, a alta transmissividade a radia-
¢ao solar durante o periodo de inverno, e como segun-
do critério a homogeneidade da distribuicao da luz no
seu interior.

No mercado, atualmente, existem diversos
materiais para cobertura de estufas. ROBERTS (1989)
cita que desde o inicio do século o vidro tem sido o
material de cobertura tradicional de estufas. Com o
desenvolvimento da industria petroquimica. o vidro
cedeu lugar a novos materiais, tais como: o polietileno
de baixa densidade (PEBD), o acetato de vinil etileno
(EVA) e o polivinileloridrico (PVC).

Os materiais para cobertura de estufas variam
quanto a sua composicio e durabilidade, fazendo com
que sua utilizacdo para as mais diversas finalidades
também seja variada. Trabalho realizado por
SENTELHAS et al. (1997). mostra que a atenuacio da
radiacio solar, através dos processos de reflexdo e
absorcio. quer seja no seu espectro total como na fra-
cao fotossinteticamente ativa e no proprio saldo de ra-
diacdo. ¢ dependente do tipo de material empregado, o
que também foi relatado por BLISKA JUNIOR &
HONORIO (1996) em andlises laboratoriais e por REIS
& CARRIJO (1999). Além disso, a transmissividade
varia com a idade do pldstico e com a orientacio geo-
grifica da estufa. REIS & CARRIJO (1999) analisando
filmes de PEBD verificaram, em plasticos com dois anos
de uso, que a transmissividade foi reduzida, em mé-
dia, em 5% em decorréncia da deposicio de poeiras e
formacéo de limo. Com relaciio 4 orientacio da estufa,
ASSIS & ESCOBEDO (1999) verificaram, ao longo de

um ano em estufas de PEBD, que a orientacio leste-
oeste proporcionou, em meédia, 9% a mais de
transmissividade a radiacio solar global do que a ori-
entacio norte-sul. Esses autores verificaram. ainda,
que na estufa de orientagio norte-sul houve um mai-
or efeito da sazonalidade sobre a transmissividade, que
variou de 55 a 77%, do que na orientacio leste-oeste,
onde a variacio foi de 66 a 77%.

Com o lancamento, no mercado, de novos pro-
dutos, € necessdrio que estes venham acompanhados
de especificagdes quanto as suas caracteristicas qui-
micas (composicio) e fisicas (durabilidade e proprie-
dades dticas). Com relacdo as propriedades dticas, é
importante conhecer a influéncia na radiacio solar,
fonte primdria de energia para as plantas e
desencadeadora das demais variaveis ambientais,
como temperatura do ar e do solo, umidade relativa e
evapotranspiracao.

Desse modo, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar comparativamente a transmissividade de
dois filmes de PVC utilizados para cobertura de estu-
fas, sendo um transparente e outro de coloracao azul,
as densidades de fluxo da radiacao solar global e da
radiaciio fotossinteticamente ativa e a iluminancia, e
verificar o efeito da coloracio do filme plastico nas re-
lacdes RFA/Qg [densidade de fluxe de radiacao
fotossinteticamente ativa/ densidade de fluxo de radi-
acao solar global) e Qd/Qg (densidade de fluxo de ra-
diacio difusa/ densidade de fluxo de radiacio solar
global).

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no Departamento de
Producio Vegetal da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), Piracicaba - SP (lati-
tude: 22°42'S, longitude: 47°38'W e altitude 570m).
0Os dados foram obtidos em uma estufa, tipo tinel alto,
com paredes verticais, com as seguintes dimensoes:
largura = 6.40m; altura (pé direito) = 4,20m e compri-
mento = 30m. Para a cobertura da estufa, instalada
na orientacdo norte-sul, utilizou-se filme plastico de
PVC com 150 micras de espessura, com tratamento
contra raios ultravioleta, sendo metade com PVC trans-
parente e metade com PVC de coloracio azulada.

Os elementos meteoroldgicos avaliados no pre-
sente trabalho foram: densidade de fluxo da radiacao
solar global (Qg): densidade de fluxo da radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA); densidade de fluxo da
radiacio difusa (Qd); e iluminancia (IL). Para tanto
foram utilizados os seguintes equipamentos:

a) densidade de fluxo da radiagio solar global (Qg):
plrandmetro de fotodiodo de silicio da marca L
COR [constante de calibracio = 109, 4W.m?.mV"');

b) densidade de fluxo da radiagio
fotossintéticamente ativa (RFA): scnsor quantico
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da marca LICOR (constante de calibracio =

43, 14W. m2.mv'):

c¢) densidade de fluxo da radiacio difusa (Qd):
piranometro de fotodiodo de silicio da marca Lf
COR (constante de calibracao = 109,4W.m2.mV'),
instalado sob placa cilindrica de 25cm de diame-
tro e a 40cm do sensor, de cor branca na face su-
perior e preta na face inferior, a qual era deslocada
de acordo com o movimento aparente do sol, de
modo a sombrear continuamente o sensor. A essa
medida nao foi aplicado nenhum fator de correcio

8h30min e 8h45min, e a cada segundo na condicao

externa, com médias a cada quinze minutos, as quais

em razido da sua utilizagdo apenas para efeito

comparativo entre os dois ambientes protegidos.

d) Dumindineia (IL): luximetro digital, modelo LD-500,

da marca JCEL

A coleta dos dados foi efetuada em periodos de
7 a 9 horas, a intervalos de 15 minutos, com a utiliza-

cao de um multimetro digital da

RESULTADOS E DISCUSSAO

foram utilizadas para a obtencio da média hordria
analogamente ao ambiente protegido. Determinou-se
o percentual de transmissividade média diaria a partir
das transmissividades hordrias e, posteriormente, a
média geral para todos os dias analisados. Para a com-
paracao dos resultados foi utilizada a andlise de dados
pareados e a andlise de variancia (SOKAL & ROHLF,
1969), sendo os tratamentos representados pelas co-
berturas e as repeticoes pelos dias analisados.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados

marca Dawer, modelo (IL).

DM2020, conectado a uma chave seletora. Os equipa-

mentos foram instalados em bancada sdlida a 1m de
altura sob os dois filmes de PVC dentro da estufa.

Durante o periodo do trabalho

estufa encontrava-se sem cobertura,

Os dados obtidos no interior da estufa foram
comparados com os dados coletados por uma estacio
meteorologica automadtica, localizada a 300metros do
local do experimento, equipada com os mesmos
sensores instalados no ambiente protegido. Somente
no caso da iluminancia as medidas eram feitas, simul-
taneamente, dentro e fora da estufa.

O periodo analisado fol durante o segundo
semestre de 1998, nos seguintes dias: 30/08; 09 e

11/09; 15e 17/10; 22/11 e 16
Os dados de densidade

analisados por meio da comparacio entre 0s observa-

da transmissividade dos dois filmes de PVC as densi-
dades de fluxo da radiacio solar global (Qg) e da radi-
acao fotossinteticamente ativa (RFA) e a iluminancia

Observa-se que a transmissividade do PVC azul
a IL. igual a 70,2%, ¢é significativamente menor do que

o solo no interior da aquela proporcionada pelo PVC transparente, de

84,7%. Quanto a transmissividade a densidade de flu-
x0 da radiacao solar global, observou-se que sob o PVC
azul a Qg incidente na superficie variou entre 58 e
70% da Qg externa, valores também significativamen-
te menores do que aqueles observados sob o PVC trans-
parente, que proporcionou transmissividade de 64 a
78% nos dias analisados. Esses resultados diferem
substancialmente daqueles encontrados em condicdes
de laboratério por BLISKA JUNIOR & HONORIO (1996)
que obtiveram apenas 28% de transmissividade com o
PVC transparente. Por outro lado. concordam com os

/12 [Tabela 1). resultados obtidos por SENTELHAS et al. (1997) em

de fluxo (Wm#) foram
material.

dos sob os dois filmes de PVC e agqueles observados na

estacio meteorologica automitica (condicao externa).
As comparacdes foram feitas com as densidades de
fluxo médias horarias, obtidas a partir das leituras a
cada 15 minutos no ambiente protegido, sendo a mé-
dia das 8h obtida com os valores das 8h, 8h15min,

Tabela 1. Condicfes meteoroldgicas ocbservadas durante os dias analisados,

em Piracicaba,

5P, durante o segundo semestre de 1998,

Dia Tmed Tmax Tmin UR u_ P n Rg
{°c) (°c) (%) (%) {fm s} {mm) {horas) (MI m° d”)
inso8 16,7 22,6 13,7 78 3,8 0,0 7.4 16,32
09/0% 18,1 24,0 14,8 93 1,3 4,7 .8 10,53
11/098 22,5 32,1 13,6 76 0,7 0,0 B.5 20,11
15/10 22,6 31,3 14,7 76 1 0,0 9.4 24,49
17/10 21,0 25,9 17,3 87 2574 a7 B 6.5 19,63
22/11 21,7 28,9 16,1 T4 gy 0,0 10,8 27,40
16/12 23,8 29,58 20,1 89 0,86 Bl E 19, 54
Tmed = temperatura média do ar; Tmax = temperatura mixima do ar; Tmin =
temperatura minima do ar; UR = umidade relativa média de ar: U_ =

velocidade média do vento a 2m; P = chuva; n = insolacdo;

golar glcbal.

Rg = radiacga

o

condicdes de mini-estufas no campo, que encontra-
ram transmissividade da ordem de 65% para o mesmo

A mesma tendéncia foi observada para a den-
sidade de fluxo da radiacao fotossintéticamente ativa.
Observou-se que a transmissividade do PVC azul 4 RFA
fol bem menor do que a do PVC transparente, em mé-
dia 17%, o que € explicado pela maior reflexio do plds-
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Tabela 2. Transmissividade (%) do PVC transparente (PVC-T) e azul (PVC-A) A
iluminincia (IL) e &as densidades de fluxo da radiagdo solar global (Qg) e
fotossinteticamente ativa (RFA), em Piracicaba, durante o 2° semestre de 199B.

L

Bia I Qg RFA

BVC-T BVC-A BVC-T BPVC-A PVC-T PVC-A
30/08 B85 72 74 67 &7 57
09/09 84 68 65 58 69 55
11/09 73 &0 78 70 78 65
15/10 B9 T2 72 62 T4 58
17/10 90 o 72 68 T2 58
22/11 g2 74 64 59 T4 70
16/12 90 73 72 68 72 60
Média* 85 a 70 b 71 a 65 b 72 a 60 b

*As médias do elemento analisado seguidas de mesma letra ndo diferem significati-

vamente entre s8i,

tico azul na faixa do visivel, especialmente nos com-
primentos de onda proximos de 500nm, e também pela
maior absorcao pelo filme plistico.

MNa Tabela 3 sao apresentados os valores médi-
os didrios das relactes RFA/Qg sob os dois filmes de
PVC e na condicao externa. Verifica-se que a razio RFA/
Qg é menor sob o plastico azul, 3% em média, pois,
como pode ser visto na Tabela 2, este filme atenua
uma proporciao maior da RFA do que da Qg, em decor-
réncia da maior reflexo no comprimento de onda de
cor azul. Ja no PVC transparente a atenuacao da Qg e
da RFA se dd. praticamente. em iguais proporcoes,
respectivamente 29 e 28%.

Com relacao a densidade de fluxo da radiacao
difusa incidente no interior da estufa, nao houve dife-
renca significativa na relaco com a Qg sob os filmes
de PVC avaliados (Tabela 3), sendo a relacao média da
ordem de 0.23, com os valores didrios variando de 0,18,
para os dias de céu limpo, a 0.42, para os dias nubla-
dos. para valores ndo corrigidos [Tabelas 1 e 3). Essa
semelhanca na relacio Qd/Qg pode ser atribuida ao
fato dos filmes pldsticos possuirem a mesma espessu-
ra (150 micras) e composicio quimica. Resultados apre-

Tabela 3.

radiagdo difusa com a global
PVC azul (PVC-A)
durante o 2° semestre de 1998.

(od/0q)

sob os filmes de PFVC
e na estacdo meteorolégica automatica

aoc nivel de 5% de probabilidade.

sentados por FARIAS et al. (1993) mostram que Qd/
Qg variou de 31 a 65% no interior de estufas cobertas
com PEBD, com espessura de 100micras, mostrando
que a espessura e composicio quimica do material de
cobertura € gue interfere nessa relacio e nio a sua
coloracao.

A Figura 1 apresenta a variacio horaria entre
as medidas realizadas sob as coberturas e na condi-
cao externa no dia 30/08/1998. Observa-se que a
transmissividade das coberturas plisticas, para os trés
elementos analisados, variou com o horario, sendo mais
intensa nas horas de maior aAngulo de elevacio solar
(Figura 2), como também foi observado por
PEZZOPANE et al. (1997). com o uso de telas
pldsticas.

CONCLUSOES

Os resultados mostram que ha diferencas tan-
to qualitativas quanto quantitativas na densidade de
fluxo da radiacio solar transmitida pelos filmes de PVC
de diferentes coloracdes. A relagio RFA/Qg é sempre

Relacdo entre a densidade de fluxo da radiacdo fotossinteticamente ativa e
a densidade de fluxo da radiagio solar global

(RFA/Qg) e da densidade de fluxo da
transparente (PVC-T) a

(EMA), em Piracicaba,

Dl RFA/Qq Qd/og

BVC-T BVC-A EMA EVC-T PVC-A
3o/08 0,36 0,33 0,38 0,20 0,19
09/09 0,41 0,37 0,39 0,42 0,42
11/09 0,38 0,35 0,27 0,20 0,20
15/10 0,39 0,35 0,38 0,19 0,20
17/10 0,41 0,36 0,41 0,19 0,20
22/11 0,47 0,46 0,38 0,19 0,18
16/12 0,41 0,36 0,41 0,19 0,20
Média=* 0,40 a 0,37 b 0,39 ab 0,23 a 0,23 a

*As médias do elemento analisado segquidas de mesma letra ndoc diferem significati-
vamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 1. Variagdo horaria da iluminincia l(a IL) e das densidades de fluxo da
radiacido golar global (b - Qg), da radiaclo fotossinteticamente ativa (c RFA)
e da radiac3oc difusa (c Qd)} no ambiente externo & no interior de estufas

cobertas com PVC transparente e azulado,

menor sob o PVC azul, As transmissividades da IL, da
Qg e da RFA foram menores no PVC azul, demons-
trando que este tipo de material de cobertura de estu-
fas se adequa as culturas que exigem menor carga
energética e luminosidade. Nao ocorre diferenca signi-
ficativa entre a relacio Qd/Qg sob os dois tipos de
PVC. o que indica a dependéncia dessa relacio a es-
pessura € composicio quimica do material de cober-
tura e ndo da sua coloracéio.
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