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RESUMO 

 

Ao longo do ciclo da cultura de pepino tipo salada, cultivado 

simultaneamente em condição de ambiente protegido e a campo em ciclos de outono-inverno e 

primavera-verão avaliou-se os elementos agrometeorológicos, tais como: componentes da 

radiação solar (global, refletida, difusa, radiação fotossinteticamente ativa e saldo de radiação), 

temperatura do ar e do solo, fluxo de calor no solo, velocidade do vento, partição do balanço 

de energia em fluxos de calor latente de evaporação e fluxos de calor sensível, assim como, 

indicadores de crescimento da cultura, a citar, área foliar e índice de área foliar, produtividade 

e matéria seca. Os resultados mostram que: a) a cultura no interior do ambiente protegido 

apresentou ganhos significativos de produtividade em relação a condição de campo com 19,98 

e 4,01 kg m-2 de canteiro para o ambiente protegido e a campo, respectivamente, no ciclo de 

outono-inverno e, não significativos com  26,81  e 22,55 kg m-2 de canteiro para o ciclo de 

primavera-verão;  b) A transmissividade do polietileno a radiação solar global foi alterado em 
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função da época do ano e do tempo de exposição do material passando de 70,77% no período 

de outono-inverno para 74,92% no período de primavera-verão; c) A temperatura média e a 

umidade relativa do ar não apresentaram diferenças significativas entre os ambientes; d) A 

temperatura do solo apresentou diferença significativa nas profundidades de 0,1 e 0,3 m de 

profundidade nas condições de ambiente protegido e a campo em ambos os ciclos de cultivo. 

Para a profundidade de 0,2 m não se observou diferença significativa entre os ambientes e 

ciclos de cultivo; e) A velocidade do vento apresentou média de 0,118 e 2,06 m s-1 para as 

condições de ambiente protegido e a campo em ciclo de outono-inverno, e média de 0,069 e 

1,973 m s-1 em ciclo de primavera-verão nas condições de ambiente protegido e a campo, 

respectivamente; f) A eficiência energética (MJ g-1) da cultura foi maior no ambiente 

protegido em ambos os ciclos de cultivo; g) O saldo de radiação de onda longa foi maior (mais 

negativo) na condição de campo; h) Pode-se estimar a produtividade (kg m-2) da cultura do 

pepino para ambas as condições e ciclos de cultivo a partir da relação com o saldo de radiação 

e com a radiação fotossinteticamente ativa a partir do modelo logístico; i) A variação do 

coeficiente de reflexão da cultura do pepino cultivado em ciclo de primavera-verão foi função 

do índice de área foliar. Em ciclo de outono-inverno em condição de campo não se observou 

boa relação entre coeficiente de reflexão e índice de área foliar; j) O coeficiente de reflexão da 

cultura de pepino em ciclo de primavera-verão pode ser estimado em função do número de 

dias após o transplantio, fazendo uso do modelo de distribuição normal; l) O método do 

balanço de energia apresentou valores mais consistentes quando obtidos em condição de 

ambiente protegido em ciclo de outono-inverno. 
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SUMMARY 

 

  Agrometeorological elements were monitored throughout the cycle of 

cucumber crop grown at Botucatu, SP, Brazil, under field and internal conditions at the 

protect environment with polyethylene cover over the fall-winter and spring-summer 

seasons. Such parameters were the solar radiation components, such as global, reflected, 

diffuse, photosynthetically active radiation and net radiation, as well as soil and air 

temperature, heat flux from soil, wind speed, partitioning of net radiation into evaporation 

latent heat and sensitive heat fluxes, leaf area, leaf area index, productivity and dry matter 

weight for the crop in study. The results show that: a) the protected environmental 

conditions provided significant gains of yield in relation to field with 19.98 and 4.01 kg m-2 

of fresh matter for the internal and external conditions, respectively, throughout fall-winter 

season, as well as no-significant yields under the same treatments with 26.81 and 22.55 kg 

m-2 of fresh matter, respectively, during winter-summer season; b) transmissivity of 
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polyethylene has been changed as a function of the season and exposition time of the 

material passing of 70,77% in the autumn-winter for 74,92% in the spring-summer period; 

c) mean temperature and relative humidity of the air did not present significant differences 

between both internal and external environments; d) mean temperature of the soil presented 

significant difference in the depths of  0.1 and 0.3 meters of depth in the conditions of  

protected environmental and to field in both cultivation cycles. For the depth of  0.2 meters 

significant difference was not observed between the environmental and cultivation cycles;  

e) the speed of wind presented average of  0.118 and 2.06 m s-1 for the conditions of 

protected environmental and field in autumn-winter cycle, and average of  the 0,069 and 

1,973 m s-1 in spring-summer cycle in the protected environmental and to field, 

respectively;  f) the energetic  efficiency (MJg-1) of the crop was greater under internal 

conditions throughout both crop seasons; g) it is possible to estimate the cucumber crop 

productivity (kg m-2) for both environmental conditions and crop seasons as a function of 

net radiation and photosynthetically active radiation from logistic models; h) the variation 

of cucumber crop albedo grown at spring-summer season was a function of leaf area index 

and none relationship between albedo and leaf area index at fall-winter season was 

observed; i) the cucumber crop albedo at spring-summer season can be estimated as a 

function of the number of days after transplant by means of normal distribution model; j) 

energy balance method presented values more consistent as obtained at protected 

environmental condition and fall-winter season. 

________________________ 

Keywords: protected environmental, cucumber crop, agrometeorological  elements.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Nas duas últimas décadas, o cultivo em ambientes protegidos, com o 

objetivo de obter produtos agrícolas de melhor qualidade e sem apresentar variação sazonal na 

produção, tem aumentado consideravelmente não só em países desenvolvidos mas também em 

países em desenvolvimento, como podemos citar o exemplo do Brasil. Considerando a 

localização geográfica do território brasileiro, o uso de ambientes protegidos cobertos com 

filmes plásticos ou sombrite, apresenta dupla função. A primeira delas vale para as regiões Sul 

e Sudeste, atuando como regulador da temperatura, diminuindo o efeito danoso causado por 

baixas temperaturas em algumas culturas, propiciando a produção no período de entressafra 

(geralmente período de inverno). A segunda, vale para as demais regiões do Brasil, onde esses 

ambientes propiciam um maior controle da quantidade de água sobre a cultura, assim como 

protegem de chuvas de intensidade elevada, granizo e estresse provocado pela ação direta dos 

ventos. 
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Estima-se que no Brasil a superfície coberta por ambientes protegidos 

(cobertura de vidro e polietileno) é de aproximadamente 1000 ha, as quais são utilizadas para 

cultivos e produção de plantas ornamentais, hortaliças e mudas das mais variadas espécies de 

plantas. Na área científica, a utilização de ambientes protegidos ocupa um espaço de, 

aproximadamente, 40 ha (Oliveira, 1995).  

O rendimento da cultura de pepino cultivado a campo no Brasil é ainda 

muito reduzido, estando em 1,6 kg m-2 para pepino conserva e, 2,5 a 8,0 kg m-2 para pepino 

tipo salada (Silva et al. 1992, Epagri, 1993). Para as condições de cultivo em ambiente 

protegido os rendimentos encontram-se entre 15 a 30 kg m-2 (Alfonso Osorio et al., 1984; 

Robles, 1985; Martins et al., 1995). 

Atualmente, existe grande empenho de órgãos e instituições de 

pesquisa em âmbito nacional e internacional em caracterizar os efeitos dos ambientes 

protegidos nos elementos agrometeorológicos e, consequentemente, no crescimento e 

desenvolvimento de plantas e na produtividade final da cultura. Contudo, essas avaliações 

encontram dois problemas, um de ordem construtiva e outro de ordem geográfica. O primeiro, 

pelo fato de diferentes regiões do Brasil e  do mundo apresentarem os mais diversos tipos 

construtivos em função das necessidades locais. O segundo, é o fato de determinados 

ambientes protegidos com certas características construtivas (cobertura e fechamento lateral, 

por exemplo) não atenderem as necessidades de regiões com características climáticas 

diferentes. Assim, cada região geográfica com características climáticas peculiares e cada 

diferente modelo de ambiente protegido apresentará resultados também diferentes, não 

existindo, porém, uma regra geral para o uso desses ambientes.  
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O objetivo do presente trabalho foi avaliar, ao longo do ciclo da 

cultura de pepino tipo salada cultivado simultaneamente em condição de ambiente protegido e 

a campo, em ciclos de outono-inverno e primavera-verão elementos agrometeorológicos, tais 

como: componentes da radiação solar (global, refletida, difusa, radiação fotossinteticamente 

ativa e saldo de radiação), temperatura do ar e  do solo, fluxo de calor no solo, velocidade do 

vento, partição do balanço de energia em fluxos de calor latente de evaporação e fluxos de 

calor sensível, assim como, os indicadores de crescimento da cultura, a citar, área foliar e 

índice de área foliar, produtividade e matéria seca. Objetivou ainda relacionar os indicadores 

de crescimento e produtividade da cultura com elementos agrometeorológicos, entre eles, o 

saldo de radiação e a radiação fotossinteticamente  ativa. 

 

 



 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Vantagens e desvantagens do uso de ambiente protegidos 

 

Pode-se definir um ambiente protegido como sendo uma estrutura 

coberta e abrigada artificialmente com materiais  transparentes, para a proteção das plantas 

contra a ação dos agentes meteorológicos exteriores, permitindo em seu recinto o 

desenvolvimento de culturas em todo o seu ciclo vegetativo (Carmeño, 1990).  

Estima-se que no Brasil a superfície coberta por ambientes protegidos 

(casas de vidro e polietileno de baixa densidade - PEBD) é de aproximadamente 1000 ha, 

sendo utilizadas para cultivos e produção de plantas ornamentais, hortaliças e mudas das mais 

variadas espécies de plantas. Na área científica, a utilização de ambientes protegidos ocupa um 

espaço de, aproximadamente, 40 ha (Oliveira, 1995). 
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As vantagens de utilização desses ambientes protegidos ou semi-

protegidos  são muitas, dentre elas: maior proteção contra fenômenos meteorológicos adversos 

(geadas e granizo), excesso de chuva, altos níveis de radiação solar durante o dia e queda de 

temperatura  à noite; proteção do solo contra lixiviação; redução dos custos com fertilizantes e 

defensivos, e, ainda melhor controle de pragas e doenças. O cultivo de plantas ornamentais e 

hortaliças em ambientes protegidos está expandindo-se, com  o objetivo de se obter maior 

produtividade, melhor qualidade, e barateamento do produto durante a entressafra. A  

produtividade nesses ambientes excede sensivelmente  as que se obtém a campo. Esse 

aumento de produção é duas a três vezes maior, já que as culturas não sofrem influência dos 

fatores negativos quando a céu aberto (Oliveira et al., 1992). Porém, nem tudo são vantagens, 

ainda esses autores destacam algumas desvantagens do uso de ambientes protegidos, dentre 

elas: manutenção e conserto são muito onerosos; em seu interior pode ocorrer valores de 

temperatura muito elevados ao longo do dia; nos meses mais quentes (dezembro, janeiro e 

fevereiro) altas temperaturas associado a altos valores de umidade podem levar a formação de 

verrugas sobre as folhas, necrosando o tecido; doenças no solo e foliares são mais agressivas e 

difíceis de serem tratadas, em alguns casos é necessário a mudança do local do ambiente 

protegido a cada intervalo de 2 anos; pragas atacam plantas que normalmente são hospedeiras 

no campo; aumento de pragas, insetos e ácaros o ano todo; falta de inimigos naturais para o 

controle; resistência por parte das pragas ao controle químico; dificulta a presença de agentes 

polinizadores, entre outras. 
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2.2 Aspectos gerais da cultura de pepino 

 

O rendimento da cultura de pepino cultivado a campo no Brasil, é 

ainda muito reduzido, estando em 1,6 kg m-2 para pepino conserva e, 2,5 a 8,0 kg m-2 para 

pepino tipo salada (Silva et al. 1992, Epagri, 1993). Para as condições de cultivo em ambientes 

protegidos os rendimentos encontram-se entre 15 a 30 kg m-2 (Alfonso Osorio et al., 1984; 

Robles, 1985; Martins et al., 1995). 

 A cultura do pepino requer umidade relativa entre 70 a 90%, sendo 

exigente em altos valores de luminosidade, principalmente na fase de floração. Para uma 

germinação mais rápida e uniforme necessita temperaturas de solo entre 25 oC  e 30 oC, com 

limite mínimo inferior de 12 oC. Com relação a temperatura do ar, requer para crescimento 

ótimo, 20 oC a 25 oC  durante o dia e, 18 oC a 22 oC durante a noite; com temperaturas médias 

diárias inferiores a 12 oC as plantas ficam amarelecidas e cessa  o crescimento. Também 

requer temperaturas altas na fase de maturação de frutos, com ótimo de 25 a 30 oC para seu 

desenvolvimento, que associadas a condição de dias longo, induzem o surgimento de flores 

masculinas (Castilla, 1990; Epagri, 1993; Sganzerla, 1995). 

 Para a condição de plantas tutoradas em ambientes protegidos, 

recomenda-se espaçamentos de 0,4 m entre plantas na linha e, 0,7 m entre linhas (Robles, 

1985; Blom et al., 1988; Martins et al., 1995). Mendonza (1982), estudando a floração em 

pepino, averiguou que a umidade do solo é um fator promotor de florescimento de flores do 

sexo feminino, sendo que a baixa umidade do solo acelera o aparecimento de flores 

estaminadas, enquanto a alta umidade do solo favorece o aparecimento de flores pistiladas. 



 11

 Tan et al. (1983), ao estudar a influência do estresse na cultura do 

pepino tipo conserva sob condições de campo, verificaram que o crescimento do fruto, 

especialmente em altas densidades de plantio, é diretamente dependente da irrigação existente. 

Segundo Vieira et al. ( 1992), a  temperatura basal para o cultivo do pepino para todo o ciclo é 

de 8 oC e as somas térmicas foram de 710 graus-dia. Ainda segundo esses autores, a 

temperatura do ar parece não ser o único parâmetro determinante da duração do ciclo desta 

cultura. 

 Calheiros (1992), estudando sistema radicular de culturas em solos glei 

pouco húmico, em Londrina-PR, apresentou resultados do sistema radicular da cultura de 

pepino, mostrando que cerca de 96% das raízes concentram-se na camada de 0 a 0,3 m. 

  

2.3 Saldo de radiação em ambientes protegidos 

 

O saldo de radiação representa a energia disponível aos processos 

físicos e biológicos que ocorrem na superfície terrestre. Essa energia é a diferença entre os 

fluxos totais da radiação incidente e a “perdida” (emitida e/ou refletida) por uma superfície, 

sendo medida, geralmente, em um plano horizontal. Ao longo do dia, nas horas de brilho solar, 

o saldo de radiação em uma superfície qualquer tende a ser positivo, pois os fluxos incidentes 

(global e atmosférico) são superiores as frações refletidas e emitidas, por outro lado, durante a 

noite os valores do saldo de radiação tendem a serem negativos, pois o fluxo incidente passa a 

ser somente atmosférico e, a energia emitida pela superfície tende a ser superior a este, 

resultando em um saldo de radiação negativo (Geiger, 1961, Monteith, 1973, Pezzopane et al., 

1995). 
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Para as condições de ambiente protegido os valores de saldo de 

radiação tendem a ser menores que a campo, devido a absorção e reflexão de uma fração da 

radiação direta pelo polietileno, contudo em condições de saldo de radiação negativo (noite) os 

valores a campo tendem a serem mais negativos, ou seja, maiores perdas de energia para a 

atmosfera que o ambiente protegido devido, justamente, a contra-irradiação do polietileno que 

impede a passagem do componente da radiação de onda longa.  Segundo Tapia (1981) e 

Robledo de Pedro & Vicente (1988), o PEBD (polietileno de baixa densidade) apresenta 

transmissividade de onda longa de até 80%, portanto a retenção de ondas longa seria pequena. 

Apesar da alta transparência, Buriol et al. (1993) afirma que em noites de temperaturas baixas, 

uma pequena redução nas perdas de energia podem ser significativas nas taxas de resfriamento 

do ar.  

Figueiredo & Escobedo (1995), encontraram correlações entre a 

radiação solar global e o saldo de radiação em condições de campo e em ambiente protegido 

orientados no sentido norte-sul, cultivado com cultura de alface. Segundo esses autores pode-

se estimar o saldo de radiação a campo (SRca) e em ambiente protegido com uso dos modelos: 

SRca = 0,71 * Gca - 53,65 (r2 =0,99), SRn-s = 0,32 Gca - 3,73 (r2 = 0,74) e SRn-s = 0,44 * SRca + 

21,56 (r2 = 0,74). Azevedo et al. (1997), concluíram que, para estudos de balanço de energia e 

estimativa de evapotranspiração potencial da cultura da videira, na região de Petrolina-PE, 

Brasil, pode-se estimar o saldo de radiação em função apenas da radiação solar global 

incidente com excelente precisão através da equação: SRca (W m-2) = 0,64 * G (W m-2) - 

14,03, com erro padrão de estimativa de Sy,x  = 25,4 W m-2, para confiabilidade de 95%. Ainda 

esses autores obtiveram uma relação entre o saldo de radiação de onda curta e o saldo de 

radiação por meio do modelo: SRocca (W m-2) = 0,78 * SRca - 6,12, com coeficiente de 
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determinação de 0,96 e erro padrão de estimativa de Sy,x = 30,5 W m-2, para n = 1.064 pares de 

dados. 

 Galvani et al. (1998) obtiveram em ambientes protegidos  orientados 

no sentido leste-oeste e norte-sul cultivadas com cultura de alface boa relação entre saldo de 

radiação (W m-2) em ambiente protegido e a campo a partir dos seguintes modelos: SRL-O= 

0,853*SRca (r2=0,93) e SRN-S=0,828*SRca   (r2=0,98). Sentelhas et al. (2000) encontraram para 

as condições climáticas de Piracicaba-SP, sobre gramado uma relação de 0,57, ou seja, o saldo 

de radiação representa em termos energéticos 57% da componente da radiação global. 

 

2.4 Radiação solar global em ambiente protegidos 

 

A radiação solar global numa superfície horizontal inclui a recebida 

diretamente, formada pelo ângulo sólido do disco solar e a radiação que foi espalhada ou 

refletida difusamente ao atravessar a atmosfera (Fritschen & Gay, 1979). A radiação solar é 

usualmente monitorada com uso de piranômetros que são constituídos de conjuntos de 

termopares conectados em série para amplificação do sinal,  resultando em uma força 

eletromotriz que dependerá da diferença de temperatura entre as junções de materiais 

diferentes (Dally et al., 1984). Piranômetros que se utilizam desta metodologia são conhecidos 

como de padrão secundário, pois resultam em um sinal elétrico que é convertido, através da 

constante ou fator de calibração daquele instrumento, em um valor de irradiância instantânea. 

Os piranômetros apresentam seus sensores protegidos por uma ou duas cúpulas de vidro que 

produz um “corte” na região espectral do infravermelho de 3,0 µm.  
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 A densidade de fluxo da radiação solar no interior de ambientes 

protegidos é menor que a verificada a campo devido a reflexão e absorção do material da 

cobertura plástica (Kurata, 1990; Prados, 1986). A absorção depende da composição química 

do material da cobertura. A reflexão é determinada pelas condições da superfície de cobertura 

(período de utilização e deposição de poeiras) e pelo ângulo de incidência da radiação solar 

sobre a cobertura (Montero et al., 1985). Nesse sentido, a reflexão pode variar em função da 

posição do sol, da  inclinação da cobertura, da forma e da orientação geográfica da estrutura. 

Tanaka & Genta (1982), concluíram que quanto mais perpendicular for a superfície da 

cobertura a incidência da radiação solar, menor será a reflexão. 

 De acordo com sua coloração, opacidade ou transparência, os filmes 

plásticos se comportam diferentemente quanto a absorção, reflexão e transmissão das 

radiações de onda curta e longa (Robledo de Pedro  & Vicente, 1988). Em alguns casos, 

havendo interesse em diminuir a penetração da radiação solar, podem ser utilizados plásticos 

coloridos ou pintados, para aumentar a reflexão e/ou absorção, o que é bastante comum na 

floricultura (Gonzales, 1985). Borsatto et al. (1999) trabalhando com filmes  de PVC 

(polivinilclorídrico) transparente e azul de 150 micra de espessura, tratados contra raios ultra 

violeta, obtiveram para o PVC transparente uma atenuação de 35, 40 e 30% para radiação 

global, radiação fotossinteticamente ativa e luminosidade, já o PVC azul  apresentou 

atenuação de 29, 28 e 15%, respectivamente. Ainda esses autores encontraram uma relação 

entre radiação fotossinteticamente ativa e radiação global da ordem de 36,9 e 40,4% para o 

PVC azul e PVC transparente, respectivamente. Esta diferença, segundo os autores, está 

associada a maior reflexão do PVC azul aos comprimentos de onda na faixa espectral de 500 

ηm. Grodzky et al. (1991) obtiveram para Curitiba, PR, resultados que permitem afirmar que a 
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radiação solar total recebida é interceptada pelo polietileno em 40%, não afetando, porém, o 

desenvolvimento das plantas em seu interior.  

Farias et al. (1993), observaram que em média 83% da radiação solar 

verificada a campo, ao redor das 12 horas, penetrou para o interior do ambiente protegido, 

variando este percentual entre 65 a 90%. Ainda estes autores mostram que a maior 

trasmissividade da cobertura plástica a componente global ocorreu entre 14 e 16 horas (93%), 

sendo menor nos horários de menor elevação solar (52 e 77%, para as 7 e 17,5 horas, 

respectivamente), mostrando que a trasmissividade varia, também, em função do ângulo de 

incidência da radiação solar. 

Mastekbayeva & Kumar (2000), avaliando a transmissividade do 

polietileno de 200 micra de espessura em ambiente protegido submetidas a deposição de 

fumaça com partículas variando entre 53 a 75 µm e diferentes camadas de acumulação, 

concluíram que a transmissividade do polietileno em estudo não se alterou em função de 

acréscimos nos níveis de irradiância (200 a 800 W m-2) e, sim em função do número de dias de 

exposição do material e do acúmulo de fuligem sob o polietileno. Ainda esses autores propõe 

mum modelo de estimativa da redução da trasmissividade (∆τ) em função do acúmulo de 

fuligem (ρd, em g m-2) a partir do modelo logarítmico: ∆τ=23,27*ln(ρd) – 23,25 (r2 = 0,975 e 

5≤ ρd ≥ 15).  

Baille & Baille (1990), em estudos sobre influência de diferentes 

estruturas na transmissão da radiação solar definiram dois critérios para classificar a eficiência 

térmica de um ambiente protegido: em  primeiro, alta trasmissividade da radiação solar 

durante o período do inverno e, em segundo, a homogeneidade de distribuição da 

luminosidade em seu interior. Faria Junior (1997) estudando a trasmissividade do polietileno 



 16

em ambiente protegido do tipo arco e tipo capela encontraram para dias de céu encoberto 

valores de 79,7 e 81,2% para o ambiente protegido do tipo arco e tipo capela, respectivamente. 

Em dias de céu parcialmente encoberto a transmissividade variou entre 71,9 e 73,2 para o 

ambiente protegido do tipo arco e tipo capela, respectivamente.  

Giacomelli et al. (1988), estudando a relação entre a transmissão da 

radiação solar total (285 a 2800 ηm) e a transmissão da radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA) (400 a 700 ηm), em ambiente protegido tipo arco coberto com filme duplo de 

polietileno, observaram que a transmitância através do polietileno foi de 64,7% para a 

radiação total e 67,1% para a RFA. Ao nível das plantas, no interior do ambiente protegido, a 

RFA disponível correspondeu a 44,8% daquela obtida a campo, representando uma redução de 

33% em relação à radiação que atravessou a cobertura em função do sombreamento causado 

pela estrutura e sistemas internos de controle ambiental. 

 

2.5 Temperatura do ar e do solo e umidade do ar 

 

Camacho et al. (1995) observaram nas condições climáticas de Capão 

do Leão-RS, que o maior efeito da cobertura de polietileno (100 µm) sobre a temperatura do ar 

ocorreu em seus valores máximos, verificando valores superiores em condição de ambiente 

protegido. Sobre a temperatura mínima encontraram valores inferiores em condição de 

ambiente protegido, entre os meses de junho e outubro,  denotando a incapacidade do abrigo 

em proporcionar um adequado armazenamento de energia, o que foi atribuído a grande 

transparência do material de cobertura às radiações de ondas longa. Em estruturas semelhantes 

Buriol et al. (1993), constataram diferenças significativas entre as temperaturas mínimas nas 
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condições de ambiente protegido e campo, com 1,2 oC  superiores na condição de ambiente 

protegido.  

 Faria Jr. (1997) em Ilha Solteira-SP, durante o período de verão 

verificou que os valores de temperatura máxima foram mais elevados nos ambientes 

protegidos que em condição de campo (entre 3 e 5 oC). Em relação às temperaturas mínimas, 

as diferenças foram muito pequenas (0,3 oC) entre os ambientes protegidos e a testemunha 

sem proteção plástica. Observaram ainda que os valores de  umidade relativa do ar foi superior 

em condição de ambiente protegido. 

 Al-Riahi et al. (1989), trabalhando com ambiente protegido tipo túnel, 

cultivado com cultura de pepino em Bagdá, Iraque, verificaram valores médios mensais de 

temperatura do ar sempre superior no ambiente protegido (em média 1,1 a 3,2 oC). Ainda esses 

autores estabeleceram relações entre a radiação solar global, o saldo de radiação e o saldo de 

radiação de ondas curtas nas condições de ambiente protegido e a campo, concluindo ser 

possível estimar os componentes no ambiente protegido (global, saldo de radiação e saldo de 

radiação de ondas curtas) a partir da radiação solar global medida a campo. 

 Herter & Reisser JR. (1987), estudando o microclima formado no 

interior de ambiente protegido modelo capela, na região de Pelotas, RS, constataram que a 

variação da temperatura noturna apresentou valores muito próximos, no ambiente protegido e 

a campo, com diferença maior no ambiente protegido (0,1 a 0,8 oC). Com relação as 

temperaturas máximas encontraram diferenças da ordem de 4,0 a 4,3 oC superiores no 

ambiente protegido. Estudando perfis horizontais de temperatura verificaram valores 

decrescentes da parte central para as laterais, enquanto que, os perfis verticais os menores 

valores foram encontrados junto ao solo.  
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 Martins (1992), encontrou em ambiente protegido (modelo capela), 

durante o verão, em Jaboticabal, SP, maiores valores de temperatura máxima nesse ambiente, 

porém houve pequeno efeito da cobertura na temperatura mínima e na umidade relativa do ar. 

A amplitude térmica foi menor no ambiente protegido, quando comparada àquela obtida  a 

campo. De acordo com observações de Farias et al. (1993), os valores de temperatura e 

umidade relativa do ar, verificados no interior de um ambiente protegido (tipo capela), 

localizada em Capão do Leão, RS, e aqueles da condição de campo, ficaram bastante 

próximos. Os maiores efeitos da cobertura plástica ocorreram sobre as temperaturas máximas, 

resultando em valores médios decendiais superiores em 1,2 a 4,4 oC que aqueles obtidos em 

condição de campo. Para os valores médios, entre os ambientes, os valores de temperatura 

mínima do ar apresentaram-se muito próximos. 

 

2.6 Coeficiente de reflexão de culturas 

 

Uma parte da radiação solar direta incidente sobre um meio é refletida 

na forma de ondas curtas. Essa radiação refletida (R↑) é representada no balanço de radiação 

pelo coeficiente de reflexão (α), também chamado de reflectância (Azevedo et al., 1997). 

Um dos fatores que promove variação nos valores do coeficiente de 

reflexão de uma superfície é o ângulo de elevação solar, assim no início do dia e final da tarde 

devem ocorrer os maiores valores do coeficiente de reflexão e, na passagem meridiana os 

menores valores (Kuhn, et al. 1977).  A variação do coeficiente de reflexão sobre determinada 

superfície relaciona-se, ainda,  com o tipo de cobertura do solo e da sua umidade, da espécie 

cultivada, do ângulo de incidência dos raios solares (época do ano e hora do dia) e do tipo e da 
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quantidade de irradiância (Stanhill et al., 1968; Willis, 1971; Blad & Baker, 1972; Leitão et 

al., 1990). Valores típicos de coeficiente de reflexão de superfícies são apresentados por 

Fritschen, 1967; Davies & Buttimor, 1969; Blad & Baker 1972 e Azevedo et al., 1990.  

 

2.7 Balanço de Energia  

 

O conhecimento da evapotranspiração ou fluxo de calor latente de 

evaporação (LE), contribui para um planejamento racional da técnica de irrigação e, fornece 

juntamente com outros parâmetros, subsídios básicos a regionalização das áreas com 

condições mais adequadas ao desenvolvimento de determinadas espécies vegetais. Além disso, 

a avaliação da quantidade de água exigida por determinada cultura torna-se ainda mais 

importante, principalmente em condições de tropicalidade, onde as fases críticas de 

desenvolvimento vegetativo, florescimento e consequentemente  produtividade são mais 

limitados pelo fator hídrico. 

Inúmeros são os trabalhos apresentados na literatura que tratam da 

partição do balanço de energia sobre as mais diversas culturas em condição de campo, 

desnecessário se faz descrevê-los extensivamente: Villa Nova, 1973; Villa Nova et al., 1975; 

Pedro Junior & Villa Nova, 1981; Nishimura et al., 1985; Alfonsi et al. 1986; Prates et al., 

1987; Fontana et al. 1991; Bergamaschi  et al. 1988; Azevedo et al. 1989; Oliver & Sene 1992; 

Yang, 1995; Cunha, et al. 1996 e  Jaeger & Kessler 1997. Para as condições de ambiente 

protegido encontramos Galvani et al. 1997 e Frisina, 1998.  
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2.8 Relação entre elementos meteorológicos e índice de área foliar de culturas 

 

A interação entre as plantas (genótipos) e o ambiente (fatores 

climáticos e edáficos) condiciona a produção agrícola em determinada região. Pode-se afirmar 

que a produção vegetal está diretamente relacionada com o aproveitamento da energia solar 

pela cultura, transformada em energia química durante o processo fotossintético (Leme et al., 

1984) sendo as folhas principais responsáveis por esta conversão.  

A variação do índice de área foliar durante o ciclo de determinada 

cultura é um dado importante para a determinação da data de semeadura e transplante. Não se 

considerando a intervenção de outros fatores, as culturas devem ser semeadas de modo que os 

valores máximos do índice de área foliar (IAF) coincidam com a época de elevada radiação, 

quando a fotossíntese líquida será máxima. A área foliar e, consequentemente, o índice de área 

foliar (IAF) foram definidos inicialmente por Watson (1947a, 1947b) e representam a unidade 

de área de folhas por unidade de área de terreno sendo, portanto, adimensional. Sua variação 

durante todo o ciclo de uma cultura é de extrema importância para que se possa modelar o 

crescimento (aumento em massa ou volume de certo órgão ou planta como um todo, dentro de 

um intervalo de tempo) e o desenvolvimento (aparecimento de uma fase da planta) das plantas 

e,  em conseqüência, a produtividade e a produção total da cultura (Teruel, 1995). O autor, 

trabalhando com modelagem de IAF em cultura de cana-de-açúcar irrigada, ajustou modelos 

exponenciais potenciais do tipo Y = a.xb.ec.x, em que x representa o somatório de graus/dia ao 

longo do ciclo da cultura. Teixeira et al. (1997) propuseram equações de estimativa de índice 

de área foliar em cultura de videira, nas condições de Petrolina, PE, a partir da relação entre o 

saldo de radiação e radiação fotossinteticamente ativa monitorados acima (SRs e RFAs) e 
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abaixo (SRi e RFAi) do dossel da cultura: SRi/SRs = -0,63.IAF+0,96 e RFAi/RFAs = -

0,411.IAF + 0,93. 

Folegatti et al. (1997) em trabalhos com cultura de crisântemo nas 

condições climáticas de Arthur Nogueira, SP, objetivando conhecer o IAF diário a partir de 

amostras obtidas em intervalos de 15 dias, estabeleceram a seguinte relação entre IAF e dias 

após o plantio (DAP): IAF = 0,0705.DAP. Caseiro et al. (1997) em Santo Antônio do 

Leverger, MT, obtiveram, em cultura de milho, relações entre altura de plantas (A), IAF e dias 

após a semeadura (DAS) como segue: IAF = -2,138+0,17.DAS – 0,00126.DAS e A = -

42,042+7,327.DAS - 0,042.DAS.  

Yang et al. (1990) relacionando comprimento (L), largura (W) e área 

foliar (LA) em folhas da cultura de pepino, obtiveram o seguinte modelo: LA = 0,739.L.W – 

0,00104. A partir de valores de LA encontraram modelos para estimar o IAF em função da 

altura (h) da cultura: LAI = 0,886.h – 0,0965 (r2 = 0,99). Foram encontrados, ainda, outros 

trabalhos relacionando IAF e radiação fotossinteticamente ativa (PAR) e taxa de crescimento 

(Bruggink & Heuvelink, 1987; Bruggink, 1987), acúmulo de matéria seca (Heuvelink & 

Marcelis, 1989), taxa de crescimento e PAR da difusa (Heuvelink & Chala, 1989; Nederhoff 

& Schapendonk, 1985; Botnar & Chichkin, 1989) e outros (Hodges & Kanemasu, 1977; 

Hodges et al., 1979). 

 França et al. (1999) estudando crescimento da cultura de milho obteve 

relações entre o acúmulo de graus-dia e matéria seca e índice de área foliar. Ainda esses 

autores apresentam modelos de estimativa de matéria seca acumulado ao longo do ciclo em 

função da radiação fotossinteticamente ativa interceptada pelo dossel da cultura, em manejo 

com irrigação e sem irrigação.  Ainda em 1999, Villa Nova et al., obteve modelo de estimativa 
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de produção de matéria seca em capim elefante CV. Napier em função de unidades 

fototérmicas com coeficientes de correlação da ordem de 0,97. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Campo experimental 

 

Após levantamento plani-altimétrico do local e liberação da área 

experimental por meio da diretoria da FCA/UNESP-Botucatu, procedeu-se a terraplanagem e 

nivelamento através de cortes e aterro da área experimental.  A terraplenagem foi efetuada 

entre os dias 16 a 19 de março de 1998, constituindo uma área de 40x80 m, num total de 3.200 

m2. A demarcação do norte geográfico foi realizada com auxílio de um teodolito, 

considerando uma declinação magnética de 18o22’ W para o ano de 1998. O campo 

experimental encontra-se nas seguintes coordenadas geográficas: latitude 22o 51’ sul; 

longitude 48o 26’ oeste e, altitude 786 metros. A área apresenta amplo horizonte livre (no 

mínimo 200 metros) minimizando a interferência de objetos situados próximos a área 

experimental (Figura 1). 
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Figura 1: Planta baixa da área pertencente ao Departamento de Recursos Naturais da 
Faculdade de Ciências Agronômicas/UNESP e delimitação da área experimental.  

 

 O ambiente protegido construído foi do tipo arco não climatizado com 

área de 280 m2, sendo 7 m de largura,  por 40  m de comprimento, com laterais a 2,2 m acima 

do nível do solo e arco central de 4 m (Figura 2). O polietileno utilizado apresenta espessura 

de 120 µm e as laterais de sombrite a 50%. O ambiente protegido foi orientado, 

predominantemente, no sentido norte-sul geográfico. A 15 m de distância foi montado a área 

externa  com mesmas dimensões que o ambiente protegido. 

 

Figura 2: Esquema representativo do ambiente protegido. 
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O solo na área  experimental é do tipo Latossolo Vermelho Eutrófico, 

horizonte A moderado, textura média (EMBRAPA, 1999). No Quadro 1 encontram-se as 

características físicas do solo. 

Quadro 1: Características físicas do solo para os diferentes horizontes. 
Profundidade Granulometria (%) 

(cm) Areia Argila  Silte 
0-20 60,07 29,35 10,58 

20-40 61,12 31,35 7,53 
40-60 61,36 28,45 10,19 

 
Os valores de densidade global foram obtidos através do método do 

anel volumétrico. As amostras foram  tomadas a cada 0,10 m até a profundidade de 0,3 m. No 

Quadro 2 encontram-se os valores de densidade global nos pontos de amostragem. 

 

Quadro 2: Valores de densidade global obtidos para ambos os ambientes. 
Local Profundidade (cm) Densidade global (g cm-3) 

 00 – 10 1,40 
Canteiros – protegido 10 – 20 1,68 

 20 – 30 1,83 
 00 – 10 1,19 

Canteiros – campo 10 – 20 1,48 
 20 – 30 1,51 

 

 O plantio das sementes e preparo das mudas para o primeiro ciclo foi 

efetuado junto ao departamento de Ciências Florestais da FCA, UNESP-Botucatu, sendo 

preparadas em bandejas de estiropor de 128 células, com substrato PLANTMAX, perfazendo 

um total de 1408 plantas. A semeadura foi realizada em 15 de abril de 1998 e transplantio 

realizado em 13/05/98 com término do ciclo em 10/09/98, com uma duração de 121 dias sendo 

denominado de ciclo de outono-inverno. Para o segundo ciclo o plantio das sementes e 

preparo das mudas foi efetuado junto ao Fazenda Experimental São Manuel da FCA, UNESP-
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Botucatu. A semeadura foi realizada em 22 de outubro de 1998 e transplantio em 09 de 

novembro de 1998 com término em 10/02/99 com duração de 103 dias.  

 A variedade utilizada foi a Hokuroo (pepino  Japonês - tipo salada de 

crescimento indeterminado). A escolha desta variedade justifica-se por esta apresentar elevado 

valor comercial, permitindo uma relação custo benefício favorável para o seu cultivo em 

ambiente protegido, principalmente no período de entressafra (inverno). O espaçamento em 

ambas as condições  foi de 0,3 m entre plantas na linha e 0,7 m entre linhas no canteiro.  

 

3.2. Instrumental utilizado 

 

O conjunto de sensores para medidas de radiação solar utilizados no 

experimento encontram-se representados no Quadro 3 com seus respectivos fatores de 

calibração. 

Quadro 3: Sensores de radiação solar e  fluxo de calor no solo e seus respectivos fatores de 
calibração. 

Ambiente protegido Condição de campo 
Sensor Constante Sensor Constante 

Global (*) 8,760  µV m2 W-1 Global (***) 8,130 µV m2 W-1 
Difusa (*) 17,968  µV m2 W-1 Difusa (***) 8,170 µV m2 W-1 

Refletida (*) 17,183 µV m2 W-1 Refletida (***) 14,437 µV m2 W-1  
Saldo  Radiação (**) 9,14 W m-2 mV-1 Saldo  Radiação (**) 13,5 W m-2 mV-1 

Fluxímetros (**)  35,8 W m-2 mV-1 Fluxímetros (**) 36,2 W m-2 mV-1 
(*) Equipamentos montados e calibrados no laboratório de climatologia da FCA/UNESP. 
(**) Fabricante REBS (Radiation Energy Bundget Systems, INC). 
(***) Fabricante EPPLEY. 
 
 Os sensores que foram montados e calibrados no laboratório de 

climatologia da FCA/UNESP foram calibrados fazendo uso da seguinte expressão: 

∑
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=
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*1                                    (1) 
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onde:   Kp é o fator de calibração radiômetro protótipo; Ss é o sinal  (mV) do sensor de 

referência;  Sp é  o sinal  (mV) do sensor protótipo; KEPLEY é o fator de calibração sensor de 

referência e n é o número de observações. 
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Figura 3: Comparação entre valores obtidos pelo sensor de referência (EPLEY PSP) e o sensor 
protótipo. 
 

O fator de calibração obtido para o sensor protótipo 4 (Figura 3) que 

foi utilizado para monitoramento da radiação solar global em ambiente protegido foi de 8,760  

µV m2 W-1 (± 0,0121).  

Os valores de radiação solar difusa foram monitoradas com auxílio de 

anel de sombreamento, sendo estes valores corrigidos em função  do fator de correção (FC) 

que é função das dimensões do anel (raio e largura), da latitude do local, da declinação solar e 

do ângulo horário. Utilizando-se das dimensões do anel: raio = 40 cm, largura = 10 cm e a da 

latitude de Botucatu-SP = 22o 51’ S, obteve-se os fatores de correção apresentados no  Anexo 

1. A descrição da metodologia de obtenção do fator de correção encontra-se em Melo & 

Escobedo (1993). 
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Os fluxímetros têm como objetivo determinar os ganhos e perdas de 

energia do solo indicando valores positivos quando o fluxo é da superfície para o solo e, 

negativo quando o fluxo é no sentido do solo para a atmosfera. Foram instalados dois 

fluxímetros, um no ambiente protegido e outro a campo, com fatores de calibração fornecidas 

pelo fabricante foi  de  35,8 W m2 mV-1 e 36,2 W m2 mV-1, respectivamente. Os fluxímetros 

foram instalados  a 0,02 m de profundidade em ambas as condições. 

A radiação fotossinteticamente ativa (PAR) foi obtida  a partir da 

relação com a PAR medida na estação de radiometria solar de Botucatu, SP,  em um período 

de dois meses, a partir do modelo:  

PARpt = 0,7483*PARca - 0,0504        (r2 = 0,993)                          (2) 

Diante da necessidade de monitorar a temperatura do ar (bulbo seco e 

úmido) em níveis distintos em ambiente protegido e a campo e não dispondo de sensores 

eletrônicos suficientes para isso, procedeu-se o monitoramento da temperatura do ar através de 

conjuntos de termopares.  Os termopares destinaram-se a medir as temperaturas (junções seco 

e úmido) em três níveis, em ambiente protegido e a campo. Foram construídos um total de 12 

termopares, com junções de cobre-constantan (tipo T), sendo 6 conjuntos (3 junções seco e 3  

úmido) para  o ambiente protegido e 6 conjuntos para a condição de campo. Os termopares 

com junções de cobre-constantan apresentam uma constante termoelétrica de 41 µV oC-1 

(Ramos et al., 1986). Os termopares utilizaram como temperatura de referência (Tref) a 

temperatura monitorada com sensores eletrônicas CAMPBELL Inc. 

Com os valores de temperatura das junções seca e úmida (mantida 

úmida por meio do seu envolvimento por um tecido de algodão embebida em água destilada), 

obteve-se através de relações psicrométricas  os valores de umidade relativa do ar: 
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Onde: esu é a tensão de saturação a temperatura de junção úmida (kPa); e é a tensão atual 

(kPA);  es é a tensão de saturação a temperatura de junção seca  (kPa); P é a pressão 

atmosférica local (kPa) e A constante psicrométrica para psicrômetro com ventilação natural 

(8,0.10-4 oC-1). 

 Após a construção dos termopares ambos foram submetidos a testes de 

0oC e 100oC, para tanto utilizou-se gelo fundente e água em ebulição, respectivamente. Os 

valores obtidos foram em média +0,3 oC e 99,8 oC, para o pontos de gelo fundente e água em 

ebulição, respectivamente. Em seguida os termopares foram instalados em micro abrigos 

apresentados na Figura 4. 

Os micro abrigos foram fixados em cano de PVC de ½” e apoiados a 

uma barra de cano de aço galvanizado de 2”,  com 3,5 m de altura, permitindo durante a 

realização do experimento obter medidas acima do dossel da cultura e, a partir destas as 

determinações dos fluxos de calor latente e sensível. Os micro-abrigos contendo os termopares 

foram mantidos em ambos os ciclos de cultivo e ambientes eqüidistantes em 0,5 m acima do 

dossel da cultura, assim, a medida que a cultura se desenvolvia os abrigos foram sendo  
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elevados eqüidistantes em 0,5 m acima do dossel. Ao final de ambos os ciclos de cultivo e 

ambientes os micro-abrigos encontravam-se instalados a 2,5, 3 e 3,5 m acima do solo. 

 

Figura 4: Conjunto de micro-abrigos instalados na área de teste. 

 

Os sensores de temperatura do solo foram do modelo 107B e as 

temperaturas foram obtidas por meio da passagem de uma corrente elétrica com uso de 

termistores. Esses sensores apresentam intervalo de medidas entre -35 oC a 50 oC. Os sensores 

foram instalados a 0,1, 0,2 e 0,3 m de profundidade em ambos os ambientes. 

A velocidade do vento no ambiente protegido foi monitorada com 

auxílio de sensor de pulso elétrico modelo 03101-5 da Campbell Scientific, Inc. O sensor 

funciona medindo uma freqüência de ocorrência em Hz em função de uma velocidade de 

rotação do sensor (“canecas”), assim, para uma rotação de 1800 RPM obtém-se uma 

freqüência de 30 Hz, que eqüivale a  22,7 m s-1.  
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Para a condição de campo a velocidade média a 10 m de altura foi 

obtida por intermédio de anemógrafo universal resultando em valores de vento em km h-1, que 

foram transformados em m s-1. Os valores médios diários obtidos a 10 m de altura foram 

convertidos para valores a 2 m de altura para que pudessem ser comparados, utilizou-se a 

seguinte relação (Pasquill, 1949): 
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Onde Vn é a velocidade do vento ao nível de 2 m, Zn é altura para qual deseja-se converter a 

velocidade do vento. Manipulando a equação acima obtém-se a velocidade do vento a 2 m de 

altura por meio da equação:    V2m = V10m * 0,7946                                  (8) 

 

3.3. Indicadores de crescimento e produtividade 

 

Efetuou-se, semanalmente, a avaliação da área foliar com auxílio de 

medidor de área foliar, a altura das plantas, a massa úmida e seca, o número de folhas e a 

produção de frutos (peso, diâmetro e comprimento). As medidas foram obtidas pela retirada de 

duas plantas em ambas as condições. 

 Para obtermos o Índice de Área Foliar utiliza-se a seguinte equação: 

 IAF = (AF * NP)/AT                                   (9) 

Onde:  AF é a área foliar média de duas plantas; NP é o número de plantas na área considerada 

(6,6 plantas m-2) e AT é a área total considerada (1 m2).  

 Assim, o Índice de Área Foliar será expresso em m2 m-2, ou seja, m2 de 

folhas por m2 de terreno. 
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 A massa úmida da planta (raiz, caule, folha e frutos) foi obtida por 

meio de pesagem em balança de precisão imediatamente após a retirada da planta e, o peso 

seco após secagem em estufa até atingir peso constante com temperatura de 65oC. Para 

facilitar a obtenção do peso úmido, algumas plantas foram marcadas e numeradas, assim o 

peso dos frutos de cada planta que já foi retirado, poderá ser acrescentado ao peso úmido e 

seco final da planta. 

 

3.4. Estimativa dos fluxos de calor latente e sensível 

 

O cálculo do balanço de energia foi baseado no procedimento de 

Bowen (1926), descrito por Villa Nova (1973). Para isso considerou-se que: as medidas 

fossem efetuadas a uma baixa altura e dentro de área tampão suficientemente extensa, as 

divergências horizontais de calor latente e sensível são desprezíveis, ou seja considerou-se 

apenas o balanço vertical, os termos armazenamento de calor latente e sensível dentro da 

cultura também foram desprezíveis, a fração de energia utilizada em sínteses biológicas quase 

nunca ultrapassa 2% do saldo de radiação, a equação geral do balanço de energia pode ser 

descrita da seguinte forma: 

SR + H + LE + FCS ≅ 0                                (10)  

Onde: SR é  o saldo de radiação sobre a superfície; H é o fluxo convectivo de calor sensível; 

LE é o fluxo convectivo de calor latente (evapotranspiração)  e FCS é o fluxo de calor no 

solo. 

 No cálculo do balanço de energia os fluxos que chegavam ao sistema 

(cultura de pepino), foram considerados positivos, enquanto os fluxos que saiam do sistema 
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foram considerados negativos. Assim, o topo da cultura e a superfície do solo foram 

considerados os limites, superior e inferior do sistema. Portanto, acima da cultura os fluxos 

ascendentes eram negativos e vice-versa e, no interior do solo os fluxos ascendentes eram 

positivos e vice-versa. 

Os valores de H e LE foram estimados  através da razão de Bowen e 

de acordo com teoria descrita por Villa Nova (1973): 
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LE
H

=β                                                                                              (12) 

em que: ∆Tu e ∆T representam os gradientes de temperatura de bulbo úmido e seco entre o 

nível superior e inferior. 

Os valores de S e γ  foram obtidos pelo modelo proposto por Murray 

(1967) e Brunt (1952), respectivamente, citados por Allen et al., 1998: 

 

                                  (13) 

                                   

                               (14) 

Sendo T a temperatura média do bulbo seco (oC) entre os dois níveis de medidas (Z1 e Z2), P 

pressão atmosférica (kPa) adotado valor médio de 90,66 kPa para a região, λ calor latente de 

evaporação, obtido por  λ = 2,501-(2,361*10-3)T (Harrison, 1963, citado por Allen et al., 

1998). 
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Conhecida a Razão de Bowen obteve-se os valores de LE e H, por: 

 

 ( )
( )β+
−

−=
1

FCSSRLE                          (β≠-1)                                (15) 

 H = SR – LE – FCS                                 (16) 

 

 Procedeu-se a validação de estimativas do componente do balanço de 

energia, uma vez que os valores de H e LE são estimativas a partir de outros elementos, entre 

eles o FCS e o SR. Um método simplificado é estabelecer as relações entre o somatório do 

fluxo de calor latente e sensível (H + LE) e a energia disponível representado pelo somatório 

do saldo de radiação e o fluxo de calor no solo (SR + FCS).  

 Utilizando-se da metodologia apresentada obteve-se os valores de LE e 

H, que juntamente com os valores de SR e FCS, completam a partição do Balanço de Energia. 

Convém lembrar que: 

* H(-) = fluxo de calor sensível para a atmosfera; 

* H(+) = fluxo de calor sensível para o sistema, contribuindo para o aumento da taxa de 

evapo(transpi)ração;  

* LE (-) = fluxo de vapor (evapo(traspi)ração); 

* LE (+) = condensação; 

* FCS (-) = fluxo de calor para interior do solo; 

* FCS (+) = fluxo de calor do interior do solo para a superfície. 
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3.5. Controle de irrigação 

 

 O controle de irrigação foi efetuado baseando-se em valores de 

evapotranspiração obtidos através de lisímetros de lençol freático constante instalados em 

condição de ambiente protegido e a campo. Um total de seis lisímetros (3 unidades no 

ambiente protegido 3 em condição de campo) dispostos entre as parcelas de cultivo, 

forneceram através da diferença entre duas leituras consecutivas os valores de 

evapotranspiração da cultura, que serão repostos no dia seguinte através de sistema de 

gotejamento instalado em ambas as condições. Desenvolveu-se um modelo de regressão linear 

entre vazão e tempo de abertura do sistema (Figura 5): 
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Figura 5: Relação lâmina (L m-2) de água aplicada em função do tempo (min). 

 

 Tempo = 9,461 *(L m-2)                                 (17) 
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3.6. Estimativa dos componentes da radiação solar  

 

A partir de valores de irradiância (W m-2)  global (G↓) e refletida (R↑) 

determinou-se o albedo instantâneo da superfície (α) e o saldo de radiação de ondas curtas 

(SRoc) a partir da equação abaixo: 

 100**

↓

↑=
G
R

α                                  (17)  

 ↑−↓= RGSRoc                                  (18) 

O albedo médio para determinado dia, com n observações, foi obtido 

com leituras efetuadas entre as 8h e 16h a partir da média das leituras em intervalos de cinco 

minutos, pela equação: 
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 Os valores de SRoc instantâneos foram integrados ao longo do dia 

obtendo-se, assim, a energia diária em MJ m-2 dia-1. No cálculo do albedo foram considerados 

os valores instantâneos das observações entre 08h00min as 16h00min, período de maior 

ângulo de elevação solar. 

 Para determinação do saldo de radiação de ondas longa (SRol) 

manipulou-se a equação  geral do saldo de radiação:  

oloc SRSRSR +=                                  (20) 

olSRRGSR +↑−↓= )(                                 (21) 

 )( ↑−↓−= RGSRSRol                                 (22) 
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 Obtendo-se assim o SRol  instantâneo (W m-2) e integrado ao longo do 

dia (MJ m-2 dia-1). 

 

3.7 Modelos de estimativa 

 

 A partir dos valores médios diários de albedo obtido ao longo do ciclo 

da cultura do pepino, ajustou-se as seguintes equações com distribuição normal.  

Ciclo de primavera-verão (protegido e a campo) e ciclo de outono-inverno (protegido): 
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Ciclo de inverno (campo): 
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Onde a variável x representa o número de dias após o transplantio (DAT), a variável y o -

*albedo médio diário da cultura ao longo do ciclo, e a, b, c, d, e e os coeficientes da equação. 

A proporção total explicada pela regressão não linear foi avaliado em função do coeficiente de 

determinação (r2). 

O saldo de radiação acumulado (MJ m-2 semana-1) ao longo do ciclo da 

cultura de pepino em ambos os ciclos e condições foi relacionado com a produtividade (kg m-2 

semana-1) com uso do modelo logístico. Relacionou-se, também, a PAR (MJ m-2 semana-1) 

com a produtividade (kg m-2 semana-1) e com a matéria seca (g planta-1 semana-1). O uso deste 

modelo é justificado por apresentam como característica tendência de aumento dos valores 
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seguido de ponto de inflexão e valores constantes independentes do aumento dos valores da 

variável dependente (x), ou seja, do aumento da energia disponível acumulada.  

d
cx

ooYy )(

exp1
−−

+
=                                  (25) 

Sendo: y a produtividade em kg m-2 semana-1; x o saldo de radiação acumulado em MJ m-2 

semana-1; e Yoo ,  c e d os coeficientes ajustados pelo modelo. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Saldo de Radiação  

 

Para as condições de ambiente protegido (pt), os valores de saldo de 

radiação tendem a ser menores que a campo (ca), devido à absorção e reflexão de uma fração 

da radiação direta pelo polietileno; contudo em condições de saldo de radiação negativo 

(noite) os valores a campo tendem a ser mais negativos, ou seja, maiores perdas de energia que 

o ambiente protegido, devido justamente, a contra-irradiação do polietileno que impede a 

passagem do componente de onda longa.  Para alguns autores (Tapia, 1981; Robledo de Pedro 

& Vicente, 1988),  o PEBD apresenta transmissividade de onda longa de até 80%, portanto a 

retenção de onda longa seria pequena. Mesmo com alta transparência, Buriol et al. (1993) 

afirmam que em noites de temperaturas baixas, uma pequena redução nas perdas de energia 

pode ser significativa nas taxas de resfriamento do ar. Na Figura 6 podemos observar um 



 40

curva típica do saldo de radiação nas condições climáticas do outono em Botucatu, SP, em 

condição de ambiente protegido e a campo. 
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Figura 6: Curva de saldo de radiação para a data de 21 de maio de 1998, Botucatu, SP, em 
condições de ambiente protegido (SRpt) e a campo (SRca). 
 

A irradiância máxima apresentada na Figura 6 ocorreu as 11h40min e 

12h25min, com valores de 405 e 557 W m-2 nas condições de ambiente protegido e a campo, 

respectivamente. A irradiância de onda longa máxima foi de –40 e –72 W m-2, ocorrendo as 

17h55min e 18h00min nas condições de ambiente protegido e a campo, respectivamente, 

evidenciando diminuição significativa na emissão de onda longa no ambiente protegido.  

Observa-se no Quadro 4 que a relação entre SRdiurno/SRnoturno foi 

de 17,5% para as condições de ambiente protegido e 26,1% para o campo. Essa relação 

inferior em ambiente protegido associa-se a contra-irradiação do polietileno que tende a 

devolver parte da energia emitida pela superfície. Ainda da Figura 6 podemos observar picos 

de menor irradiância resultado do sombreamento dos sensores pelos arcos metálicos do 

ambiente protegido. Podemos dizer que o ambiente protegido tende a diminuir a intensidade 
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de incidência de energia por unidade de área durante o período diurno e, também, as perdas 

por emissão durante o período noturno.  

Quadro 4: Comparação entre valores de saldo de radiação obtido no período diurno 
(SRdiurno), noturno (SRnoturno) e total (SR), no ambiente protegido e a campo, para a data 
de 21/05/98. 

Condição de campo (MJ m-2 dia-1) Ambiente protegido (MJ m-2 dia-1) 

Srdiurno +11,684 SRdiurno +8,450 

SRnoturno -3,052 SRnoturno -1,477 

SR +8,632 SR +6,973 

SRnoturno/SRdiurno 26,1% SRnoturno/SRdiurno 17,5% 
 

 A Figura 7 mostra as curvas de saldo de radiação para as condições de 

ambiente protegido e a campo no período de máximo crescimento vegetativo da cultura de 

pepino na data de 25 de dezembro de 1998. Para este dia observamos uma relação de 77,3% 

para o saldo de radiação. Observa-se ainda que em função da cobertura de céu a emissão 

noturna tende a ser próximo de zero para os dois ambientes, diminuindo o efeito da cobertura 

de polietileno nestas condições. 

O saldo de radiação quantificado em intervalo de 15 segundos e com 

médias armazenadas a cada 5 minutos ao longo do dia e do ciclo de outono-inverno (10/05 a 

10/09/98), foram integrados resultando em totais de 693,68 MJ m-2 e 808,04 MJ m-2, nas 

condições de ambiente protegido e a campo, respectivamente. 
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Figura 7: Curva de saldo de radiação para a data de 25 de dezembro de 1998, em Botucatu, 
SP, em condições de ambiente protegido (SRpt) e a campo (SRca), fase de máximo 
crescimento vegetativo da cultura de pepino em dia com condição de céu nublado. 
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Figura 8: Variação de saldo de radiação ao longo do ciclo de outono-inverno na cultura de 
pepino em condições de ambiente protegido (SRpt) e a campo (SRca). 
 

Observa-se na Figura 8 que em dias com baixa energia (dias nublados) 

que os valores de saldo de radiação tendem a ser mais elevados em condição de ambiente 

protegido (19/07; 02, 06, 09, 19, 26, 28/08 e 05/09), sendo explicado pelo fato desses dias a 
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emissão noturna ser menor neste ambiente, resultando portanto em valores menos negativos 

durante o período noturno, assim, o saldo total (valores positivos menos negativos) tendem a 

ser maiores nesse ambiente. 

Ainda na Figura 8 observamos tendência dos valores de saldo de 

radiação a um valor mínimo nos meses de junho (final) e julho (início) e elevação a partir 

destas datas. Tal curva associa-se ao inverso da curva de declinação solar, mostrando nos mês 

de junho (solstício de inverno, 21 de junho) os mínimos de energia para essa latitude.  

Relacionando os valores integrados (MJ m-2 dia-1) do saldo de radiação 

em condição de ambiente protegido a partir de medidas a campo (SRca) e a partir da radiação 

global a campo (Gca) e em ambiente protegido (Gpt), obteve-se os seguintes modelos (Figura 

9 a, b e c): 

SRpt = 0,362 + 0,804 * SRca                            (r2 = 0,93, n = 121) 

SRpt = 0,055 + 0,427 * Gca                        (r2 = 0,85, n = 121) 

SRpt = -0,251 + 0,636 * Gpt                     (r2 = 0,90, n = 121) 

SRpt =  0,612 * Gpt    (r2 = 90,   n = 121) 

SRca = 0,502 * Gca    (r2 = 0,83, n = 121) 

Os dois últimos modelos apresentados mostram a relação entre a 

radiação global e o saldo de radiação  para as condições de ambiente protegido e a campo da 

ordem de 0,612 e 0,502, respectivamente. Sentelhas et al. (2000) em Piracicaba-SP obtiveram 

a relação 0,57 para condições de gramado. Observa-se que a campo em média o saldo de 

radiação representa 50,2% da radiação global e, em ambiente protegido esse valor é da ordem 

de 61,2%; tal diferença está associada a contra irradiação do polietileno à componente de 

radiação refletida e emitida pelo dossel da cultura.  
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Figura 9:  Relação entre saldo de radiação em ambiente protegido e a campo (a), saldo de 
radiação em ambiente protegido e radiação solar global a campo (b) e saldo de radiação e 
radiação solar global em ambiente protegido (c), valores diários integrados ao longo do ciclo 
de outono-inverno.  
 

 O saldo de radiação diário ao longo do ciclo de primavera-verão 

encontra-se representado na Figura 10. Os totais integrados ao longo do ciclo representaram 

982,39 e 1.223,63 MJ.m-2, na condição de ambiente protegido e a campo, respectivamente, 

conferindo uma relação SRpt/SRca de 80,28%.  

Contrário ao ciclo de outono-inverno, não se observa nenhuma 

tendência em relação a declinação solar, uma vez que o sol, nesta época do ano, encontrava-se 

com sua declinação próximos aquela da latitude do local (-22o 51’). Para este período os 

valores de saldo de radiação do ambiente protegido foram sempre inferiores àqueles obtidos 

em condição de campo, devido, justamente aos maiores níveis de energia, mesmo em 

condições de dias com céu nublado.  
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Figura 10: Variação do saldo de  radiação  ao longo do ciclo da cultura de pepino cultivado no 
período de primavera-verão em ambiente protegido (SRpt)  e a campo (SRca). 

 

Relacionando através de regressão linear o saldo de radiação medido 

em condição de ambiente protegido (SRpt) com aqueles obtidos a campo (SRca) e o saldo de 

radiação com a radiação global a campo (Gca) e em ambiente protegido (Gpt) encontramos as 

seguintes relações que encontram-se representadas na Figura 11. 

SRpt = -0,304 + 0,828 * SRca                         (r2 = 0,97, n = 103) 

SRpt = 0,177 + 0,525 * Gca                       (r2 = 0,98, n = 103) 

SRpt = 0,741 +  0,657 * Gpt                          (r2 = 0,98, n = 103) 

SRpt = 0,70 * Gpt    (r2 = 0,97, n =103) 

SRca = 0,66 * Gca    (r2 = 0,95, n=103) 
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Figura 11:  Relação entre saldo de radiação em ambiente protegido e a campo (a), saldo de 
radiação em ambiente protegido e radiação solar global a campo (b) e saldo de radiação e 
radiação solar global em ambiente protegido (c), valores diários integrados ao longo do ciclo 
de primavera-verão.  
 

 Comparativamente, os coeficientes dos dois últimos modelos 

apresentaram-se mais elevados que no ciclo de outono-inverno, passando de 0,612 e 0,502 

para 0,70 e 0,66, quando se relaciona SRpt x Gpt e SRca e Gca, respectivamente. Tais 

acréscimos nos coeficientes podem estar associados a dois fatores: o primeiro, o formação de 

um dossel mais homogêneo no ciclo de primavera-verão e, o segundo, o aumento da 

transmissividade do polietileno conforme veremos na seqüência. 

 
Al-Riahi et al. (1989) encontraram para a cultura do pepino cultivado 

em ambiente protegido valores médios da relação saldo de radiação e radiação solar global 

para  os  meses  de janeiro a abril valor de  0,714  com dados obtidos em  escala instantânea 

(W m-2). Fritschen (1967) trabalhando com diversas culturas (alfafa, cevada, trigo, algodão, 

aveia e sorgo), encontrou relação entre radiação solar global e saldo de radiação com 

coeficientes de correlação da ordem de 0,97 para dias com cobertura de céu nublado e 0,98 

para dias com cobertura de céu limpo. Oliver & Sene (1992), trabalhando com saldo de 

radiação e radiação global em culturas de videiras, no sul da Espanha encontraram a relação de 
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0,57. Azevedo et al. (1997), na região de Petrolina-PE, Brasil, também com cultura de videira,  

encontraram relação entre saldo de radiação e radiação solar global da ordem de 0,64. Galvani 

et al. (1998b) para as condições de Botucatu, SP, encontraram uma relação entre saldo de 

radiação e a radiação global em estufas leste-oeste e norte-sul da ordem de 0,576 e 0,558, 

respectivamente. Essa diferença pode ser explicada em função do tipo de cultura utilizada por 

diferentes autores, da localização do campo experimental (latitude) e da época do ano 

(sazonalidade), resultando em condições diferentes de reflexão e emissão da energia incidente 

sobre aquela superfície. Também pode-se associar tal diferença entre os coeficientes em 

função do intervalo de medidas utilizado nos diferentes trabalhos, ou seja, valores instantâneos 

(W m-2) e/ou valores integrados em escala diária (MJ m-2).  

 
 

4.2. Radiação solar global 

 

A Figura 12 apresenta uma curva de irradiância solar global ao longo 

do dia 21 de maio de 1998 (dia com ausência de nuvens), observa-se máxima intensidade de 

energia de 712,47 e 534,82 W m-2 às 12h00min nos dois ambientes. Relacionando a 

intensidade máxima no ambiente protegido e a campo obtém-se a transmissividade que para 

este dia foi de 75,0%. Podemos observar picos de menor irradiância resultado do 

sombreamento dos sensores pelos arcos metálicos do ambiente protegido. 
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Figura 12: Curva de irradiância global (W m-2) para o dia 21 de maio de 1998, Botucatu, SP, 
em condições de ambiente protegido (Gpt) e a campo (Gca). 
 

A Figura 13 (a) mostra a variação da radiação global ao longo ciclo da 

cultura do pepino em período de outono-inverno. Os valores integrados das energias diárias 

totalizaram em ambiente protegido 1.150,45 MJ m-2 e a campo 1.626,65 MJ m-2. A 

transmissividade do polietileno que foi de 70,7%, valores que não diferem significativamente 

daquele fornecido pelo fabricante do polietileno que foi de 70,0%. Observa-se ainda na Figura 

13 (a) que em condições de baixa energia (dias parcialmente nublados à nublados) os valores 

de energia global no ambiente protegido e a campo não se diferenciam muito,  como exemplo, 

dias 29/05, 18/07, 05/08, 08/08, 05/09, 08/09/1998, entre outros. 
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Figura 13: Variação da radiação solar global ao longo do ciclo da cultura de pepino em 
condições de ambiente protegido (Gpt) e a campo (Gca) em ciclo de outono-inverno (a) e 
primavera-verão (b). 
 

A Figura 14 (a) mostra a transmissividade do polietileno (120 µm) ao 

longo do dia 01/09/98 (dia limpo), mostrando que nas primeiras horas da aurora e próximo ao 

ocaso do sol os valores de tλ tendem a ser maiores, tal fato associa-se ao ângulo de incidência 

do feixe de luz sobre a cobertura do polietileno, uma vez que o ambiente protegido localiza-se 

orientada, predominantemente, no sentido norte sul geográfico. 
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Figura 14: Curva de transmissividade instantânea para a data de 01/09/98 (a) e ao longo do 
ciclo de outono-inverno (b). 
 

Em cultivo de outono-inverno observa-se uma transmissividade (tλ) 

média de 70,77%, valor próximo àquele fornecido pelo fabricante do polietileno que é de 70% 

(Figura 14 b). A reta média ajustada aos valores de tλ média mostra tendência de ligeira de 

elevação. Camacho et al. (1995) trabalhando com PEBD de 100 µm de espessura aditivado 

com anti-UV, nas condições climáticas de Pelotas, RS, em estufas orientadas no sentido norte 

sul, encontraram valores médios ao longo do ano de 78%.  Concluíram ainda que a tλ  na 

primavera é maior que no outono e, que em escala diária as maiores tλ ocorrem próximas ao 

meio dia.  

 Dentre os fatores que influenciam a os valores de tλ destaca-se a 

composição do material de cobertura, espessura, tempo de exposição às condições ambientais, 

deposição de poeiras, ângulo de incidência dos raios solares, orientação e arquitetura da estufa, 

condições atmosféricas no momento da determinação e condensação nas paredes internas do 

plástico (Alpi & Tognoni, 1984; Robledo de Pedro & Vicente, 1988; Camacho et al., 1995). A 
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transmissividade pode ser determinada a partir de leituras instantâneas (W m-2) ou valores de 

energia integrados ao longo do dia ou  de determinado período do ano.  

A Figura 15 (a) mostra a tλ para o dia 18/12/98 (dia limpo); observa-se 

valores menores nas primeiras horas da aurora e tendência de aumento durante e após a 

passagem meridiana. Tal fato associa-se a condensação de vapor d’água na superfície inferior 

de polietileno que tende a aumentar a reflexão do plástico (Camacho et al., 1995) e a absorção 

pelo filme de água formado sob o plástico. Para este dia a tλ foi de 77,32%. Mastekbayeva & 

Kumar (2000), concluíram que a transmissividade do polietileno não se alterou em função de 

acréscimos nos níveis de irradiância (200 a 800 W.m-2) e, sim em função do número de dias de 

exposição do material e do acúmulo de fuligem sob o polietileno.  

 A Figura 15 (b) mostra a tλ ao longo do ciclo de primavera-verão 

evidenciando maiores valores em relação ao período de outono-inverno com 74,92%,  

justificado, em parte, pelo menor ângulo zenital dos raios solares em relação a superfície do 

ambiente protegido nesse período do ano.  Outro fato que pode contribuir para o aumento da 

transmissividade do polietileno é o tempo de exposição aos elementos meteorológicos, fato 

que será avaliado quando da realização de um novo experimento nas mesmas condições e 

período do ano. 



 52

8 10 12 14 16
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 (a)

Gpt/Gca=77,32%

G
pt

/G
ca

18/12/98

11/11 25/11 9/12 23/12 6/1 20/1 3/2
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
(b)

Gpt/Gca = 74,92%

G
pt

/G
ca

primavera-verão

 

Figura 15: Curva de transmissividade instantânea para a data de 18/12/98  (a) e ao longo do 
ciclo de primavera-verão (b).  
 

Relacionando através de regressão linear os valores de energia   (MJ 

m-2 dia-1) obtidos em condição de ambiente protegido e a campo, obteve-se modelos que 

permitem conhecer o valor da energia no ambiente protegido a partir daqueles medidos a 

campo. Os modelos para os dois ciclos encontram-se representados na Figura 16 (a e b) e 

apresentados a seguir:  

Gpt = +0,271+0,687*Gca (r2 = 0,986,  n = 121) –  outono-inverno 

Gpt = 0,706 * Gca            (r2 = 0,985, n =121) 

Gpt = -0,766+0,794*Gca        (r2 = 0,996,  n = 103) – primavera-verão 

Gpt = 0,760 * Gca (r2 = 0,994, n = 103) 
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Figura 16: Relação entre a  radiação solar global em condições de ambiente protegido (Gpt) e 
a campo (Gca) em ciclos de outono-inverno (a)  e primavera-verão (b). 
 

Montero et al. (1985) em Almeria, Espanha, observaram que a 

transmissividade do polietileno a componente de radiação solar global foi função do acúmulo 

de poeira sobre o polietileno e também da mudança do ângulo de incidência dos raios solares 

ao longo do ano.  Observaram ainda um acréscimo de 14% na trasmissividade do polietileno 

em função da limpeza e lavagem do polietileno. 

Galvani et al. (1998b), trabalhando com ambientes protegidos 

cultivados com cultura de alface e orientadas no sentido leste-oeste e norte-sul, encontraram 

uma transmissividade de 78,3 e 73,6% para os ambientes protegidos orientados no sentido 

leste-oeste e norte-sul, respectivamente. Ainda esses autores relacionando saldo de radiação de 

ondas curta encontraram para este componente uma transmissividade de 85,6 e 83,9% para os 

ambientes protegidos orientados no sentido leste-oeste e norte-sul, respectivamente. 
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4.3 Radiação solar refletida 

 

 A Figura 17 (a e b) mostra as curvas de radiação refletida para os 

ciclos de outono-inverno e primavera-verão no ambiente protegido e a campo.  Os valores 

integrados ao longo do ciclo de outono-inverno foi de 175,69 e 262,59 MJ m-2 para as 

condições de ambiente protegido e a campo, respectivamente. O ciclo de primavera-verão 

apresentou  279,75 MJ m-2 para a condição de ambiente protegido e 320,54 MJ m-2 para o 

campo. 
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Figura 17: Radiação solar refletida em cultivos de outono-inverno (a) e primavera-verão (b) 
em condições de ambiente protegido (Rpt) e  a campo (Rca). 
 

 Em termos médios diários, o ciclo de outono-inverno representou 1,44 

e 2,15 MJ m-2 em condição de ambiente protegido e a campo, respectivamente. O ciclo de 

primavera-verão resultou em média diária de 2,93 e 3,42 MJ m-2 para a condição de ambiente 

protegido e a campo, respectivamente. A Figura 17 (a e b) mostra a amplitude média da 

energia refletida sobre a cultura, onde observa-se maior amplitude no ciclo de outono-inverno 

devido a variação do índice de área foliar da cultura entre os referidos ciclos, ou seja, em ciclo 
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de primavera-verão a cultura formou um dossel mais homogêneo diminuindo a variação da 

energia refletida em ambos os ambientes.  

Relacionou-se os valores diários das radiações solar refletida em 

ambiente protegido e a campo com a radiação solar global em ambiente protegido e a campo  

obtendo-se os seguintes modelos (Figura 18): 

Rpt = -0,101 + 0,116 * Gca                   (r2 = 0,91, n = 121) 

Rex = -0,298 + 0,184 * Gca                          (r2 = 0,90, n = 121) 

Rpt = -0,139 + 0,167 * Gpt                         (r2 = 0,91, n = 121) 

0 5 10 15 20 25
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5 (a)

R
ad

ia
çã

o 
so

la
r r

ef
le

tid
a 

- p
t  

(M
J 

m
-2
 d

ia
-1
)

Radiação solar global - ca (MJ m-2 dia-1)

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4
(b)

R
ad

ia
çã

o 
so

la
r r

ef
el

tid
a 

- c
a 

(M
J 

m
-2
 d

ia
-1
)

Radiação solar global - ca (MJ m-2 dia-1)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5
(c)

R
ad

ia
çã

o 
so

la
r r

ef
le

tid
a 

- p
t (

M
J 

m
-2
 d

ia
-1
)

Radiação solar global - pt (MJ m-2 dia-1)

 
Figura 18: Relação entre a radiação solar  refletida em condição de ambiente protegido e 
radiação solar global a campo (a), radiação solar refletida e radiação solar  global a campo  (b) 
e radiação solar refletida e radiação solar global em ambiente protegido (c), em ciclo de 
outono-inverno, Botucatu, SP. 
 

 

 Semelhante à metodologia aplicada no  item anterior procedeu-se os 

cálculos para o ciclo de primavera-verão obtendo-se os modelos:  

 

Rpt = 0,301 + 0,131 * Gca                          (r2 = 0,51, n = 103) 

Rex = -0,0031 + 0,170 * Gca                      (r2 = 0,75, n = 103) 

Rpt = 0,395 + 0,167 * Gpt                         (r2 = 0,51, n = 103) 
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Os modelos não apresentaram elevados coeficientes de determinação 

resultado da variação da cobertura do solo pela cultura ao longo do ciclo, principalmente em 

ambiente protegido. Os pontos situados abaixo da reta de regressão da Figura 19 (a, b e c) 

representam o início do ciclo quando a energia refletida era quase que somente do solo 

desnudo e, os pontos acima a reta o período de máximo crescimento vegetativo com cobertura 

total do solo pelo dossel da cultura. 
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Figura 19: Relação entre a radiação solar  refletida em condição de ambiente protegido e 
radiação solar global a campo (a), radiação solar refletida e radiação solar  global a campo  (b) 
e radiação solar refletida e radiação solar global em ambiente protegido (c), em ciclo de 
primavera-verão, Botucatu, SP. 

 

 

4.4 Radiação solar  difusa 

 

A Figura 20 (a) mostra os valores diários integrados da radiação difusa 

para o ciclo de outono-inverno, observa-se em condição de ambiente protegido 579,21 MJ m-2 

e a campo 571,57 MJ m-2.  O ciclo de primavera-verão apresentou em ambiente protegido 

745,52 MJ m-2 e a campo 813,99 MJ m-2.  

Cabe lembrar que a irradiância difusa em determinado dia é função do 



 57

total e tipo de nuvens. Assim, em um dia completamente limpo de nuvens os valores de 

radiação difusa tendem a ser percentualmente maiores dentro do ambiente protegido, devido à 

difusão do polietileno a componente direta, por outro lado, àqueles dias com cobertura de céu 

total os valores de difusa no ambiente protegido tendem a ser semelhantes àqueles obtidos a 

campo. Por exemplo, tomaremos dois dias: um completamente limpo de nuvens e outro com 

quase total cobertura de nuvens (Quadro 5). 

11/5 25/5 8/6 22/6 6/7 20/7 3/8 17/8 31/8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 (a)
 Difpt  = 579,21 MJ m-2

 Difca = 571,57 MJ m-2

R
ad

ia
çã

o 
so

la
r d

ifu
sa

 (M
J 

m
-2
 d

ia
-1
)

Data
11/11 25/11 9/12 23/12 6/1 20/1 3/2
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17 (b)  Difpt  = 745,52 MJ m-2

 Difca = 813,99 MJ m-2

R
ad

ia
çã

o 
so

la
r d

ifu
sa

 (M
J 

m
-2
 d

ia
-1
)

Data

 
Figura 20: Radiação solar difusa em condição da ambiente protegido (Difpt) e a campo  
(Difca) em ciclo de outono-inverno (a) e primavera-verão (b). 

 
 

Quadro 5: Relação entre a radiação solar difusa e a radiação solar global em ambiente 
protegido e acampo em dias com cobertura de céu limpo e parcialmente nublado. 

céu limpo  (MJ.m-2) céu parcialmente nublado (MJ.m-2) 
Gca 29,516 Difext 1,917 Dif/G 6,5% Gca 10,556 Difext 7,995 Dif/G 75,7%
Gpt 23,137 Difint 5,146 Dif/G 22,2% Gpt 7,663 Difint 5,814 Dif/G 75,9%

Gpt e  Gca representa a radiação solar global em ambiente protegido e campo, 
respectivamente; Difpt e Difca a radiação solar difusa em ambiente protegido e a campo, 
respectivamente, Dif/G representam os percentuais da radiação solar difusa em relação a 
global para ambos os ambientes (multiplicados por 100). 

 

Em dia com cobertura de céu limpo em condição de ambiente 

protegido os valores de radiação difusa tendem a ser percentualmente maiores àqueles obtidos 

a campo, 22,2% da global, contra 6,5% na condição da campo. Por outro lado, dias 
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parcialmente nublados a nublados tendem a apresentar percentuais de energia difusa em 

relação a global em ambiente protegido e a campo semelhantes, 75,7 e 75,9%, 

respectivamente.  

 

4.5 Saldo de radiação de ondas curta e ondas longa 

 

O saldo de radiação de ondas curtas (SRoc) representa para 

determinado meio, a disponibilidade de energia solar que após contabilizada a emissão de 

ondas longas para a atmosfera e a contra-irradiada pelas nuvens e a atmosfera,  representaria a 

energia disponível para os processos que nesse meio ocorrem. Assim, o saldo de radiação de 

ondas curtas representa a fonte primária de energia para um meio vegetal qualquer.  

O SRoc foi obtido pela diferença entre a irradiância global (W.m-2) 

subtraído da fração de irradiância refletida instantânea. Assim, para cada intervalo de cinco 

minutos, ter-se-á um valor do SRoc. A Figura 21 mostra  as curvas de irradiância global, 

refletida, saldo de ondas curtas e todas as componentes da radiação de ondas curtas. 

Para as condições representadas na Figura 21 temos  valores de 

radiação global de 11,224 MJ m-2 dia-1, refletida de 1,348 MJ m-2 dia-1 consequentemente tem-

se um saldo de ondas curtas  (G-R) de 9,876 MJ m-2 dia-1. Fazendo a relação entre a 

componente refletida e a global tem-se o coeficiente de reflexão para este dia igual a 0,12 ou 

12%. Neste período (oito dias após o transplantio) temos praticamente o coeficiente de 

reflexão da superfície do solo, uma vez que a fração coberta pela área foliar da cultura 

representava um baixo percentual. Valores citados por Robinson (1966) para solo desnudo 

encontram-se em 10%. 
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Figura 21: Irradiância solar global (Gpt), refletida (Rpt) e saldo de ondas curtas (SRocpt)  na 
data de 21/05/98 em condição ambiente protegido.  

 

O saldo de radiação de ondas curtas integrados e totalizados ao longo 

do ciclo de outono-inverno representou 968,47 e 1.337,67 MJ m-2, para a condição de 

ambiente protegido e a campo, respectivamente (Figura 22 a). Fazendo-se a relação 

SRocpt/SRocca obtém-se uma relação de 73,82%. O ciclo de primavera-verão totalizou 

1.117,62 MJ m-2 em ambiente protegido e  1.497,48 MJ m-2 a campo, representando uma 

relação de 74,62% (Figura 22 b).  
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Figura 22: Saldo de radiação de ondas curta em ciclo de outono-inverno (a) e primavera-verão 
(b) nas condições de ambiente protegido (SRocpt) e a campo (SRocca). 
  

O saldo de ondas longas (SRol)   obtido a partir da diferença entre o 

saldo de radiação e o saldo de ondas curtas (SRol = SR – SRoc) encontra-se representado na 

Figura 23 (a e b). Fazendo-se a média do SRol ao longo do ciclo de outono-inverno 

encontramos -2,18 e –4,23 MJ m-2 para o ambiente protegido e a campo e, para o ciclo de 

primavera-verão –1,55  e –3,34 MJ m-2, nas condições de ambiente protegido e a campo, 

respectivamente.  Os valores médios mais negativos, encontrados em ciclo de outono-inverno 

no condição de campo, são justificados pela predominância de noites de céu limpo na região, o 

que proporciona grandes perdas de energia, principalmente, no período noturno. Em condição 

de ambiente protegido valores médios significativamente menores evidenciam a influência da 

cobertura de polietileno na emissão efetiva da superfície. Em ciclo de primavera-verão 

observa-se, novamente, valores médios mais negativos em condição de campo.   
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Figura 23: Saldo de radiação de ondas longa em ciclo de outono-inverno (a) e primavera-verão 
(b) em condição de ambiente protegido (SRolpt) e a campo (SRolca). 

 

 

4.6 Temperatura do ar  

 

 A Figura 24 mostra relação entre os valores médios diários de 

temperatura do ar em ambiente protegido e a campo obtidos a 2,5 m de altura. Os valores 

mostram não existir diferença significativa como podemos observar no Quadro 6 através do 

teste de Tukey.  

Quadro 6: Análise estatística através do teste de Tukey dos valores médios de temperatura do 
ar em de ambiente protegido e a campo ambos os ciclos de cultivo. 

Temperatura do ar (oC) 
Ciclo de outono-inverno Ciclo de primavera-verão 

Ambiente protegido 18,40 a Ambiente protegido 21,83 a 
Condição de campo 18,45 a Condição de campo 21,85 a 

Valores seguidos de mesma letra na coluna não diferem significativamente em nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
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Figura 24: Temperatura média do ar em condição de ambiente protegido (TARpt) e a campo 
(TARca) em cultivos de pepino em ciclo de outono-inverno (a) e primavera-verão (b). 
 

 A análise dos valores de temperatura máxima e mínima em ciclo de 

outono-inverno não apresentaram diferenças estatísticas significativas estando em média na 

faixa  de 23,15 e 23,09 oC e, 14,35 e 14,33 oC para as condições de ambiente protegido e 

campo,  respectivamente. 

 No ciclo de primavera-verão as temperaturas máximas apresentaram-

se com média de 26,79 e 26,45 oC em condição de ambiente protegido e a campo, 

respectivamente. Os valores de temperatura mínima média foram de 18,26 e 18,42 oC para a 

ambiente protegido e a campo, também não apresentando diferença estatística significativa a 

nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Os resultado obtidos em termos de 

temperatura máxima média discordam daqueles obtidos por Camacho et al (1995), contudo 

concordam quando da análise dos valores de temperatura mínima média. Em estruturas 

semelhantes, Buriol et al. (1993), constataram diferenças significativas entre as temperaturas 

mínimas entre o ambiente protegido e a campo, com 1,2 oC  superiores em ambiente 

protegido.  
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4.7 Umidade relativa do ar 

 

A Figura 25 (a) mostra a curva da umidade relativa média do ar em 

ciclo de outono-inverno. Observam-se valores em ambiente protegido ligeiramente superiores 

aos obtidos a campo. Tal diferença está associada ao efeito protetor do ambiente protegido que 

atua de forma a reter maior quantidade de vapor d’água em seu interior. Outro fato a 

considerar é o fenômeno da advecção lateral que tende a transferir vapor d’água para outras 

áreas  e contribuir para o aumento do  fluxo de calor sensível, fenômeno este mais comum em 

condição de campo. Os valore de umidade relativa do ar a campo foi superior ao ambiente 

protegido em dias chuvosos, devido ao fato de em ambiente protegido a irrigação ser efetuada 

por gotejadores, mantendo as linhas entre canteiros praticamente secas e diminuindo a 

umidade relativa do ar, ao passo que em condição de campo em dias chuvosos toda a área 

encontrava umedecida. Em termos médios a umidade relativa do ar em condição de ambiente 

protegido foi 2,7% superior a campo, com 78,05 e 75,91% para o ambiente protegido e a 

campo, respectivamente (Quadro 7). 

Para o ciclo de primavera-verão a umidade relativa do ar também não 

apresentou diferenças significativas  entre os ambiente, sendo a umidade relativa média no 

ambiente protegido para todo o ciclo 0,17% superior a condição de campo.  

De acordo com observações de Farias et al. (1993), os valores de 

umidade relativa do ar, verificados no ambiente protegido (estufa capela), localizada em 

Capão do Leão, RS, e aqueles obtidos a campo, ficaram bastante próximos. 
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Figura 25: Umidade relativa do ar em condição de ambiente protegido (URpt) e a campo 
(URca) em cultivos de outono-inverno (a) e primavera-verão (b). 
 

Quadro 7: Análise estatística através do teste de Tukey dos valores médios de umidade relativa 
do  ar em condição de ambiente protegido e a campo em ambos os ciclos de cultivo. 

Umidade Relativa do ar (%) 

Ciclo de outono-inverno Ciclo de primavera-verão 

Ambiente protegido 78,05 a Ambiente protegido 77,53 a 

Condição de campo 75,91 a Condição de campo 77,36 a 

Valores seguidos de mesma letra na coluna não diferem significativamente em nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
 

 

4.8 Temperatura do solo 

 

A Figura 26 (a) mostra o curva de temperatura do solo em três 

profundidades (0,10; 0,20 e 0,30 m) nas condições de ambiente protegido e a campo para o 

ciclo de outono-inverno.  Os valores médios para a condição de campo apresentaram-se mais 
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elevados nas camadas superficiais e diminuindo para as demais profundidades. Isso é 

resultado do maior fluxo de calor entre as primeiras camadas do solo em função da ação da 

radiação solar direta sobre a superfície do solo. Em média as temperaturas foram de 20,34; 

19,60 e 19,39 oC para as profundidades 0,10; 0,20 e 0,30 m, respectivamente.  
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Figura 26: Curvas médias diárias de temperatura do solo em ciclo de outono-inverno (a) e 
primavera-verão  (b) em condições de ambiente protegido e a campo. 
 

Em condição de ambiente protegido as temperaturas mais elevadas 

foram observadas a 0,30m de profundidade, representando armazenamento de calor no solo 

nestas profundidades. A profundidade de 0,20m apresentou os menores valores de temperatura 

média (19,57 oC) estando essa profundidade como uma faixa de transição entre o calor 

armazenado em níveis mais abaixo e a incidência da radiação direta em níveis acima (19,78 

oC). O Quadro 8 mostra não existir diferença estatística significativa nos valores médios de 

temperatura do solo a 0,20 m entre os dois ambientes e em ambos os ciclos de cultivo (outono-

inverno e primavera-verão). A temperatura às profundidades de 0,10 e 0,30 m apresentaram 

diferença significativa, mostrando existir maior variação da temperatura nestas profundidades. 
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Quadro 8: Análise estatística através do teste de Tukey dos valores médios de temperatura do 
solo a 0,10, 0,20 e 0,30m  em condição de ambiente protegido e a campo em ambos os ciclos 
de cultivo. 

Temperatura do solo (oC) 

Ciclo de outono-inverno Ciclo de primavera-verão 

Amb. protegido 0,10 m 19,78 a Amb. protegido 0,10 m 24,95 a 

Cond. de campo 0,10m 20,34 b Cond. de campo 0,10m 24,24 b 

Amb. protegido 0,20 m 19,57 a Amb. protegido 0,20 m 24,57 a 

Cond. de campo 0,20m 19,60 a Cond. de campo 0,20m 24,82 a 

Amb. protegido 0,30 m 20,32 a Amb. protegido 0,30 m 25,20 a 

Cond. de campo 0,30m 19,39 b Cond. de campo 0,30m 24,52 b 

Valores seguidos de mesma letra na coluna e a mesma profundidade não diferem 
significativamente em nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
 

A variação da temperatura do solo nas diferentes profundidades em 

ciclo de primavera-verão são representadas na Figura 26 (b) e mostram-se inversas a curva de 

IAF (pagina 88, figura 41), ou seja, a medida que aumentou o IAF os valores de temperatura 

do solo tenderam a diminuir, fato explicado pelo sombreamento do solo pela cultura e 

diminuição da incidência da radiação direta  sobre o solo,  diminuindo a energia disponível 

àquele meio sombreado. Em termos médios a temperatura do solo em ambiente protegido 

(24,95 oC) na profundidade de 0,20 m foi ligeiramente superior àquela obtido a  campo (24,24 

oC). Na profundidade de 0,30 m a temperatura em condição de ambiente protegido (25,20 oC) 

passa  novamente a apresentar valores médios  maiores aos da condição de campo (24,52 oC). 
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4.9 Velocidade do vento 

 

A velocidade média do vento em condição de ambiente protegido foi 

de 0,118 m.s-1 e  a campo de  2,06 m s-1. Percentualmente a velocidade no ambiente protegido 

em média representou 5,73% daquela ocorrida a campo, evidenciando maior “conforto” para 

as plantas cultivadas nesta condição conforme mostra a Figura 27 (a e b). Cabe lembrar que 

nos meses de inverno as baixas temperaturas associadas a ventos constantes tendem a 

aumentar o estresse provocado pelo frio, diminuindo portanto a produtividade da cultura, fato 

que pode observado no Quadro 21 onde mostra uma produção no ambiente protegido 19,98 kg 

m-2 e a campo de 4,01 kg m-2. 
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Figura 27: Variação da velocidade média diária do vento ao longo do ciclo de outono-inverno 
(a) e primavera-verão (b) sobre cultura de pepino. 
 

A Figura 27  (b) apresenta os valores de velocidade média do vento 

para o ciclo de primavera-verão. Em condição de ambiente protegido a média ao longo do 

ciclo esteve em 0,069 m s-1, sendo que a partir da 5a SAT os valores foram praticamente zero 

devido a obstrução do vento pela estrutura da planta. Em condição de campo  a média obtida 
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foi de 1,973 m s-1. O vento médio na condição de ambiente protegido representou 2,32% 

daquele obtido a campo. Essa percentagem menor que o ciclo de outono-inverno (5,73%) é 

explicado pelo maior desenvolvimento da cultura em termos de área foliar diminuindo assim a 

circulação do ar no ambiente protegido e também, pelas condições climáticas da região que 

caracterizam ventos mais freqüentes no período de outono-inverno. 

 

4.10 Coeficiente de reflexão 

 

A Figura 28 mostra a variação do coeficiente de reflexão instantâneo 

para a data de 18/12/98 (ausência de nuvens). Observa-se nas primeiras horas  e final do dia 

valores elevados de coeficiente de reflexão, sendo explicado pelo fato dos raios solares nestes 

horários incidirem em superfície do solo com ângulo próximo a 90o com a normal do local, ou 

seja, tangente a superfície do solo, aumentando portanto a fração da energia refletida pela 

cobertura do solo. Para este dia o coeficiente de reflexão médio foi 28,4 e 22,9% para as 

condições de ambiente protegido e a campo, respectivamente. Azevedo et al. (1990) 

apresentaram curvas diárias semelhantes as obtidas para culturas de soja, feijão e algodão nas 

condições climáticas de Juazeiro, BA.  
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Figura 28 - Curva do coeficiente de reflexão instantâneo para a data de 18/12/98 nas condições 
de ambiente protegido e a campo. 
 

O coeficiente de reflexão médio ao longo do ciclo da cultura de pepino 

no período de outono-inverno foi de 15,6 e 17,6% para a condição de ambiente protegido e a 

campo, respectivamente. O coeficiente de reflexão no ambiente protegido variou ao longo do 

ciclo da cultura entre o mínimo de 11% no início do ciclo quando as plantas cobriam fração 

pequena do solo a 19,5% quando apresentou índice de área foliar  (IAF) de 5,32 m2 m-2. Para a 

condição de campo o coeficiente de reflexão variou entre o mínimo de 11% e o máximo de 

25% quando o IAF encontrava-se em 2,32 m2 m-2. A Figura 29  (a e b) mostra a variação do 

coeficiente de reflexão em ambiente protegido e a campo, observa-se que no início do ciclo 

valores relativamente baixos de coeficiente de reflexão e com o desenvolvimento da cultura e 

conseqüente aumento da área foliar o coeficiente de reflexão tende a aumentar até a 8a  semana 

após o transplantio (10/07/98). Contudo quando a planta atinge 1,80 m de altura os valores de 

coeficiente de reflexão tendem a diminuir. A explicação para esse fato deve-se a alguns 

fatores, entre eles, o fato da própria estrutura da cultura impedir a reflexão de parte da 

irradiância direta, visto que, a cultura não formou um dossel homogêneo, apresentando entre 
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os canteiros uma faixa de solo desnudo. Outro fator que contribui para a diminuição da   

reflexão pela cultura foi a manifestação de pragas (pulgão) e doenças (oídio) que tenderam a  

prejudicar em parte o desenvolvimento da planta e conseqüente escurecimento das folhas. 

Além disso, devemos considerar que a cultura com este porte deverá estar em plena atividade 

metabólica, fato que contribui para o aumento da densidade de folhas com coloração mais 

intensa dado pelo acúmulo de pigmentos fotossintetizados neste subperíodo de 

desenvolvimento e, consequentemente, para uma redução significativa da reflexão da energia 

radiante do dossel. 

 
(a)                                                                  (b) 

Figura 29: Variação do coeficiente de reflexão, curva de ajuste e intervalo de confiança (99%) 
ao longo do ciclo da cultura de pepino em ciclo de outono-inverno nas condições de ambiente 
protegido (a) e a campo (b). 
 

Os parâmetros das curvas apresentadas na Figura 29 (a e b)  são 

apresentados  a seguir no Quadro 9. 

Quadro 09: Coeficientes obtidos a partir da relação entre coeficiente de reflexão e dias após 
transplantio para o ciclo de outono-inverno nas condições de ambiente protegido e campo, 
1998, Botucatu, SP. 

 Coeficientes 
 a b c d e. (*) r 2 

Ambiente protegido 0,121 0,0479 71,534 43,787 7,078 0,73 
Campo 0,165 0,0483 45,9550 11,770 - 0,34 
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(*) O acréscimo do coeficiente e no modelo não resultou em melhor coeficiente de 
determinação.  

 

A Figura 29 (a) mostra a curva medida e ajustada dos valores médios 

diários de coeficiente de reflexão ao longo do ciclo da cultura de pepino cultivado no período 

de outono-inverno. Observa-se através da curva ajustada  tendência de aumento nos valores de 

coeficiente de reflexão até 37o  dias após o transplantio (DAT), mantendo-se  constante até o 

97o DAT, quando tende a diminuir com o final do ciclo da cultura. Esta variação da curva 

ajustada pode ser melhor explicada observando a curva do índice de área foliar (IAF) ao longo 

do ciclo da cultura, a partir da formação do dossel os valores de coeficiente de reflexão 

tenderam a manterem-se constantes (curva ajustada) independente do aumento do IAF. 

A Figura 29 (b) mostra a curva medida e ajustada para a condição de 

campo, observa-se aumento dos valores de coeficiente de reflexão seguindo a aumento do IAF 

até atingir valor máximo (curva ajustada) no 47o DAT, quando a partir desta data diminui em 

função da diminuição do IAF e  do escurecimento das folhas. A partir do 73o dia até o final do 

ciclo o coeficiente de reflexão representava praticamente a reflexão do solo nu, uma vez que a 

área foliar cobria fração pequena do solo. As curvas ajustadas descrevem bem a variação 

teórica do coeficiente de reflexão ao longo do ciclo da cultura, contudo os coeficientes de 

determinação não apresentaram valores elevados, principalmente a condição de campo 

(r2=0,34), devendo assim ser evitado o uso deste modelo. 

O ciclo de primavera-verão apresentou taxas de crescimento mais 

constantes representando melhor as curvas de coeficiente de reflexão, tanto, em ambiente 

protegido quando a campo. Em termos médios o coeficiente de reflexão foi de 20,6 e 17,7% 

para as condições de ambiente protegido e a campo, respectivamente.  Al-Riahi et al (1989) 
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trabalhando com cultura de pepino em ambiente protegido no período de janeiro a abril, 

obtiveram valores médios de 22,5 e 20,5% quando calculado em função de valores 

instantâneos e medias diárias, respectivamente.  

Os valores de coeficiente de reflexão apresentados na Figura 30 (a e b) 

mostram variação semelhante a variação do índice de área foliar (Figura 42).  No início do 

ciclo entre os dia 05 a 10/11/99 o coeficiente de reflexão medido representava somente o solo 

desnudo, sendo que a partir de 11/01/98 foi transplantada a cultura, a partir desta data os 

valores passaram a elevar-se atingindo máximo em 24/12/98 com 29,6% em condição de 

ambiente protegido e, 23,8% na data de 01/01/99 a campo. Este atraso na data de ocorrência 

do valor máximo de coeficiente de reflexão deve-se ao menor crescimento da planta e da área 

foliar em condição de campo.  

 Relacionando o coeficiente de reflexão através dos modelos propostos 

na metodologia, obteve-se os seguintes parâmetros (Quadro 10). 

Quadro 10: Coeficientes obtidos a partir da relação entre coeficiente de reflexão e dias após 
transplantio para o ciclo de primavera-verão nas condições de ambiente protegido e campo, 
1998/1999, Botucatu, SP. 

 Coeficientes 
 a b c d e r 2 

Ambiente protegido 85,704 186,774 60,427 26,339 - 0,91 
Campo 0,132 0,0949 58,897 17,453 - 0,85 
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         (a)                                                              (b) 

Figura 30: Variação do coeficiente de reflexão, curva de ajuste e intervalo de confiança (99%) 
ao longo do ciclo da cultura de pepino em ciclo de primavera-verão nas condições de ambiente 
protegido (a) e a campo (b). 
 

 

4.11 Fluxo de calor no solo 

 

O fluxo de calor no solo representa a fração do saldo de radiação que 

foi transferida para os níveis inferiores do solo e pode representar um acréscimo de energia 

para o meio, a noite geralmente, ou uma saída de energia do meio, no período diurno. O fluxo 

de calor no solo (FCS) é função da temperatura do solo em diferentes níveis e da 

condutividade térmica do solo, sendo influenciados diretamente pela variação da temperatura 

do solo. Em estudos  de balanço de energia a quantificação do FCS torna-se importante, uma 

vez que representará a entrada/saída de energia de determinado meio, contribuindo assim para 

o aumento/redução nos fluxos de calor latente e sensível e, consequentemente 

aumentando/reduzindo as taxas de evaporação e transpiração. 

A Figura 31 mostra as curvas de FCS no ambiente protegido e a campo 

em datas representativas dos ciclos de outono-inverno e primavera-verão. Observa-se que a 
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data de 02/06/98 os valores apresentam-se menos negativos que na data de 06/11/98 devido ao 

menor  nível de radiação no período de outono-inverno, consequentemente, menores fluxos de 

energia para os níveis inferiores do solo. O período noturno em ambas as datas apresentaram 

valores de FCS maiores em condição de campo em função das maiores perdas de energia para 

a atmosfera, o que em ambiente protegido é diminuído em função da contra-irradiação do 

polietileno. 
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Figura 31: Fluxo de calor no o solo na data de 02/06/98 (a) e 06/11/98 (b) para as condições de 
ambiente protegido (FCSpt) e a campo (FCSca). 
 
 
 O ciclo de outono-inverno apresentou em condição de ambiente 

protegido +2,505 MJ m-2 e –17, 064 MJ m-2 em condição de campo. Valores negativos 

representam que o fluxo de energia foi para o solo e positivos que os fluxos foram para a 

atmosfera (Figura 32 a).   

 A Figura 32 b mostra a curva de FCS no solo durante o ciclo de 

primavera-verão. Os  valores  de  FCS   no ambiente protegido  representaram –68,90 MJ m-2 

e a campo de –11,45 MJ m-2. Observa-se até a data de 30/12 o FCS que foi função do saldo de 

radiação oscilando na mesma proporção que este, contudo quando se forma um dossel 
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homogêneo da cobertura vegetal observa-se pequenas variações dos valores de FCS, devido ao 

sombreamento do solo,  diminuindo os níveis de radiação. Após a retirada da cultura em 

10/02/98 os valores de FCS voltam a ser função do saldo de radiação disponível. 
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Figura 32: Fluxo de calor no solo em ambiente protegido e a campo para os ciclos de outono-
inverno (a) e primavera-verão (b). 
 
 

4.12 Balanço de energia  

 

 O método do balanço de energia (M.B.E.)  permite através de medidas 

de saldo de radiação, fluxo de calor no solo e temperatura do ar (bulbos seco e úmido) entre 

dois níveis distintos acima do dossel da cultura,  determinar  os fluxos de calor latente de 

evaporação (LE) e  fluxos de calor sensível (H). No cálculo do balanço de energia os fluxos 

que chegavam ao sistema (cultura de pepino), foram considerados positivos, enquanto os 

fluxos que saiam do sistema foram considerados negativos. Assim, o topo da cultura e a 

superfície do solo foram considerados os limites, superior e inferior do sistema. Portanto, 

acima da cultura os fluxos ascendentes eram negativos e vice-versa e, no interior do solo os 
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fluxos ascendentes eram positivos e vice-versa. A Figura 33 mostra uma curva típica da 

partição do balanço de energia em ambiente protegido (a) e a campo (b). Observa-se que a 

curva de LE apresenta-se inversa a curva de SR, ou seja, valores positivos de SR representam 

energia para o meio e, consequentemente fluxos de calor latente de vaporização representando  

saída de energia do meio. Em condição de campo o fluxo de calor sensível representa entrada 

de energia contribuindo para valores de LE superiores a SR. O Quadro 11 mostra  a partição 

dos componentes do balanço de energia para a data de 21/12/98 e os dois ambientes. 
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Figura 33: Curvas instantâneas de saldo de radiação (SR), fluxo de calor no solo  (FCS), fluxo 
de calor latente de LE  e H para a data de 21/12/98 em ambiente protegido (a) e a campo  (b). 
 
 Os valores apresentados no Quadro 11 mostram que a condição de 

campo apresentou maior advecção lateral devido a maior velocidade do vento (vento no 

ambiente protegido praticamente zero e a campo com média de 2,05 m s-1) contribuindo para 

aumento na energia disponível elevando os valores de LE em 8,2% em relação ao saldo de 

radiação. Totalizando todos os fluxos de entrada e saída de energia dos meios podemos 

concluir que neste dia o balanço foi praticamente nulo nos dois ambientes.  A Figura  34 (a e 

b) mostra a variação da razão de Bowen calculada para os dois ambientes em função da 
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relação H/LE. Observa-se em ambiente protegido (Figura 34 a) um maior número de valores 

entre o intervalo de –0,2 e +0,2 ao passo que em condição de campo houve uma maior 

variação dos valores da razão de Bowen, justamente em função da maior velocidade de 

inversão dos gradientes de temperatura em função do maior turbilhonamento da atmosfera, 

resultado de velocidades do vento superiores neste ambiente.  

 

Quadro 11: Relações entre saldo de radiação (SR), fluxo de calor no solo  (FCS), fluxo de 
calor latente (LE)  e sensível  (H) para os níveis 1-2 em ambiente protegido e a campo na data 
de 21/12/98. 

 Ambiente protegido Condição de campo 
 SR FCS LE H SR FCS LE H 

MJ.m-2 +13,36 -0,66 -13,22 +0,53 +17,02 -0,169 -18,42 +1,53 
% de SR 100,0% -4,94% -98,95% +3,97% 100,0% -0,99% -108,2% +8,99% 

FCS+H+LE 99,92% 100,20% 
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Figura 34: Variação da razão de Bowen (H/LE) ao longo do dia 21/12/98 calculada para os 
níveis 1-2 em de ambiente protegido (a) e a campo (b). 
 
 

O saldo de radiação em ciclo de outono-inverno em ambiente 

protegido totalizou 693,68 MJ m-2, percentualmente o fluxo de calor no solo (FCS) 

representou 0,32% do SR, esse baixo valor pode estar associado ao sombreamento do solo 
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pela cultura ao longo de quase todo o ciclo e também pela diminuição da radiação direta no 

interior do ambiente protegido (Figura 35 a e b).  

Quadro 12: Relações entre SR, FCS, H e LE para os níveis 1-2 e 2-3 em condição de ambiente 
protegido em ciclo de outono-inverno. 

1-2 2-3 
SR FCS LE1-2 LE2-3 H1-2 H2-3 FCS+LE+H FCS+LE+H

+693,68 +2,505 -752,00 -807,18 +64,94 +118,91 684,56 685,76 
100,00% +0,32% -108,4% -116,4% +9,4% +17,1% 98,68% 98,86 
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Figura 35: Variação do saldo da radiação (SR), fluxo de calor no solo (FCS), fluxo de calor 
latente (LE) e sensível (H) entre os níveis 1 e 2 (a) e 2 e 3 (b), em condição de ambiente 
protegido, durante o ciclo de outono-inverno na cultura de pepino. 
 

Os fluxos de calor sensível (H) quantificados entre os níveis 1-2 e 2-3 

representaram um acréscimo de 9,4% e 17,1% , contribuindo para valores de fluxo de calor 

latente  (LE) em 8,4 e 16,4% superiores ao SR. Esse acréscimo diferenciado de H entre os 

níveis 1-2 e 2-3 pode ser explicado pelo fato dos níveis superiores estarem sujeitos a maior 

advecção lateral intensificado pela maior ação do vento com a altura acima do solo. A 

contabilização de todos os fluxos  (FCS+H+LE) respeitando as convenções de sinais 

apresentados na metodologia encontramos  valores de 98,68 e 98,86% do saldo de radiação 

disponível (Figura 35 a e b e Quadro 12). 
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Para condição de campo em ciclo de outono-inverno saldo de radiação 

totalizou 808,04 MJ m-2 durante todo o ciclo (100%). O FCS representou desse total valores 

negativos que totalizam 2,11% (-17,064 MJ m-2) . Os fluxos de calor sensível representaram 

5,87 (-47,46 MJ m-2 ) e 3,56%  (-28,75 MJ m-2) para os níveis 1-2 e 2-3, respectivamente. Os 

fluxos de calor latente representaram 86,11 e 91,12 %, para os níveis 1-2 e 2-3, 

respectivamente. A integração dos valores de H, LE e FCS respeitando as convenções de 

entradas e saídas de energia do meio representaram 94,10 (nível 1-2) e 96,66% (nível 2-3) do 

SR, evidenciando que a parcela a campo  durante o ciclo sofreu perdas laterais de energia 

devido ao efeito advectivo (Figura 36 a e b). Valores encontrados por Cunha et al. (1994) para 

cultura de alfafa encontram-se em 86, 9 e 5% para o fluxo de calor latente de evaporação, 

fluxo de calor sensível e no solo, respectivamente. Pedro Júnior & Villa Nova (1981), 

trabalhando com cultura de soja encontraram valores da ordem de 72% para o fluxo de calor 

latente de evaporação, 13% para fluxo de calor sensível e 15% para fluxo de calor no solo, em 

relação ao saldo de radiação ou como cita os autores, da energia líquida disponível no meio. 

Alfonsi et al. (1986) em cultura de milho encontraram 84, 2, 14% para LE, H e FCS, 

respectivamente. Fontana et al. (1991) em cultura de soja irrigada e não irrigada obtiveram 

95% e 78% do saldo de radiação sendo utilizado nos processos de evaporação/transpiração, 

2% e 7% utilizado como fluxo de calor no solo, em parcela irrigada e não irrigada, 

respectivamente. Ainda esses autores encontraram relação inversa entre fluxo de calor sensível 

e fluxo de calor latente de evaporação. Villa Nova et al. (1975) não observaram concordância 

entre valores de LE e SR, isto pelo fato de LE depender primariamente do balanço de energia 

ao nível da superfície, que é defasado de seu valor ao nível de 0,80m. Quando a evaporação 



 80

for limitada, maior fração do SR é utilizado para o aquecimento do ar e para o aquecimento do 

solo (FCS). 

Quadro 13: Relações entre SR, FCS, H e LE para os níveis 1-2 e 2-3 em condição de campo 
em ciclo de outono-inverno . 

1-2 2-3 
SR FCS LE1-2 LE2-3 H1-2 H2-3 FCS+LE+H FCS+LE+H

+808,04 -17,064 -695,84 -736,27 -47,46 -28,75 -760,36 -781,08 
+100,0% -2,11% -86,11% -91,12% -5,87% -3,56% 94,10% 96,66% 
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Figura 36: Variação do saldo da radiação (SR), fluxo de calor no solo (FCS), fluxo de calor 
latente (LE) e sensível (H) entre os níveis 1 e 2 (a) e 2 e 3 (b), em condição de campo, durante 
o ciclo de outono-inverno na cultura de pepino. 
 

Para o ciclo de primavera-verão em ambiente protegido o fluxo de 

calor no solo representou 7,01% do total de energia disponível (SR). Valores integrados de LE 

representaram –101,10%, ou seja, os fluxos de calor latente de evaporação superaram a 

energia disponível o que pode ser explicado por valores positivos de H (+5,49%) que 

representam entrada de energia para o meio através de advecção lateral ou  armazenamento de 

calor no ambiente protegido. Considerando todos os fluxos totalizados ao longo do ciclo e 

seus respectivos sinais estes representaram para os níveis 1-2, 102,62% do saldo de radiação 

disponível (Figura 37 a e b e Quadro 14).  
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Quadro 14: Relações entre SR, FCS, H e LE para os níveis 1-2 e 2-3 em condição de ambiente 
protegido em ciclo de primavera-verão. 

1-2 2-3 
SR FCS LE1-2 LE2-3 H1-2 H2-3 FCS+LE+H FCS+LE+H

982,39 -68,90 -993,24 -683,16 +53,97 -153,26 1008,17 905,32 
100,00% -7,01% -101,10 -69,54 +5,49 -15,60 102,62% 92,15% 

  

A análise dos dados obtidos através dos cálculos de fluxos entre os 

níveis 2-3 mostram valores de LE totalizando –69,54% do saldo de radiação e H 

representando –15,60%. Totalizando os fluxos de LE, H e FCS obtemos 92,15% do saldo de 

radiação. 
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Figura 37: Variação do saldo da radiação (SR), fluxo de calor no solo (FCS), fluxo de calor 
latente (LE) e sensível (H) entre os níveis 1 e 2 (a) e 2 e 3 (b), em condição de ambiente 
protegido, durante o ciclo de primavera-verão na cultura de pepino. 
 
  

Após a contabilização de todos os fluxos em condição de campo 

obteve-se os valores apresentados no Quadro 15. Podemos observar que o FCS representou –

0,94% da energia disponível, os fluxos de calor latente de evaporação representaram para os 

níveis 1-2 em percentual de –115, 56% superando os valores de SR resultado da contribuição 
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dos valores de H que representaram +14,97% de SR. Contabilizando H + LE + FCS chegamos 

a 1242,41 MJ m-2 representando 1,53% superior a SR. Para os níveis 2-3 observa-se valores de 

LE da ordem de –109,52% de SR e H +17,25%, no somatório de todos  os fluxos encontramos 

1140,56 MJ.m-2 ou 93,21% de SR (Figura 38 a e b). 
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Figura 38: Variação do saldo da radiação (SR), fluxo de calor no solo (FCS), fluxo de calor 
latente (LE) e sensível (H) entre os níveis 1 e 2 (a) e 2 e 3 (b), em condição de campo, durante 
o ciclo de primavera-verão na cultura de pepino. 
 
Quadro 15: Relações entre SR, FCS, H e LE para os níveis 1-2 e 2-3 em condição de campo 
em ciclo de primavera-verão. 

1-2 2-3 
SR FCS LE1-2 LE2-3 H1-2 H2-3 FCS+LE+H FCS+LE+H

1223,63 -11,45 -1413,97 -1340,15 +183,01 +211,04 1242,41 1140,56 
100,00% -0,94% -115,56 -109,5% +14,97% +17,25% 101,53% 93,21% 

 

 

4.12.1 Validação do balanço de energia 

 

 Deve-se proceder a validação de estimativas do componente do 

balanço de energia, uma vez que os valores de Fluxo de calor sensível e fluxo de calor latente 
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são estimativas a partir de outros elementos, entre eles o fluxo de calor no solo e o saldo de 

radiação. Um método simplificado é estabelecer as relações entre o somatório do fluxo de 

calor latente e sensível (H + LE) e a energia disponível representado pelo somatório do saldo 

de radiação e o fluxo de calor no solo (SR + FCS).  

 A Figura 39 (a, b, c e d) apresenta os valores da relação H+LE e SR-

FCS para o ciclo de outono-inverno sobre cultura de pepino entre os níveis 1-2 e 2-3 nas 

condições de ambiente protegido e a campo, respectivamente. 

 Observa-se em condição de ambiente protegido que os valores do 

coeficiente de determinação foram mais elevados para ambos os níveis sobre a cultura, 0,87 e 

0,81 contra 0,70 e 0,61, para os níveis 1-2 e 2-3, respectivamente. De modo geral a medida 

que se eleva acima do dossel da cultura os valores de r2 tendem a diminuírem evidenciando o 

maior efeito do turbilhomento da atmosfera e inversão dos gradientes de temperatura e 

umidade nestes níveis. Silva et al. (1999) trabalhando com valores instantâneos (W m-2) 

obtidos sobre gramado encontraram para a relação SR – FCS versus LE + H coeficientes de 

determinação da ordem de 0,89 e 0,92 para dois dias de medidas. Prueger et al. realizaram 

análises semelhantes e encontraram para condições de baixa velocidade do vento razão 

(LE+H/SR-FCS) de 0,85, e afirmam que este valor é considerado aceitável para estudos de 

balanço de energia sobre culturas. 
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Figura 39: Componentes do balanço de energia para o ciclo de outono-inverno em condições 
de ambiente protegido  (a e b) e a campo (c e d) sobre cultura de pepino, nos níveis 1-2 e 2-3. 
 

 

 A Figura 40 (a, b, c e d) apresentam os valores da relação H+LE e SR-

FCS para o ciclo de primavera-verão sobre cultura de pepino entre os níveis 1-2 e 2-3 nas 

condições de ambiente protegido e a campo, respectivamente. 
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Figura 40: Componentes do balanço de energia para o ciclo de primavera-verão em condições 
de ambiente protegido (a e b) e a campo (c e d) sobre cultura de pepino, nos níveis 1-2 e 2-3. 
 

 Os coeficientes de determinação da relação SR-FCS versus LE+H para 

o ciclo de primavera-verão foram inferiores aos do ciclo de outono-inverno em ambos os 

ambientes e níveis acima do dossel da cultura. Para o ambiente protegido encontramos r2 da 

ordem de 0,77 e 0,60 para os níveis 1-2 e 2-3, respectivamente. A condição de campo 

apresentou para o nível 1-2 um r2 da ordem de 0,66 e para o nível 2-3 de 0,42. Semelhante ao 

ciclo de outono-inverno os coeficientes de correlação mais baixos ocorreram justamente nos 

níveis mais elevados acima do dossel da cultura, isso pode estar associado, também, além das 
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razões apresentadas no item anterior, à limitação do método do balanço de energia, que 

preconiza que as medidas sejam efetuadas “a uma baixa altura e dentro de área tampão 

suficientemente extensa, onde as divergências horizontais de calor latente e sensível sejam 

desprezíveis, ou seja considerando apenas o balanço vertical”, o que pode não ter ocorrido 

em função da área tampão não ter sido suficientemente extensa para tornar desprezível a 

advecção de calor sensível de áreas vizinhas. 

 

4.13 Índice de Área foliar 

 

Em ciclo de outono-inverno a área foliar máxima ocorreu na 13a  

semana após o transplantio (SAT) em condição de ambiente protegido, quando este apresentou 

5,33 m2 m-2. Para a condição de campo a área foliar máxima ocorreu na 11a SAT atingindo 

valores médios de 2,27 m2 m-2 (Figura 41 a). Esse atraso entre a data de ocorrência de área 

foliar máxima em ambiente protegido e a campo, pode ser explicado em função da condição 

de campo a partir da 11a SAT sofrer efeitos de estresse mecânico provocado pelo vento. 

Assim, nessa condição o crescimento foi paralisado a partir da 11a SAT, enquanto que em 

ambiente protegido, que ofereceu melhores condições de desenvolvimento e crescimento, esse 

máximo foi ocorrer 2 semanas após, ou seja na 13a SAT.  

O índice de área foliar ao longo do ciclo de primavera-verão 

apresentou variação semelhante em condição de ambiente protegido e a campo conforme 

mostra a Figura 41 b. Até a  5a SAT observa-se crescimento acentuado da cultura que tende a 

estabilizar-se entre as semanas de número 6 até a 11a, quando começa a decrescer em função 

da senescência de algumas folhas. O IAF máximo em condição de ambiente protegido ocorreu 
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na 6a  SAT com valor da ordem de 6,87 m2 m-2. Para as condição de campo este máximo 

ocorreu entre na 8a SAT com máximo de 6,78 m2 m-2. A curva de coeficiente de reflexão 

apresentada na Figura 30 a e b mostra bem o papel do IAF na reflexão da cobertura foliar, 

principalmente em ciclo de primavera-verão. 
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Figura 41: Índice de Área Foliar em condição de ambiente protegido (IAFpt) e a campo 

(IAFca) em ciclos de outono-inverno (a) e primavera-verão (b). 

 

 A Figura 42 (a, b, c e d) mostra a variação do formação do dossel da 

cultura cultivado no período de primavera-verão em condição de ambiente protegido. 

Observa-se nas primeiras semanas pequena cobertura do solo e na 6a SAT cobertura quase 

total do solo, período este que apresentou os maiores valores de coeficiente de reflexão. 
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                                     (a)                                                             (b) 

 

                                    (c)                                                              (d) 

Figura 42: Vista da cultura de pepino em ciclo de primavera-verão em ambiente protegido na  

1a SAT (a), 2a SAT (b), 4a SAT (c) e 6a SAT (d).  
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4.13.1 Estimativa de Índice de Área Foliar 

 

Na Figura 43  (a e b) observamos as curvas de ajuste de IAF obtido por 

modelos polinomiais de 3a e 4a ordem para o ciclo de outono-inverno. Observa-se boa relação 

com coeficientes de determinação (r2) da ordem de 0,964 e 0,940 para as condições de 

ambiente protegido e a campo, respectivamente. O melhor ajuste para a condição de ambiente 

protegido é resultado de um crescimento e desenvolvimento da cultura mais constante ao 

longo do ciclo. Em condição de campo a cultura encontrava-se mais exposta as variações do 

meio, apresentando variações nas taxas de crescimento, devido, principalmente,  ao estresse 

mecânico provocado pelo vento. Destaca-se ainda nessa condição a ocorrência de pragas que 

danificaram e alteraram o valor absoluto da área foliar.  
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Figura 43: Índice de Área Foliar (IAF) ao longo do ciclo da cultura de pepino no período de 
outono-inverno em condição de ambiente protegido (a) e a campo (b) em semanas após o 
transplantio (SAT). 
 

 Relacionando-se IAF com SAT (x) obteve-se os seguintes modelos: 
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IAFpt=0,869-0,73x+0,18x2-0,008x3                  (R2 = 0,964, SD = 0,403) 

IAFca=0,974-1,015x+0,288x2-0,024x3+0,000584x4                (R2 = 0,940, SD = 0,211) 

Yang et al., (1990) encontraram relações entre IAF e altura de plantas 

de pepino (h) através de modelos lineares do tipo IAF = a+b.h., com coeficientes de 

determinação da ordem de 99%, onde x representa a altura das plantas. 

O  ciclo de primavera-verão apresentou melhores coeficientes de 

determinação quando comparado com o ciclo de outono-inverno, tal fato ocorre devido a taxa 

de crescimento relativa e absoluta da cultura neste período  apresentar valores mais constantes 

ao longo do ciclo. Esse crescimento mais constante pode ser observado na Figura 44 (a e b), 

observa-se ligeiro aumento do IAF com tendência a um valor máximo e,  conseqüente 

decréscimo nas semanas seguintes. 

Os modelos ajustados através de regressão polinomial, apresentaram 

boa concordância com dados medidos, podendo assim conhecer o  IAF através dos seguintes 

modelos: 

IAFint=2,619-3,913x+1,515x2-0,161x3+0,005x4                       (r2 = 0,959, SD = 0,642);  

IAFext=3,807-4,893x+1,635x2-0,161x3+0,005x4                       (r2 = 0,968, SD = 0,597). 
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Figura 44: Índice de Área Foliar (IAF) ao longo do ciclo de primavera-verão em condição de 
ambiente protegido (a) e a campo (b) em semanas após  o transplantio (SAT). 
 

 

4.14 Relação entre saldo de radiação e produtividade da cultura 

  

O rendimento ou produtividade obtida por uma cultura é determinado, 

principalmente, pela oferta sazonal de energia solar cuja utilização é condicionada por outros 

elementos, como umidade do solo e temperatura (Health et al., 1985). Relacionando os valores 

de saldo de radiação acumulado (MJ m-2 semana-1) ao longo do ciclo da cultura de pepino com 

a produtividade (kg m-2 semana-1) , obteve-se os modelos apresentados no Quadro  16  

representados na Figura 45 (a e b) . 

Quadro 16: Coeficientes obtidos através de modelo logístico para a relação entre saldo de 
radiação acumulado (MJ m-2 semana-1) ao longo do ciclo da cultura de pepino e a 
produtividade (kg m-2 semana-1), em ciclo de outono-inverno. 

 Coeficientes 
 Yoo c d r 2 

Ambiente protegido 21,487 474,840 98,150 0,998 
Campo 4,002 225,976 125,087 0,997 
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(a)                                                                 (b)  

Figura 45: Relação entre produtividade (kg m-2 semana-1) e saldo de radiação acumulado (MJ 
m-2 semana-1) para o ciclo de outono-inverno nas condições de ambiente protegido (a) e a 
campo (b). 
 

 O saldo de radiação acumulado ao longo do ciclo de outono-inverno 

totalizou 693,68 MJ m-2 em ambiente protegido, com uma produtividade acumulada de 19,98 

Kg m-2. Em condição de campo o saldo acumulado totalizou-se 808,04 MJ m-2 e uma 

produtividade total de 4,01 Kg m-2. A relação MJ kg-1 foi de 34,72 e 201,51 para as condições 

de ambiente protegido e a campo, respectivamente, mostrando maior eficiência do ambiente 

protegido na conversão de energia. 

 Para o ciclo de primavera-verão o saldo de radiação totalizou em 

ambiente protegido 982,39 MJ m-2 e uma produtividade acumulada de 26,81 kg m-2, obtendo-

se assim uma relação MJ kg-1 de 36,64. A condição de campo totalizou 1.223,63 MJ m-2 e uma 

produtividade total de 22,55 kg m-2, obtendo-se assim uma relação MJ kg-1 de 54,26. A Figura 

46 (a e b) mostra a curva ajustada a partir da relação entre o saldo de radiação e a 

produtividade acumulada em ciclos de primavera-verão  e seus coeficientes encontram-se 

representados no Quadro 17. 
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Quadro 17: Coeficientes obtidos através de modelo logístico para a relação entre saldo de 
radiação acumulado (MJ m-2 semana-1) ao longo do ciclo da cultura de pepino e a 
produtividade (kg m-2 semana-1), em ciclo de primavera-verão. 

 Coeficientes 
 Yoo c d r 2 

Ambiente protegido 25,594 626,149 60,915 0,996 
Campo 21,861 738,889 92,249 0,996 

 

 
                                           (a)                                                             (b) 
Figura 46: Relação entre produtividade (kg m-2 semana-1) e saldo de radiação acumulado (MJ 
m-2 semana-1) para o ciclo de primavera-verão nas condições de ambiente protegido (a) e a 
campo (b). 
 
 

4.15 Relação entre radiação fotossinteticamente ativa e produtividade 

 

 A radiação solar no comprimento de onda de 400 a 700  ηm, que 

excita moléculas de clorofila e que dá início ao fluxo de energia requerida na fotossíntese, é 

denominada radiação fotossinteticamente ativa – RFA ou PAR (Maccree, 1972). 

 Os modelos ajustados foram semelhantes àqueles obtidos com o saldo 

de radiação acumulado apresentado no item anterior (Figura 47 a, b, c e d) e seus coeficientes 

encontram-se representados  no Quadro 18. 
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(a)                                                                  (b) 

  
                                             (c)                                                              (d) 
Figura 47: Relação entre radiação fotossinteticamente ativa (PAR) e produtividade em 
condição de ambiente protegido (a e c) e a campo (b e d) em ciclos de outono-inverno (a e b) e 
primavera-verão (c e d). 
  
 
 Em ciclo de outono-inverno a PAR acumulada totalizou 545,24 e 

729,86 MJ m-2 em condição de ambiente protegido e a campo, respectivamente, obtendo-se 

assim uma relação (PARpt/PARca) de 75,0%. Tal valor difere da transmissividade calculado 

para o espectro de ondas curta (Gpt/Gca), quando obteve-se para o primeiro ciclo 70,77%. A 

relação PAR/Global e PARpt/PARca pode ser afetada pela pressão atmosférica, elevação 

solar, turbidez atmosférica e ocorrência de precipitação pluvial (Alados et al, 1996).  
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 O ciclo de primavera-verão apresentou PAR acumulada de 587,87 e 

786,56 MJ m-2, obtendo-se uma relação de 74,7%, valor muito próximo daquele obtido para as 

componente global que foi de 74,92%. Em termos de eficiência energética (PAR/kg m-2) 

obteve-se para o ciclo de outono-inverno relação de 27,29 e 182,01 MJ kg-2, respectivamente 

para as condições de ambiente protegido e a campo. O ciclo de primavera-verão mostrou 

valores da ordem de 21,93 para o ambiente protegido e, 34,88 MJ m-2 a campo.  A cultura no 

ambiente protegido apresenta uma melhor conversão energética que a campo, sendo essa 

diferença mais significativa no ciclo de outono-inverno, mostrando a maior importância do 

cultivo nesse tipo de ambiente neste período do ano.  

 

Quadro 18: Coeficientes ajustados por modelo logístico para a relação PAR e Produtividade 
em ciclo de outono-inverno e primavera-verão nas condições de ambiente protegido e a 
campo.  

Yoo c. d. r2 Outono-inverno – pt 

20,714 390,084 52,487 0,999 

Yoo c. d. r2 Outono-inverno – ca 

3,947 406,666 73,040 0,995 

Yoo c. d. r2 Primavera-verão – pt 

25,616 367,029 35,180 0,996 

Yoo c. d. r2 Primavera-verão – ca 

21,842 467,970 55,354 0,995 

 

4.16 Relação entre IAF e produtividade 

 

A produtividade total do ciclo de outono-inverno foi  de 20,56 e 4,99 

kg m-2, para a condição de ambiente protegido e a campo, respectivamente. Tal diferença 
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associa-se a uma condição de exposição desse  meio a elevadas amplitudes térmicas ao longo 

do dia e do ciclo, e também, o estresse mecânico provocado pelo vento (média no ambiente 

protegido de 0,118 m s-1 e a campo de 2,06 m s-1) que danificou o caule da cultura, 

provocando a morte dos tecidos e, posteriormente, da planta. Outra possível razão está 

associado as frações da irradiância difusa, que em ambiente protegido e em dias de céu limpo 

tendem a ser proporcionalmente maiores devido a difusão pelo polietileno, possibilitando 

maior aproveitamento pela cultura, pelo fato de propagar-se em todas as direções, não 

limitando-se, portanto, as folhas superiores da cultura, aumentando a eficiência fotossintética 

por toda superfície de área foliar da planta.  

Como o IAF relaciona-se com a produção de matéria seca e, 

conseqüente, produção total da cultura (Mota, 1981) relacionou-se a produtividade em kg m 2 

semana-1 com o IAF através de modelos exponenciais do tipo Y = a*ec*IAF, obtendo os 

seguintes modelos: 

Outono-inverno: 

IAF
pt eP *364,0*426,0=  

IAF
ca eP *887,0*133,0=  

Primavera-verão: 

IAF
pt eP *322,0*4597,0=  

IAF
ca eP *360,0*4297,0=  
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                                         (a)                                                               (b) 
Figura 48: Relação entre IAF e produtividade durante o ciclo da cultura de pepino em 
condição de ambiente protegido (a) e a campo (b). 
 

P = 0,4297 * e0,360*IAF

R2 = 0,83

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7
IAF interno

P
ro

d
u

ti
vi

d
ad

e
 (

k
g

.m
-2
)

P = 0,4597*e0,322*IAF

R2 = 0,88

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8
IAF externo

P
ro

d
u

ti
vi

d
ad

e
 (

k
g

.m
-2
)

 
                                         (a)                                                              (b) 
Figura 49: Relação entre Índice de Área Foliar (IAF) e produtividade no período de 
primavera-verão em condição de ambiente protegido (a) e a campo (b). 
 
 
 Comparando os modelos obtidos nos ciclos de outono-inverno (Figura 

49 a e b) e primavera-verão (Figura 50 a e b)  em condição de ambiente protegido e a campo 

não observou-se diferença estatística entre os coeficientes, podendo quaisquer um dos modelos 

serem utilizados. Por outro lado, em condição de campo os coeficientes dos modelos 
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apresentam-se significativamente diferentes, recomendando-se o uso de um modelo para cada 

período. 

 

4.17 Relação entre matéria seca e PAR 

 

 A matéria seca obtida através de média de duas plantas semanais em 

cada ambiente encontram-se representados na Figura 50 (a e b). A matéria seca total 

acumulada foi de 144,256 e 46,38 g planta-1, para o ciclo de outono-inverno em condições de 

ambiente protegido e a campo, respectivamente. Relacionando a matéria seca acumulada com 

a PAR obtém-se uma eficiência energética da ordem de 3,78 e 15,74 MJ g-1, evidenciando 

maior eficiência da cultura na produção de matéria seca no ambiente protegido. 

 
                                         (a)                                                                   (b) 
Figura 50: Relação entre matéria seca acumulada (g planta-1 semana-1) e radiação 
fotossinteticamente ativa (PAR)  em ciclo de outono-inverno em condição de ambiente 
protegido (a) e a campo (b). 
 

 Os coeficientes dos modelos ajustados apresentados na Figura 50 a e b, 

mostram boa relação entre valores medidos e modelados conforme podemos observar pelos 

elevados coeficientes de correlação (Quadro 19).  
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Quadro 19: Coeficientes ajustados por modelo logístico para a relação PAR e matéria seca em 
ciclo de outono-inverno nas condições de ambiente protegido e a campo.  

Yoo c. d. r2 Outono-inverno – pt 
156,288 358,242 65,313 0,991 

Yoo c. d. r2 Outono-inverno – ca 
45,474 340,609 70,827 0,997 

 
 

O ciclo de primavera-verão apresentou uma produção de matéria seca 

total acumulada da ordem de 207,822 g planta-1 para o ambiente protegido e 199,64 g planta-1 

para a condição de campo. A conversão energética para este ciclo foi de 2,83 e 3,94 MJ g-1 

para os ambientes protegido e a campo, respectivamente (Figura 51 a e b). Em relação ao ciclo 

de outono-inverno as diferenças entre a eficiência energética da cultura não foram tão 

significativas. Os coeficientes ajustados para a relação entre PAR e matéria seca encontram-se 

representados abaixo, podemos observar elevada relação entre valores medidos e estimados, 

conforme mostra os valores do coeficiente de determinação (Quadro 20). 

 
                                       (a)                                                                 (b) 
Figura 51. Relação entre matéria seca acumulada (g planta-1) e radiação fotossinteticamente 
ativa (PAR)  em ciclo de primavera-verão em condição de ambiente protegido (a) e a campo 
(b). 
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Quadro 20: Coeficientes ajustados por modelo logístico para a relação PAR e matéria seca em 
ciclo de primavera-verão nas condições de ambiente protegido e a campo.  

Yoo c. d. r2 Primavera-verão - pt 

203,153 316,616 55,420 0,996 

Yoo c. d. r2 Primavera-verão – ca 

177,005 422,574 56,525 0,986 

 

 

4.18 Produtividade   

 

 O Quadro 21 mostra a produtividade total da cultura de pepino 

cultivado em ambiente protegido e a campo em período de outono-inverno e primavera-verão. 

Observa-se não existir diferença estatística significativa entre os ambientes em ciclo de 

primavera-verão, sendo está diferença significativa em ciclo de outono-inverno. 

Quadro 21: Análise estatística através do teste de Tukey dos valores semanais de 
produtividade (kg m-2 semana-1) em condição de ambiente protegido e a campo em ambos os 
ciclos de cultivo. 

Produtividade total  (kg.m-2) 
Ciclo de outono-inverno Ciclo de primavera-verão 

Amb. protegido 19,98 a Amb. protegido 26,81 a 
Cond. de campo 4,01 b Cond. de campo 22,55 a 

Valores seguidos de mesma letra na coluna não diferem significativamente em nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
 
 O Quadro 22 apresenta os valores de número de frutos, comprimento e 

perímetro para os ciclos de cultivo e condições de ambiente protegido e a campo. 
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Quadro 22: Número de frutos, comprimento (cm), perímetro (cm), peso médio de frutos (g) 
em condição de ambiente protegido e a campo em ambos os ciclos de cultivo. 
 Outono-inverno Primavera-verão 
 Protegido  Campo Protegido  Campo 
No de frutos 113 64 148 145 
Comprimento 23,12 16,71 24,37 23,67 
Perímetro 11,49 8,73 11,12 10,27 
Peso médio 182,3 77,95 181,15 155,51 
 

  O número de frutos, comprimento e perímetro apresentaram diferença 

significativa em ciclo de outono-inverno e não significativa em ciclo de primavera-verão, 

resultando em diferenças significativas de produção total entre os ambientes. Com relação ao 

peso médio dos frutos ocorreram diferenças significativas entre os ambientes para ambos os 

ciclos de cultivo. 

 O Quadro 23 apresenta um resumo de todas as observações efetuadas e 

discutidas nas páginas anteriores.  
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Quadro 23: Parâmetros meteorológicos monitorados ao longo do ciclo cultura  de pepino em 
cultivo de outono-inverno e primavera-verão no ambiente protegido e a campo.  

Cultivo de outono-inverno Cultivo de primavera-verão  
Parâmetros Ambiente 

protegido 
Condição de 

campo 
Ambiente 
protegido 

Condição de 
campo 

Tar (oC) 18,40 18,45 21,83 21,85 
Tsolo 0,1 m (oC) 19,78 20,34 24,95 24,24 
Tsolo 0,2 m (oC) 19,57 19,60 24,57 24,82 
Tsolo 0,3 m (oC) 20,32 19,39 25,20 24,52 
UR do ar (%) 78,05 75,91 77,53 77,36 
SR (MJ.m-2) 693,68 808,04 982,39 1.223,63 
G↓ (MJ.m-2) 1.150,45 1.626,65 1.386,72 1.832,63 
tλ (%) 70,77 74,92 
Difusa (MJ.m-2) 579,21 571,57 745,52 813,99 
R↑ (MJ.m-2) 175,69 262,59 279,75 320,54 
SRoc (MJ.m-2) 968,47 1.337,67 1.117,26 1.497,48 
SRol  (MJ.m-2) -274,79 -529,63 -134,87 -273,85 
PAR (MJ.m-2) 545,3 729,8 587,9 786,6 
FCS (MJ.m-2) +2,51 (*) -17,06 -68,90 -11,45 
Vvento(m.s-1) 0,118 2,06 0,0699 2,012 
Coeficiente de 
reflexão (%)  

15,6 17,6 20,6 17,7 

IAFmáximo 5,33 (12a SAT) 2,27 (11a SAT) 6,88 (7a SAT) 6,79 (9a SAT) 
Ptotal(kg.m-2) 19,98 4,01 26,81 22,55 
 (*) Valores negativos de FCS representam saída de energia do meio para níveis inferiores do 
solo. 
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 5. CONCLUSÕES 

 

Para as condições experimentais concluímos que:  

 

- A cultura do pepino cultivado em condição de ambiente protegido apresentou ganhos 

significativos de produtividade em relação a condição de campo com 19,98 e 4,01 kg m-2 

de canteiro para o ambiente protegido e a campo, no ciclo de outono-inverno e, não 

significativos com  26,81  e 22,55 kg m-2 de canteiro para o ciclo de primavera-verão. 

- A transmissividade do polietileno a radiação solar global foi alterado em função da época 

do ano e do tempo de exposição do material passando de 70,77% no período de outono-

inverno para 74,92% no período de primavera-verão. 

- A temperatura média e a umidade relativa do ar não apresentaram diferenças significativas 

entre os ambientes protegido e a campo; 

- A temperatura do solo apresentou diferença significativa nas profundidades de 0,1 e 0,3 m 

de profundidade nas condições de ambiente protegido e a campo em ambos os ciclos de 

cultivo. Para a profundidade de 0,2 m não se observou diferença significativa entre os 

ambientes e ciclos de cultivo; 

- A velocidade do vento apresentou média de 0,118 e 2,06 m s-1 para as condições de 

ambiente protegido e a campo em ciclo de outono-inverno, e média de 0,069 e 1,973 m s-1 

em ciclo de primavera-verão nas condições de ambiente protegido e a campo, 

respectivamente; 

- A eficiência energética (MJ g-1) da cultura foi maior no ambiente protegido em ambos os 

ciclos de cultivo; 
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- O saldo de radiação de ondas longas foi maior (mais negativo) na condição de campo; 

- Pode-se estimar a produtividade (kg m-2) da cultura do pepino para ambas as condições e 

ciclos de cultivo a partir da relação com o saldo de radiação e com a radiação 

fotossinteticamente ativa a partir do modelo logístico; 

- A variação do coeficiente de reflexão da cultura do pepino cultivado em ciclo de 

primavera-verão foi função do índice de área foliar. Em ciclo de outono-inverno em 

condição de campo não se observou boa relação entre coeficiente de reflexão e índice de 

área foliar; 

- O coeficiente de reflexão da cultura de pepino em ciclo de primavera-verão pode ser 

estimado em função do número de dias após o transplantio, fazendo uso do modelo de 

distribuição normal; 

- O método do balanço de energia apresentou valores mais consistentes quando obtidos em 

condição de ambiente protegido em ciclo de outono-inverno. 
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CONTROLE FITOSSANITÁRIO – CICLO DE OUTONO-INVERNO 

 

Durante o período entre os dia 13/05/98 a 10/09/98 efetuou-se o controle 

fitossanitário da cultura através de observação visual por  diagnose foliar e análises 

microscópicas efetuadas junto  ao Departamento de Horticultura e Defesa Fitossanitária da 

FCA/UNESP, constatou a presença das principais pragas e doenças: 

 
Data Sintomas Praga/doença Controle Dosagem Int. Ext. 

20/05/98 - Vaquinha Estron 2ml/l - X 

08/06/98 Sulcos foliares Mosca minadora Trigard 15g/100l X X 

09/06/98 Prodridão caule Antracnose Dithane PM 200g/100l X X 

10/06/98 Esporos Oídio Rubigan 120 CE 20ml/100l X X 

21/06/98 Esporos Oídio Rubigan 120 CE 20ml/100l X X 

03/07/98 Prodridão caule Antracnose Dithane PM 200g/100l X X 

10/07/98 Folhas enrugadas Pulgão Decis 7ml/10l X  

28/07/98 Esporos Mildio Ridomil 300g/100l X  

06/08/98 Esporos Oídio Rubigan 120 CE 20ml/100l X X 

08/08/98 Morte da planta Fusarium - - - - 

11/08/98 Esporos Oídio Rubigan 120 CE 20ml/100l X X 

14/08/98 - Vaquinha Estron 2ml/l X X 

 

Vaquinha:  Diabrotica speciosa (Germ., 1824). 

Antracnose: Colletoteichum glaosparioides. 

Oídio: Sphaerothea fuliginea. 

Mosca Minadora ou Mosca-das-frutas: Anastrepha grandis (Macquart, 1845).    

Mildio: Pseudoperonospora cubensis (Berk et Curtis). 

Fusarium: Fusarium oxysporum.  

Pulgão: Macrosiphum euphorbiae (Thomas, 1978). 
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CONTROLE FITOSSANITÁRIO – CICLO DE  PRIMAVERA-VERÃO 

 

Durante o período entre os dia 10/11/98 a 13/02/99 efetuou-se o 

controle fitossanitário da cultura em questão através de observação visual por  diagnose 

foliar e análises microscópicas efetuadas junto  ao de Horticultura e Defesa Fitossanitária 

da FCA/UNESP, constatou a presença das principais pragas e doenças: 

 

Data Sintomas Praga/doença Controle Dosagem Inter Ext 

14/11/98 - Vaquinha Decis 3 ml/10 l - X 

25/11/98 - Vaquinha Decis 3 ml/10 l - X 

27/11/98 - - Dithane (*) 2 g/1 l X X 

01/12/98 - Vaquinha Decis 7 ml/10 l - X 

01/12/98 Folhas enrugadas Pulgão Decis 7 ml/10 l X X 

04/12/98 Podridão caule Antracnose Dithane 2 g/1 l X X 

07/12/98 - Vaquinha Decis 7 ml/10 l - X 

09/12/98 Esporos Oídio Rubigan 2 ml/10 l X - 

15/12/98 Esporos Oídio Rubigan 2 ml/10 l X - 

23/12/98 Esporos Oídio Rubigan 2 ml/10 l X - 

24/12/98 Folhas enrugadas Pulgão Decis 7 ml/10 l X - 

29/12/98 Podridão caule Antracnose Dithane 2 g/1 l X X 

30/12/98 Folhas enrugadas Pulgão Decis 7 ml/10 l X X 

08/01/99 Folhas enrugadas Pulgão Decis 7 ml/10 l X X 

09/01/99 Podridão  caule Antracnose Dithane 2 g/1 l X X 

17/01/99 Folhas enrugadas Pulgão Decis 7 ml/10 l X X 

(*) Preventivo. 

Vaquinha:  Diabrotica speciosa (Germ., 1824). 

Antracnose: Colletoteichum Glaosparioides. 

Oídio: Sphaerothea Fuliginea. 

Pulgão: Macrosiphum euphorbiae (Thomas, 1978). 
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CONTROLE DE ADUBAÇÃO DE COBERTURA – CICLO DE OUTONO-
INVERNO 

 
 

 Seguindo recomendação de adubação de cobertura efetuada pelo 

departamento de Ciência do Solo da FCA/UNESP, procedeu-se da seguinte maneira: 

 

Data Produto Protegido Campo Dosagem 

13/05/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 1 g  NCa 5 g NK (*) 

20/05/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 1 g  NCa 5 g NK 

27/05/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 1 g  NCa 5 g NK 

03/06/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 1 g  NCa 5 g NK 

10/06/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 1 g  NCa 5 g NK 

17/06/98 Cobertura com MAP (**) X X 9 g planta 

24/06/98 Cobertura com MAP (**) X X 9 g planta 

01/07/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 1 g  NCa 5 g NK 

08/07/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 1 g  NCa 5 g NK 

15/07/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 2 g  NCa 10 g NK 

22/07/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 2 g  NCa 10 g NK 

29/07/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 2 g  NCa 10 g NK 

05/08/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 2 g  NCa 10 g NK 

12/0898 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 2 g  NCa 10 g NK 

19/08/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 2 g  NCa 10 g NK 

26/08/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 2 g  NCa 10 g NK 

02/09/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 2 g  NCa 10 g NK 

10/09/98 Término do ciclo    

(*) dosagem por planta. 

(**) Suspenso a cobertura de Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio. 

13/07/98 início da colheita dos primeiros frutos. 

 

 

 

 

 



 119

CONTROLE DE ADUBAÇÃO DE COBERTURA – CICLO DE PRIMAVERA-

VERÃO 

 

 Seguindo recomendação de adubação de cobertura efetuada pelo departamento de 

Ciência do Solo da FCA/UNESP, procedeu-se da seguinte maneira: 

 

Data Produto Protegido Campo Dosagem 

11/11/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 2g NK (*) 

18/11/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 2 g NK 

25/11/98 Adubação suspensa - - - 

03/12/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 4 g NK 

10/12/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 4 g NK 

17/12/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 4 g NK 

23/12/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 4 g NK 

29/12/98 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 4 g NK 

06/01/99 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 4 g NK 

13/01/99 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 4 g NK 

20/01/99 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 4 g NK 

27/01/99 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 4 g NK 

03/02/99 Nitrato de cálcio e Nitrato de Potássio X X 6 g  NCa 4 g NK 

(*) dosagem por planta. 

03/12/98 início da colheita dos primeiros frutos. 
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ANÁLISE DE CRESCIMENTO – MATÉRIA SECA – OUTONO-INVERNO 

 

Foram coletadas duas plantas semanais em cada ambiente, sendo as 

plantas secadas em estufas a 65 oC até atingir peso constante.  

 

SAT Peso seco 1 Peso seco 2 Méd protegido Pesoseco 1 Pesoseco 2 Méd campo 

1 0,753 0,630 0,692 0,703 0,437 0,570 

2 1,100 1,158 1,129 0,667 0,686 0,677 

3 2,060 1,857 1,956 0,755 1,268 1,012 

4 4,100 4,100 4,100 1,747 2,046 1,897 

5 7,585 5,325 6,455 3,442 3,415 3,429 

6 15,756 17,321 16,536 11,474 7,893 9,684 

7 14,876 20,245 17,561 13,863 10,752 12,308 

8 21,710 24,460 23,085 22,690 15,600 19,145 

9 31,800 39,910 35,855 31,640 19,610 25,625 

10 47,988 52,222 50,105 37,780 31,997 34,889 

11 60,613 67,397 64,005 39,843 32,384 36,114 

12 86,667 64,775 75,721 37,296 40,940 39,118 

13 89,800 87,930 88,865 37,165 44,758 40,962 

14 111,094 117,523 114,309 47,531 39,258 43,395 

15 120,971 151,785 136,378 43,487 43,568 43,528 

16 157,348 131,164 144,256 46,325 46,325 46,325 

17 157,348 131,164 144,256 50,107 42,656 46,382 

18 134,890 141,367 138,1285 45,089 45,089 45,089 

 

(*) Após o início da colheita foram marcadas 18 plantas (2 por semana) em ambiente 

protegido e 18 a campo, assim todos os frutos retirados de determinada planta foram 

somados a esta no momento da realização do peso úmido e seco. 
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ANÁLISE DE CRESCIMENTO – MATÉRIA SECA – PRIMAVERA-VERÃO 

 

Foram coletadas duas plantas semanais em cada ambiente, sendo as 

plantas secadas em estufas a 65 oC até atingir peso constante.  

 

SAT Peso seco 1 Pesoseco 2 Méd protegido Pesoseco 1 Pesoseco 2 Média campo

1 0,11 0,07 0,09 0,01 0,07 0,04 

2 0,8 0,41 0,605 0,27 0,23 0,25 

3 0,87 2,52 1,695 0,94 0,68 0,81 

4 12,92 10,84 11,88 5,16 4,02 4,59 

5 35,87 28,71 32,29 21,77 25,28 23,525 

6 41,02 85,27 63,145 50,6 63,99 57,295 

7 118,89 119,66 119,275 106,64 112,84 109,74 

8 145,88 137,73 141,805 140,685 105,68 123,183 

9 172,87 155,8 164,335 174,73 98,52 136,625 

10 175,89 167,64 171,765 201,05 151,58 176,315 

11 195,79 152,46 174,125 241,2 146,08 193,64 

12 153,99 227,01 190,5 191,64 162,91 177,275 

13 189,36 226,285 207,822 181,38 158,81 170,095 

14 224,72 197,91 211,315 171,12 154,7 162,91 

 

(*) Após o início da colheita foram marcadas 18 plantas (2 por semana) no ambiente 

protegido e 18 a campo, assim todos os frutos retirados de determinada planta foram 

somados a esta no momento da realização do peso úmido e seco. 
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Fator de Correção da radiação difusa conforme Mello & Escobedo, 1993: 
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Onde: b é a largura do anel (cm), R é o raio do anel (cm), δ e a declinação solar (rad), φ é a 

latitude do local (rad), z é o angulo zenital (rad)  e ω o ângulo horário no pôr do sol (rad). 

Fator de correção para a radiação difusa conforme Mello & Escobedo, 1993. 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
1 1,24 1,25 1,24 1,19 1,13 1,09 1,08 1,11 1,17 1,23 1,25 1,24 
2 1,24 1,25 1,24 1,19 1,13 1,09 1,08 1,11 1,17 1,23 1,25 1,24 
3 1,24 1,25 1,24 1,19 1,12 1,09 1,08 1,11 1,17 1,23 1,25 1,24 
4 1,24 1,25 1,24 1,18 1,12 1,09 1,08 1,11 1,17 1,23 1,25 1,24 
5 1,24 1,25 1,24 1,18 1,12 1,09 1,08 1,12 1,17 1,23 1,25 1,24 
6 1,24 1,25 1,24 1,18 1,12 1,08 1,08 1,12 1,18 1,23 1,25 1,24 
7 1,24 1,25 1,24 1,18 1,12 1,08 1,08 1,12 1,18 1,23 1,25 1,24 
8 1,24 1,25 1,23 1,17 1,12 1,08 1,08 1,12 1,18 1,24 1,25 1,24 
9 1,24 1,25 1,23 1,17 1,11 1,08 1,09 1,12 1,18 1,24 1,25 1,24 

10 1,24 1,25 1,23 1,17 1,11 1,08 1,09 1,12 1,18 1,24 1,25 1,24 
11 1,24 1,25 1,23 1,17 1,11 1,08 1,09 1,12 1,19 1,24 1,25 1,24 
12 1,24 1,25 1,23 1,17 1,11 1,08 1,09 1,13 1,19 1,24 1,25 1,24 
13 1,24 1,25 1,23 1,16 1,11 1,08 1,09 1,13 1,19 1,24 1,25 1,24 
14 1,24 1,25 1,23 1,16 1,11 1,08 1,09 1,13 1,19 1,24 1,25 1,24 
15 1,24 1,25 1,22 1,16 1,11 1,08 1,09 1,13 1,2 1,24 1,25 1,24 
16 1,24 1,25 1,22 1,16 1,1 1,08 1,09 1,13 1,2 1,24 1,25 1,24 
17 1,24 1,25 1,22 1,16 1,1 1,08 1,09 1,13 1,2 1,24 1,25 1,24 
18 1,24 1,25 1,22 1,15 1,1 1,08 1,09 1,14 1,2 1,25 1,25 1,24 
19 1,25 1,25 1,22 1,15 1,1 1,08 1,09 1,14 1,2 1,25 1,25 1,24 
20 1,25 1,25 1,21 1,15 1,1 1,08 1,09 1,14 1,21 1,25 1,25 1,24 
21 1,25 1,25 1,21 1,15 1,1 1,08 1,09 1,14 1,21 1,25 1,25 1,24 
22 1,25 1,25 1,21 1,14 1,1 1,08 1,1 1,14 1,21 1,25 1,25 1,24 
23 1,25 1,25 1,21 1,14 1,1 1,08 1,1 1,15 1,21 1,25 1,25 1,24 
24 1,25 1,25 1,21 1,14 1,09 1,08 1,1 1,15 1,21 1,25 1,25 1,24 
25 1,25 1,25 1,2 1,14 1,09 1,08 1,1 1,15 1,22 1,25 1,25 1,24 
26 1,25 1,25 1,2 1,14 1,09 1,08 1,1 1,15 1,22 1,25 1,24 1,24 
27 1,25 1,24 1,2 1,13 1,09 1,08 1,1 1,15 1,22 1,25 1,24 1,24 
28 1,25 1,24 1,2 1,13 1,09 1,08 1,1 1,16 1,22 1,25 1,24 1,24 
29 1,25 1,24 1,2 1,13 1,09 1,08 1,1 1,16 1,22 1,25 1,24 1,24 
30 1,25  1,19 1,13 1,09 1,08 1,11 1,16 1,22 1,25 1,24 1,24 
31 1,25  1,19  1,09  1,11 1,16  1,25  1,24 
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