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1.1 Radiacgao Solar

Resumo: O trabalho apresenta quatro equagoes de estimativa diaria para radia¢oes global, PAR-
global e quatro equagoes para as radiagoes difusa e PAR-difusa para um ambiente protegido com
polietileno em fungdo das medidas em meio externo das radiacoes global, PAR-global, difusa e
PAR-difusa. As medidas foram realizada, dentro e fora de uma estufa tipo arco, coberta com filme
de polietileno transparente de 100 um de espessura no periodo de junho de 1999 a agosto de 2000.
As equacdes de estimativa foram obtidas por meio de regressdo linear, e mostram que as radiagdes
interna e externa apresentam alto indice de correlac¢io. Os coeficientes de correlacdo (R’) para
ambas as radiagoes global, PAR-global e radiagées difusa, PAR-difusa foram maiores que 0.98 e
0.85 respectivamente. Equagdes para as radiagoes global, PAR-global e radia¢do difusa, PAR- di-
fusa obtidas em meio externo apresentaram coeficientes de determinacdo R*= 0,9923 e R*= 0,9843
respectivamente. Os indicativos estatisticos MBE, RMSE, e “d” na valida¢do mostraram que as
equagoes para estimar as radiagoes global e PAR-global internas apresentaram melhor desempe-
nho do que as equagoes para estimar as radiagoes difusa e PAR-difusa internas.

Palavras-chave: radiacdo solar, radiacdo fotossintética, ambiente protegido.

1. INTRODUCAO

Ambiente protegido com polietileno tem se tornado muito freqiiente em cultivo agricola. A
vantagem da utiliza¢do desse micro sistema consiste no aumento de produgo de hortaligas e flores,
principalmente nos periodos de entressafra, permitindo maior regularizacao de oferta e melhor qua-
lidade dos produtos. Além disso, as estufas permitem a obtencao de produtos de alta qualidade, pre-
cocidade de culturas, possibilidade de utilizagdo de menor consumo de mao-de-obra, aumento de
produtividade e menor indice de lixiviagdo do solo. Através do manejo correto destes microambien-
tes, o produtor pode alcancar aumento significativo do rendimento e produtividade das culturas. A
literatura tem mostrado que paises que dependiam de volumosas importacdes, passaram a ocupar
lugares de destaque tanto na produgao agricola interna quanto na exportagdo (Hasson, 1991).

Os fatores fundamentais que favorecem o melhor desenvolvimento da cultura sdo: diminui¢ao
de efeitos adversos como fortes ventos que normalmente provocam danos as plantas, ndo so fisiolo-
gicos como mecanicos; diminui¢do de pragas; obtencdo de temperaturas ideais que permitam maior
velocidade de crescimento, e o aumento da fracdo da radiagdo difusa em relagdo a global (Kd =
H,/H), que ¢ considerada a componente mais eficiente para a fotossintese por atingir area foliar

mais homogeneamente ( Weiss & Norman, 1985). Modificagdes climaticas em ambientes protegi-
dos no Brasil foram estudadas por Farias et al. (1993), Souza & Escobedo (1997).

A radiagdo fotossintética global (PAR), situada na faixa espectral entre 0,4 e 0,7 um, ¢ a res-
ponsavel pala conversao da energia solar em matéria organica, que desempenha um importante pa-
pel em estudos de simulagdo e modelagem na produgdo de biomassa e produtividade dentro das a-
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reas bioldgicas, agrondmicas e florestais. As irradiagdes diarias (em MJ/m?) da PAR global podem

ser representadas matematicamente pela equagdo: Hg,, = H, + H , onde: H,, = PAR global,

H, = PAR difusa e H, = PAR direta. Dentre as trés componentes, H, ¢ a mais conhecida por
meio de medidas ou modelos estatisticos de estimativa da PAR global H;, em relagdo a radia¢do

global H;, como mostrado nos trabalhos de Rao, 1984, Blackburn & Proctor, 1983, Meek et al.,
1984, Ting & Giacomelli, 1987, Papaioannou et al, 1996, Alados & Alados-Arboledas, 1999. No
Brasil, é conhecido o trabalho de Assis & Mendez, 1989.

As componentes PAR difusa (H,,) e PAR direta (H,,) ainda sdo pouco estudadas, muito pro-

vavelmente devido a restrigdes instrumentais. A medida de H,,, exige um mecanismo de rastrea-

mento solar de alto custo e manutengdo permanente, enquanto que a medida de H,, ¢ dependente

da limitagdo do método do anel de sombreamento o qual utiliza fatores de corre¢do geométricos e
geograficos e ndo considera a anisotropia da radiacdo difusa. Alguns trabalhos utilizando essas
componentes sdo mostrados por Weiss & Norman, 1985, Alados-Arboledas et al., 2000, Gomes,
2003. As informagdes sobre radiagdo solar difusa principalmente em estufas no Brasil, sdo resul-
tantes dos trabalhos de Escobedo et al., 1994 € 2000, e Frisina et al., 2000.

Dada a importancia atual dos ambientes protegidos para agricultores e pesquisadores, ¢ de fun-
damental importancia o conhecimento da radiagdo solar e das modificagdes climaticas para um me-
lhor planejamento do cultivo nas estufas, camaras climdticas e viveiros. Este trabalho teve por obje-
tivo efetuar a medida das radiagdes global, difusa, PAR global e PAR difusa, dentro e fora de estu-
fas e obter por meio de regressdo linear, equagdes de estimativa das radiagdes internas a partir das
radiacdes externas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Clima e Instrumental

O experimento foi realizado no periodo de Junho de 1999 a Setembro de 2000, na Estacdo de
Radiometria Solar de Botucatu-SP, da UNESP (latitude de 22°54' S, longitude de 48°27' W e altitu-
de de 786 m). O clima do municipio de Botucatu ¢ classificado, segundo o Sistema K&ppen, como
Cwa, ou seja, clima temperado quente (mesotérmico) com chuvas no verdo e seca no inverno. O
ambiente protegido € constituido por uma estufa tipo arco 7 x 40, coberta com filme de polietileno
transparente (100 um de espessura) e laterais de tela de nylon (sombreamento de 50%) com as se-
guintes dimensodes: 7 m largura, 20 m comprimento ¢ 3,5 m de altura.

As irradiancias global Ig’ e I foram medidas por meio de piranometro Eppley PSP (k; = 8,13
meZNV ) e Kipp-Zonen CM 3 (k, = 24,10 uVmZ/W), enquanto que as irradidncias PAR global (Iigp
e Ig,) por detectores quanticos Li-Cor (ki = 4,66 pA/ 1000umol.s'.m*W ¢ k, = 5729
1A/1000pmol.s'.m*W).

As irradiancias difusas (I, I, I e I3
mento ME (Melo & Escobedo, 1994) nas seguintes especificagdes: 80cm de diametro, 10cm de lar-
gura ¢ lmm de espessura, usando os pirandmetro Kipp-Zonen (k = 21,16 pVm*/W) e Eppley PSP
(k = 8,17 uVm*/W) para a medida das irradiancias I ¢ I e sensores quanticos Li-Cor (k = 4,89
1tA/1000pmol.s”.m?W e k = 5,04 pA/1000pumol.s'.m?W) para a medida de I ¢ I3, - O fator FC

dp

) foram monitoradas por meio de anéis de sombrea-

usado para compensar a irradiagdo difusa barrada pelo anel foi determinado pela expressdo: FC = [
1-(H'q/Hg) ]'1, onde Hgy € a irradiagdo difusa e H'y, a irradiacdo difusa interceptada durante o dia.
A razdo H'g/ Hy foi calculada pela equagdo:
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onde: b e R sdo a largura e raio do anel; 6 ¢ a declinacdo solar; ¢ ¢ a latitude; z é o angulo zenital e
¢ o angulo horario do sol, variando do nascer até o por do sol.

Para a aquisi¢do dos dados, utilizou-se um Datalogger Campbell 23X, operando na freqiiéncia
de 1 Hz e armazenando médias de 5 minutos.As leituras dos detectores quanticos Li-Cor, em mV,
foram convertidas para W/m? utilizando-se o valor de 4,6 pmol s'W™', determinado pelo manual da
Li-Cor (1991).

A base de dados para a obtengdo dos modelos de estimativa ¢ constituida de irradiagdes (em
MJ/m?) obtidas a partir da integracdo diria da irradiancia (em W/m?), dentro e fora da estufa, no
periodo de 01/06/1999 a 31/05/2000 e a validacdo, no periodo de 01/06/2000 a 31/08/2000.

3. RESULTADOS
3.1 Equacoes de Estimativa para as Radia¢oes Global e PAR Global Interna.

Para estimativas das radiagdes global( H') ¢ PAR-global( H Zp) no interior da estufa foram a-
justadas quatro equagdes em fungdo das radiagdes PAR-global externa( Hg), ), global externa (H¢),

global interna( H'é‘ ), as quais sdo mostradas na Fig. 1 (a, b, c, d).
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Figura 1 - Correlages das radiagdes H e H, em fungdo deHf, ,Hg e H .

A Tab. 1 apresenta as quatro equagdes de estimativa com seus respectivos coeficientes de de-
terminacdes obtidas a partir de regressoes lineares simples passando pela origem.
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As fungdes sdo lineares e com coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,9750. Os coefi-
cientes mostram que as variagdes das radiagdes H gp estdo altamente correlacionadas com as varia-

¢oes das radiagdes HE,, HE e H¢ . A mesma qualidade de ajuste ocorreu entre as radiagdes global

interna H} e a global externa H{Y .
O melhor ajuste foi obtido para a equagio (4) com R* = 0,9965 a qual relaciona duas radiagdes

HE e H & no interior da estufa, as quais passaram pelos mesmos efeitos de difusdo e espalhamento

durante a transmissdo na cobertura de polietileno. Nas demais correlagdes (equagoes 1,2 e 3), as ra-
diacdes sdo de meios diferentes onde apenas uma das radiagdes interagiu com a cobertura de polie-
tileno. Os coeficientes de determinacao sdo inferiores e nessa situacdo, as correlacdes foram melho-

res de acordo com a seqiiéncia: H g’p x Hg, com R* = 0,9882 (equagdo 2), Hg x HS com R’ =

0,9508(equagdo 1) e Hé’p x Hg com R*=0,9751 (equagdo 3).

Tabela 1 - Equagdes de estimativa para H,, , H ve H G, €m fungdo de HS, HE e H o

Equacio 1 H" =0,7390 HS R?=0,9800
Equagio 2 Hi =0,7668 HE, R*=0,9882
Equagio 3 Hi =03854 H R*=0,9751
Equagdo 4 H? =0,4936 H R%=0,9965
Equagio 5 HE =0,4953 HE R%*=0,9923

A radiacao PAR-global interna ( H g’p) nas equacdes (2) e (3) esta relacionada a duas radiacdes
do meio externo (Fig. 1 b e ¢) : PAR-global (H,) e global externa (Hg ). Os coeficientes de cor-
relacdo mostram que a dispersdo para a correlacdo H g’p xHg ¢ maior que a dispersdo para
H g;xH 6, - A maior dispersdo € explicada devido ao fato que a radiagdo global H¢ € mais difun-
dida na cobertura de polietileno e espalhada no vapor d’ 4gua sob a cobertura plastica (Geoola et
al., 1994 e Hasson, 1991) do que a radiagdo PAR-global H{ . A radiagdo H inclui no seu espec-
tro de 0,7 a 4,0um a fracdo do infravermelho de ondas curtas, cuja energia ¢ mais baixa. A radia-
¢do PAR global H,, cujo espectro ¢ limitado entre 0,4 ¢ 0,7 um, ndo possui o infra vermelho.

A correlagdo entre as radiagdes global interna H'Cf e global externa H (fig. 1a) define para o

meio protegido a transmissividade da radiagdo global na cobertura de polietileno. O resultado obti-
do de 0,7390 para o coeficiente angular encontra-se em concordancia com varios pesquisadores em
Botucatu, que obtiveram transmissividade da ordem de 74% para ambientes protegidos com cober-
tura de polietileno de mesma espessura (Farias, et al,.1993 ; Escobedo, et al,. 1994).

A Fig. 2 mostra a correlagdo da radiagdo PAR-global externa H;, em fungédo da radiagéo global
externa H¢ . A relagdo entre H ¢, e Hg com coeficiente de determinagdo = 0,9923 (equagéo 5) ex-

pressa alta correlagdo entre as duas radiagdes. A fragdo PAR da radiagdo global H¢,/HZ = 0,495

para Botucatu, mostra que 49,5% da radiacdo global que atinge a superficie local ¢ fotossintetica-
mente ativa.
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Figura 2 - Correlagdo da radiagdo H¢, em fung¢do deHg .

A fragdo HZ /HE depende de fatores climaticos e geograficos como latitude, declinagdo solar

e angulo de incidéncia porém, o resultado obtido encontra-se no intervalo de variagéo citado na lite-
ratura, para varios locais dos continentes tais como: 49% de Stanhill & Fuchs (1977); 47% de
Blackburn & Proctor (1983); 45% de Meek et al. (1984); 45,7% de Rao (1984); 43,6% de Papaio-
annou et al. (1996). Os seguintes valores foram encontrados no Brasil: Assuncao (1994) 44%, Assis
& Mendez (1989) 47% e Franga et al. (1997) 42%.

As equacdes foram validadas comparando-se as medidas e as estimativas por meio dos indica-
tivos estatisticos MBE, RMSE e “d” apresentados na Tab. 2.

Tabela 2 - indices estatisticos obtidos na validagdo das equagdes de estimativa.

Equagdes de Estimativa MBE% RMSE% d
(1) HF=0,73901 HS -4,33 7,39 0,9522
(2) Hg, =0,76684 HE, 2,38 4,65 0,9796
(3) Hg, =0,38540 HY -2,78 4,97 0,9770
(4) Hj =0,49358 Hy 4,33 5,68 0,9893
(5) H§ =0,49532 HY -0,62 2,23 0,9957

Os sinais negativos de MBE mostram que a estimativa de H gp a partir de HZ e H{, por
meio das equacdes (1, 2 e 3) subestimam a medida de H gp , enquanto que o sinal positivo de MBE
mostra que a estimativa de H Zp a partir de H?, na equagdo (4), superestima H gp. Quantitativa-
mente, MBE inferior a +5,0% mostra que o erro da estimativa se encontra na mesma ordem de
grandeza do erro experimental o qual ¢ considerado um bom resultado.

O indicativo RMSE inferior a 5,0% das equagdes (2, 3 e 5) mostra que espalhamento ou a dis-
persdo H, em fungdo deHg,, HE ou H{ ¢ aproximadamente igual e portanto podem ser estima-
dos com mesma eficiéncia por meio das trés radiagdes. A escolha da equagdo deve ser opcional, em
fung@o da disponibilidade dos equipamentos de medida no local. Como a maioria dos laboratorios
de rotina mede as radiagdes na seqiiéncia Hg, H¢, e H , a equagdo(2) ¢ a mais indicada. O re-
sultado menos favoravel foi o da equagdo (1) cujo RMSE igual a 7,5% ¢ quase o dobro dos demais.

No entanto, esse percentual de espalhamento ¢ considerado um bom resultado. O resultado mais fa-
voravel foi o da equacdo (5) com RMSE igual a 2.2% o qual ¢ quase a metade dos demais.
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O indicativo de ajustamento “d” de Willmott obtido para as cinco equacgdes, superior a 0,9500
foi considerado um bom resultado e reflete o nivel de exatiddo entre a medida e a estimativa das e-

quagdes. Para o meio protegido, a radiagio H s6 pode ser estimada por H{Y com nivel de ajusta-
mento de 0,95. Entretanto, a radiagdo H, pode ser estimada por meio das radiagdes Hg, , Hg ou
HY, com elevados indices de ajustamento. A opgao esta na disponibilidade do instrumento de me-

dida, considerando-se que a diferenca entre os indices de ajustamento ¢ muito pequena. Para o

meio exterior, o ajustamento entre a radiagdo H¢, por meio de Hg' foi o mais elevado (d= 0,9960)

e mostra que a equagdo (5) pode ser utilizada com precisdo (MBE e RMSE baixos) e exatiddo (“d”
de Willmott elevados).

3.2 Equacoes de Estimativa para as Radiacoes Difusa e PAR-Difusa Interna.

Para estimativa das radiagdes difusa (H ') e PAR-difusa ( H ;]”)) no interior da estufa foram a-
justadas quatro equagdes em fungdo das radiagdes difusa externa (Hg" ), PAR-difusa externa (Hy) ),

difusa interna (HY'), as quais sdo mostradas na Fig. 3 (a, b, ¢, d ). A Tab. 3 apresenta as quatro e-

quagdes de estimativa com seus respectivos coeficientes de determinagao a partir de regressoes li-
neares simples.
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Figura 3 - Correlagdes das radiagdes HY e H ;» em fungdo de HY', H e HY
Em comparagdo as correlagdes das radiagdes global e PAR-global mostradas na secgdo anteri-

or, as correlacdes com as radiagdes difusa e PAR-difusa apresentam duas caracteristicas bem dife-
rentes quanto a dispersdo e ao tipo de equagdo linear. Na primeira, as correlagdes das radiagdes em

: : in ex . in ex in ex : ~
meios diferentes como H ;' xHy ; H, x Hy e H, xHy , possuem uma dispersdo ou espalhamen-

to das medidas, bem maiores que as correlagdes das radiagdes em um mesmo meio Hy x H e
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HE x HF* . Na segunda, quando o par das radiagdes sdo de meios diferentes, como as equagdes das
correlagdes H ' xHS ; H j,’[’) x Hg e H j,’[’) xH7" ndo passam pela origem. Como conseqiiéncia as e-

quagdes lineares (1,2 e 3), com radiagdes de meios diferentes, possuem coeficientes linear ou de in-
tercepto, com valores bastante significativos em relagao aos coeficientes angulares.

O motivo desta singularidade estd na complexidade do processo de interagdo da radiagdo global
na cobertura de polietileno. A transmissdo da radia¢do global, a qual ¢ a soma da direta mais a difu-
sa, na cobertura do polietileno depende da cobertura do céu. Para céu totalmente nebuloso, a radia-
¢do direta ¢ praticamente igual a zero e a radiag@o global ¢ totalmente difusa. Nesse caso, a radiagao
difusa ¢ isotropica (a incidéncia ndo tem uma dire¢do preferencial), e a cobertura de polietileno nao
possui nenhum poder de difusdo da radiagdo solar, apenas ocorre uma diminuigdo de energia devido
a absorc¢do. Ou seja, no interior da estufa, as radia¢des global e difusa diminuem, mas a relagdo en-
tre a radiagdo solar difusa e a radiagdo global no interior da estufa ¢ a mesma da radiagdo difusa e a
radiacdo global do meio externo.

Para a cobertura de céu aberto, a radiagao global apresenta uma maior parcela da radiacao dire-
ta, entre 70,0% a 80,0%, e uma menor parcela, entre 20,0 a 30,0%, da radiacao difusa.

Tabela 3 - Equagdes de estimativa de H;, em fungio das radiagdes Hg;, Hy' e HY
Equagio 6 H" =2,6193 +0,5652 H® R*=10,9105
Equagio 7 HY =1,4580 +0,5739 H, R*=0,8799
Equacio 8 H =1,6911+0,2363 HY R* = 0,8465

Equagdo 9 Hj =0,5042 HY R* =0,9594
Equagdo 10 H{ =0,4599H R%=0,9843

Assim, a interagao da radiacdo global com a cobertura de polietileno consiste nas interacdes das
componentes da radiacdo direta e difusa, onde a primeira € anisotropica e a segunda ¢ isotropica. Na
transmissdo da radiac¢@o difusa ocorre uma diminui¢ao de energia devido a absor¢do do polietileno,
enquanto que na transmissao da radiacdo direta ocorre uma diminuicdo de energia devido a absor-
¢do pelo polietileno e uma difusdo ou conversdo da radiagdo direta em difusa dentro da estufa. No
interior da estufa a radiacdo global diminui em fun¢ao do decréscimo da radiagdo direta e aumento
da radiacdo difusa oriunda da conversdo da radiagdo direta em difusa.Nesse caso, a relagdo entre a
radiagdo solar difusa pela radiacdo global no interior da estufa é maior que a relagdo da radiagéo di-
fusa e a radiacdo global do meio externo.

As equacdes (9) e (10), que relacionam radiagdes do mesmo meio, passam pela origem e apre-
sentam as dispersdoes menores. A razdo desse resultado esta no fato em que as duas radiagdes inter-
nas sdo medidas ap0s a interagdo com o polietileno ou, que as duas radiagdes sdo medidas no meio
externo sem a presenca da estufa (Fig. 3).

As equagoes de estimativas apresentam coeficientes de determinacao entre 0,85 e 0,98. Os me-
lhores resultados ocorreram para as equagdes(9) e (10) em que as radiacdes sdo do mesmo meio,
enquanto que, os resultados menos favoraveis foram na ordem das equacdes (8), (7) e (6), em que as
radiacdes sdo de meios diferentes.

A Fig. 4 mostra a correlagdo entre as radiages PAR-difusa externa Hy, em fung¢do da radia-

¢do difusa externa HY'



1 CBENS - I Congresso Brasileiro de Energia Solar

ABENS - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

8-
74
6

§ R g

E\" 5 . > e

T, ik
i e
0

o 2 4 6 8 10 12 14 16
ex 2
H,™ (MJ/m®)

Figura 4 - Correlagdo da radiagdo Hy em fungdo de H " .

As variagdes das radiagdes Hy estdo altamente correlacionadas as variagdes das radiagdes H ;"

e mostram que 46,0% da radiacdo difusa é fotossinteticamente ativa (difusa). O percentual ¢ um
pouco inferior a fracdo fotossintética da global de 49,5%.

A Tab. 4 mostra os indicativos estatisticos MBE, RMSE ¢ “d” de Willmott, obtidos da compa-
racdo entre a estimativa e a medida. O indicativo MBE variou de -1,4% a 5,0%, onde as estimativas
das equagdes (7), (8) e (9) superestimam a medida. As equagdes (6) e (10) subestimam a medida.

Tabela 4 - Indicativos Estatisticos MBE, RMSE e d.

Equacdes de Estimativa MBE% RMSE% d
(6) H}=2,61931+0,56519 H{" 0,41 8,09 0,8990
(7) H =1,45803 +0,57392 Hg, 2.92 8,94 0,7968
(8) Hi =1,69109 +0,23631 H' 4,88 12,03 0,7202
(9 Hj =05042 HY 5,02 8.91 0,9403
(10)  H, =0,45994 H -1,39 6,87 0,9847

Para o indicativo MBE, o melhor desempenho foi obtido na ordem das equagoes (6), (10), (7),
(8) € (9). O limite de 5,0% para MBE ¢é considerado um bom resultado.

O indicativo RMSE variou de 6,8% a 12% onde o melhor desempenho foi na ordem das equa-
¢oes (10), (6), (9), (7) e (8). O espalhamento observado ¢ uma conseqii€éncia da dispersao das corre-
lagdes entre os pares de radiagdes medido dentro e fora da estufa. A equacdo (10), com o melhor
coeficiente de correlagdo, apresentou o menor espalhamento, enquanto que a equacdo (8) com o
menor coeficiente de correlagdo, apresentou o pior desempenho com maior espalhamento. O indica-
tivo RMSE inferior a 12,0% ¢ considerado um bom resultado.

O indice de ajustamento entre a estimativa e a medida para as 6 (seis) equagdes da Tab. 4 vari-
ou de 0,72 a 0,99 e mostra que o ajuste para as correlacdes de pares de radiagdes do mesmo meio ¢é
consideravelmente superior as correlacdes de pares de radiagdes de meios diferentes. Os melhores
ajustes foram das equagdes (10) e (9), que relacionam os pares de radiacdo externa e interna a estu-
fa. Os ajustes das equagdes (6), (7) e (8), o qual relacionam pares de meios diferentes, decrescem

de 0,9 a 0,72, com vantagem para as correlagdes com a mesma radiagdo, H f,” xH{", como na equa-
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a0 (6). O segundo resultado € para as correlacdes menos sensiveis a interacdo com a cobertura de
¢
polietileno e vapor dagua, como no caso das relagdes H,, x Hy e H, xH{ .

4. CONCLUSOES

A variagdo das radiagdes global, PAR-global, difusa ¢ PAR-difusa dentro da estufa estd bem
correlacionada a variagao das radiagdes global, PAR global, difusa ¢ PAR difusa, externas a estufa.
As correlagdes para as radiagdes global e PAR-global, foram mais elevadas que das radiagdes difu-
sa ¢ PAR-difusa As equacdes de estimativa para as radiagdes interna global e PAR global, com coe-

ficientes de determinagdo foram: HJ=0,74 Hg (R’=0,9800); H{, =0,77 Hg, (R’=0,9882); H} =
0,38Hg (R’=0,9751) e H} =0,49H (R*=0,9965). Para as radiagdes difusa ¢ PAR difusa:
H'=2,6210,56 Hy ( R’=0,9015); Hi) =1,46+0,57HS  (R™=0,8800); H[=1,69+0,24 HS
(R*=0,8465) ¢ H™=0,50 Hii" (R*=0,9594). Especificamente para o meio externo, outras equagdes

dp

foram obtidas com alto coeficientes de determinagdo para radiagdes global e PAR global, Hg, =
0,495 HZ‘(R2=O,9923) e radiacdo difusa e PAR difusa, Hj = 0,46 H{ ( R2=0,9843). A validagdo

das equacdes de estimativa por meio dos indicativos estatisticos: MBE inferior a 5,0% para as radi-
acoes global, PAR-global, difusa ¢ PAR-difusa; RMSE inferiores a 8,0% para as radiacdes global,
PAR-global e 12,0% para as radiacdes difusa e PAR-difusa, e “d” de Willmott superiores a 0,95
para as radiagdes global, PAR-global e 0,72 para as radiacoes difusa e PAR-difusa, mostram que as
equagoes de estimativa podem ser utilizadas com precisao e exatidao.
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GLOBAL, DIFFUSE, GLOBAL-PAR AND DIFFUSE-PAR RADIATIONS IN A POLY-
ETHYLENE GREENHOUSE

ABSTRACT: This paper presents four (4) daily estimative equations for global, global PAR radia-
tions and four (4) daily estimative equations for diffuse and diffuse PAR radiations in a greenhouse
as a function of global, global PAR, diffuse and diffuse PAR radiations measured outside the green-
house. Measures were carried out inside and outside a 100um thick transparent Polyethylene film
greenhouse from June 1999 to August 2000. The estimate equations were obtained by linear
regression and showed that both external and internal radiations present high correlation index.
The determination coefficient (R°) for both global, global PAR radiations and diffuse, diffuse PAR
radiations was higher than 0.98 and 0.85 respectively. Other relationships were obtained outside
the greenhouse for global and global PAR (R’=0.9923), diffuse and diffuse PAR (R*=0.9843) ra-
diations. MBE, RMSE and " d " statistical indicators in the validation showed that the equations to
estimate global and global PAR radiations presented better performance than the equations to es-
timate diffuse and diffuse PAR radiations inside the greenhouse.

Keywords: solar radiation, photosynthetic radiation, greenhouse.



