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RESUMO: Com o objetivo de indicar as regides mais favordveis ao cultivo do tomateirc em estufa pléstica,
determinaram-se a média mensal da radiagdo solar global e o nidmero médio de dias com valores iguais € inferiores
a 8,4 MJ.m?d", considerado o limite tréfico inferior critico para o desenvolvimento desta cultura e a probabilidade
de ocorrerem médias mensais iguais ou inferiores a esse valor, dos meses de abril a setembro no Estado do Rio
Grande do Sul. Foram utilizados os dados medidos em 24 estagdes meteorolégicas localizadas nas diferentes
regides climéticas do Estado, periodo 1957-1997, pertencentes 4 Fundagio Estadual de Pesquisa Agropecudria-
FEPAGRO/SCT. Constatou-se que na maior parte das regides climdticas da Depressio Central, Campanha, Serra
do Nordeste e Litoral, a média mensal encontra-se abaixo do limite de 8,4 MI.m?d"' nos meses de junho ¢ julho e,
nas regides da Serra do Sudeste, Misstes, Planalto e Vale do Uruguai a disponibilidade de radiagiio solar, nos
meses de inverno, fica, em média acima deste limite.

Palavras-chave: estufa plastica, radiacfo solar, periodo invernal.

SOLAR RADIATION AVAILABILITY FOR GROWTH OF TOMATOES DURING
THE WINTER IN RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT: In order to indicate the most favorable regions for the cultivation of tomatoes in greenhouse, the
monthly average of global solar radiation and the number of days with radiation equal and lower than 8,4 MJ.m?
d! was measured based on the lower critical trophic limit of this crop and the probability of monthly ocurrence of
averages equal or lower than that value, from April to September in the State of Rio Grande do Sul . Data collected
from 24 meteorological stations of the Fundagio Estadual de Pesquisa Agropecudria — FEPAGRO/SCT, located at
different climatic regions were, utilized considering the1957 - 1997 period. In general the monthly average for the
Depressdo Central, Campanha, Serra do Nordeste, and Litoral regions was lower than 8,4 MJ.m?d"' in June and
July and for the Serra do Sudeste, Missdes, Planalto, and Vale do Uruguai the average for the winter months
stayed above the critical limit.

Key words: plastic greenhouse, solar radiation, winter period.

1983; ANDRIOLO et al.,1998). Para o tomateiro

"INTRODUCAO
' o limite tréfico inferior € estimado em torno de 8,4

A produtividade das hortalicas em estufa no
periodo invernal € determinada principalmente pela
disponibilidade de energia solar (COCKSHULL et
al.,1992; GARY et al., 1996). Varios dias
consecutivos com baixos valores de radiagéo, além
de reduzir o crescimento das plantas acarreta
problemas na poliniza¢do e/ou no pegamento de
frutos (STORCH et al, 1998). Nas estufas sem
aquecimento estes problemas sio intensificados
quando valores baixos de radia¢do solar vem
acompanhados de temperaturas baixas (PECAUT,

MI.md", equivalente a 200 cal.cm™®.dia?! (FAQ,
199Q). :

ESTEFANEL et al.(1998) constataram que,
para a regido de Santa Maria, Estado do Rio Grande
do Sul, entre o0 3° decéndio de maio e o0 2° decéndio
de julho, a probabilidade de ocorrerem valores
médios didrios de radiag¢do solar global iguais e
inferiores a 8,4 MJ.m?d"' € de 50 %, sendo que no
3° decéndio de junho a probabilidade de ocorrer
valores abaixo desse limite € superior a 70%. Estes
valores indicam, que nos meses de junho e julho, a
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radiagfo solar global disponivel em Santa Maria ndo
¢ suficiente para permitir o crescimento normal de
hortalicas de verdo, como o tomateiro.

_ Os resultados obtidos para Santa Maria
(ESTEFANEL et al. 1998) mostram a importincia
de se realizar um estudo semelhante abran gendo todo
o Estado do Rio Grande do Sul, permitindo, desta
forma, definir o periodo em que se deve ter maiores
cuidados no cultivo do tomateiro para as diferentes
regides. Assim, o objetivo deste trabalho foi
determinar a disponibilidade de radiagio solar global
durante o inverno nas diferentes regides do estado
do Rio Grande do Sul, a fim de indicar quais as
mais favordveis para o cultivo do tomateiro em

ambiente protegido.
MATERIAL E METODOS

Para o periodo de 195721997, foram
determinados valores médios mensais de radiagao
solar global (K{) para os meses de abril a setembro,
de 24 estagBes meteoroldgicas, pertencentes i
Fundagio Estadual de Pesquisa Agropecudria -
FEPAGRO, Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do
Estado do Rio Grande do Sui. O periodo de
observagdo variou entre as estagdes, em fungio da
data de inicio de funcionamento da mesma e/ou da
interrupgdo das observagdes (Tabela 1).

TABELA 1 - Regiao climatica, coordenadas geogrificas e nimero de anos de observagao de
radiagdo solar global das localidades utilizadas.

Regido Climatica Estagéo Latitude Longitude Altit. N°. de anos

Meteorolégica (S) (W) {m)
Litoral Jaguardo 32933 53223 1 67-72/76-79/85-86

Rio Grande 32901 52215 15 57-65/67-81/83-87

Maquiné 29240' 59213 32 59-90
Campanha Bagé 31220° 54208' 214 57-70/72-82/84

Quarai 30023 56226' 100 67-73/75-87/89/94-96

Sant. do Livramento 30263' 55¢31' 210 67-81

- Sa0 Gabriel 30027 54219 109 65-69/71-73/76-87/89/91-93/96

Depressao Central Cachoeirinha 29°57' 51°04° 22 78-97

SantaMaria 29241' 53%°48 153 64-90

. Taquari 29°48' 51249 76 64-96

Alegrete 29°46' bH55%246' 96 68/70/7175-85

Guaiba 30904' 51943 46 68/71-85/90.
Planalto e Missdes  Juliode Castilhos 29213 53240 514 57-92

Cruz Alta 28°38" 532368' 473 75-90/92-96

ljui 28°23 53°54' 448 64-71/74-87/89/91

Passo Fundo 28918 52224 709 £68-73/75-82/85

Santo Augusto 27¢51" 53246' 380 70-85

Vacaria 28230" 50256 955 66-70/72-79/81-85/87
Serra do Sudeste Encruzilhada do Sul 30232' 52931' 420 59-84/66-73/75-81/83-88
Vale do Uruguai Erexim 27237' 52016 760 67/68/70-73/75/76/79/81-87

Sao Borja 28239' 56200° 99 57-66/73-85/87-89/91-93/97

Uruguaiana 29245 57905 74 64-71/ 73/ 75-81/ 83/ 86-87
Serra do Nordeste  Farroupilha 29%14' 51226 702 64-87/91-92/ 96

Verandpolis 289568 51°33 705

57-88/91/94-96
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Os dados do perfodo compreendido entre o
inicio das observagdes em cada estagdo
meteoroldgica e o ano de 1977 foram coletados do
INSTITUTO DE PESQUISAS AGRONOMICAS
(1979) e entre 1978 e 1997 foram obtidos
diretamente dos arquivos da FEPAGRO. Com estes
dados, determinou-se a média mensal e o nimero
de meses em que o valor da intensidade de fluxo
médio de radiagdo solar global foi igual ou inferior
a 8,4 MJ.m2d'!. Estimou-se também o nimero de
dias com radiagdo solar global igual ou inferior a
esse limite, pela interpolacdo da diferenga entre as
médias de dois meses consecutivos, considerando-
se as médias destes meses centradas no dia 15 dos
mesmos.

Para se obter as probabilidades de ocorréncia
de médias mensais iguais ou inferiores a 8,4 MJ.mr
2g"! ajustou-se os dados médios mensais dos diversos
anos as distribui¢des normal e gama, usando o teste
de Lilliefors para a primeira, e o teste Kolmokorov-
Smirnov para a segunda (CAMPOS, 1983).
Finalmente, analizou-se a distribui¢do geogréfica
da radiacao solar global utilizando-se para isto a
carta do estado com as isolinhas médias de radiagdo
solar global para o més de junho, més este que
apresenta os valores médios de radiagio solar mais
baixos do ano.(INSTITUTO DE PESQUISAS
AGRONOMICAS, 1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da Tabela 2 mostram que, no més de
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junho, em virios locais do Estado do Rio Grande do
Sul, os valores médios de radiagdo solar giobal
sdoinferiores a 8,4 MJ.m?.d", limite tréfico critico
inferior para o desenvolvimento do tomateiro.
Também em julho em alguns locais, os valores
médios sido inferiores a este limite. Os locais que
apresentam valores médios iguais ou inferiores a
8,4 MJ.m2d"' siio principalmente aqueles localizados
nas regides climiticas do Litoral, Campanha,
Depressio Central e Serra do Nordeste. Nas Regides
Climaticas do Planalto, Missdes, Serra do Sudeste
¢ Vale do Uruguai, as médias encontram-se acima
deste valor nos meses invernais. Entretanto, deve-
se considerar que em alguns locais e em parte dessas
regides, os valores médios podem divergir dos limites
de enquadramento da regiio. No caso da Serra do
Nordeste, tomando-se os dados de Veranépolis, as
médias nos meses de inverno ficam acima de 8.4
MJ.m?d"' Entretanto, em Farroupilha os valores
apresentam-se abaixo deste limite. Neste caso, como
Veranépolis estd localizada muito préxima a regido
do Planalto, onde ocorrem valores médios acima de
8,4 MJ.m?2d", supde-se que na maior parte da Serra
do Nordeste, os valores de radiagdo solar global
encontram-se mais proximos daqueles obtidos para
Farroupilha, ou seja, iguais ou inferiores a 8,4 MJI.nmw
2d! . Esta conclusdo é reforgada ao constatar-se
que na regido de Farroupilha a fregiiéncia de dias
com nevoeiros no periodo invernal € elevada
(INSTITUTO DE PESQUISAS
AGRONOMICAS, 1979) (Tabela 2).
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TABELA 2 - Radiagéo solar global média (k) em MJ.m2.d" e desvio-padrio (s) dos meses de abril
a setembro, periodo de 1957-1997, para as diferentes esta¢cdes meteorolégicas
utilizadas.

Regiao Climatica e abr. mai. jun. jul. ago. set.
Estagdo Meteoroldgica K»L s KJ, s K~L 5 K~L s KJ, s . KJ, 5
LITORAL ‘ :

Jaguarao 13,4 1,1 10,3 1,4 81 1,7 8,7 2,7 10,2 22 133 241

Rio Grande . 14,4 29 10,7 20 86 1.5 8,6 18 109 21 138 28
Maquiné 11,5 21 95 22 80 1,5 8,4 1.5 9,4 20 109 2,3
CAMPANHA ' , , '
Bage 12,5 20 97 1.8 7.8 1.8 7.9 13 104 1,9 13.3 2,8
Quarai 135 1,7 106 15 88 19 93 20 14 15 147 18
Santana do Livramento 13,3 1.3 9.4 10 78 10 79 1.0 103 1.5 135 1,5
Sdo Gabriel 12,'8 1,4 10,4 14 8.2 1,0 8,2 10 11,0 14 139 1.5
DEPRESSAO CENTRAL -

Cachoeirinha ' 13,5 1,4 106 12 89 08 9.2 1,4 106 20 138 1,2
Santa Maria 12,7 1,5 100 15 8,1 1,1 8,6 1.2 101 8 133 2,1
Taquari 12,6 1,3 99 1,0 10,4 14 128 1,4 164 14 19,2 1,7
Alegrete 13,0 1.1 9.8 08 80 1,1 9,0 1,4 10,5 1,1 134 1,6
Guaiba 12,8 13 10,2 1,3 86 1.2 8,9 1,3 106 1,5 134 1,4
PLANALTO T . ]
Julio de Castilho 12,2 ) 2,2 9,8 2,2 8,2 1.8 8,7 2,0 10,2 23 128 29
Cruz Alta 13,6 19 105 1.4 90 1,6 9.8 16 1.6 1,7 142 2,2
fjui . R 14,7 27 14 2,0 9.3 1,5 99 17 17 1,7 151 2,5
Passo Fundo 13,3 09 10,8 0,8 89 i 9.6 09 10,8 1,0 135 0.8
Santo Augusto 13,6 1,7 10,7 1,5 8,9 1,2 9,5 1,3 10,8 1.4 141 1,2
Vacaria 14,3 1,6 111 1,2 94 i1 9,8 1,2 111 1.0 13,8 1,2
SERRA DO SUDESTE '
Encruzilhada do Sul 128 22 105 19 84 1,7 88 1,4 10,1 19 128 20
VALE DO URUGUAI

Erexim 12,3 5.0 9.8 40 8,3 3.3 88 35 100 3,8 {2,1 4.6 .
Sao Borja 13,3 1.8 108" 1.1 9.2 1,3 9.3 1.1 1.2 1,4 14,0 2,0
Uruguaiana 13,3 1,9 10,7 1,3 85 2,3 8,7 23 109 28 126 54
SERRA DO NORDESTE '

Farroupilha 12,4 1,5 97 1,3 81 1,0 8.8 1,0 9.9 3 127 1,6
Verandpolis 148 2,7 122 26 104 23 1,0 27 123 23 150 2,6

116 PESO. AGROP. GAUCHA. v.6. n.1. p.113-120L 2000



DISPONIBILIDADE DE RADIACAO SOLAR PARA O CULTIVO DO TOMATEIRO DURANTE O INVERNQ NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Qutro caso a considerar, refere-se a Erexim,
municipio localizado na parte norte do Vale do
Uruguai, onde o valor médio do més de junho é
inferior a 8,4 MI.m?d". Sabendo-se, ainda, que
Irai, igualmente localizado na parte norte desta
regido climdtica, é um dos locais do Estado onde
ocorre menor insolagdo (ARAUJO, 1930;
MACHADOQ, 1950), conclui-se que a parte norte
do Vale do Uruguai, no caso o Alto Vale do Uruguai,
é uma regido que também apresenta valores de
radiagio solar global insuficientes ao
desenvolvimento do tomateiro. Na Depressdo

Central € importante considerar que na parte leste,
com base nos dados de radiagio solar de Taquari e
Guaiba, os valores médios em todos os meses sdo
superiores a 8,4 MJ.m?d"', o mesmo acontecendo
com os valores médios de Rio Grande, no Litoral, e
de Quarai , situada na regido da Campanha.

Com relagiio ao nimero médio estimado de dias
com valores de radiagio solar global inferiores a
8,4 MI.m2d"' (Tabela 3), verifica-se que em algumas
localidades como em Santana do Livramento o
mesmo pode atingir até€ 47 dias.

TABELA 3 - Nimero médio estimado de dias com valores de radiagao solar global {K.) igual ou
inferior a 8,4 MJ.md" para as diferentes estagoes meteoroldgicas utilizadas.

Regido Climdtica Estagdo Meteorolégica N® dias Periodo
Litoral Jaguardo 21 11/06 - 01/07
Rio Grande
Maquine 36 08/06 - 13/07
Campanha Bagé 45 06/06 - 20/07
Quaral
Santana do Liviamento 47 05/06 - 21/07
. Séo Gabrie! 35 13/06 - 17/07
Depressdo Central Cachoeirinha
Santa Maria 20 11/06 - 30/06
Taquari
Alegrete - 17 09/06 - 25/06
Guaiba
Planalto e Missbes Julio de Castithos 16 11/06 - 26/06
Cruz Alta
ljuf
Passo Fundo
Santo Augusto
Vacaria
Serra do Sudeste Encruzilhada do Sul
Vale do Uruguai Erexim 8 13/06 - 20/06
Séo Borja
Uruguaiana
Serra do Nordeste Farroupilha 18 10/06 - 27/06
Veranopolis

Este valor é considerado bastante elevado,
mostrando que nos meses de junho e julho €
praticamente invidvel o cultivo do tomateiro nesta
regido. Outros locais, como Bagé, Maquiné e Sio
Gabriel também apresentaram valores bastante
elevados dessa varidvel, acima de 30 dias.

Os desvios-padrio dos valores médios (Tabela
2), mostram uma elevada variabilidade anual da
radiagdo solar global mensal. Locais como Rio
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Grande, Maquiné, Bagé, Quarai, Jilio de Castilhos,
Jjui, Encruzilhada do Sul. Erexim e Verandpolis
apresentam desvios-padrdo acima de 1,7 MI.m2.d-
|, praticamente, em todos os meses analisados. Em
Veranépolis ¢ Erexim os valores sdo ainda mais
elevados, da ordem de 2,5 e 4,0 MJ.m%.d"!,
respectivamente.

Em fungdo dos elevados desvios-padrio, €
de se esperar que, mesmo nos locais e meses em
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que os valores médios de radiagiio solar global foram
superiores a 8,4 MJ.m2d", exista probabilidade de
ocorrerem dias com valores mensais inferiores a
este limite. Isto pode ser constatado pelos dados da
Tabela 4, os quais foram obtidos pela distribui¢do
normal. Observa-se que, de maio a junho em todos
os locais, existe probabilidade de ocorrer valores

iguais ou inferiores a §.4 MJ.m?d"\. Tomando-se o
més de junho como exemplo, més de médias mais
baixas, nos locais de Jaguario, Maquiné, Bagé,
Santana do Livramento, Sio Gabriel, Santa Maria,
Alegrete, Julio de Castilhos ¢ Farroupilha, a
probabilidade de ocorrerem dias com valores iguais
ou inferiores a 8,4 MJ.m?d"' ¢ superior a 50%.

TABELA 4 - Probabilidade de ocorréncia de valores médios diarios de radiagdo solar global (ki)
igual ou inferior a 8,4 MJ.m?d! nos meses de abril a setembro para as diferentes
estagoes meteoroldgicas utilizadas.

Regiao Climatica  Estacdo Meteorologica abr. mai.  jun. jul. ago. set.
Litoral Jaguardo <(,01 0,09 0,57 0,46 021 <O,
Rio Grande 0,03 0,13 0,43 0,45 0,1 0,03
Maquiné 0,07 0,30 0,58 0,49 0,31 0,13
Campanha Bagé 0,03 024 061 063 0,14 0,04
' Quarai <0,01 0,08 0,41 0,32 0,03 <0,01
Santana do Livramento  <0,01 0,14 0,70 0,69 0,10 <0,01
Sao Gabriel <0,01 0,13 0,55 0,59 0,04 <0,01
Depressao Central  Cachoeirinha <0,01 0,03 0,28 0,29 0,13 <0,01
Santa Maria <0,01 0,13 0,59 0,42 0,16 <0,01
Taquari <0,01 0,06 0,08 0,00 0,00 <0,01
Alegrete <0,01 0,03 0,64 0,32 003 <0,01
Guaiba <0,01 0,08 0,43 0,34 0,07 <0,01
Planalto e Missées  Julio de Castilhos 0,04 0,26 0,55 0,44 0,22 0,07
Cruz Alta <0,01 0,07 0,34 0,18 0,03 <001
fjuf <0,01 0,08 0,26 0,19 0,03 <001
Passo Fundo <0,01  <0,01 0,32 0,08 <0,01 <001
Sante Augusto <0,01 0,06 0,32 0,20 0,02 <0,01
Vacaria <0,01 002 017 0,13 <0,01 <0,01
Encruzilhada do Sul 0,03 0,14 0,49 0,45 0,18 0,01
Serra do Sudeste Erexirm 0,03 0,11 0,30 0,19 0,97 <0,01
Vale do Uruguai S&o Borja <0,01 0,01 0,25 0,20 0,03 <0,01
Uruguaiana <0,01 0,03 0,28 029 <0,01 <0,01
Farroupilha <0,01 0,16 0,62 0,33 0,13 <0,01
Serra do Nordeste Veranopolis <(,01 0,08 020 0,17 0,05 <001

A carta de radiagio solar global média de
junho, para o Estado do Rio Grande do Sul (Figura
1), mostra a distribuigdo geografica dos resultados
apresentados neste trabalho. Observa-se que as dreas
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de maior radiag¢dio solar, acima de 8,4 MJ.m? d,
localizam-se no Planalto, Missdes, Vale do Uruguai
e Serra do Sudeste (Figura 1).
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FIGURA 1 - Carta de radiaco solar global média (MJ.m?d"') para o més de junho, Estado do Rio Grande do Sul
(INSTITUTO DE PESQUISAS AGRONOMICAS, 1989). No original os valores de radiaco solar

global estiio em cal.cm?.dia”.

CONCLUSOES

Os valores médios de radiagio solar global nos
meses de junho e julho na maior parte das regides
climiéticas da Campanha, Depressao Central, Litoral
e Serra do Nordeste sio insuficientes para o
desenvolvimento e crescimento satisfatério do
tomateiro. A parte norte da regido do Vale do
Uruguai, e 0o Alto Vale do Uruguai também
apresentam valores médios abaixodo limite tréfico
critico para o desenvolvimento do tomateiro. Nas
demais regites do Estado, as condigdes de radiagio
solar, para o cultivo do tomateiro nos meses de
inverno, sio satisfatérias.
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