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Resumo

A produzdo biol6gicageramente se avali a através da matéria seca total que uma
determinada cultura acumula ao longo doseu ciclo de desenvolvimento, aqual variaem
propacéo direta com a quantidade de energia solar dispornivel no meio. Portanto, o
rendimento eaondmico é diretamente proparcional ao rendimento biol 6gico, dependendo
ambos da eficiéncia fotossntética das folhas. Com is9, através de um sistema de aguisicéo
automética de dados, o Micrologger 21X, € possvel avarredura de sensores de radiac@®
solar em interval os de segundas, utili zando-se do software Microcad Origin™ na confeccéo
de curvas de irradiancia diaria dos val ores instanténeos das componrentes da radiacé solar,
tais como global, difusa, refletida eo saldo e radiacdo, para posteriormente efetuar a
integralizacdo dos seus valores ao longo dodia. A partir dessas informagdes € posdvel
avaliar o crescimento e desenvolvimento de uma cultura associado a quantidade de energia
radiante disponivel no sistema.

Abstract

The biological productionis generally evaluated throughthe dry matter it evaparates total
accumulates alongits development cycle of culture, which variesin drect propationwith
the amourt of available solar energy. Therefore, the eonamic revenueisdiredly
propartiond to the biological revenue, depending oth of the dficiency fotossntética of the
leaves. With that, through asystem of automatic acquisition d data Micrologger 21X is
possble the sweeping d sensor of solar radiationin intervals of seaonds, being wsed of the
software Microcal Origin™ in the making of curves of daily irradiancia of the instantaneous
values of the comporents of the solar radiation, such as global, diffuse, reflected andthe net
radiation bdance, for later onto makethe integration d its values alongthe day. Sarting
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fromthose informationit is passble to evaluate the growth anddevelopment of a culture
associate to the amourt of avail able radiant energy in the system.

Palavras Chaves

radiacdo solar; programacéo; automatizacao de dados.

1. INTRODUCAO

Embora aeficiéncia das plantas no armazenamento da energia solar naforma de ligagdes
guimicas (carboidratos — CH,0), definida como a razéo entre energia quimicaarmazenada
em um certo periodoe asolar incidente na superficie no mesmo periodo, sgja baixa (1%) em
relacdo ao estimado teoricamente (5-6%), o fato é que de 90 a 95% de toda amassa vegetal
proveniente do proces fotossntético vem consoli dar a definicéo dada por Monteith
(1958, de que aagricultura pode ser considerada como uma forma de exploracé da energia
solar, sendopaossvel mediante um adequado fornedmento de agua enutrientes, necessarios
amanutencdo e desenvolvimento da planta (Prates et al., 1986.

Essencialmente, a agricultura deve ser entendida como um sistema de conversio de energia
solar em energia quimica, tendoa planta como entidade armazenadora desta energia pelo
proces conheddo como fotosgntese. No entanto, essa conversao € um proces Muito
ineficiente, pois seu rendimento é em torno de 1% nas cond ¢fes de campo, sendoque 0
restante da energia disponivel interage com o sistema; tendo como sua maior por¢éo
convertida em calor latente (evapotranspiragén), que associado com outros fatores do
ambiente determina atemperatura do meio. A planta ndo sobrevive apenas do solo, mas
principamente do ar, de once extra através da fotosdntese, o carbonoe o oxigénio, osquais
compdem quimicamente en cerca de 90% da matéria secg pois desta matéria seca
aaumulada, somente an torno de 7% correspondem aos minerais extraidos do solo pela
planta (Prates & Sediyama, 1986.

A condw;8 de uma cultura en ambiente protegido exige préticas de manejo diferentes
daquelas em condc¢éo de campo, pois 0 uso dopléastico na agricultura éainda carente de
informagdes agrometeorol 6gicas, como por exemplo, aradiagdo solar. No Brasil, as estufas
vem ganhando espaqo, principalmente an regides frias, protegendoa cultura mntra &
adversidades climaticas, e permitindo plantios em diversas épocas do ano, principa mente
em periodos de entressafra, com um maior aproveitamento da areade plantio e obtencéo de
um preq maior de mercado com produos de melhor quali dade.

A produividade biol6gica édiretamente proparcional a energia solar ou aintensidade de
radiacdo solar incidente, evidenciandoaimportancia dos estudos das componrentes da
radiacéo solar em ambiente protegido com culturas de interesse econémico. Com is, este
trabalho objetivou desenvol ver um programa que integrali za val ores das comporentes da
radiacdo solar utilizando-se do software Microcd Origin™.

2. MATERIAL E METODOS

Os ensaios séo condwidos na area eperimental do Departamento de Reaursos Naturais —
Setor Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual
Pauli sta, Campus de Botucatu, locaizada no municipio de Botucau, Estado de Sdo Paulo,
com latitude de 22°51' S, longitude de 48°26 W e dtitude de 786 metros. O climado
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municipio de Botucatu, SP, é classficado segundoa classficacdo climéticade W. Képpen,
como sendo Cwa, climatemperado quente (mesotérmico) com chuvas no veréo e secano
inverno, e atemperatura média do més mais quente ésuperior a22°C (Cunha € al., 1999.

O ambiente protegido consta de uma estufa tipo tunel ndo-climatizada eorientada no sentido
NNW-SSE, constituida de estrutura de ferro galvanizado e cm uma areade 280m?, sendo
7,0m delargura por 40,0m de comprimento, com lateraisa 2,2m acima do nivel dosolo e
arco central de 4,0m, coberta com poli etileno e baixa densidade de 120 um e @m sombrite
50% nas laterais.

Os sensores das comporentes de radiagdo solar, ou segja, as radiagdes global, difusa,
refletida, o saldo de radiacdo e o fluxo de calor do/para o solo uilizados na aea
experimental para & medicOes, encontram-se na Tabela 1 com suas respedivas constantes
de cdibracéo.

Tabela 1 - Sensores das componentes de radiacé solar e fluxo de clor do/parao solo e suas
respedivas constantes de calibra¢d® ambiente protegido.

Componentes da Constantes de calibragcéo
Radiaca® Solar

Global 16,965 puv.m>.w*®
Difusa 17,968 puv.m>w*®
Refletida 17,183 pV.m2wW*®
Saldo ceradiacé® 9,14 W.m2mv1®
Fluxo de cdor do/para o solo 358 W.m2Zmv1®

@ Equipamentos montados e cdi brados no Departamento de Reaursos Naturais — Setor Ciéncias
Ambientais- FCA/UNESP;
@ Fabricante REBS (Radiation and Energy Balance Systems, Inc.).

A radiac® global (Rg) corresponce afracdo daradiacéo solar que dhega na superficie da
terrestre, representada pela soma daradiagéo dretamaisaradiacé difusa A radiac® dfusa
(Rd) corresponck afracd difundda pela atmosfera, pocendo ser separada em duas partes.
uma gue retorna para 0 espaco e aoutra que dinge asuperficie. A radiacé refletida (Rr),
comporente daradiacéo solar de ondas longas, representa a @ergia refletida pela superficie
do solo, vegetais e objetos expostos nese meio.

O saldo ceradiagcéo (SR) representa aquantidade de energia que foi absorvida pela
superficie de um sistema, e que vai ser usada nos procesos de evaporacgao,
evapotranspiracdo, aquecimento doar e do sistema, e fotossntéticos.

O fluxo ce cdor do solo (FCS), representado pela frag@ do SR que foi transmiti da para o
interior da superficie do solo, depende da temperatura do solo e da sua condutividade
térmica sendoimportante asua quantificag® em estudcs de balango de energia, pois
representa aentrada/saida de energia desse sistema, podendo contribuir ou ndo nos fluxos de
cdor latente esensivel.

Os ensores instalados no cultivo protegido, cs quais monitoram aRg, aRd, aRr, 0SR, eo
FCS sdo conedados a um sistema de ajuisi¢cdo automatica, um Micrologger 21X (CSI =
Campbell Scientific, Inc., 198496), e programados atraves de linguagem espedfica A
varredura automaticados ensores é detuada de 5 em 5 segundcs, com uma saida dos
valores de dados médios a cala 5 minutos em milivolts e no formato *.dat separado pa
virgulas, sendo pateriormente, os dados transferidos periodicamente paraum moduo
externo e expansdo de memaoria RAM modelo patatil SM192. Apés, esses dados 0
transferidos para um microcomputador através de umainterface modelo SC532, fara
posterior confeccdo das curvas didrias dos valores instantaneos (W.m) daradiacé global,
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daradiacéo difusa, daradiacéo refletida, dosaldo de radiaca, e dos fluxas de calor no solo,
sensivel e latente, para posterior integralizacé dos sus valores ao longo do da en MJ.m’,
no software Microcal Origin™

3. APRESENTACAO DO SOFTWARE MICROCAL ORIGIN™

A Figura 1 apresenta atela do software com uma pagina de graficos criada apartir da
“worksheet script” e ao lado com umajanela aberta* script window”, onde apareceos
valores jaintegrados das componentes da radiag&o solar apas executado 0 worksheet

script”.
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INTEG.AREA=11 .1309814| [#rworD
REFLINT (MJ . M2>=——
INTEG.AREA=1 67025257
DIFINT (MJ . M2>=——
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SYNTAX ERR _ ADADBSS_FLUXINT [Fo 1 [CAP [NUM
Ainiciar|[FMicrocaL Oric... B 15:47

Figura 1 — Tela do software apresentando a pagina de graficos criada a partir da janela
“worksheet script”.

Najanelanaqual se programou em linguagem espedficado software Microcal Origin™
“worksheet script”, foi introduzido oseguinte programa wm os comentéarios ao lado:

worksheet -¢ GLOBINT
worksheet -c REFLINT
worksheet -c DIFINT

serdo  armazenados
para cada

Criocdo das colunas onde
os valores instantGneos em W.m?,
componente da radiacdo solar.

worksheet -¢c SALDINT
worksheet -¢ FLUXINT

worksheet -c AGLIN
worksheet -c AREFIN

ADIFIN

Criacdo das colunas onde ser@o armazenados
os valores instant@neos em MJ.m?, para worksheet -¢
cada componente da radiacdo solar.

worksheet -c ASALIN
worksheet -¢ AFLUIN
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COL(GLOBINT)=COL(Y)/0.016965 Transformacdo  dos  valores  instantGneos em
COL(REFLINT)=COL(DD)/0.017183  miilivolts para W.m?, através de suas repectivas
COL(DIFINT)=COL(FF)/0.017968 constantes de calibragcdo, para cada
COLSALDINT)=COLD*9.14 componente da radiacdo solar.
COL(FLUXINT)=COL(BB)*35.80

COL(AGLIN)=COL(GLOBINT)*0.0036 Correcdo dos valores instantdneos em W.m”
COL(AREFIN)=COL(REFLINT)*0.0036 para MJ.m?, para cada componente da radiacdo
COL(ADIFIN)=COL(DIFINT)*0.0036  solar,

COL(ASALIN)=COL(SALDINT)*0.0036

COL(AFLUIN)=COL(FLUXINT)*0.0036

%B=%(%H.@LINK,2)

%B=%H

%B=

INTEG -A %B_AGLIN; Infegralizacdo  dos  valores  instant@Gneos em
GLOBINT(MJ.M2)= MJ.m? co longo do dia, em funcdo das curvas
INTEG.AREA= de irradi@ncia para cada componente da INTEG -A
%B_AREFIN; radiacdo solar.

REFLINT(MJ.M2)=

INTEG.AREA=

INTEG -A %B_ADIFIN;

DIFINT(MJ.M2)=

INTEG.AREA=

INTEG -A %B_ASALIN;

SALDINT(MJ.M2)=

INTEG.AREA=

INTEG -A %B_AFLUIN;

FLUXINT(MJ.M2)=

INTEG.AREA=

WIN -B Pg1 PAGINAT Geracdo dos graficos, ou seja, das curvas de LAYER -O
1 iradidncia, as quais originaram a LAYER -1200
%B_GLOBINT; integralizacdo dos valores instant@neos em L

MJ.m? ao longo do dia, para cada componente LAYER -O 2{
da radiacdo solar,
LAYER -1200 %B_REFLINT,;
|
LAYER -O 3{
LAYER -1200 %B_DIFINT;
|3
LAYER -O 4{
LAYER -1200 %B_SALDINT;
Y
LAYER -O 5{
LAYER -1200 %B_FLUXINT,;
|3

Os 5 gréficos visualizados na Figura 1, provenientes da exeaugdo doprogramaintrodwido
na janela“ worksheet script”, foram obtidos de dados instanténeos em milivolts coletados a
partir do Micrologger 21X, individualizados dia adia, das 00:05haté & 24:00h, corrigidos
pelas suas respedivas constantes de cdibragio (W.m?), e gerados os gréficos apés a
correcao dessesvaloresem M Jm?, para aintegrali zacdo dos valores didrios em MJ.m™.
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4. CONCLUSOES

Este programa permite:

» andizar dados diarios de radiag@o solar para efetuar estudcs de eficiéncia na conversdo
da radiacdo liquida en matéria seca acumulada em culturas de interesee econdmico, e
conseqlentemente sua relacdo com a produividade; e

* integralizar dados das comporentes de radiac& solar, propacionando maior rapidez e
confiabili dade nas resultados obtidos.
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