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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram: aplicar o método do balango de
energia para quantificar a particdo da energia solar disponivel nos processos de evaporagdo
(calor latente), aquecimento do ar e das plantas (calor sensivel) e no aquecimento do solo
(fluxo de calor no solo) na cultura do Tagetes patula (cravo-de-defunto), em ambiente
protegido e a campo; e comparar os valores de evapotranspiracdo da cultura medidos em
lisimetro de lencol fredtico constante, com os estimados pelo balanco de energia nos dois
ambientes. O experimento foi conduzido na &4rea experimental do Departamento de
Recursos Naturais — Setor Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
Universidade Estadual Paulista, Campus de Botucatu, no periodo de 21/05 a 09/08/02. A
area experimental foi constituida de duas dreas de 280m?, sendo uma na condi¢do de campo
e outra em ambiente protegido tipo arco, com cobertura de polietileno de baixa densidade
(PEBD), difusor de luz, com 150um de espessura, tendo nas laterais sombrite com 50% de
redugdo da radiacdo solar. Os resultados mostraram que o saldo de radiacdo foi distribuido
em 102% para LE, 2% para H e 9% para G em ambiente protegido. Na condiciao de campo,
a distribuicdo foi de 95%, 14% e 13% para LE, H e G, respectivamente. Os valores de
LE/Rn acima de 100% devem-se ao efeito de advecgdo, havendo transporte lateral de
energia da drea vizinha para a cultura, representando fonte adicional de energia (ganho
lateral) para a evapotranspiracdo. Embora as caracteristicas construtivas do lisimetro de

lencol fredtico permitam que as irrigacOes superficiais possam ser dispensadas, nestas



condi¢des a ndo evaporacdo do solo ou a lentiddo na ascensdo capilar por interrup¢do da
capilaridade nos primeiros centimetros de solo, provocam o prevalecimento da
transpiracdo. A evapotranspiracdo estimada pelo método da razio de Bowen, apresentou
valores médios de 50 e 55% maiores aos medidos pelos lisimetros, em ambos os ambientes,
podendo ser devido ao fato das medidas do lisimetro ndo serem de evapotranspiracdo e sim,
transpiracdo da cultura; e também devido ao ganho lateral de energia (adveccdo) para a

evapotranspiracao (LE).



ESTIMATIVE OF THE EVAPOTRANPIRATION OF THE Tagetes patula CROP
BY THE BOWEN RATIO METHOD, INSIDE AND OUTSIDE A GREENHOUSE.
Botucatu, 2007. 66f. Tese (Doutorado em Agronomia - Irrigagdo e Drenagem) - Faculdade

de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: MILLENA ARIANA BOUERI
Adviser: PROFA. DRA. DALVA MARTINELLI CURY LUNARDI

SUMMARY

The objective of this work was to apply the energy balance method
partition of the available solar energy, in the processes of evaporation (latent heat), heating
of air and the plants (sensible heat) and in the heating of the ground (flux of heat in the
ground), in the Tagetes patula crop, inside and outside a greenhouse; and to compare the
values of crop evapotranspiration (ETc) measured in water table lysimeters, with that
estimated by the energy balance method, in two environments. The experiment was carried
on the experimental area of the Department of Natural Resources - Section Environmental
Sciences of the College of Agricultural Sciences, UNESP, Botucatu-SP, in the period from
21/05 to 09/08/02. The experimental area was constituted of two areas of 280m?, being one
at field conditions and the other in greenhouse arch type, with covering of polyethylene of
low density (HDPE), light spreading, with 150um of thickness, and polypropylene screen
with 50% reduction of the solar radiation in the laterals. The results showed that the net
radiation was distributed in 102% for LE, 2% for H and 9% for G inside a greenhouse. In
the field condition, the distribution was of 95%, 14% and 13% for LE, H and G,
respectively. The values of LE/Rn above of 100% must it the advection effect, having
lateral transport of energy of the neighboring area for the culture, representing additional
source of energy (lateral profit) for the evapotranspiration. Although the constructive
characteristics of the water table lysimeters sheet allow that the superficial irrigations can
be excused, in these conditions not the evaporation of the ground or the slowness in the hair

ascension for interruption of the capillarity in the first centimeters of ground, more



transpiration occurs. The evapotranspiration for the Bowen ratio method, presented average
values of 50 and 55% greaters to the measured ones for the lysimeters, inside and outside a
greenhouse, being able to have to the fact of the measures of lysimeter not to be
evapotranspiration and yes, crop transpiration; and also had to the lateral profit of energy

(advection) for the evapotranspiration (LE).



1. INTRODUCAO

O cultivo de flores e plantas ornamentais como atividade econdmica
vem se intensificando no Brasil, destacando-se no agronegdcio. Trata-se de uma das
melhores alternativas de investimento na agricultura, porque demanda pouca 4rea e o ciclo
de producido é geralmente curto, permitindo rapido retorno do capital investido.

Com um alto valor econdmico agregado aos produtos e elevado
nivel de exigéncia do mercado consumidor, a floricultura faz o uso de ambientes protegidos
como uma estratégia para superar limitacOes climaticas, atendendo a sazonalidade da
demanda no mercado interno e garantindo uma maior qualidade de sua producao.

Além da utilizacdo de ambiente protegido, uma outra ferramenta
muito importante para o cultivo de flores, é a aplicacdo de dgua de maneira racional,
mantendo um teor de dgua adequado no solo, proporcionando maiores produtividades,
melhor qualidade e consequentemente, melhores precos de mercado.

O Tagetes sp. (cravo-de-defunto) caracteriza-se por ser uma planta
de fé4cil cultivo, bastante decorativa, de ciclo relativamente longo (CLARCK;
WILLIAMSON, 1979), com variacdo de tamanho, cor e espécie, muito empregada para
forracdes de jardins, macigos, floreiras e também para o corte. Além de ser utilizado como
planta ornamental, tem elevada importancia econdomica e comercial devido a producdo de
metabolitos secunddrios, principalmente thiophenos, que apresentam uma variedade de
efeitos, tais como nematicida, bactericida, fungicida e inseticida (VASUDEVAN et al.,,

1997). De acordo com Huang (1984), o uso do Tagetes sp. em um sistema de rotagdo de



culturas vem sendo um método efetivo para controlar insetos e nematdides. Segundo
Kampf (2000), sua permanéncia no campo por quatro meses € meio € suficiente para
eliminar os nematéides do solo.

Como caracteristicas medicinais e farmacéuticas, foram observados
efeitos terap€uticos significantes sobre carcinomas “in vitro” e em problemas hepaticos
(VASILENKO et al., 1990), sendo também rica em flavondides e carotendides, pigmentos
importantes para a fabricacao de corantes naturais.

Por ser uma cultura com caracteristicas tdo importantes, torna-se
imprescindivel o conhecimento de diferentes sistemas de cultivo na sua produgdo,
caracterizacao ambiental destes sistemas e determinacdo do seu consumo de dgua.

A avaliacio da quantidade de dgua necessaria as fases de
desenvolvimento de uma cultura é de extrema importancia e para isso faz-se necessario o
conhecimento da sua evapotranspiracdo (ETc), pois ela representa a quantidade de dgua que
deve ser reposta ao solo para manter o crescimento e a produ¢do em condicdes ideais.

A evapotranspiragdo é funcdo dos elementos meteoroldgicos, do
solo, da planta e da disponibilidade de dgua, podendo ser obtida de diferentes maneiras: de
forma indireta, a partir de férmulas tedricas ou empiricas, utilizando-se dados do solo e
meteoroldgicos; ou de forma direta, por meio de lisimetros e do balanco hidrico do solo.

A determinag¢do da evapotranspiragdo por meio de medidas em
lisimetros € uma operagdo de dificil execu¢do em condi¢des de campo. Com o propdsito de
minimizar essas dificuldades, muitas pesquisas desenvolvem métodos de estimativa da
evapotranspiragdo, relacionando a perda de agua de superficies naturais com dados
meteoroldgicos, por serem facilmente obtidos.

O método do balanco de energia das superficies vegetadas, baseado
no principio fisico da conservacdo da energia, avalia a distribuicdo da energia disponivel
nos processos de transporte de calor latente de evaporacdo (LE), calor sensivel (H) e fluxo
de calor no solo (G) (PEREIRA et al., 2002), representando assim, a contabilidade destas
interacdes. O conhecimento do efeito da demanda atmosférica no fluxo de calor latente

fornece subsidios necessdrios para o planejamento do uso racional da dgua na irrigagdo.



De acordo com as descri¢des anteriores, os objetivos deste trabalho

sdo:
a) aplicar o método do balango de energia para quantificar a parti¢do da energia solar
disponivel nos processos de evaporacdo (calor latente), aquecimento do ar e das
plantas (calor sensivel) e aquecimento do solo (fluxo de calor no solo), na cultura do

Tagetes patula (cravo-de-defunto), em ambiente protegido e a campo;

b) comparar os valores de evapotranspiracdo da cultura Tagetes patula (cravo-de-
defunto) medidos, em lisimetro de lencol fredtico constante, em ambiente protegido

e a campo, com os estimados pelo balango de energia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Floricultura no Brasil

A floricultura, em seu sentido amplo, abrange o cultivo de plantas
ornamentais, desde flores de corte e plantas envasadas, floriferas ou ndo, até a produgao de
sementes, bulbos e mudas de drvores de grande porte. E um setor altamente competitivo,
que exige a utilizacdo de tecnologias avancadas e profundo conhecimento técnico pelo
produtor (SILVEIRA, 1993).

A produgdo brasileira de flores e plantas ornamentais, inicialmente
concentrada no Estado de Sao Paulo, tem se expandido para todo o pais, com cultivos nos
Estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais, Santa Catarina, Parana, Rio Grande do Sul,
Pernambuco, Ceara e o Norte do pais (AKI, 1999) como mostra a Tabela 1.

Aki (1999) revelou a existéncia de 2.545 produtores no pais que, em
seu conjunto, cultivaram 4.850ha, sendo 80% a céu aberto e 20% em estufas. Esta drea
gerou um faturamento estimado de R$ 322 milhdes no ano de 1999, dos quais somente a
producdo do Estado de Sdo Paulo respondeu por 74,5%. O setor foi responsavel pela
geragdo de cerca de 50 mil empregos. Destes, 22,5 mil (45%) estavam localizados na
producdo, 3,5 mil (7%) na distribui¢ao, 22,5 mil (45%) no comércio e 2,0 mil (4%) no

apoio.



Tabela 1. Distribuicdo da producdo de flores no Brasil, nimero de produtores, area
cultivada e vendas por regido/estado -1999.

Regido/ N° Area cultivada Vendas

Estado Produtores | Campo Estufa Total  Part. % | R$ milhdes Part. %

SP 1.500 2748 709 3457 713 240,0 74,5

SE RJ 100 70 10 80 1,6 8,0 2,4

MG 350 100 18 118 24 11,8 3,7

Total SE 1.950 2918 737 3.655 754 259,8 80,6

PR 90 100 80 180 3,7 9,0 2,8

S SC 115 300 40 340 7,0 17,0 5,3

RS 270 520 50 570 11,8 28,0 8,7

Total S 475 920 170 1.090 22,5 54,0 16,8

NE Nordeste 80 30 30 60 1,2 5,0 1,6

CO Centro-Oeste 20 20 5 25 0,5 2,0 0,6

N Norte 20 10 10 20 0,4 1,5 0,5
Total 2.545 3.8908 852 4.850 100,0 322 100,0

Fonte: Aki (1999)

De acordo com o IBRAFLOR (2004), a distribuicio da é&rea
cultivada com flores e plantas ornamentais é de 50,4% para mudas; 13,2% para flores
envasadas; 28,8% para flores de corte; 3,1% para folhagens em vasos; 2,6% para folhagens

de corte e 1,9% para outros produtos da floricultura (Figura 1). De 2000 até 2004, houve

um crescimento de 515% nas exportacdes brasileiras de flores e plantas ornamentais.
2%
29%
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OFlores de carte B Falhagem de core
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Figura 1. Distribuic@o percentual da area cultivada por categoria.



Em um levantamento realizado por Junqueira e Peetz (2006), eles
puderam verificar que as exportacdes brasileiras cresceram 7,65% de janeiro a junho de
2006 em relac@o aos primeiros seis meses de 2005. De janeiro a setembro de 2006, a receita
das vendas externas chegou a US$ 24,2 milhdes - pouco menos do que o pais exportou
durante o ano de 2005 inteiro, US$ 25,7 milhdes. A grande potencialidade do pais neste
setor deve-se a existéncia de uma flora bastante diversificada que, por sua beleza, desperta
cada vez mais o interesse de consumidores internos e externos; além do relativo baixo custo
de producdo, a diversidade climdtica e a posicdo do pais em relacdo ao mercado

internacional.

2.2. A cultura

O Tagetes é nativo do México, onde é muito importante na
decoracdo do "Dia dos Mortos" (finados), uma festa muito popular, motivo pelo qual é
chamado de "cravo-de-defunto". Em paises de lingua inglesa, é conhecido por “Marigold”,
sendo uma planta de facil cultivo, bastante decorativa e de ciclo relativamente longo
(CLARCK; WILLIAMSON, 1979).

Pertence a Familia Asteraceae, sendo representado por quatro
grupos: Americano (7Tagetes erecta L.), Francés (Tagetes patula L.), Signet (Tagetes
signata L., Tagetes tenuifolia Cav.) e hibridos tripldides. As folhas desta planta sao
compostas, de coloracdo verde escura, produzindo contraste acentuado com as flores
(CLARCK; WILLIAMSON, 1979). A Figura 2 mostra o detalhe do capitulo do Tagetes sp.

(cravo-de-defunto).



Figura 2. Detalhe do capitulo do Tagetes sp. (cravo-de-defunto).

O Tagetes patula, é uma planta herbicea anual de caule baixo, de
20-30 cm de altura, compacta, de folhagem com cheiro caracteristico. Possuem flores em
capitulos pequenos simples ou dobrados, solitarios, em tonalidades varidveis de amarelo,
alaranjado e marrom-avermelhado. Cultivados quase que exclusivamente em bordaduras e
em forracdo, formando maci¢os compactos desenhados, e em canteiros de terra enriquecida
com himus (LORENZI; SOUZA, 1995). Utilizada também como flor-de-corte.
Uma ilustragdao do Tagetes patula, publicada em 1889 na Curtis Botanical Magazine, é

mostrada na Figura 3.



Figura 3. llustragdo do Tagetes patula, publicada em 1889 na Curtis Botanical Magazine.

Caracteriza-se por ser uma planta decorativa e de fécil cultivo, com
florescimento principalmente na primavera e verao (FLORTEC, 1998).

Segundo Lorenzi e Souza (1995), o Tagetes patula é uma planta de
pleno sol e de grande resisténcia, sendo uma das poucas espécies anuais que pode ser
cultivada em regides tropicais durante o periodo do verdo. A cultura requer irrigagdo
suplementar, podendo ser utilizada irrigacio por sulco ou aspersio (MEDINA;
BEMILLER, 1993).

As sementes germinam em qualquer época do ano em sementeiras,
podendo ser plantadas diretamente nos canteiros, a uma distancia de 30 a 40 cm entre as
mudas dos tipos mais altos e de 15 cm entre as das variedades menores (ENCICLOPEDIA
DE PLANTAS E FLORES, 1977).

Além de ser utilizado como planta ornamental, tem elevada
importancia econdmica e comercial devido a produ¢do de metabdlitos secunddrios,
principalmente thiophenos, que apresentam uma variedade de efeitos, tais como

nematicida, bactericida, fungicida e inseticida (VASUDEVAN et al., 1997). Seu efeito



fungicida tem despertado interesse, sendo estudado extensivamente seus componentes
quimicos inibidores no desenvolvimento de fungos como o Sclerotium cepivorum que
ocorre na cultura da cebola, Colletotrichum gloeosporioides na mangueira e Alternaria
solani na cultura da batata (TYGADLO et al., 1993).

Para Huang (1984), a rotacdo com esta cultura ¢ um método efetivo
para controlar nematédides e insetos em ambientes protegidos, sendo uma das plantas mais
utilizadas para este fim. Este mesmo autor em experimento com cenoura e cravo-de-
defunto em ambiente protegido, observou reducdo na populagcdo de Meloidogyne javanica,
mostrando que rotacdes com a cultura de interesse, ndo servem somente para controlar
nematoéides, mas também para melhorar o solo do cerrado brasileiro, especialmente durante
a estacdo chuvosa. Oduor-Owino e Waudo (1994) observaram o mesmo efeito em um
estudo com intercalacio de tomate e cravo-de-defunto (7Tagetes minuta) em ambiente
protegido.

Segundo Kéimpf (2000), sua permanéncia no campo por quatro
meses e meio € suficiente para eliminar os nematéides do solo.

Hackney e Dickerson (1975) avaliaram em ambiente protegido, o
potencial nematicida do Tagetes sp., Feijao e Crisantemo, cultivados simultaneamente com
o tomate, hospedeiro do Meloidogyne incognita e Pratylenchus alleni, concluindo que o
mais eficaz foi o Tagetes sp.

Segundo Belcher e Hussey (1977), o efeito nematicida é mais eficaz
contra o ataque de Meloidogyne incognita em um esquema de rotacdo de cultura, do que
plantado junto com tomate. Segundo os mesmos autores, o efeito do Tagetes patula foi

27% maior que o amendoim, um ndo hospedeiro, na redug¢do de Meloidogyne incognita.

2.3. Ambiente protegido

O cultivo em ambiente protegido permite uma série de vantagens:
aumento da produtividade, melhoria na qualidade dos produtos, precocidade, menor
lixiviagdao dos nutrientes do solo, controle mais eficiente de pragas e doengas e prote¢ao
contra intempéries climdticas como as chuvas, vento, granizo e frio (OLIVEIRA, 1997).

Como desvantagens, Oliveira (1995), cita as altas temperaturas em seu interior € a



penetracdo insuficiente de luz, havendo portanto, a necessidade de cuidados especiais na
elaboragdo de sistemas de irrigacdo e ventilacdo de acordo com o clima de cada regido e o
tipo de cobertura utilizada.

A utilizacdo de ambiente protegido com cobertura plastica de
polietileno de baixa densidade (PEBD) implica em diversas modificacdes
micrometeoroldgicas, que por sua vez, alteram as relacdes entre as plantas e o ambiente. O
plastico absorve e reflete parte da radiacdo incidente, sendo o restante transmitido para
dentro do ambiente. Dentro do ambiente, hd novamente absor¢ado e reflexdo pela superficie
protegida, e assim sucessivamente até que os processos de reflexdo e absorcdo pela
cobertura e pela superficie do terreno tornem-se despreziveis (PEREIRA et al., 2002).

A interceptacdo da radiacdo solar pela cobertura pléstica reduz a
incidéncia desta sobre as plantas, o que, consequentemente, ird alterar o balanco de
radiacdo e de energia. Associado a isso, 0 processo convectivo origindrio do saldo de
radiacdo positivo, € inibido pela cobertura plistica que retém o ar quente € o vapor,
provocando alteracdes nos diversos elementos micrometeorolégicos, em relacdo ao
ambiente externo (SEEMANN, 1979), resultando em alteracdes na planta, afetando a
produtividade, a qualidade e a duragdo do ciclo.

Muitos trabalhos mostram que o saldo de radiacdo no interior de
ambiente protegido € menor que no ambiente externo (CUNHA, 2001; FRISINA;
ESCOBEDO, 1999; GALVANI, 2001). Furlan (2001) avaliou o saldo de radiacdo em
ambiente protegido e os dados obtidos no més de novembro (primavera) permitiram
concluir que, entre o nascer e o pdr-do-sol, o saldo de radiacdo € menor em ambiente
protegido. No entanto, durante a noite, quando o saldo de radiacdo é negativo devido a
auséncia de radiacdo solar incidente, o valor verificado sob a cobertura pldstica € menos
negativo, ou seja, maior no ambiente protegido do que no ambiente externo.

A evapotranspiracdo no interior de ambientes protegidos ¢é
normalmente menor do que a que ocorre no ambiente externo, devido a atenuacdo causada
pela cobertura na radiag¢ao solar incidente, o que acaba resultando em reducdo no saldo de
radiacao interno (FURLAN, 2001; GUISELINI, 2002; PEREIRA et al., 2002). Pereira et al.

(2002) salientam que a evapotranspiracdo no interior de ambiente protegido é menor do que



no ambiente externo devido ndo somente a reducdo no saldo de radiagdo, mas também

devido a menor ventilacdo e a maior umidade do ar no interior do ambiente.

2.4. Evapotranspiracao

O processo simultaneo de transferéncia de dgua para a atmosfera
por evaporagdo da dgua do solo e por transpiracdo das plantas vem a ser o fendmeno da
evapotranspiracio (PEREIRA et al., 2002). E controlada pela disponibilidade de energia,
pela demanda atmosférica e pelo suprimento de dgua do solo as plantas (PEREIRA et al.,
1997).

O conhecimento da ETc é fundamental em projetos de irrigagao,
pois ela representa a quantidade de dgua que deve ser reposta ao solo para manter o
crescimento e a producdo em condi¢des ideais. No entanto, a determinagdo de ETc € dificil
e sujeita a muitos erros (PEREIRA et al., 1997).

Os parametros meteorolégicos expressos pela radiacdo solar,
insolacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitacao interagem com a cultura,
estimulando a evapotranspiracio (OMETTO, 1981). Villa Nova (1987) ressalta que € dificil
separar a acdo de cada um desses elementos, pois 0os mesmos agem simultaneamente e se
interrelacionam. Assim, de maneira geral, para uma dada regido, quanto maior for a
disponibilidade de energia solar, temperatura do ar e velocidade do vento, € quanto menor
for a umidade relativa do ar, maior dever4 ser a taxa de evapotranspiracdo. Em regidoes onde
ocorrem advecgOes fortes, condicdo que comumente ocorre quando uma drea Umida €
circundada por uma drea seca, a importancia relativa do saldo de radiacdo decresce, e em
adicdo a ele, a adveccdo ou transferéncia de calor sensivel das dreas secas circunvizinhas,
contribuird no processo evapotranspirativo com energia até maior que aquela disponivel a
drea Umida, aumentando desta forma a importancia da velocidade do vento e umidade
relativa do ar na evapotranspiracao.

Slatyer e Mclroy (1961 apud CURY LUNARDI et al., 1997)
fazendo consideracdes sobre a utilizacdo de lisimetros na determinacdo da

evapotranspiracdo da cultura e da evapotranspiracdo de referéncia, comentam que estes



equipamentos apresentam-se como os mais indicados, desde que seja considerada uma area
tampao onde se utilizam as mesmas condi¢des de manejo.

A medida direta da evapotranspiracdo € extremamente dificil e
onerosa, porque exige instalacdes e equipamentos especiais de alto custo, justificando-se
apenas em condi¢des experimentais. Segundo Pereira et al. (1997) inimeros sdao os métodos
de estimativa da evapotranspiracdo e eles podem ser agrupados em cinco categorias:

empiricos, aerodinamico, balanco de energia, combinados e correlacdo dos turbilhdes.

2.5. Balanco de Energia

Em condi¢des atmosféricas normais, o suprimento principal de
energia para a superficie ¢ dado pela radiacdo solar de ondas curtas, parte da qual é
refletida, conforme as caracteristicas da superficie, estabelecendo um balanco de ondas
curtas (BOC). Por outro lado, a superficie também emite e recebe radiacdo de ondas longas
da atmosfera, em funcdo de sua temperatura, estabelecendo o balango de ondas longas
(BOC). Portanto, contabilizando-se a energia radiante de todos os comprimentos de ondas
que chegam e que saem da superficie, estabelece-se o denominado saldo de radiacdo (Rn)
(PEREIRA et al., 1997).

A esséncia do conceito de balanco de energia estd na afirmacao de
que a diferenca entre a energia que entra e a energia que sai de um sistema é a energia
captada ou utilizada por ele.Nos sistemas vegetados, essa energia captada pode ser utilizada
no aquecimento do ar e das plantas (H, calor sensivel), no aquecimento do solo (G), na
evapotranspiracdo (LE, calor latente) e nos processos de sinteses bioldgicas (F) (PEREIRA
et al., 2002), podendo ser representado da seguinte forma: Rn=LE+H + G + F.

A obten¢do da evaporagdo ou evapotranspiragdo através da particdo
do balanco de energia ¢ uma alternativa que tem sido considerada promissora. Desde que
possam ser medidos ou estimados com suficiente precisao os termos do balango energético,
a evapotranspiracdo pode ser determinada com bastante realidade. Além do que, este € um
método que possibilita a estimativa de evaporacdo ou evapotranspiracdao para periodos

curtos, como um dia, por exemplo (BERLATO; MOLION, 1981).



Os primeiros estudos do balanco de energia foram feitos por Bowen
(1926) sobre uma superficie liquida natural, determinando a razdo entre os fluxos de calor
latente e sensivel, em func¢do dos gradientes de temperatura e de pressdao de vapor,
denominada “razdo de Bowen”.

Na drea agronOmica, esse método tem sido utilizado para a
determinagdo da evapotranspiracdo nas mais diversas culturas, haja vista sua fundamental
importancia para um manejo racional da dgua (CUNHA, 2001; RIGHI, 2004; SILVA, L.,
2003; SILVA, T., 2005; VIANA et al., 2003; VILLA NOVA, 1973).

A exatidao dos resultados, obtidos através dos calculos de fluxos de
calor latente e sensivel, depende da sua obten¢ao, havendo a necessidade de se eliminar os
erros associados a este método (PEREZ et al., 1999), como medidas de gradiente menor
que a resolu¢do dos sensores. Um outro erro que pode ocorrer, sdo os valores de f3
préximos de -1. Neste caso, alguns autores eliminam os valores de 3 entre -0,75 e -1,0 ou -
0,7 e 1,3 (PEREZ et al., 1999; SILVA, L., 2003; SILVA, T., 2005; UNLAND et al., 1996),
dependendo da acuracidade de medida dos sensores. Tanner (1960 apud PEREIRA et al.,
1997) em trabalhos experimentais mostram que 3 = -0,5 parece ser o limite de confianga.

Perez et al. (1999) estudaram o descarte de valores inconsistentes da
razdo de Bowen, com o SARB (Sistema Automaitico da Razido de Bowen), visando o
aprimoramento do referido método. Os autores relataram que os dados inconsistentes
apareceram, principalmente, ao nascer e por-do-sol, com Rn negativo, e a noite devido a
inversdo térmica. Uma outra fonte de ocorréncia de erros foi o registro de LE > 0
(condensacdo), em periodos com Rn-G > 0. Afirmaram que isso ocorreu, normalmente, nos
momentos com baixos fluxos de calor latente (0 a 0,432 MJ m? d'l, geralmente no inicio da
manha ou no final da tarde) e sob baixa advec¢do. Ainda segundo esses autores, um outro
problema foi o baixo gradiente de vapor d’dgua (menores que 0,03 kPa m?) origindrios de
fraca adveccdo, chuvas ou irrigacdo. Nessas condi¢des, ocorreram LE > 0 e valores da
razdo de Bowen préximos a -1,0. Os autores concluiram, ainda, que devem ser rejeitados os
dados noturnos e obtidos apds precipitacdo ou irrigacdo e que a ocorréncia de gradientes de
vapor d’adgua muito pequenos afeta a consisténcia das estimativas do SARB.

Heilman e Brittin (1989) citam que na utilizacio do método do

balanco de energia pela razao de Bowen, para se obter valores representativos do local



analisado, os coeficientes de transferéncia turbulenta de calor e vapor devem ser idénticos,
caso vdlido em condi¢des neutras, e ao contrario nas condicdes de estabilidade. Para
minimizar este efeito, deve-se ter uma extensa superficie homogénea de contorno (drea
tampao) para que a distancia em relagdo a direcdo predominante do vento esteja na ordem
de 1:100, comparada a maior altura de medida pelos sensores.

Como ha uma grande diferenca nos processos de transferéncia de
energia entre o dia e a noite devido a disponibilidade de energia e estabilidade atmosférica,
alguns autores consideram apenas reais intervalos de medidas calculadas sobre o periodo do
dia, excluindo também dados falhos correspondentes a dias chuvosos ou devido a outros
problemas de medida (HEILMAN; BRITTIN, 1989; PEREZ et al., 1999; SILVA, L., 2003;
SILVA, T., 2005; UNLAND et al., 1996).

Para Howell et al. (1991) o método da razdo de Bowen produz bons
resultados na estimativa da evapotranspiracdo em escalas menores, como um dia, ndo sendo
recomendado para periodos muito grandes. Para Blad e Rosemberg (1974), em condicdes
de adveccdo, o método do balango de energia pode superestimar em até 20% as medidas
lisimétricas. Ressaltaram ainda, que comumente préximo ao nascer e pdor-do-sol ocorrem
valores elevados da razdo de Bowen devido a dificuldade de se obter gradientes de
temperatura e pressdo de vapor digua.

Cunha et al. (1996) construiram psicrometros constituidos de pares
termo-elétricos de cobre-constantan sendo um seco (exposto ao ambiente) e outro imido
(envolto por algoddo umedecido) e os utilizaram no estudo do balanco de energia e da
razdo de Bowen na cultura de milho a céu aberto e chegaram as seguintes conclusdes: a
demanda da energia para o fluxo de calor latente superou a demanda para o fluxo de calor
sensivel na atmosfera, aumentando a diferenca entre ambos com o desenvolvimento da
cultura; o saldo de radiacdo foi utilizado, em propor¢cdes médias, para o ciclo de
desenvolvimento, em 80% na forma de fluxo de calor latente de evaporagdo, 14% na forma
de fluxo de calor sensivel na atmosfera e 6% na forma de fluxo de calor no solo; a
transferéncia de calor no solo acompanhou a disponibilidade energética na superficie,
representada pelo saldo de radiagdo.

Oliveira et al. (1997), também utilizando instrumental semelhante

ao construido por Cunha et al. (1996), analisaram os componentes do balango de energia



sobre o cultivo de amendoim irrigado a céu aberto e concluiram que 93,2% da radiacao
disponivel sobre a cultura foi utilizada pelo fluxo de calor latente e 1,1% para aquecimento
do solo. O fluxo de calor sensivel no ar contribuiu, para o fluxo de calor latente, com 5,7%,
origindrio da advecgdo. Ja Fontana et al. (1991) observaram em cultivo de soja que o fluxo
de calor latente consumiu uma maior por¢ao da radiacdo liquida, 95%, quando cultivado
em drea irrigada, sendo este percentual reduzido para 78% na parcela nao irrigada.

Galvani (2001) em estudo de balanco de energia na cultura de
pepineiro em ambiente natural e protegido observou que a maior parte da energia
disponivel foi utilizada no fluxo de calor latente de evaporacio e que o método do balango
de energia apresentou valores mais consistentes quando obtidos em condi¢des internas e em
ciclo de outono-inverno.

Cunha (2001) no cultivo do pimentdo, concluiu que o saldo de
radiacdo na cultura ficou particionado em 88%, 10% e 2% para o cultivo em ambiente
protegido, e em 98%, 5% e 7% para o cultivo de campo, respectivamente para os fluxos de
LE, H e G, com maiores perdas de energia para o cultivo de campo.

Viana (2000) avaliando a evapotranspiragcao da cultura de alface em
ambiente protegido, concluiu que o método da razdo de Bowen ndo apresentou um bom
desempenho na estimativa didria da evapotranspiracdo, em comparacdo com os valores
medidos através de um lisimetro de pesagem. A reducdo da velocidade do vento e a
contencdo dos movimentos convectivos pela cobertura pldstica diminuem a renovagao das
camadas de ar. Isso ocasiona baixos valores de gradiente de pressdo parcial de vapor, o que

dificulta a estimativa da evapotranspiracao por este método.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao geral da area experimental

O trabalho foi realizado na area experimental do Departamento de
Recursos Naturais — Setor Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
Universidade Estadual Paulista, Campus de Botucatu-SP, com coordenadas geograficas:
22°51° de latitude Sul, 48°26° de longitude Oeste e 786m de altitude, durante um periodo
de 81 dias (21/05 a 09/08/2002).

O clima de Botucatu, segundo a classificagdo de Kdeppen, € do tipo
Cwa, caracterizado como clima temperado quente com chuvas no verdo e seca no inverno.
A temperatura média do més mais quente € superior a 22°C, temperatura média anual
proxima de 20,5°C e a precipitagdo média anual de 1479mm.

O solo da drea experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho Eutréfico, A moderado, textura média, segundo Embrapa (1999).

Para as andlises quimica (Tabela 2) e fisica (Tabela 3) do solo da
area experimental, foram coletadas amostras aleatérias em quatro pontos do ambiente
protegido e 4 do campo, a uma profundidade de 0,20m, e estas encaminhadas ao

Departamento de Recursos Naturais — Setor Ciéncia do Solo da FCA - Botucatu-SP.



Tabela 2. Andlise quimica do solo em ambiente protegido (pt) e campo (ca).

pH M-O- Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V

Amostras

CaCl, g dm? mg dm? Mmol dm™ %
17 6,4 41 919 13 6,0 170 58 234 247 95
20 5,7 22 111 16 60 58 16 80 96 83
30 6,3 34 986 13 56 170 52 228 241 94
4 6,3 34 759 13 56 160 52 218 231 94
5 6,6 24 512 11 3,7 8 30 119 130 91
6 6,5 26 713 17 52 140 44 189 206 92
7 6,6 21 596 12 32 87 40 130 142 92
8 6.5 22 418 13 32 66 30 99 112 89

Tabela 3. Andlise fisica do solo em ambiente protegido (pt) e campo (ca).

Granulometria (%)

Amostras Areia Argila Silte
1™ 61,12 31,35 7.53
22 60,07 29.35 10,58

O experimento foi conduzido em duas areas de 280m2, orientadas
no sentido NNW-SSE, sendo a primeira no campo e a segunda constituida por um ambiente
protegido tipo arco, com 7m de largura, 40m de comprimento, 4m de altura méxima e 2,2m
de pé direito. Utilizou-se a cobertura de polietileno de baixa densidade (PEBD), difusor de
luz, com 150um de espessura, tendo nas laterais sombrite com 50% de redu¢do da radiacdo

solar.

3.2. Conducio do experimento

A planta cultivada foi o Tagetes patula L. (cravo-de-defunto), com
15 a 20cm de altura, de flores simples e dobradas, em tonalidades de amarelo, laranja,
vermelho, marrom-claro ou em combinagdes dessas cores.

As mudas do Tagetes patula foram preparadas no viveiro de mudas
florestais da FCA-Botucatu. A semeadura foi feita no dia 16/04/2002 utilizando-se bandejas

de polietileno expandido (isopor) de 128 células, semeando uma semente por célula, em



substrato comercial. As bandejas permaneceram dentro de ambiente protegido recebendo
irrigacdo e a aplicacdo de nitrato de cdlcio e cal de pintura, como fertirrigagcao, 2 vezes ao
dia, manualmente.

Cada drea possuia trés canteiros de plantio, de 36m de comprimento
e Im de largura, com espacamento de 1m entre canteiros. Cada canteiro possuia trés linhas
de cultivo, espacadas de 0,30m entre fileiras e 0,20m entre plantas. As Figuras 4 e 5
mostram a disposi¢ao dos canteiros, em ambiente protegido e a campo.

O preparo do solo dos canteiros foi feito com enxada rotativa e

enxaddo sete dias antes do transplante das mudas.

Figura 4. Disposicdo dos canteiros em ambiente protegido.



Figura 5. Disposi¢do dos canteiros no campo.

De acordo com os resultados da andlise quimica do solo realizado
no Departamento de Recursos Naturais — Setor de Ciéncia do Solo da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, UNESP/Botucatu, nenhuma pritica de adubacgdo inicial foi
recomendada.

No dia 20/05/02, 34 dias apés a semeadura, as mudas mais
vigorosas foram transplantadas para os canteiros da drea experimental, com densidade de
15 plantas/m?,

Para garantir o pleno desenvolvimento da cultura, foram feitas
capinas manuais para o controle de plantas daninhas.

O encerramento das atividades no experimento se deu no dia
09/08/02, 81 dias ap6s o transplante das mudas, quando as plantas mostraram queda no IAF

e um aspecto de senilidade.



3.2.1. Monitoramento dos elementos meteorologicos

Os sensores instalados em ambiente protegido e a campo, foram
conectados a um sistema de aquisicao de dados (Datalogger 21X fabricado por Campbell
Scientific), programado para realizar leituras a cada 5 segundos e armazenar valores médios
a cada cinco minutos, em um moédulo de memoria externo, modelo SM192. Esses valores
instantaneos eram transferidos para um microcomputador, gerando-se as curvas didrias de

cada um dos elementos medidos com os respectivos sensores, abaixo relacionados:

Radiométricos
e Saldo Radidmetro Kipp-Zonen, modelo CNRI1: Radiacdo solar global (RG) e
refletida (Rr), emissdo atmosférica (Ea) e terrestre (Es);

¢ Fluximetro Rebs: Fluxo de calor (G) no solo a 0,02m abaixo da superficie vegetada.

Térmicos
e Termometros de termopares: Temperatura de bulbo seco e umido (conjunto
psicrométrico) colocados em microabrigos, com ventilacdo natural, em dois niveis
acima do dossel da cultura, a 0,50 e a 1,0m;
e Temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR), modelo HMP45C (-35°C a + 50°C
e 0a 100%).

Os elementos meteoroldgicos utilizados na drea experimental, nas
condicdes de ambiente protegido e campo, estdo agrupados na Tabela 4, com seus

respectivos sensores € unidades.



Tabela 4. Elementos meteorol6gicos com respectivos sensores e unidades nas condi¢des de
ambiente protegido e campo.

MODELO DO SENSOR FUNCAO ___UNIDADE _
instantanea diaria
CNRI - Kipp-Zonen RG W m™ MJ m™
CNR1 - Kipp-Zonen Rr W m™ MJ m™
CNRI1 - Kipp-Zonen Es W m? MJ m™
CNR1 - Kipp-Zonen Ea W m™ MJ m™
Fluximetro Rebs G W m? MJ m”
HMP45C T °C °C
HMP45C UR % %
Termopar bulbo seco €a °C kPa
Termopar bulbo imido € °C kPa

3.2.1.1. Saldo de radiacio (Rn) ou energia disponivel

Sendo o saldo de radia¢do (Rn) dado pela somatéria do balanco de
energia de ondas curtas (BOC) e o balango de ondas longas (BOL), seus valores foram
obtidos conforme equacao abaixo:

Rn=BOC + BOL (01)

O balango de ondas curtas (BOC) corresponde a radiacdo solar

global (RG) menos a radiacdo solar que € refletida (Rr) pela superficie:

BOC =RG - Rr (02)

O balango de ondas longas (BOL) é dado pela diferenca entre a

emissdo atmosférica (Ea) e a emissio terrestre (Es):

BOL =Ea-Es (03)

Todos estes valores de radiacoes foram obtidos através de medidas

em ambiente protegido e campo.



3.2.1.2. Distribuicao do saldo de radiacdo (Rn) ou energia disponivel nos diferentes

Processos

O saldo de radiacao (Rn) didrio foi distribuido nos processos de
evaporacao (LE, calor latente), aquecimento do ar e das plantas (H, calor sensivel) e no

aquecimento do solo (G, fluxo de calor no solo) conforme equacao abaixo:

Rn-G-H-LE-F=0 (04)
onde:
Rn = saldo de radiagdo disponivel sobre a superficie cultivada em MJ m?>d™';
G = Fluxo de calor no solo em MJ m™ d'l;
H = Fluxo de calor sensivel em MJ m~ d™;
LE = Fluxo de calor latente de evaporacao em MJ m?*d’;

F = Fluxo de calor fotoquimico em MJ m?>d’.

Como o processo fotossintético (F) utiliza, em média, menos que
3% da Rn, pode ser quantitativamente desprezado (PEREIRA et al., 1997).

O Rn e o G foram medidos, enquanto que o H e o LE foram
estimados utilizando-se a razdo de Bowen.

Bowen (1926) relacionou os fluxos de calor sensivel (H) e latente
(LE), conforme equacdo abaixo, sendo a mesma conhecida como razio de Bowen () e

amplamente utilizada na estimativa da evapotranspiracgao.

p= 1L =y 2L (05)

onde:

B =razao de Bowen;

AT = gradiente de temperatura (°C) obtido com o conjunto psicrométrico instalado nos dois
niveis considerados (0,50 e 1,0m);

Ae, = gradiente de pressdo de vapor d’dgua (kPa) obtido com o conjunto psicrométrico

instalado nos dois niveis considerados (0,50 e 1,0m);



y = constante psicrométrica igual a 0,074 kPa °C™' para psicrometros ndo ventilados (em

abrigo meteoroldgico com ventilacdo natural);

ApOs a estimativa didria da razdo de Bowen, e de posse dos valores
do saldo de radiac@o (Rn) e do fluxo de calor no solo (G), foi possivel realizar a estimativa

do fluxo de calor latente (LE), em MJ m™d™, por meio da seguinte equacio:

_ Rn-G
1+5)

(06)

Em seguida, foi possivel realizar a estimativa do fluxo de calor

sensivel (H), em MJ m>d™":

H=4.LE (07)

Considerou-se como positivo os fluxos de LE, H e G que fluiam da
atmosfera ou subsolo para a superficie, e negativo quando da superficie para a atmosfera ou
subsolo:

LE (+) = condensacio;

LE (-) = fluxo de vapor (evapotranspiragao);

H (+) = fluxo de calor sensivel para o sistema, contribuindo para o
aumento da taxa de evapotranspiracao;

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

G (+) = fluxo de calor do interior do solo para a superficie;

G (-) = fluxo de calor para o interior do solo.



3.2.1.3. Critério para rejeicao de dados inconsistentes do método da razao de Bowen

Este trabalho tomou por base uma andlise fisica do método para
rejeitar valores inconsistentes. De acordo com Tanner (1960 apud PEREIRA et al., 1997),
as estimativas de LE e H e ETc origindrios de valores da razdo de Bowen entre -0,5 e -1,0
foram descartadas. A medida que B se aproxima desses valores, as estimativas tornam-se

indefinidas.

3.2.1.4. Validacao do Balanco de energia

Segundo Galvani (2001), a validagdo de estimativas dos
componentes do balango de energia deve ser feita, uma vez que os valores do fluxo de calor
latente de evaporacdo e fluxo de calor sensivel foram estimados a partir de outros
elementos, entre eles o fluxo de calor no solo e o saldo de radiagdo. Foi utilizado um
método simplificado que estabeleceu as relagdes entre o somatério do fluxo de calor latente

e sensivel (LE + H) e a energia disponivel no sistema (Rn - G).

3.2.2. Medidas Evapotranspirométricas

3.2.2.1. Medida da Evapotranspiracao da cultura (ETc)

O consumo de 4gua ou evapotranspiragdao da cultura do cravo-de-
defunto (Tagetes patula) foi obtido com dois lisimetros de lencol fredtico constante, em
cada ambiente. Conforme Figura 6, cada lisimetro era composto por uma caixa de cimento
amianto (A) com as seguintes dimensdes: 1,30m de comprimento, 1,10m de largura e
0,70m de altura; um tanque intermedidrio (B) construido em chapa de ferro galvanizado
com 0,30m de diametro e 0,80m de altura; e um tanque medidor (C) também construido em
chapa de ferro galvanizado com 0,30m de diametro e 0,80m de altura, apresentando bureta
graduada em ml, através da qual eram feitas as leituras; arma¢do de madeira coberta com
plastico transparente (D) com a finalidade de evitar a entrada de 4gua nas caixas, em caso

de precipitacdo. A Figura 7 mostra um dos lisimetros em ambiente protegido.



Figura 6. Lisimetro de lengol fredtico constante. Fonte: Klosowski, 2001).

Figura 7. Detalhe do lisimetro em ambiente protegido.



Conforme a dgua do solo do reservatério evapotranspirométrico era
retirada, pelas plantas e por evaporagao do solo, ocorria uma compensagao simultanea do
nivel fredtico nos tanques intermedidrio e medidor. O consumo de dgua era monitorado,
diariamente, através da leitura na bureta do tanque medidor (Figura 8). Este valor era
subtraido da leitura do dia anterior e convertido em milimetros de evapotranspiracao
através de um fator de calibracdo (FC), obtido da relacdo entre a drea do tanque medidor e
da superficie evapotranspirante. O lencol fredtico foi mantido a 0,40m da superficie do
solo.

Cada ambiente possuia trés lisimetros em seu interior, porém,
somente dois faziam as medidas da evapotranspiracdo. O outro era destinado a medida da
transpiracao da cultura, parte de outra pesquisa, também com o Tagetes patula, que estava

em andamento.

Figura 8. Monitoramento do consumo de dgua através da leitura na bureta do tanque
medidor em ambiente protegido.



3.2.2.2. Estimativa da ETc pelo método da razio de Bowen (ETc )

Conhecidos os valores didrios dos fluxos do balanco de energia, foi
possivel estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETc) do Tagetes patula, em ambiente
protegido e campo, para todo o periodo analisado, convertendo o fluxo de calor latente (LE)
expresso em MJ m™ d”', para equivalente de evaporacio em mm d”', usando um fator de
conversao igual ao inverso do fluxo de calor latente de evaporaciao (1/LE = 0.408), como

descrito em Allen et al. (1998):

ETc p (mmd") =0.408 LE(MJ m?>d") (08)

3.2.3. Manejo da irrigacio

Na area externa aos lisimetros, foi utilizado o sistema de irrigagao
por gotejamento, com tubos gotejadores distribuidos ao longo das linhas de plantio, com
espacamento de 0,30m entre eles. Um filtro de disco foi utilizado para evitar o entupimento
dos gotejadores e consequentemente, a desuniformidade da lamina de dgua a ser aplicada.

O controle da irrigagdo foi efetuado, baseando-se nos valores da
evapotranspiracdo, obtidos através das leituras didrias, feitas nos lisimetros. A média dos
dois lisimetros instalados em cada ambiente fornecia a lamina d’4gua necesséria.

O tempo (minutos) para aplicar a 1amina d’dgua (mm) desejada, em
ambiente protegido, pode ser descrito pela Equacdo 9, e para a condicdo de campo, pela
Equacgao 10, obtidas por um modelo de regressdo entre vazio e tempo para os gotejadores

(Figura 9), sendo a lamina d’4gua dada pela leitura dos lisimetros em mm.

Tempo = 16,878 Lamina d’4dgua (09)

Tempo = 16,793 Lamina d’agua (10)
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Figura 9. Lamina de dgua a ser aplicada em fun¢do do tempo de abertura dos gotejadores,
nas condicdes de ambiente protegido e campo.

3.2.4. Amostragem das plantas e medidas apés o transplante

A avaliacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas de
Tagetes patula, conforme descrito por Boueri (2003), foi feita levando-se em consideracao
diversas varidveis das plantas, tais como: area foliar (AF), indice de area foliar (IAF),
nimero de folhas e nimero de botdes florais, ao longo do ciclo da cultura, com freqiiéncia
semanal, a partir de sete dias apds o transplantio das mudas para as condi¢des de ambiente
protegido e campo. Foram colhidas semanalmente quatro plantas aleatérias em cada
ambiente.

A érea foliar, em centimetros quadrados, foi obtida com o auxilio de
um Medidor de Superficie Laminar, modelo MSL — 80, pertencente ao Departamento de
Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP/Botucatu.

O numero de folhas e botdes florais foi obtido por contagem
individual de cada planta, manualmente.

Para determinar o indice de area foliar (IAF), foram utilizadas as
medidas de drea foliar total de quatro plantas (AF em m?) e respectiva drea de solo
disponivel para a planta (m?), calculando como se segue:

IAF _AF (11)
0,06



Boueri (2003) definiu quatro estddios de desenvolvimento para o
Tagetes patula, de acordo com o seu indice de 4rea foliar: Estddio I: Inicial (1" a 3* semana
apés o transplantio); Estadio II: Desenvolvimento Vegetativo (4" a 7* semana); Estddio III:

Floragdo (8" a 11° semana); Estddio IV: Senescéncia (12" semana).

3.3. Metodologia Estatistica

Para todas as variaveis foi realizada a analise de varidncia, no

esquema fatorial, seguida do método de Tukey quando necessario.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Condicoes meteorologicas em ambiente protegido e campo.

O resumo das condi¢des meteoroldgicas ocorridas durante o

periodo experimental de 81 dias (21/05 a 09/08/2002) esta apresentado nas Figuras 10, 11 e
12.
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Figura 10. Variacdo média didria da temperatura do ar, durante o ciclo da cultura do
Tagetes patula, em ambiente protegido (pt) e campo (ca).
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Figura 11. Variacdo média diaria da umidade relativa do ar, durante o ciclo da cultura do
Tagetes patula, em ambiente protegido (pt) e campo (ca).
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Figura 12. Medida da precipitagdo pluvial (mm), durante o ciclo da cultura do Tagetes
patula, na condi¢ao de campo.



4.1.1. Balanco de ondas curtas (BOC)

Os valores médios didrios da radiagdo solar global (RG) durante o
ciclo da cultura, foram de 94 e 13,9MJ m™ para ambiente protegido e campo,
respectivamente. A radiagdo solar refletida (Rr) apresentou valor médio didrio de 1,0 MJ m
% em ambiente protegido e 1,8MJ m™ na condicdo de campo.

De acordo com Seemann (1979), a menor densidade de fluxo da
radiacdo solar global no interior de ambientes protegidos € devido ao menor valor da
radiacdo solar direta em funcdo da caracteristica difusora da cobertura plédstica que
transforma parte desta em energia difusa. Outros fatores que podem influenciar no menor
valor da radiacdo direta sdo: a espessura do material da cobertura, seu tempo de utilizagao,
deposicdo de poeiras e o angulo de incidéncia da radiacdo solar. Como a fragcdo da radiagdao
solar que é refletida pelo substrato é proveniente, em grande, parte da radiac@o solar direta,
a sua redu¢do em ambiente protegido tem como fatores os mesmos atribuidos a radiagcdo
solar direta.

Sendo o balanco de ondas curtas (BOC) correspondente a radiagao
solar global (RG) menos a radiagdo solar que € refletida (Rr) pela superficie, os valores
médios didrios foram de 83 e 12,IMJ m? para ambiente protegido e campo,

respectivamente.
4.1.2. Balanco de ondas longas (BOL)

A emissdo atmosférica (Ea) em ambiente protegido apresentou um
valor médio diario de 26,8MJ m'z, valor este maior do que o encontrado a campo, que foi
de 23,1MJ m™>. O mesmo aconteceu com a emissividade terrestre (Es), onde os valores
médios didrios foram -30,1 e -28,8MJ m? para ambiente protegido e campo,
respectivamente. Com a diferenca entre a emissdo atmosférica e a emissdo terrestre,
encontrou-se os valores do balanco de ondas longas, sendo de -3,3MJ m™ d”' para ambiente
protegido e -5,7MJ m™ d”' para campo.

A emissdo da atmosfera é proporcional a 4" poténcia de sua

temperatura, segundo a Lei de Stefan-Boltzman. Embora dentro do ambiente protegido a



radiacdo solar global incidente tenha sido menor, a temperatura no seu interior foi em
média maior do que no campo em fungdo da cobertura plastica. Devido a sua presenca,
durante o dia a superficie do plastico se aquecia mais do que o ar a mesma altura no campo,
transmitindo esse calor para o interior do ambiente protegido. Associado a isto, a cobertura
diminufa a circulacdo de ar no seu interior provocando aumento da temperatura. A
superficie recebendo essa energia dentro do ambiente protegido passa a emitir energia (Es)
proporcional a 4" poténcia da sua temperatura. Por isso, os valores da emissdo atmosférica

(Ea) e emissao terrestre (Es) sdo maiores no ambiente protegido.

4.1.3. Saldo de radiacao (Rn)

Sendo o saldo de radiacdo (Rn) composto pelo balanco de ondas
curtas (BOC) e o balango de ondas longas (BOL), como pode ser observado na Tabela 5,
seus valores demonstram que o cultivo em ambiente protegido dispds de menos energia
durante o ciclo da cultura. Os valores médios didrios para as condi¢cdes de ambiente
protegido e campo foram 5,0 e 6,4 MJ m'z, respectivamente, estando de acordo com os
valores encontrados por Cunha (2001), que trabalhando com a cultura do pimentio nas duas

situagdes, encontrou menores valores do saldo de radiacdo em ambiente protegido.

Tabela 5. Valores médios do balanco de ondas curtas (BOC), balango de ondas longas
(BOL) e saldo de radiagdo (Rn), em MJ m” nas condi¢cdes de ambiente protegido (pt) e
campo (ca).

BOC BOL Rn
pt ca pt ca pt ca
Média diaria 8,3 12,1 -3,3 -5,7 5,0 6,4
Ciclo cultura 675,2 980,1 -266,6 -460,8 408.,6 519,3

A Tabela 6 mostra a média e o desvio-padrao do saldo de radiacao
(Rn) em ambiente protegido e campo, em todos os estddios fenoldgicos da cultura. Os
valores do Rn mostram que nao houve efeito da interacdo cultivo x estddio fenoldgico e a
média do ambiente protegido foi inferior a média do campo. A Figura 13 apresenta as

curvas do Rn ao longo do ciclo da cultura.



Tabela 6. Média e desvio-padrdao do saldo de radiacdao (Rn) nas condi¢des de ambiente
protegido e campo, durante o ciclo da cultura do Tagetes patula.

Cultivo
Estadio fenologico Ambiente protegido Campo
I 5,1%£1,5 6,512,1
II 4,811,2 6,1£1,5
I 5,0+1,8 6,812,0
v 6,710,3 9,4+0,4
Média do Cultivo 5,0+1,5b 6,4+1,9a

Letras mintsculas comparam médias dos cultivos.

Saldo de radiaggo (Rn ) (MJ m*d™)

—=— Rnpt = 5,0 MJ m?d”
—e—Rnca =6,4 MJm*d"

Dias apos transplantio

Figura 13. Curvas do saldo de radiacdo (Rn), em MJ m™” d”', nas condicdes de ambiente

protegido (pt) e campo (ca), durante o ciclo da cultura do Tagetes patula.

Relacionando os valores integrados (MJ m? d'l) do Rn medido em

ambiente protegido com o Rn medido no campo, obteve-se 0 modelo de regressdao mostrado

na Figura 14, o qual apresentou coeficiente de determinacao de 92%.



Rnp' =0,79 RnCa
*=0,92

Figura 14. Relacdo entre o saldo de radiacdo (Rn) medido em ambiente protegido (pt) € o
medido em campo (ca), durante o ciclo da cultura do Tagetes patula.

4.2. Analise do crescimento da cultura

Os valores médios e desvio padrdo da drea foliar (AF) da planta, por
estadio fenoldgico, em ambiente protegido e campo, sdo apresentados na Tabela 7.
Observa-se que nao houve efeito da interagdo cultivo x estddio fenolégico e a média do

ambiente protegido foi superior a média do campo.

Tabela 7. Média e desvio-padrdo referentes a drea foliar (AF) da planta, em cm?, durante o
ciclo da cultura do Tagetes patula, nas condi¢des de ambiente protegido e campo.

Cultivo
Estadio fenologico Ambiente protegido Campo
I 374,8+142,3 191,7197.,0
11 1834,1+780.,9 722,9+513,9
I 2440,41811,5 1318,7+452.9
v 2036,5+370,8 1477,1£1217,1
Média do Cultivo 1807,6+990,5a 911,5+658,9b

Letras mintsculas comparam médias dos cultivos.



Os valores médios e desvio padrao do nimero de folhas por planta,
por estddio fenoldgico, em ambiente protegido e campo, apresentados na Tabela 8,
mostram que ndo houve efeito da interagdo cultivo x estddio fenoldgico e a média do

ambiente protegido foi superior a média do campo.

Tabela 8. Média e desvio-padrdo referentes ao nimero de folhas por planta, durante o ciclo
da cultura do Tagetes patula, nas condi¢des de ambiente protegido e campo.

Cultivo
Estadio fenologico Ambiente protegido Campo
I 18,016,6 11,5£3,8
11 109,8150,1 77,0£57,5
I 218,8+89,2 172,7£53.9
10Y 228,1+112,1 203,3+89,0
Média do Cultivo 156,0+100,7a 121,4483,1b

Letras mintsculas comparam médias dos cultivos.

Quanto ao numero de botdes florais por planta, por estddio
fenolégico, em ambiente protegido e campo (Tabela 9), ndo houve diferenca entre os
ambientes de cultivo e nem houve efeito da interac@o cultivo x estddio fenolégico. Houve

um crescente no decorrer do tempo.

Tabela 9. Média e desvio-padrio referentes ao nimero de botdes florais por planta, durante
o ciclo da cultura do Tagetes patula, nas condi¢cdes de ambiente protegido e campo.

Cultivo
Estadio fenologico Ambiente protegido Campo
I 2,810,7 1,9+0,8
11 20,8+10,4 14,8+10,1
I 48,3119,2 38,8%13,3
10Y 61,7124.,6 61,6122,5
Média do Cultivo 34,1£23,9 27,8+21,3

Através das Figuras 15 (a), (b) e (c), observa-se que os valores do
IAF em ambiente protegido sdo maiores que na condi¢cdo de campo, indicando que em
ambiente protegido as plantas tiveram um maior nimero de folhas e folhas de maior

tamanho.



Quanto a produgdo de flores, a Figura 15 (d) mostra que houve um
crescente do nimero de botdes florais por planta no decorrer do ciclo. A partir da 9*

semana, apesar de ainda se ter produgdo, as flores ja come¢am a entrar em senescéncia.
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Figura 15. Valores médios de area foliar (AF) (a), indice de drea foliar (IAF) (b), nimero
de folhas (c) e nimero de botdes florais (d) por planta, durante o ciclo da cultura do Tagetes
patula, nas condi¢cdes de ambiente protegido (pt) e campo (ca).



4.3. Balanco de energia

O método do balanco de energia permite através de medidas do
saldo de radiac@o (Rn), fluxo de calor no solo (G), temperatura do ar e pressdo de vapor
dagua (bulbos seco e umido) entre dois niveis distintos acima do dossel da cultura,
determinar os fluxos de calor latente de evaporacao (LE) e fluxos de calor sensivel (H).

Entre os dados obtidos pelo método do balanco de energia, foram
excluidos 2% em ambiente protegido e 14% no campo por serem considerados
inconsistentes.

As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam, respectivamente, as médias e
desvio-padrao do fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no
solo (G), nas condi¢des de ambiente protegido e campo, em todos os estddios fenolégicos
da cultura.

Para o LE, ndo houve efeito da interagdo cultivo x estddio
fenolégico e a média encontrada para a condi¢do de campo foi superior a do ambiente
protegido.

Quanto ao H, ndo houve efeito da interacdo cultivo x estiddio
fenolégico e a média na condi¢do de campo foi superior a do ambiente protegido.

A média do G na condi¢cdo de campo foi superior a do ambiente
protegido. Para o ambiente protegido o estadio III foi superior ao I. Para o campo a média

do estadio IV foi superior ao II.

Tabela 10. Média e desvio-padrdo do fluxo de calor latente (LE) nas condi¢cdes de ambiente
protegido e campo, durante o ciclo da cultura do Tagetes patula.

Cultivo
Estadio fenolégico Ambiente protegido Campo
I 5,2+1,5 6,112,4
11 52+1.4 6,2+1,9
11 5,442,1 7,918,5
v 6,310,7 8,7+0,9
Média do Cultivo 5,3%£1,6b 6,815,1a

Letras mintsculas comparam médias dos cultivos.



Tabela 11. Média e desvio-padrdo do fluxo de calor sensivel (H) nas condi¢Oes de ambiente
protegido e campo, durante o ciclo da cultura do Tagetes patula.

Cultivo
Estadio fenologico Ambiente protegido Campo
I 0,1810,09 2,1615,14
II 0,1210,06 1,8746,16
I 0,11£0,09 4,83%8,97
10 0,0510,04 1,0810,91
Média do Cultivo 0,1310,09b 2,9316,97a

Letras mintsculas comparam médias dos cultivos.

Tabela 12. Média e desvio-padrao do fluxo de calor no solo (G) nas condi¢des de ambiente
protegido e campo, durante o ciclo da cultura do Tagetes patula.

Cultivo
Estadio fenologico Ambiente protegido Campo
I 0,22+0,15b 0,87+0,85a
B AB
1 0,39+0,35a 0,5910,53a
AB B
I 0,8310,84a 0,74£0,77a
A AB
v 0,5010,36a 1,67+0,28a
AB A
Média do Cultivo 0,50%0,59b 0,77+0,73a

Letras mintisculas comparam média de cultivo dentro de cada estddio.
Letras maidsculas comparam médias de estddio dentro de cada cultivo.

A Tabela 13 apresenta a relagdo dos componentes do balanco de
energia com a energia disponivel no sistema, durante os estadios fenolégicos da cultura, em
ambiente protegido e a campo. Ao longo do ciclo da cultura, a energia disponivel (Rn) foi
mais utilizada na forma de calor latente (LE) do que para o aquecimento do ar (H) e do solo

(G), como pode ser observado na Figura 16.



Tabela 13. Relacdo do fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de
calor no solo (G) com o saldo de radiacao (Rn), durante os estddios fenoldgicos da cultura
do Tagetes patula, em ambiente protegido e campo.

Cultivo
Ambiente protegido Campo
Estadio I 111 10 I 11 111 10
LE/Rn 102,1 105,6 105,7 94,1 95,3 99,5 93,4 92,9
H/Rn 3,8 2,5 2,6 0,7 17,0 11,3 14,7 11,6
G/Rn 4.4 9,4 15,2 7,6 13,0 8,2 13,0 17,9

Os valores de LE em ambiente protegido superaram os valores do

Rn nos 3 primeiros estddios, ao contrario do que ocorreu na condicdo de campo, onde os

valores de LE estiveram abaixo do Rn disponivel nos 4 estddios fenolégicos.
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Figura 16. Relagcdo do fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de
calor no solo (G) com o saldo de radiacao (Rn), durante os estadios fenoldgicos da cultura
do Tagetes patula, em ambiente protegido (pt) e campo (ca).

Os valores de LE/Rn acima de 100% devem-se ao efeito de

advec¢do, havendo transporte lateral de energia da drea vizinha para a cultura,

representando fonte adicional de energia para a evaporacao (Berlato e Molion, 1981).



Este fato foi constatado também pelo H positivo, verificado em
alguns dias do periodo analisado e pela razdo LE/(Rn - G) maior que a unidade nos totais
didrios. Mesmo quando esta razao ¢ inferior a unidade, conforme Rosemberg (1974), ndo se
pode afirmar que nao ocorreu advecgao.

A inversdo do fluxo de calor sensivel representada pelos valores
positivos de H, mais freqiiente em ambiente protegido, pode ser devido a deposi¢ao do
orvalho sobre as folhas das plantas, contribuindo para a diminuicdo de sua temperatura,
tendo em vista o maior conteido de vapor d’dgua e IAF neste local. Também durante a
noite, a superficie do pléstico se resfriava mais rapidamente do que a camada de ar a
mesma altura no campo, causando inversao térmica.

O valor de B depende fundamentalmente das condicdes hidricas da
superficie evaporante. Se a superficie estiver umedecida, maior parte da Rn serd utilizada
em LE, resultando em [ pequeno. Se, pelo contrdrio, a superficie apresentar restricao
hidrica, maior parte de Rn serd utilizada no aquecimento do ar, resultando em B elevado.
Tanto LE como H sdo negativos quando fluem da superficie para o ar, e positivos no
sentido contrdrio. Logo, para uma superficie evaporante, o sinal de  depende apenas do
sinal de H. Se H for positivo, B serd negativo; se H for negativo,  serd positivo. Portanto, 3
negativo significa que esta havendo transporte de calor sensivel do ar mais quente para a
superficie mais fria, condicdo de advecc¢do ou de inversado térmica; nesse caso, LE pode até
suplantar Rn, pois H representa um adicional de energia disponivel a superficie evaporante
(Pereira et al., 1997).

Em média, verificou-se que o saldo de radiag@o foi distribuido em
102% para LE, 2% para H e 9% para G em ambiente protegido. Na condi¢do de campo, a
distribuicao foi de 95%, 14% e 13% para LE, H e G, respectivamente.

H4 uma grande variagdo nos valores percentuais dos componentes
do balanco de energia encontrados nos diferentes trabalhos de pesquisa. Possivelmente, isto

¢ funcdo das diferengas de ambientes e também diferencas na vegetagao.



4.3.1. Validacao do Balanco de energia dentro e fora de ambiente protegido

A Figura 17 apresenta os valores da relacdo (LE + H) e (Rn - G)
para o ciclo da cultura do Tagetes patula, nas condi¢cdes de ambiente protegido e campo.
Observa-se que em ambiente protegido, o valor do coeficiente de determinagao foi de 75%,
enquanto que em campo, o valor encontrado foi de 65%. Isto pode ser explicado devido ao

fato do maior turbilhonamento da atmosfera fora do ambiente protegido.
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Figura 17. Correlagao entre a energia disponivel no sistema (Rn — G) e os fluxos de calor
latente e sensivel (LE + H), nas condi¢des de ambiente protegido (a) e campo (b), durante o
ciclo da cultura Tagetes patula.

4.4. Medidas e estimativas da evapotranspiracio da cultura (ETc)

O valor mensurado pelo lisimetro, para o periodo analisado, foi de
115 e 119mm, com médias de 1,4 ¢ 1,5 mm d' para as condi¢des de ambiente protegido e
campo, respectivamente, apresentando praticamente o mesmo consumo de dgua.

J& com o emprego do método da razdo de Bowen, a
evapotranspiracdo média da cultura foi de 172 e 184mm para todo o ciclo, com médias 2,1
e 2,6 mm d' para ambiente protegido e campo, respectivamente. Na Tabela 14, sio

apresentados os valores médios durante o ciclo da cultura e na Tabela 15, os valores médios



por estaddio fenoldgico, da evapotranspiragdao obtida pelo método da razdo de Bowen e

medida pelo lisimetro, nas condi¢des de ambiente protegido e campo.

Tabela 14. Valores médios, em mm, da evapotranspiracao estimada pelo método da razao
de Bowen e medidos pelo lisimetro de lencol fredtico constante, da cultura do Tagetes
patula, nas condicdes de ambiente protegido (pt) e campo (ca).

Lisimetro Razao de Bowen

pt ca pt ca
Ciclo da cultura 115 119 172 184
Média diaria 1,4 1,5 2,1 2,6

Tabela 15. Valores médios, em mm, da evapotranspiragdo da cultura do Tagetes patula
estimada pelo método da razdo de Bowen e medidos pelo lisimetro de lengol freatico
constante, por estddio fenoldgico, nas condi¢des de ambiente protegido (pt) e campo (ca).

Estadio de desenvolvimento Lisimetro Razdo de Bowen

pt ca pt ca

I - Inicial 0,9 1,4 2,1 2,5
II -Desenvolvimento vegetativo 1,6 1,8 2,1 2,6
III - Floracao 1,5 1,3 2,1 2,6
IV - Senescéncia 2,0 1,8 2,6 3,6

Estes valores mostram que a estimativa da evapotranspira¢do pelo
método da razdo de Bowen superestimou a evapotranspiracdo medida no lisimetro de lengol
fredtico em 50% em ambiente protegido e 55% na condicdo de campo.

Cury Lunardi (2000) estudando a condicdo de umidade da
superficie do solo na evapotranspiracao de referéncia (grama) concluiu que embora as
caracteristicas construtivas do lisimetro de lencol fredtico permitam que as irrigacdes
superficiais possam ser dispensadas, nestas condi¢des a ndo evaporacao do solo ou a
lentidao na ascensao capilar por interrupc¢ao da capilaridade provocam o prevalecimento da
transpiragao.

Portanto, esta superestimativa da evapotranspiracdo pelo método da
razdo de Bowen pode ser devido ao fato das medidas do lisimetro ndo serem de
evapotranspira¢do e sim, transpiracdo da cultura; e também devido ao efeito da adveccao

como fonte adicional de energia (ganho lateral) para a evapotranspiracdo (LE).



Embora o Tagetes patula tenha se desenvolvido plenamente, gracas
a obten¢do de 4gua pelas raizes a profundidades maiores, a interrup¢ao da capilaridade nos
primeiros centimetros de solo pode ter levado a predominancia da transpiragdo no processo
de evapotranspiracdo, com diminui¢do ou mesmo interrup¢do da evaporacgado do solo.

Apesar de ndo haver correlagdo entre os dados da evapotranspiragcdo
medida pelos lisimetros e a estimada pela razao de Bowen (Figura 18), devido a esta estar
sujeita aos efeitos advectivos ja comentados anteriormente, pode-se observar na Figura 19
que as curvas das estimativas pela razdo de Bowen acompanham as curvas das medidas do

lisimetro. A diferenca € numérica, mas o comportamento € 0 mesmo.
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Figura 18. Correlagdo entre a evapotranspiracao estimada pelo método da razao de Bowen e
a evapotranspiracdo medida pelo lisimetro.
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Figura 19. Valores médios didrios da evapotranspiragdo estimada pela razdo de Bowen e
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e campo (b), durante o ciclo da cultura do Tagetes patula.



5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se estabelecer as seguintes

conclusoes:

a) Verificou-se que o saldo de radiacdo foi distribuido em 102%
para LE, 2% para H e 9% para G em ambiente protegido. Na condi¢do de campo, a

distribuicao foi de 95%, 14% e 13% para LE, H e G, respectivamente;

b) Os valores de LE/Rn acima de 100% se devem ao efeito da
advec¢do como fonte adicional de energia (ganho lateral) para a evapotranspiracdo da

cultura, indicando que a drea tampao nao foi homogénea o suficiente;

c) A estimativa da evapotranspiracdo pelo método da razdo de
Bowen superestimou a evapotranspira¢cdo medida no lisimetro de lencol fredtico em 50%
em ambiente protegido e 55% na condi¢do de campo. A diferenca foi numérica, mas o

comportamento foi similar;

d) Embora as caracteristicas construtivas do lisimetro de lencol

fredtico permitam que as irrigacdes superficiais possam ser dispensadas, nestas condi¢des a



ndo evaporagdo do solo ou a lentiddao na ascensd@o capilar por interrup¢do da capilaridade
provocam o prevalecimento da transpiracdo. Portanto, esta superestimativa da
evapotranspiracdo pelo método da razdo de Bowen pode ser devido ao fato das medidas do
lisimetro ndo serem de evapotranspiracao e sim, transpiracdo da cultura; e também devido a

fonte adicional de energia (advecgdo) para a evapotranspiragao (LE).
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APENDICE



Tabela 1. Valores médios diarios, em MJ m'z, da razao de Bowen (B), saldo de radiagcao
(Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e as
relacdoes de LE, H e G com Rn (%) durante o I estddio fenol6gico da cultura do Tagetes
patula, em ambiente protegido (pt).

DATA Bpt Rnpt LEpt Hpt Gpt LE/Rnpt H/Rnpt  G/Rn pt

21/05 007 1,76 -1,88 -0,13 025  -106,80 7,40 14,20
22/05 0,07 486 -466 -033 0,13 95,81 6,86 2,67
23/05 003 5064 588 -0,16 04 -104,23 2,86 7,09
24/05 002 929 -867 -0,16 -046  -93.29 1,76 4,95
25/05 -001 569 -605 003 033  -10638 0,58 5,80
26/05 -0,04 545 598 026 027  -109,74 4,79 4,95
27/05 -0,04 595 -650 025 03 -109,27 4,23 5,04
28/05 -0,05 542 610 033 035  -112,61 6,16 6,46
29/05 -0,07 3,73 413 030 0,1 -110,66 7,98 2,68
30/05 -0,05 441 462 023 002  -104,76 521 0,45
31/05 000 206 -209 000 003  -101,53 0,07 1,46
01/06 -001 522 529 006 001  -101,34 1,01 0,19
02/06 003 7,07 -699 -0,20 0,02 -97.46 2,82 0,28
03/06 -0,05 512 534 026 -004 -104,36 5,14 0,78
04/06 004 503 496 022 -029  -9852 4,29 5,77
05/06 -0,04 504 492 021 -033  -97,69 4,24 6,55
06/06 0,03 509 498 017 -028  -97,80 3,30 -5,50
07/06 -0,02 521 512 012 -021 98,26 2,29 4,03
08/06 -002 521 -530 012 -003  -101,78 2,36 0,58
09/06 -0,02 547 525 011 -033  -9594 1,97 6,03
10006 -004 458 -438 0,17 -037  -9573 3,81 -8,08

Média 51 52 0,09 -001  -102,1 1,71 0,38

Média* 51 52 02 02 102,1 3,8 4.4

Valores negativos indicam fluxos para fora do sistema e positivo indicam fluxo para o sistema.

*Média desconsiderando os sinais do fluxo de saida de energia do sistema.



Tabela 2. Valores médios diarios, em MJ m'z, da razao de Bowen (B), saldo de radiagcao
(Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e as
relacdoes de LE, H e G com Rn (%) durante o I estddio fenol6gico da cultura do Tagetes
patula, na condi¢do de campo (ca).

DATA Bca Rnca LEca Hca Gca LE/Rnca  H/Rnca G/Rnca
21/05 -0,16 3,07 -5,01 0,80 1,14 -163,06 25,93 37,13
23/05 -0,32 6,39 -11,00 347 1,14 -172,16 54,32 17,84
24/05 -0,24 13,50 -12,73 3,05 -3,82 -94,31 22,60 -28,30
25/05 -0,17 6,30 -7,64 1,32 0,02 -121,34 21,02 0,32
26/05 0,00 5,93 -5,23 0,00  -0,7 -88,16 -0,03 -11,80
27/05 046 747 -534 246 0,33 -71,52 -32,90 4,42
28/05 0,44 7,61 546 241 0,26 -71,70 -31,71 3,42
29/05 0,70 5,29 -3,47 -243 0,61 -65,60 -45,93 11,53
30/05 0,03 6,26 -6,19 -0,18 0,11 -98,90 -2,86 1,76
31/05 0,84 3,19 -1,98 -1,66 045 -62,16 -51,94 14,11
01/06 -0,11 7,03 -7,69 0,88 -0,22 -109,46 12,58 -3,13
02/06 -0,20 7,65 -7,66 1,52 -1,51 -100,08 19,81 -19,74
03/06 0,00 5,16 -430  -0,01 -0,85 -83,34 -0,19 -16,47
04/06 -0,02 491 -3,59 0,06  -1,38 -73,12 1,23 -28,11
05/06 0,01 5,23 -5,08 -0,03  -0,12 -97,12 -0,59 -2,29
06/06 0,02 7,34 -6,05 -0,15  -1,14 -82,41 -2,06 -15,53
07/06 0,03 7,28 -6,95 -0,21  -0,12 -95,50 -2,86 -1,65
08/06 -0,01 6,53 -5,47 0,06 -1,12 -83,70 0,86 -17,15
09/06 -0,05 7,51 -6,29 0,33 -1,55 -83,80 4,44 -20,64
10/06 0,06 6,52 -5,81 -0,36  -0,35 -89,14 -5,49 -5,37

Média 6,5 -6,1 0,08 -04 -95,3 0,7 -4,0
Média* 6,5 6,1 1,1 0,8 95,3 17,0 13,0

Valores negativos indicam fluxos para fora do sistema e positivo indicam fluxo para o sistema.

*Média desconsiderando os sinais do fluxo de saida de energia do sistema.



Tabela 3. Valores médios diarios, em MJ m'z, da razao de Bowen (B), saldo de radiagcao
(Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e as
relacdoes de LE, H e G com Rn (%) durante o II estddio fenol6gico da cultura do Tagetes
patula, em ambiente protegido (pt).

DATA pBpt Rnpt LEpt Hpt Gpt LE/Rnpt H/Rnpt G/Rnpt

11/06  -0,03 5,38 -6,53 0,18 0,97 -121,44 341 18,03
12/06  -0,01 5,09 -590 0,08 0,73 -115,83 1,48 14,34
13/06  -0,03 4,76 -5,13 0,13 0,24 -107,76 2,72 5,04
14/06  -0,03 54 -551 0,16  -0,05 -102,07 2,99 -0,93
15/06 0,04 5.3 -549 -0,23 0,42 -103,52 -4,41 7,92
16/06  -0,03 5,22 -6,03 0,17 0,64 -115,43 3,17 12,26
17/06  -0,01 5,49 -6,20 0,06 0,65 -112,87 1,03 11,84
18/06  -0,01 547 -6,13 0,08 0,58 -112,11 1,51 10,6
19/06  -0,02 4,86 -5,18 0,11 0,21 -106,68 2,35 4,32
20/06  -0,03 5,16 -527 0,15  -0,04 -102,19 2,96 -0,78
21/06 0,04 4,73 -4779 0,18 -0,12 -101,32 3,85 -2,54
22/06 0,02 4,68 -4,52  -0,09 -0,07 -96,49 -2,01 -1,5
23/06 0,01 4,96 -487  -0,05 -0,04 -98,1 -1,1 -0,81
24/06 0,02 4,89 -4,69  -0,09 -0,11 -95,89 -1,86 -2,25
25/06 0,03 6,09 -6,19 -0,21 0,31 -101,6 -3,49 5,09
26/06 0,01 6,19 -6,09  -0,08 -0,02 -98,39 -1,29 -0,32
27/06 0,00 5,44 -545 0,02 -0,01 -100,27 0,45 -0,18
28/06  -0,03 5,01 -500 0,15 -0,16 -99,82 3,01 -3,19
29/06  -0,03 3,75 -4,00 0,14 0,11 -106,55 3,61 2,93
30/06  -0,03 5.3 -6,05 0,17 0,58 -114,2 3,26 10,94
01/07 -0,03 544 -6,29 0,18 0,67 -115,54 3,22 12,32
02/07  -0,01 4,52 -5,67 0,07 1,08 -125,36 1,46 23,89
03/07 -0,02 5,12 -6,41 0,12 1,17 -125,28 2,42 22,85
04/07 -0,01 4,01 -498 0,05 092 -124,27 1,32 22,94
05/07 0,05 3,83 -3,73 0,20 -03 -97,3 5,13 -7,83
06/07  -0,04 2,57 247 0,09  -0,19 -96,28 3,67 -7,39
07/07  -0,03 0,39 -0,22 0,01 -0,18 -55,49 1,65 -46,15
08/07 0,00 6,4 -6,75 0,02 0,33 -105,55 0,39 5,16
Média 4,8 -5,2 0,06 0,3 -105,6 1,5 4,2
Média* 4,8 5,2 0,1 0,4 105,6 2,5 9,4

Valores negativos indicam fluxos para fora do sistema e positivo indicam fluxo para o sistema.

*Média desconsiderando os sinais do fluxo de saida de energia do sistema.



Tabela 4. Valores médios diarios, em MJ m'z, da razao de Bowen (B), saldo de radiagcao
(Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e as
relacdoes de LE, H e G com Rn (%) durante o II estddio fenol6gico da cultura do Tagetes
patula, na condi¢do de campo (ca).

DATA Bca Rnca LEca Hca Gca LE/Rnca  H/Rnca G/Rnca
11/06 -0,23 7,75 -9,56 2,16  -0,35 -123,41 27,93 -4,52
12/06 -0,04 6,78 -6,99 0,26  -0,05 -103,14 3,88 -0,74
13/06 0,04 6,68 -583  -0,23  -0,62 -87,31 -3,41 -9,28
14/06 -0,11 7,11 -6,01 0,68 -1,78 -84,51 9,55 -25,04
15/06 -043 7,65 -12,14 525 -0,76 -158,68 68,61 -9,93
16/06 -0,05 6,08 534 026 -1,0 -87,76 4,21 -16,45
17/06 -0,09 7,26 -7,08 0,63 -0,81 -97,46 8,62 -11,16
18/06 -0,02 7,34 -746 0,16 -0,04 -101,61 2,15 -0,54
19/06 -0,04 6,36 -5,82 0,24 -0,78 -91,47 3,74 -12,26
20/06 -0,03 6,48 -6,15 0,17  -0,5 -94.,86 2,58 -7,72
21/06 -0,05 6,25 -5,38 0,27 -1,14 -86,12 4,36 -18,24
23/06 0,25 5,85 461  -1,17  -0,07 -78,77 -20,03 -1,2
24/06 0,04 5,87 -588 0,24 0,25 -100,17 -4,08 4,26
25/06 -0,19 6,82 -8,77 1,63 0,32 -128,64 23,95 4,69
26/06 -0,08 6,93 -7,36 0,58 -0,15 -106,17 8,33 -2,16
27/06 -0,15 7,01 -6,60 1,00 -141 -94,19 14,31 -20,11
28/06 0,10 6,61 -569 0,59 -0,33 -86,04 -8,97 -4,99
29/06 0,11 5,0 -4,57  -0,51 0,08 -91,32 -10,28 1,6
30/06 0,08 7,47 -6,58  -0,54 -0,35 -88,05 -7,26 -4,69
01/07 0,06 6,1 -5,52 0,34 -0,24 -90,49 -5,58 -3,93
02/07 -0,04 6,06 -6,04 0,26 -0,28 -99,71 4,33 -4,62
03/07 -0,04 6,67 -6,22 0,23  -0,68 -93,25 3,44 -10,19
04/07 -0,04 5,07 -482 0,18 -043 -94,98 3,47 -8,48
05/07 0,08 4,65 -401  -034 -03 -86,32 -7,23 -6,45
06/07 0,11 3,33 -3,09  -0,34 0,1 -92,78 -10,23 3,00
08/07 -0,16 5,36 -7,48 1,18 0,94 -139,6 22,06 17,54

Média 6,3 -6,3 0,4 -0,4 -99,5 5,3 -5,8
Média* 6,3 6,3 0,7 0,5 99,5 11,3 8,2

Valores negativos indicam fluxos para fora do sistema e positivo indicam fluxo para o sistema.

*Média desconsiderando os sinais do fluxo de saida de energia do sistema.



Tabela 5. Valores médios diarios, em MJ m'z, da razao de Bowen (B), saldo de radiagcao
(Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e as
relacoes de LE, H e G com Rn (%) durante o III estddio fenoldgico da cultura do Tagetes
patula, em ambiente protegido (pt).

DATA Bpt Rnpt LEpt Hpt Gpt LE/Rnpt H/Rnpt G/Rnpt
09/07 -0,05 6,25 -7,06 0,38 043 -112,96 6,08 6,88
10/07 0,03 5,16 -467  -0,13  -0,36 -90,47 -2,55 -6,98
11/07 -0,05 2,8 -290 0,14  -0,04 -103,51 4,94 -1,43
12/07 0,01 3,58 -3,14  -0,03 -0,41 -87,74 -0,81 -11,45
13/07 -0,05 294 285 0,14 -0,23 -96,91 4,73 -7,82
14/07 0,01 6,63 -6,62  -0,10 0,09 -99,86 -1,5 1,36
15/07 -0,04 551 -568 0,21 -0,04 -103,06 3,79 -0,73
16/07 -0,05 6,02 -643 0,29 0,12 -106,88 4,89 1,99
17/07 -0,01 5,76 -6,29 0,06 047 -109,28 1,12 8,16
18/07 0,01 4,96 -5,14  -0,05 0,23 -103,58 -1,05 4,64
19/07 0,00 5,34 -494 0,00 -04 -92,51 0,0 -7,49
20/07 -0,01 5,39 -4,69 0,06 -0,76 -87,08 1,18 -14,1
21/07 -0,02 1,47 -1,25 0,02 -0,24 -85,33 1,66 -16,33
23/07 -0,03 6,31 -7,56 0,23 1,02 -119,76 3,6 16,16
24/07 -0,03 6,51 -791 0,23 1,17 -121,58 3,61 17,97
25/07 -0,03 6,22 -7,28 0,22 0,84 -117,03 3,53 13,5
26/07 -0,02 5,88 -6,92 0,11 093 -117,71 1,89 15,82
27/07 0,01 6,78 -7,67  -0,05 094 -113,08 -0,78 13,86
28/07 0,00 6,13 -6,94 0,01 0,8 -113,18 0,13 13,05
29/07 -0,02 6,16 -7,83 0,14 1,53 -127,17 2,33 24,84
30/07 -0,01 6,74 -8,26 0,12 1,4 -122,51 1,74 20,77
31/07 0,00 2,43 -3,74 0,01 1,3 -153,93 0,43 53,5
01/08 0,04 1,95 2,75 -0,10 09 -140,93 -5,22 46,15
02/08 0,10 1,38 -091  -0,09 -0,38 -66,14 -6,33 -27,54
03/08 0,03 6,05 -497  -0,15 -0,93 -82,07 -2,56 -15,37
05/08 0,00 6,73 -495 0,01 -1,79 -73,52 0,11 -26,6

Média 5,0 -5,4 0,06 0,3 -105,7 1,0 4,7
Média* 5,0 5,4 0,1 0,7 105,7 2,6 15,2

Valores negativos indicam fluxos para fora do sistema e positivo indicam fluxo para o sistema.

*Média desconsiderando os sinais do fluxo de saida de energia do sistema.



Tabela 6. Valores médios diarios, em MJ m'z, da razao de Bowen (B), saldo de radiagcao
(Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e as
relacoes de LE, H e G com Rn (%) durante o III estddio fenoldgico da cultura do Tagetes
patula, na condi¢do de campo (ca).

DATA fpBca Rnca LEca Hca Gceca LE/Rnca H/Rnca G/Rnca
09/07 0,05 5.9 -6,04 -0,32 0,46 -102,33 -5,46 7,8
10/07 -0,10 5,36 -5,59 0,56 -0,33 -104,35 10,51 -6,16
11/07 1,00 4,12 -1,20 -1,21 -1,71 -29,22 -29,27 -41,5
12/07 -0,27 4,81 -5,79 1,55  -0,57 -120,41 32,26 -11,85
13/07 0,08 3,38 -3,96 -0,30 0,88 -117,02 -9,02 26,04
14/07 -0,08 8,48 -9,30 0,73 0,09 -109,72 8,66 1,06
15/07 0,03 6,41 -6,34 -0,20 0,13 -98,91 -3,12 2,03
16/07 0,10 6,64 -5,96 -0,61  -0,07 -89,79 -9,16 -1,05
17/07 -0,03 6,43 -6,92 0,18 0,31 -107,6 2,78 4,82
18/07 -0,17 6,02 -7,49 1,28 0,19 -124,47 21,31 3,16
19/07 -0,18 7,09 -5,78 1,05  -2,36 -81,46 14,75 -33,29
20/07 -0,08 6,95 -4,06 0,31 -3,2 -58,35 4,39 -46,04
21/07 0,82 1,93 -0,98 -0,80  -0,15 -50,71 -41,52 -1,77
23/07 -0,11 7,75 -7,26 0,79  -1,28 -93,62 10,14 -16,52
24/07 0,05 791 -6,03 -0,33  -1,55 -76,28 -4,13 -19,6
25/07 0,08 7,99 -7,20 -0,54  -0,25 -90,05 -6,82 -3,13
26/07 -0,01 7,69 -7,82 0,06 0,07 -101,68 0,77 0,91
27/07 0,28 7,96 -5,78 -1,64 -0,54 -72,59 -20,63 -6,78
04/08 -0,19 10,07 -11,29 2,16 -0,94 -112,12 21,45 -9,33
05/08 -0,30 10,19 -1293 391 -1,17 -126,89 38,38 -11,48

Média 6,7 -6,4 0,3 -0,6 -934 1,81 -8,43
Média* 6,7 6,4 0,9 0,8 93,4 14,7 13,0

Valores negativos indicam fluxos para fora do sistema e positivo indicam fluxo para o sistema.

*Média desconsiderando os sinais do fluxo de saida de energia do sistema.



Tabela 7. Valores médios diarios, em MJ m'z, da razao de Bowen (B), saldo de radiagcao
(Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e as
relacoes de LE, H e G com Rn (%) durante o IV estddio fenoldgico da cultura do Tagetes
patula, em ambiente protegido (pt).

DATA Bpt Rnpt LEpt Hpt Gpt LE/Rnpt H/Rnpt  G/Rn pt

06/08  -0,01 6,22 -5,53 0,07  -0,76 -88,93 1,15 -12,22
07/08 0,00 6,75 -593 0,03  -0,85 -87,84 0,43 -12,59
08/08  -0,01 6,99 -6,83 0,09 -0,25 -97,68 1,25 -3,58
09/08 0,00 6,72 -6,85 0,00 0,13 -101,87 -0,06 1,93
Média 6,7 -6,3 0,05 -0,43 -94,1 0,7 -6,6
Média* 6,7 6,3 0,1 0,5 94,1 0,7 7,6

Valores negativos indicam fluxos para fora do sistema e positivo indicam fluxo para o sistema.

*Média desconsiderando os sinais do fluxo de saida de energia do sistema.



Tabela 8. Valores médios diarios, em MJ m'z, da razao de Bowen (B), saldo de radiagcao
(Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e as
relacoes de LE, H e G com Rn (%) durante o IV estddio fenoldgico da cultura do Tagetes
patula, na condi¢do de campo (ca).

DATA fpfca Rnca LEca Hca Geca LE/Rnca  H/Rnca G/Rnca

06/08 -0,06 8,88 -71,59 047  -1,76 -85,51 5,33 -19.,82
07/08 -0,22 9,36 9,68 2,11 -1,79 -103,45 22,58 -19,12
08/08 -0,17 9,42 -9,13 1,58 -1,87 -96,91 16,76 -19,85
09/08 0,02 9,79 -8,37 -0,17 -1,25 -85,54 -1,69 -12,77
Média 9,4 -8,7 1,0 -1,7 -92,9 10,8 -17,9
Média* 9,4 8,7 1,1 1,7 92,9 11,6 17,9

Valores negativos indicam fluxos para fora do sistema e positivo indicam fluxo para o sistema.

*Média desconsiderando os sinais do fluxo de saida de energia do sistema.
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