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RESUMO

Este trabalho foi conduzido no Departamento de Recursos Naturais —
Setor Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Campus de
Botucatu, SP, Brasil, no qual avaliou-se a temperatura e umidade relativa do ar, a temperatura
do solo, a velocidade do vento, as radiaces solar global, refletida e difusa, o balangco de
radiacdo, o balanco de energia, a transmissividade da cobertura a radiacdo solar global, o
coeficiente de reflexdo e o fluxo de calor latente equivalente em milimetros da cultura de
pimentdo hibrido Elisa, em condi¢des de cultivo protegido e de campo, relacionando com o
crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura.

O cultivo protegido utilizado foi do tipo arco ndo-climatizado e
orientado no sentido NNW-SSE com uma &rea de 280m? com cobertura de polietileno de
baixa densidade claro de 120um e laterais de sombrite 50%; e o cultivo de campo com uma
mesma area, mesmo sentido e distante 15 metros do cultivo protegido. O periodo de conduc¢éo
do experimento foi de 21/04/99 a 30/11/99, e a coleta dos elementos agrometeoroldgicos foi
feita por um sistema automatizado, a cada 5 segundos e com saida de médias a cada 5
minutos.

A cultura de pimentdo apresentou um conforto térmico maior no
cultivo protegido com relacdo a temperatura do solo e velocidade do vento, e um desconforto

com relagdo aos valores maximos diérios de temperatura do ar e aos valores minimos diarios



de umidade relativa do ar; e mesmo apresentando valores das radiacdes solar global e refletida
inferiores e ligeiramente superiores para a radiagdo solar difusa, foi mais eficiente na
fotossintese.

Em ambos os cultivos, o fluxo de calor latente de vaporizagdo superou
a demanda do fluxo de calor sensivel. O cultivo protegido apresentou os menores fluxos de
calor latente de vaporizacdo para a atmosfera e de calor do solo para o sistema em funcdo de
uma menor disponibilidade energeética (saldo de radiacdo), e com um maior fluxo de calor
sensivel para o sistema, resultando numa menor transferéncia de energia da cultura para a
atmosfera e num maior aquecimento da cultura; e apresentou um menor fluxo de calor latente
de vaporizacao equivalente em milimetros, demonstrando maior eficiéncia do uso da agua.

Apesar do cultivo protegido ter tido menos energia liquida disponivel
para o crescimento e desenvolvimento da cultura, apresentou um acréscimo maior na altura, na
matéria seca total, no indice de area foliar e na produtividade dos frutos com uma qualidade
superior, mostrando-se mais eficiente na conversdo desta energia em MJ por kg de fruto
produzido em 1m?; sendo que essas diferencas de crescimento e desenvolvimento da cultura
foram pequenas, comprovado pela semelhanga nos valores encontrados dos coeficientes de
reflexdo.

Mesmo o cultivo protegido apresentando uma maior eficiéncia do uso
da agua e da energia liquida disponivel, a cultura de pimentdo no cultivo protegido nao teve
um desenvolvimento e uma produtividade esperada, devido a ocorréncia de valores minimos e
médios didrios de temperatura e umidade relativa do ar inferiores quando comparado aos
valores normais da Estacdo Meteoroldgica Convencional em condigdes de campo; e associado
aos ventos fortes e constantes, caracterizou um menor desenvolvimento vegetativo e formacéao

de flores reduzida com o comprometimento da produtividade esperada.
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SUMMARY

This work was carried out in Department of Natural Resources -
Section of Environmental Sciences, FCA/UNESP, Botucatu Campus, Sao Paulo State, Brazil.
Where the air temperature and relative humidity, the soil temperature, the wind speed, the
reflected, diffuse and global solar radiations, the radiation balance, the energy balance, the
coverage transmission coefficient to global solar radiation, the reflection coefficient and the
latent heat flux in equivalent millimeters, were evaluated for red pepper culture, Elisa hibrid,
in protected environment and in field cultivation. The acquired data were correlated with
growth, development and productivity of the culture in period from 21/04/99 to 03/11/99. For
the cultivation in protected environment have been used a greenhouse of 280 m? covered with
film of polyethylene of 120 um and polypropylene screen with 50% of shadowband, oriented
in direction NNW-SSE. The rehearsal at open sky was cultivated parallel to the protected
environment distanced in 15 meters, with same area and orientation. The agrometeorological
elements were sampled in the frequency of 5 hertz and averaged after 5 minutes by automated
system. The protected environment provided larger thermal comfort and photosynthetic
efficiency to the red pepper culture, in relation to soil temperature, wind speed and diffuse
solar radiation. In an opposite observation, the climatically modified environment induced
discomfort thermal, in relation to maximum temperatures and minimum relative humidities
daily. In general terms the sensitive heat flux overcame the demand of latent heat flux. In

protected environment the smallest energy transfer rate from culture to atmosphere and the



largest heating of culture were attributed to the low energy availability (net radiation) and
sensitive heat flux increase, evidencing a larger water use efficiency in relation to field
cultivation. In protected environment cultivation the plants presented superiority in height,
production of total dry matter, leaf area index, productivity and quality of fruits, in spite of
low offer of liquid energy to growth and development of red peppers. This demonstrate the
energy conversion efficiency in this system. In spite of larger efficiencies in water use and
spare liquid energy, the performance and productivity of red pepper in protected environment
were not satisfactory, due to temperature, relative humidity and wind speed occurrences out of

tolerable levels for the plants.

Keywords: agrometeorological parameters, Capsicum annuum, pepper crop, protected

environment.



1. INTRODUCAO

Embora a eficiéncia das plantas na conversdo e armazenamento da
energia solar na forma de ligacGes quimicas existentes nos carboidratos, seja em torno de 1%
em relacdo ao estimado teoricamente (5-6%), o fato é que de 90 a 95% de toda a massa vegetal
proveniente do processo fotossintético vem consolidar a definicdo dada por Monteith (1958),
de que a agricultura pode ser considerada como uma forma de exploracdo da energia solar,
sendo isso possivel mediante um adequado fornecimento de agua e nutrientes, necessarios a
manutencao e desenvolvimento da planta (Prates et al., 1986).

Em paises situados ao sul da Europa, entre as latitudes 35° e 45° N,
como Espanha, Franca, Italia e Portugal, a radiacdo solar incidente no interior do ambiente
protegido € da ordem de 60 a 80% da radiacdo exterior, variando de acordo com a época do
ano, a orientacdo e geometria da cobertura desse ambiente, e local (Prados, 1989), sendo que
para as condi¢des brasileiras, ainda ha caréncia com relacdo a essas informacdes. No Brasil, o
interesse de estudos em ambientes protegidos tem aumentado muito nos dltimos anos, nas
diversas regides do pais, principalmente com os de cobertura plastica, tanto para fins de
pesquisa quanto para fins comerciais; objetivando conhecer as diferentes estruturas utilizadas,
as principais pragas e doencas que ocorrem nesse ambiente, e também as alteracdes ocorridas

com relagcdo aos elementos meteoroldgicos, os quais influenciam diretamente a cultura ali



instalada, pois esse tipo de ambiente exige praticas de manejo diferentes daquelas em condigéo
de campo.

O ambiente protegido tem como finalidade principal a protecdo contra
as adversidades climéticas, e em conseqiiéncia, obtém-se precocidade nas colheitas, aumento
na produtividade e frutos de melhor qualidade, com a op¢do de explorar as culturas durante
todo o ano (Salvetti, 1983; Pedro & Vicente, 1988; Cermefio, 1990). Através da utilizagdo
desse ambiente de maneira eficiente e econémica, € possivel conseguir colheitas as quais
excedem sensivelmente as que se obtém em condi¢des de campo, sendo a producgdo obtida, de
duas a trés vezes maior que em condi¢do de campo (Oliveira et al., 1992; Oliveira 1995).

O ambiente protegido com cobertura plastica utilizado no cultivo de
culturas de interesse econémico, altera o balango de energia do sistema, pois segundo Critten
(1993) esses ambientes ainda séo poucos estudados, sendo importante estudos de balanco de
energia nesses ambientes, tendo em vista a escassez de trabalhos nessa area no Brasil,

demonstrando a importancia do estudo de componentes da radiacdo solar nessas condicdes.

Normalmente, os plasticos utilizados no ambiente protegido, é o
polietileno de baixa densidade (PEBD) claro com tratamento anti-ultra violeta (UV), sendo
que a radiacéo solar global no ambiente protegido é de 60 a 80% da observada em condicéo de
campo. Com o passar do tempo, a deposicdo na superficie externa da cobertura do ambiente
protegido, de particulas solidas que se encontram suspensas no ar, reduzem a passagem de
radiacdo solar para o interior deste ambiente (Araujo & Castellane, 1991), afetando assim o
crescimento e o desenvolvimento fisioldgico da planta, podendo ainda causar alteragdes na
resisténcia a patdgenos. O efeito da radiacdo solar na protecdo das plantas, através das
fototoxinas, no controle de certos patdégenos-hospedeiros em culturas, tem apresentado
interesse recente através dos trabalhos de Pascholati (1995) e Pascholati & Leite (1994), além
também do efeito da mesma no ciclo de reproducdo dos patdgenos.

Embora de emprego recente no Brasil, o cultivo de hortalicas em
ambiente protegido caracteriza-se pelo uso intensivo de insumos agricolas e de mao-de-obra,
estando inserido num mercado bastante dinamico, com adequadas variacOes estacionais de
oferta e preco para a maioria dos produtos, obrigando o olericultor a um rigoroso

planejamento da producdo e a utilizagdo de tecnologia sempre atualizada, a fim de reduzir os



riscos de producgdo (Horino et al., 1987; Lima, 1988; Reis et al., 1991b; Reis et al.,1992).
Portanto, este tipo de manejo exige constante atualizacdo por parte do agricultor com relagdo
as técnicas de cultivo em questdo, como por exemplo, a uniformidade genética das culturas
utilizadas nesses ambientes, que favorece o aparecimento de pragas e doencas especificas com
reproducdo acelerada, isto devido a auséncia de inimigos naturais controladores (Van den Bos,
1983; Oliveira, 1995).

Com relagdo as culturas exploradas em ambientes protegidos com
coberturas pléasticas, tem-se restringido a algumas poucas espécies de vegetais, entre elas:
plantas ornamentais, pimentdo, tomate, pepino, alface, abobrinha, meldo, entre outras.
Segundo Melo (1997) o pimentéo ¢ a olericola mais cultivada nessas condi¢des, pois tem sido
a cultura que tem se adaptado melhor ao ambiente protegido no Estado de Séo Paulo.

Os objetivos do mercado agricola nestes novos tempos, ndo sdo apenas
de produzir com maior produtividade e menor custo, mas também e principalmente de reduzir
e cumprir prazos, manter alto padrdo de qualidade e confiabilidade, e aumentar a flexibilidade
de producdo, com custos compativeis aos precos dos produtos diferenciados, ou seja, com
qualidade dos produtos. Os produtores tradicionais, que continuam a produzir para o atacadista
na época da safra, geralmente em condi¢des de campo, perdem cada vez mais espago para 0S
novos produtores, que tém acompanhado as mudancas de mercado e tém organizado suas
producbes com novas tecnologias que possibilitam minimizar os efeitos negativos das
adversidades climaticas, como o excesso de radiacdo solar e ventos frios, precipitacGes
excessivas, temperaturas baixas, entre outros (Pinheiro, 1997).

Com isso, este trabalho teve por objetivo avaliar a temperatura e a
umidade relativa do ar, a temperatura do solo, a velocidade do vento, as radia¢des solar global,
refletida e difusa, o balanco de radiacéo, o balanco de energia, a transmissividade da cobertura
a radiacao solar global, o coeficiente de reflexdo e o fluxo de calor latente equivalente em
milimetros da cultura de pimentdo hibrido Elisa em condi¢des de cultivo protegido e de

campo, relacionando com o crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ambiente protegido

Cermefio (1990) define estufa como sendo uma estrutura coberta por
um material transparente que permite a passagem da luz solar para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Além das duas partes principais de uma estufa, a estrutura e o
material usado em sua cobertura e cortinamento, sdo também integrantes os acessorios, tais
como: teto zenital, lanternins, exautores, ventiladores, sistemas de irrigacdo e fertirrigacéo,
sistemas de injecdo de CO,, refrigeradores e aquecedores. Destacam-se na cobertura materiais
como o vidro e os de base sintéticos plasticos. As estufas sdo classificadas em 3 tipos: a)
climatizadas, b) semiclimatizadas e as c) ndo-climatizadas.

a) estufas climatizadas: onde se exerce o controle total e preciso sobre
as variaveis micrometeorolégicas de temperatura, umidade, luz (quantidade e qualidade),
fotoperiodo, e taxa de COy;

b) estufas semi-climatizadas: caracterizada pelo controle das variaveis
micrometeoroldgicas em faixas, ndo dispondo de aparelhagem adequada para o controle
preciso das variaveis, com controle parcial de temperatura e umidade relativa;

c) estufas ndo-climatizadas: caracterizada pela auséncia total de

aparelhagem acessoria de controle de variaveis micrometeorolégicas.



Neste trabalho, utilizou-se a denominacgdo de ambiente protegido em se
tratando genericamente, sem especificar cultura instalada no seu interior, e quando com
cultura instalada, cultivo protegido, sendo classificado segundo Cermefio (1990) como estufa
ndo-climatizada, pois neste estudo utilizou-se de um ambiente protegido sem controle algum.
Apesar de ndo se efetuar controle algum, a ventilacdo natural é um processo importante em
ambientes protegidos e tem sido estudada por muitos pesquisadores através das 2 décadas
passadas (Teitel & Tanny, 1999). A ventilacdo natural pode ser usada como um Otimo
controlador da temperatura, umidade e concentracdo de gases, como o CO,, em ambiente
protegido, com o intuito de renovacdo do ar neste tipo de ambiente. Resultados experimentais
mostram que velocidade do vento superior a 2 m.s™, no processo de ventilagdo, pode ser
prejudicial (Kittas et al., 1996; Papadakis et al., 1996). Em caso contréario, de vento fraco (v <
0,5 m.s™), a renovacdo do ar dada pela ventilacdo é muito importante (Mistriotis et al, 1997).

O interesse de estudos em ambientes protegidos tem aumentado nos
ultimos anos, principalmente com os de cobertura de plastico, nas diversas regides do Pais,
tanto para fins de pesquisa quanto para fins comerciais, objetivando conhecer as diferentes
estruturas utilizadas, as principais pragas e doengas que ocorrem nesse ambiente e as
alteracdes ocorridas com relacdo aos elementos meteoroldgicos. Existem algumas vantagens
na utilizacdo desse ambiente, tais como, prote¢do quanto aos fendmenos climéticos: geadas,
granizo, excesso de chuvas, sol muito forte de dia e queda acentuada da temperatura durante a
noite, prote¢do do solo contra lixiviagao, reducdo de custos com fertilizantes e defensivos, um
melhor controle de pragas e doengas, e principalmente a obtencdo de maior produtividade e
melhor qualidade de frutos, permitindo maior regularizacdo da oferta de produtos agricolas
(Schneider et al., 1993; Oliveira, 1995).

Este tipo de cultivo tem crescido no mundo todo de acordo com
Martalerz (1977), sendo esse crescimento devido as exigéncias de melhor qualidade do
produto, inclusive no Brasil, e sobretudo nas regides Sudeste e Sul. Culturas como o feijdo-
vagem, alface, abobrinha, beringela, pimentdo, tomate e morango apresentaram um grande
impulso no desenvolvimento da plasticultura nacional a partir dos anos 80 (Plasticultura,
1993).
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Diversos autores mostraram aumento na producéo agricola em funcédo
das modificacdes microcliméticas causadas pelo uso do ambiente protegido, como Tapia
(1981), Mougon et al. (1989), Mills et al. (1990), Andriollo et al. (1991), Reis et al. (1991b),
Pefiuelas et al. (1992), Buriol et al. (1993), Farias et al. (1993a), Farias et al. (1993b),
Heldwein et al. (1995) e Scatoloni (1996). Entretanto, a pesquisa utilizando-se de ambientes
protegidos € muito incipiente no Brasil, e devido a falta de conhecimento da tecnologia
apropriada para esse tipo de cultivo, ha a ocorréncia freqliente de salinizacdo do solo,
prejudicando o cultivo de hortalicas nessas condi¢cBes, 0 que esta associado ao manejo

inadequado da irrigagdo e fertilizacéo.

2.1.1 Material de cobertura

Atualmente, nota-se grande evolugdo na producdo de filmes plasticos
para a cobertura de ambiente protegido na agricultura. A cada ano sdo introduzidos novos
tipos de materiais de cobertura no cultivo protegido, aumentando assim as duvidas com
relacdo a que tipo de material mais adequado a ser utilizado num determinado cultivo. A
escolha do material de cobertura pode alterar a quantidade de luz transmitida no interior do
ambiente protegido, beneficiando ou ndo a cultura ali instalada, em funcéo de suas exigéncias;
pois as condi¢des ambientais internas de um ambiente protegido ndo dependem, somente de
sua arquitetura, mas também da sua orienta¢do e latitude do local (Kozai, 1977; Kozai &
Kimura, 1977; Cermefio, 1990; Cermefio, 1994) e das propriedades do material de cobertura
(Duncan & Walker, 1975; Godbey et al., 1979; Nijskens et al., 1985; Burek et al., 1989;
Giacomelli & Roberts, 1993; Bliska Junior & Hondrio, 1994).

Os materiais usados para a cobertura em ambientes protegidos sao
geralmente caracterizados pelo nivel de transparéncia na faixa do visivel, para garantir a
eficiéncia fotossintética da planta, e na faixa do infravermelho para caracterizar o efeito estufa
e limitar perdas noturnas (Feuilloley et al., 1990); sendo que esses materiais, usados
atualmente em varios paises da Europa, sdo classificados e analisados em funcdo do seu uso.
O desenvolvimento de novos materiais plasticos com caracteristicas especificas importantes,
com relacdo a estrutura e conduta funcional do ambiente protegido, tem tido um aumento

significante, especialmente o filme de PEBD, no sul da Europa (Briassoulis et al., 1997).
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Segundo Matallana & Montero (1995), a escolha ou ndo da utilizacéo
de um material de cobertura para o cultivo em ambiente protegido, define-se sobre alguns
aspectos basicos, a resposta agronémica (precocidade, produgdo e qualidade), propriedades
Gticas, térmicas e mecénicas do material, a estrutura a ser coberta (ambiente protegido e
tuneis), e principalmente o custo desse material de cobertura; sendo portanto, o PEBD
aditivado com UV, o mais usado mundialmente e principalmente no Brasil, no meio agricola,
pois apresenta Otimas propriedades fisicas, elevada transmissividade a radiacdo solar, com
valores médios entre 70 e 90%, e pela facil disponibilidade com baixo custo, porém apresenta
alta transparéncia a radiacdo de onda longa, em torno de 80%, resultando numa queda
acentuada da temperatura do ar noturna (Tapia, 1981; Pedro, 1987), causando um efeito
contrario ao desejado, ou seja, valores de temperatura no interior do ambiente protegido
inferiores aos verificados a céu aberto, fenbmeno conhecido como “inversdo térmica” (Baille
& Brun, 1983; Herter & Reisser Junior, 1987). Devido as suas caracteristicas oOticas, o PEBD
atua como um meio dispersante da radiacdo, podendo aumentar a fracdo da radiacdo difusa no
interior do ambiente protegido (Prados, 1986), podendo chegar a valores superiores a 60% no
ambiente protegido, em condigdes de céu limpo com 20% da radiacdo ao ar livre
correspondendo a fragdo difusa (Martinez Garcia, 1978).

Em funcgéo do tipo de material de cobertura, a quantidade de radiagéo
de ondas curtas é atenuada de forma diferenciada, pois segundo Frisina (1998), cultivando
alface em ambiente protegido coberto com PEBD de 100um, concluiu que no seu interior as
irradiancias global e refletida tiveram seus valores reduzidos. Reis & Carrijo (1999),
estudando o comportamento da idade do plastico de PEBD aditivado contra UV de 100 a
150um com relacdo a transmitancia da quantidade de radiagdo global, determinaram uma
transmitancia de 87% da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), apresentando uma
durabilidade de 2 a 3 anos, concluindo que em termos de quantidade de radiagdo necessaria
para a producdo de tomate, pepino, alface e pimentdo, é perfeitamente vidvel, necessitando de
pesquisas com relacao a qualidade de luz relacionada com a producéo e qualidade de frutos.

A influéncia da poeira e outras particulas (materiais) no material de
cobertura do ambiente protegido, diminuindo a transmissividade da radiacdo solar, segundo

relatos, varia de cerca de 2% a 40%, dependendo da duracdo da medida, nivel de poluicéo,
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época e local. Isto, sendo especificado o local e dependendo da época, requer um estudo
detalhado especialmente em locais onde a aplicacdo da energia solar é mais favoravel, nos
desertos e tropicos (Mastekbayeva & Kumar, 2000).

A condensacgdo do vapor d’&gua, na forma de gotas, na cobertura de
polietileno aumenta a transmissividade de luz em relacdo a cobertura seca, sendo que as gotas
irdo ter efeito de dispersdo, dependendo do &ngulo de incidéncia dos raios solares (Gijzen,
1995), causando um efeito benéfico na producdo em ambientes protegidos, embora esse efeito

tem recebido pouca atengéo na literatura (Pieters et al., 1997).

2.2 Cultura de pimentéo

A érea cultivada com hortalicas no Estado de Sdo Paulo no ano
agricola de 1995/96, representou cerca de 0,9% da area ocupada com atividades agricolas, o
que corresponde a 175.150 ha plantados com hortalicas (Camargo & Camargo Filho, 1998),
apresentando 2.472 produtores de pimentdo explorando uma area média de 2,64 ha, num total
de 6.537 ha.

O cultivo de hortalicas, caracterizado pelo uso intensivo de insumos e
de médo-de-obra, esta inserido num mercado bastante dindmico, com adequadas variagdes
estacionais de oferta e preco para a maioria dos produtos, obrigando o olericultor a um
rigoroso planejamento da producéo e a utilizagdo de tecnologia atualizada, a fim de reduzir os
riscos de producao.

O pimentdo (Capsicum annuum L.) pertencente a familia Solanaceae, é
originario da zona central da América do Sul, apresenta sistema radicular superficial, com
caule pubescente, que atinge de 0,40 a 1,00 m de altura em nossas condigdes. As folhas sendo
uma por nd, sdo alternas com laminas de formatos ovais ou elipticas; as flores sédo
hermafroditas com autogamia; o fruto é uma baga carnosa e indeiscente. A constituicdo média,
em 100 gramas de baga é: 92,3% de agua, 0,99 de proteina, 0,3g de lipideo, 1,0g de fibras,
0,7mg de ferro, 17,0mg de Ca, 28,0mg de P, 0,07mg de riboflavina, 0,5mg de niacina,
139,0mg de vitamina A, e 151,0mg de vitamina C (Siviero & Gallerani, 1992).

A cultura do pimentdo é de cultivo anual, porém pode permanecer
como planta semi-perene na auséncia de patdgenos, especialmente com relagdo as viroses

(Filgueira, 1982), sendo que o0 seu crescimento nos primeiros 67 dias ap6s o transplantio €
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muito lento, intensificando-se no periodo de florescimento e acentuando-se mais ainda no
periodo de frutificagdo (Haag et al., 1970).

O pimentdo no Brasil é sensivel a baixas temperaturas do ar e
conseguentemente intolerante as geadas, tendo muitas vezes sua safra prejudicada por
alteraces climaticas, acarretando a falta do produto no mercado e grandes oscilagdes de
precos (Teodoro et al., 1993). A faixa ideal de temperatura é de 16°C para a minima, e de
30°C para a maxima (Padua et al., 1984; Siviero & Bernardoni, 1990; Pereira, 1990).
Considerada uma planta tropical, se desenvolve melhor na faixa térmica de 20 a 30°C, e
temperaturas constantemente menores que 15°C determinam um lento desenvolvimento
vegetativo e formacdo de flores reduzida, enquanto temperaturas elevadas, acima de 32°C,
provocam a queda das flores. No entanto, a medida que a planta cresce, torna-se mais
resistente as baixas temperaturas, sendo favorecida pela termoperiodicidade, com altas
temperaturas durante o dia e temperaturas mais amenas a noite (10 a 20°C) (Sonnenberg,
1981).

Filgueira (1982) relata que a germinacdo e formacdo de muda sdo os
estddios mais sensiveis das plantas de pimentdo com relagdo ao frio, variando conforme o
estadio, sendo que na formacdo de mudas a temperatura ideal é de 26 a 30°C , aos 90 dias da
semeadura (frutificacdo) é de 21°C, ap6s 105 dias (plena producéo) é de 19°C, e aos 150 dias,
de 9°C. A sua produtividade é beneficiada pela termoperiodicidade, sendo mais adequadas
temperaturas noturnas de 6 a 8°C inferiores as diurnas.

Camargo (1984) recomenda temperaturas do ar com médias entre 21,1
e 23,8°C, e com média das maximas até 26,5°C e das temperaturas minimas até 18,3°C, para o
bom desenvolvimento das plantas de pimentdo. Padua et al. (1984) recomendam temperaturas
do solo em torno de 17°C para o desenvolvimento e crescimento das plantas, pois acima de
30°C a raiz da planta tem crescimento lento; e com relacdo a temperatura do ar, situa-se entre
26 e 30°C, sendo a temperatura de 27°C de melhor desenvolvimento. Na formacéo de flor,
temperaturas noturnas entre 18 e 20°C favorecem a formacdo de frutos, enquanto baixas
temperaturas noturnas, entre 8 e 10°C, ap6s a antese, induzem a formacdo de frutos
deformados. Podem ser obtidas producgdes precoce e total maiores a temperaturas noturnas de
15°C, enquanto que frutos maiores sdo obtidos sob temperaturas noturnas variando entre 15 e

17,5°C, no periodo de colheita. Em condigcdes de umidade relativa alta, hd um maior
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crescimento da planta, e a combinagdo de baixa umidade relativa com alta temperatura, causa
déficit hidrico na planta, ocorrendo morte de gemas e queda de flores, e a formacédo de frutos
pequenos. Sganzerla (1995) e Cermefio (1990) relatam que o pimentdo necessita na fase de
desenvolvimento, de 20 a 25°C (ideal de 25°C) durante o dia e noturnas entre 16 e 18°C, e na
fase de florescimento, entre 18 e 35°C (ideal de 25°C). A umidade relativa, entre 50 e 70%,
para plantas com bom desenvolvimento.

No que se refere ao fotoperiodismo, comporta-se como planta de dia
curto, ou seja, o florescimento se inicia mais cedo e é mais abundante em dias curtos que em
dias longos (Sonnenberg, 1981). Segundo Padua et al. (1984), embora dias curtos favore¢cam o
florescimento, o pimentdo ndo é afetado pelo fotoperiodo. Com relacéo a intensidade de luz, é
considerado planta de sombra, sendo pouco influenciado pelos tratamentos que visem
aumentar a disponibilidade da luz. Ja Sganzerla (1995) e Cermefio (1990) apontaram o
pimentdo como planta que necessita de boa luminosidade, especialmente durante o periodo de
florac&o.

No Brasil, o Distrito Federal € um importante produtor e fornecedor de
pimentdo, alcancando em média 12.000 t/ano, das quais 6.500t s&o produzidas em ambientes

protegidos e o restante a campo (Distrito Federal, 1999).

2.2.1 Cultura de pimentdo em ambiente protegido

O cultivo em ambientes protegidos com cobertura plastica, tem-se
restringido a algumas poucas espécies de hortalicas, entre elas o pimentdo. Segundo Camargo
Filho & Mazzei (1994), em 1990, a cultura de piment&o atingiu 1,4% da producao nacional de
hortalicas, ocupando uma area de 5.470 ha, sendo que a producédo paulista representou 34,23%
deste montante, com uma &rea de 1.813 ha. Segundo Junqueira (1999) a area com cultivo
protegido no pais é de aproximadamente 2.000 ha.

Entre as culturas com importancia econdémica cultivada em ambiente
protegido, o piment&o é a olericola mais cultivada, pois tem sido a cultura que tem se adaptado
melhor ao ambiente protegido no Estado de Sdo Paulo (Melo, 1997), sendo que € uma das
olericolas listadas menos tolerantes a salinidade (Ayers & Westcot, 1991). A cultura de
pimentdo desponta entre as demais, utilizando-se de sementes de hibridos, apresentando

diferentes sistemas de tutoramento e com inumeras possibilidades de espacamento. A
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condugdo da cultura varia desde 2 hastes por planta até 6 e, recentemente, com crescimento
livre.

Elementos de clima, como temperatura e umidade relativa do ar,
dificultam a producéo do pimentdo, e em algumas épocas do ano limitam o seu crescimento e
desenvolvimento. Portanto, o cultivo em ambiente protegido vem-se tornando a solugédo desses
impasses, tendo-se em algumas regides um aumento consideravel na area de producéo, o que
acaba resultando em novas dificuldades, tais como, a conducdo da cultura de acordo com a
época do transplantio e o hibrido utilizado (Tivelli, 1999). Além dos elementos climaticos
citados, Chee et al. (1988) relataram que o cultivo de pimentbes em regides chuvosas da
Coreia, sob ambiente protegido com cobertura plastica, promoveu a reducdo de incidéncia de
viroses, de 100% para 3%, € a podriddo de frutos caiu de 12,2% para 3,2%.

Nuez Vifials et al. (1996) alertam que a procura da melhor densidade
de plantas esta associada a algumas caracteristicas de exploracdo, como as variedades
(vigorosas, de porte alto, que requerem menor densidade de tranplantio que as de porte baixo),
a comercializacéo, o sistema de irrigacdo, e a mecanizacgao. No Brasil, a densidade utilizada no
transplantio de pimentdo em ambiente protegido € varivel.

Com relacdo a altura das plantas de pimentdo, Teodoro (1986) e
Caixeta (1978) encontraram em média, alturas mais elevadas da cultura do pimentdo no
interior do ambiente protegido do que em condic¢des de campo. Na avalia¢do de 10 hibridos de
pimentdo na Argentina, Panelo (1995) verificou que o hibrido Vidi, ao final de 2 meses de
colheita, aproximadamente 143 dias ap6s o transplantio, apresentou a menor altura de plantas,
entre 50 e 70 cm, enquanto que o hibrido Elisa mostrou uma altura de plantas entre 80 e 90cm.
As plantas maiores foram as dos hibridos Blue Star e Hércules AG-672, com 150 cm e com
100 a 160 cm de altura, respectivamente. Faria Junior (1997) avaliando a altura média de 2
hibridos de pimentdo em Jaboticabal, SP, aos 196 dias apds o transplantio, verificou que o
hibrido Ménica atingiu 153,3 cm e o hibrido Magali 144,5 cm de altura, para ambiente
protegido, apresentando-se maiores do que em condi¢cbes de campo. Santos et al. (1999),
conduzindo experimento em ambiente protegido e em condi¢des de campo, com dois hibridos
de pimentdo, Elisa e Magali-R, concluiram que a altura das plantas de pimentdo apresentaram-

se superiores no ambiente protegido, independente dos hibridos.
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A produgdo media em ambiente protegido chega a 40 t/ha, enquanto
que ao ar livre alcanca 20 t/ha, para cultivo associado (Pedro & Vicente (1988). J& segundo
Cermerio (1990), de 80 a 150 t/ha, no cultivo protegido, e de 40 a 60 t/ha ao ar livre, em
cultivo de verdo. Enquanto Panelo (1995), analisando 10 hibridos de pimentdo na Argentina,
transplantados em agosto de 1994 em linhas duplas espacadas de 0,60 x 0,40 m entre plantas,
e com conducao livre, obteve em 2 meses de colheita uma produgéo de 2,7 kg por planta do
hibrido Elisa e de 2,2 kg por planta do hibrido Vidi, os quais foram considerados de alta e
média-alta produtividade, respectivamente. Nos 2 meses de colheita, obtiveram-se 18,3 frutos
por planta com o hibrido Elisa e 14,6 frutos por planta com o hibrido Vidi, com peso médio de
fruto de 150 e 152 gramas, para os hibridos Elisa e Vidi, respectivamente. Tivelli (1999)
encontrou uma produtividade de 35t/ha para o hibrido Elisa.

O interessante ¢ que comparando-se o pimentdo vermelho com o
amarelo, o vermelho representa o maior volume de producdo, pelo fato de estar sendo
produzido ha muitos anos em condi¢des de campo. Esses frutos atingem cotacdo cerca de
100% maior que a de frutos verdes, e em algumas épocas pode ser maior essa diferenca
(Tivelli, 1999). No entanto, é dificil a comparacdo da produgdo entre as diversas pesquisas
realizadas com pimentdo, em virtude dos mais variados conceitos utilizados pelos autores.
Com isso Fontes (1997) sugere que nessas pesquisas com ambiente protegido sejam obtidas a
produtividade levando-se em consideracdo a classificacdo dos frutos, além do tempo entre a

semeadura e a Ultima colheita.

2.3 Evapotranspiragdo em ambiente protegido

Na agricultura, ha grande interesse em conhecer as interagdes entre 0s
vegetais e 0s elementos meteoroldgicos, bem como a quantidade de agua evapotranspirada por
uma cultura ao longo do seu ciclo, pois a agua € um dos principais limitantes na produgao
agricola, sendo que na sua deficiéncia, além de reducdo na produtividade, interfere no
crescimento e desenvolvimento da cultura, ocorrendo um maior desenvolvimento radicular,
mas com menor eficiéncia de absor¢do de nutrientes, tendo-se posteriormente um fruto de
qualidade inferior. Quando em excesso, ocasiona incidéncia de doencas, lixiviacdo de
nutrientes, e queda da atividade do sistema radicular devido a podridGes de raiz (Pinto et al.,

1984; Caixeta, 1984). Com isso, a quantidade de &gua na cultura do pimentdo é muito
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importante, pois influencia no numero de flores e frutos, sendo reduzido quando a
disponibilidade de agua é baixa, ocorrendo 0 mesmo para o tamanho do fruto e acumulacéo de
matéria seca (Casali & Couto, 1984; Siviero & Bernardoni, 1990).

O crescimento e a produtividade das plantas estdo diretamente
relacionados com a &gua, porém, da quantidade de &gua que passa atraves da planta, apenas
1% fica envolvida nos processos metabolicos, sendo que a maior percentagem utilizada pela
planta e vaporizada para o ar atmosférico (Rosenberg et al., 1983).

Na avaliacdo da transferéncia de agua de uma cultura para a atmosfera
é indispensavel o conhecimento da radiagdo solar incidente, a absorcdo dessa radiacdo de
ondas curtas, a emissdo da superficie e da atmosfera, para se entender o balanco de radiacao,
bem como o balanco de energia na superficie do solo. As medidas de saldo de radiacdo em
superficies de solo limpo ou vegetada tem aplicabilidade direta em préaticas agricolas,
principalmente no planejamento racional do uso da agua, do uso adequado do solo e no
zoneamento regional, condicionados pela caracterizacdo correta do balanco de energia e da
determinacdo da evapotranspiracdo. Com isso, grande quantidade de energia consumida na
evapotranspiracdo tem origem quase toda na energia radiante e na energia térmica do ar que
aquece a cultura, sendo ambas as fontes oriundas da radiacdo solar. As pesquisas com balango
de energia comprovam que a maior fonte de energia para a evapotranspiracdo é o saldo de
radiacdo, conforme Tanner (1960), Fritschen (1965), Van Bavel (1966), Villa Nova (1973),
Mota (1976), Pedro Junior & Villa Nova (1981), Alfonsi et al. (1986), Fontana et al. (1991),
Cunha & Bergamaschi (1994), Cunha et al. (1996), Alves et al. (1998), Galvani et al. (1999) e
Netto et al. (1999). No entanto, quando as plantas ndo formam um dossel completamente
fechado e sombreando o solo, € possivel que a radiacdo liquida medida sobre uma cultura ndo
represente uma quantidade proporcional a evapotranspiragdo, pois as plantas divergem de um
arranjo ideal em seu dossel, sendo que a estimativa idealizada pode divergir da verdade, pois
uma planta de feijdo em pé em uma fila, uma planta de milho isolada em uma colina, ou uma
arvore isolada, deve seguramente se comportar diferentemente de um dossel ideal (\Waggoner
& Reifsnyder, 1961).

A utilizacdo do ambiente protegido aumenta a produtividade e a
producdo de alimentos, e requer menor quantidade de agua, pois a evapotranspiracdo nesse

ambiente fica em torno de 60 a 80% da encontrada em condicdes externas (Van der Post et al.,
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1974; Montero et al., 1985; Prados, 1986; Rosenberg et al., 1989). Martins (1992), utilizando-
se de estufa tipo guarda-chuva em dois anos de pesquisa, verificou que a evaporacdo em
ambiente protegido sob cobertura plastica foi cerca de 30% a menos do que no campo, 0 que
contribuiu para uma menor evapotranspiracdo da cultura dentro do ambiente protegido. A
FAO estima que a evapotranspiracdo é reduzida em 30%, e 0 uso de agua por unidade de
producdo pode ser diminuido em até 50%, tendo-se maior produtividade dos cultivos em
ambientes protegidos (Stanghellini, 1993). A evapotranspiracdo estimada pelo método de
Penman em ambiente protegido com cobertura de polietileno, com densidade de 0,1mm, em
Pelotas, RS, apresentou-se entre 45 e 70% daquela verificada no exterior (Farias et al., 1994).
Segundo Montero et al. (1985), a menor evapotranspira¢do no interior do ambiente protegido é
devido, principalmente, a parcial opacidade do filme plastico a radiagdo e a reducdo da acdo
dos ventos, que sdo os principais fatores de demanda evaporativa da atmosfera, embora a
temperatura do ar e a umidade relativa, em alguns momentos, possam ser, respectivamente,
maior e menor no interior do ambiente protegido do que a céu aberto, 0 que contribuiria para
maior evapotranspiracao.

As hortalicas constituem um grupo de culturas muito exigentes em
agua, lembrando que esta constitui mais de 80% do peso das plantas, na maioria das espécies
(Filgueira, 1982). Segundo Doorenbos & Kassam (1994), a cultura do pimentdo, em condigdes
de campo, tem um ciclo de 120 a 150 dias, e com respeito a sensibilidade ao suprimento de
agua, é classificada como de sensibilidade média a alta durante todo o ciclo, sendo bastante
sensivel ao déficit hidrico do solo, sobretudo no inicio da floragdo, quando ndo deve utilizar

mais do que 25% da agua disponivel.

2.4 Temperatura e umidade relativa do ar em ambiente protegido
Normalmente, as variacOes de temperatura verificadas no interior do
ambiente protegido, no sentido vertical, sdo causa direta dos fenébmenos de transmissdo de
calor por radiagédo, por conducédo e, principalmente por conveccdo. A temperatura interna de
um ambiente protegido estd intimamente ligada ao balanco de energia (Martinez Garcia,
1978), é dependente do tamanho da mesma, das propriedades Oticas da cobertura (Seeman,
1979; Pedro, 1987; Pedro & Vicente, 1988; Mougon et al., 1989; Buriol et al., 1993) e das

condicBes meteorologicas locais (Buriol et al., 1993; Farias et al., 1993a). Assim, ocorre um
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gradiente de temperatura no interior do ambiente protegido, variando de um minimo nas
proximidades do solo, até um maximo & medida que se aproxima do teto (Alpi & Tognoni,
1991).

Mills et al. (1990) atribuiram a radiacdo, as altas temperaturas
observadas durante o dia em um tdnel coberto por polietileno, na Africa do Sul, verificando
que as temperaturas ndo diferiram muito daquelas do exterior, fato do polietileno apresentar
pequena opacidade as radiacfes de ondas longas.

O valor médio da temperatura minima do ar no interior de ambientes
protegidos cobertos com filme de PEBD, tende ser igual ou ligeiramente superior a
temperatura do ar externa (Montero et al., 1985; Mougon et al., 1989; Mills et al., 1990;
Buriol et al., 1993; Farias et al., 1993a).

A temperatura maxima do ar no interior do ambiente protegido é mais
elevada, sendo a minima praticamente igual ao ambiente externo, e a amplitude térmica diaria
verificada no interior do ambiente protegido € maior com relagdo ao ambiente externo
(Seeman, 1979; Montero et al. 1985; Farias et al., 1993a). Martins (1992) utilizando-se de um
ambiente protegido tipo guarda-chuva (8x25m), durante o verdo em Jaboticabal, SP, obteve
maiores valores de temperatura maxima no seu interior, havendo porém pequeno efeito da
cobertura plastica sobre a temperatura minima e umidade relativa do ar, quando comparada
aquela em campo aberto. Faria Junior et al. (1993) estudando cultivares de alface em cultivos
protegidos com coberturas plasticas do tipo arco e capela, em llha Solteira, SP, durante o
verdo, concluiram que os ambientes protegidos ndo diferiram entre si em nenhuma das
varidveis climaticas estudadas, temperatura media, maxima e minima do ar, e umidade
relativa. Porém os valores de temperatura maxima foram mais elevados nos ambientes
protegidos que em campo aberto, entre 3 e 5°C, 0 mesmo ocorrendo com a umidade relativa.
Com relagdo as temperaturas minimas, as diferencas foram muito pequenas, de 0,3°C.
Camacho et al. (1995), usando um ambiente protegido tipo tanel alto, coberto com filme de
polietileno (0,1mm) e orientada na direcdo norte-sul, no municipio de Capdo Ledo, RS,
observaram em relacdo a temperatura do ar, que o maior efeito da cobertura ocorreu sobre as
méximas, verificando-se valores superiores internamente, enquanto que as minimas

internamente foram inferiores as obtidas externamente, entre junho e outubro, mostrando a
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incapacidade do abrigo proporcionar um adequado armazenamento de energia, atribuindo isto
a grande transparéncia do material de cobertura as radiacdes de ondas longas.

Farias et al. (1993a), utilizando-se de ambiente protegido com
cobertura pléstica na regido Sul do Brasil, encontraram valores de umidade relativa mais
elevados no periodo noturno em relacdo ao meio externo, em razdo da maior concentracdo de
vapor d’agua no interior do ambiente protegido, estando associado ao fato de as cortinas
estarem abertas, ndo retendo o vapor d’agua, e pela temperatura do ar mais elevada sob a
cobertura plastica. Isto também foi observado por Montero et al. (1985) e Levit & Gaspar
(1988), ambos encontrando, em média, valores mais elevados de umidade relativa a noite e
pela manhd, e valores praticamente iguais no periodo mais quente do dia. Ja Farias et al.
(1993a), em observacgoes feitas de setembro de 1989 a janeiro de 1990, no interior de um
ambiente protegido tipo capela (10x50m), em Capdo Ledo, RS, encontrou valores médios de
temperatura e umidade relativa do ar, com relagdo ao ambiente externo, bastante proximos.

Al-Riahi et al. (1988), trabalhando com um ambiente protegido tipo
tunel com cultura de pepino, em Bagd4, Iraque, verificaram que durante os meses de janeiro a
abril de 1987, as medias mensais das temperaturas diarias do ar foram sempre superiores no
ambiente protegido (entre 1,1 e 3,2°C). Martins et al. (1992) caracterizaram o microclima de
um ambiente protegido tipo capela (10x50m), coberta por filme de polietileno de 0,1mm de
espessura, em Pelotas, RS, entre outubro e dezembro de 1988. Concluiram que a temperatura
média do ar no interior do ambiente protegido, em todos 0os meses, ndo apresentou muita
diferenca a do campo aberto (2 a 3°C). Ja a umidade relativa do ar, dentro e fora do ambiente
protegido, ndo apresentou diferencas durante o dia, mas a noite, verificou-se valores mais

elevados no ambiente protegido.

2.5 Componentes da radiacéo solar em ambiente protegido
O ambiente protegido com cobertura de polietileno acarreta alteragdes
em diversos elementos meteoroldgicos ainda pouco estudadas no Brasil, e seus efeitos também
ainda desconhecidos. A medigcdo dos componentes da radiagdo em cultivos protegidos sofre
alteracGes por diversos fatores, tais como o sombreamento do sensor pela estrutura de
sustentacdo do ambiente protegido, a forma e inclinacdo do teto, o tipo de cobertura das

laterais e as reflexdes internas (Edwards & Lake, 1964, 1965).
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Efeitos cumulativos, como o crescimento, 0 armazenamento de
acucares, e 0 consumo de agua de uma determinada cultura, dependem da quantia integrada de
luz solar que alcanga a planta durante varias horas ou dias. As temperaturas das plantas, que
governam a taxa de processos biogquimicos no interior da planta, dependem da radiagéo solar
instantanea incidente na planta (Gates, 1965).

Al-Riahi et al. (1988), trabalhando com um ambiente protegido tipo
tunel com cultura de pepino, em Bagda, Iraque, verificaram que as médias mensais da radiagdo
solar global foram maiores no ambiente externo, e ainda estabeleceram relagdes entre a
radiacdo solar global e radiacdo liquida de ondas curtas, global e liquida total, dentro e fora do
ambiente protegido, concluindo que as radiagcdes global, liquida de ondas curtas, e liquida
total, podem ser estimadas com sucesso a partir da radiacao solar global medida a céu aberto.

Grodzki et al. (1991) comparando o interior de dois modelos de
ambientes protegidos com cobertura plastica (capela e triunfo), com o ambiente externo, em
Curitiba, PR, concluiram que a radiacdo recebida é interceptada em 40%, ndo afetando o
desenvolvimento das plantas. Martins et al. (1992) analisando o microclima de um ambiente
protegido tipo capela (10x50m), coberta por filme de polietileno de 0,1mm de espessura, em
Pelotas, RS, determinaram uma transparéncia a radiacdo solar do pléastico empregado, de
81,5%.

Farias et al. (1993b) verificaram em média, que 83% da radiacdo solar
global chegava no interior de um ambiente protegido tipo capela (10x50m), ao redor das 12
horas e no periodo de 10 a 21 de novembro de 1989, no municipio de Capéo do Ledo, RS, cujo
o teto da mesma apresentava inclinagdo de 15°. Constataram também que a transmissividade
variou entre 65 e 90%, em dia de céu limpo, e em media, 45% da radiacdo solar global
correspondeu a radiacdo difusa, ao passo que externamente este valor foi de 24%,
evidenciando o efeito dispersante da cobertura plastica. Observaram que o efeito do angulo de
incidéncia da radiacdo solar global sobre a transmissividade variou durante o dia, sendo que a
maior transmitancia da cobertura de plastico ocorreu das 14 as 16:00 h, com valor de 93%,
sendo menor proximo ao nascer e por do Sol, com 52% as 8:00 h e de 77% as 17:00 h.

Avaliando os elementos meteorologicos em um ambiente protegido
tipo tunel alto, coberta com filme de polietileno (0,2mm) e orientada na dire¢do norte-sul, no

municipio de Capéo Ledo, RS, Camacho et al. (1995) observaram que no periodo de 01/11/92
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a 30/11/93, a transmissividade a radiacdo solar global foi em média, de 78%, variando de 65 a
89%, sendo maior na primavera que no outono. Durante o dia, a maior transmissividade da
cobertura ocorreu nas horas proximas do meio-dia, e a fracdo difusa da radiacdo solar foi
maior no interior do ambiente protegido.

Em Botucatu, SP, Frisina (1998) utilizando-se de ambiente protegido
tipo tdnel cultivado com alface, e coberto com PEBD de 100um, determinou uma
transmissividade média de 79,59%. Assis (1998), também em Botucatu, SP, analisando
ambientes protegidos cobertos com PEBD de 100um, nas orientacdes N-S e L-O, obteve
variagdes de transmissividade de 55 a 77% para N-S e entre 66 a 78% para L-O; com relagdo a
radiacdo difusa, apresentou-se maior no interior do ambiente protegido em dias com céu limpo
a parcialmente nublados, e o contrario em dias com céu nublado. A orientacdo dos ambientes
protegidos ndo exerceu nenhum efeito sobre a radiacdo difusa no seu interior, devido a alta
difusdo, que proporcionou infinitos angulos de incidéncia e diregdes ao receber a radiacéo
difusa. A razdo Rd/Rg variou de 23 a 48% para a condicdo externa, no ambiente protegido N-
S variou de 44 a 68%, e no ambiente protegido L-O variou de 51 a 76%.

Pezzopane et al. (1995) estudando as variagbes da radiacdo liquida,
dentro e fora de um ambiente protegido de polietileno tipo arco, em Campinas, SP, sob
condicBes de noite e céu limpo, nublado e parcialmente nublado, observaram que a perda de
energia radiante durante o periodo noturno foi sempre menor no interior do ambiente
protegido, principalmente em noites de ceu limpo. Silva (1997), avaliando parametros
ambientais em dois modelos de ambiente protegido com cobertura plastica, arco e capela, em
Jaboticabal, SP, no periodo de mar¢o a julho de 1996, verificou que o modelo capela mostrou
maior capacidade de absor¢do de energia que o modelo arco, o que foi atribuido a uma
incidéncia mais perpendicular dos raios solares no modelo capela, no periodo analisado.

Uma superficie nua ou vegetada sofre grande variacdo diurna na
temperatura, € uma grande quantidade de energia é trocada através dos processos de
evaporacdo e transpiracdo. A quantidade de energia radiante disponivel na superficie é o saldo
de radiacdo, ou seja, a contabilizacdo entre toda a energia radiante recebida e perdida atraves
desta superficie (Fritschen, 1963, 1965; Budiko, 1974), sendo definido como:
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Rn=Rg-r,c.Rg+Ra-r, Ra—Rs

sendo: Rn = saldo de radiagéo;
Rg = irradiancia solar global;
r = coeficiente de reflexdo da superficie, sendo r,. para ondas curtas
e r,,_ para ondas longas;

Ra =radiag&o atmosférica;

Rs = radiacdo emitida pela superficie.

O coeficiente de reflexdo constitui-se na razdo entre a radiagéo
eletromagnetica refletida pela superficie e a incidente. O saldo de radiacdo de ondas curtas é

igual a radiacdo global (Rg) recebida na superficie menos a quantidade de ondas curtas
refletida (Rr). O saldo de ondas longas (Rol) é obtido subtraindo-se a radiacdo emitida pela

atmosfera da emissdo do solo, sendo que a emissdo de radiagdo ondas longas de um corpo é

funcdo da temperatura, descrita pela relagao:

Rol = goT*

onde: & = emissividade da superficie;
o = constante de Stefan-Boltzmann;

T = temperatura absoluta da superficie.

As medidas de saldo de radiagdo em comunidades vegetais
demonstram os estados de conforto térmico, hidrico e as reacdes biofisicas e bioquimicas, o0s
quais atraves da reacdo genotipo-ambiente determinam a producgdo da biomassa da vegetacéo
(folhas, flores, caules, ramos e raizes) e conseqiientemente dos frutos.

O saldo de radiacdo é um dos principais elementos alterados pelo uso
da cobertura de polietileno em ambiente protegido, influindo decisivamente no crescimento e

desenvolvimento das culturas, e afetando conseqlientemente sua produtividade. Sua medida é
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feita através de saldos radidmetros, instrumentos imprescindiveis para a medigdo da radiacdo
disponivel aos processos fisicos e bioldgicos que ocorrem na superficie do solo, devendo ser
montado sobre o dossel denso e completamente fechado, para que a radiacdo liquida absorvida
pelo dossel seja equivalente & medida pelo equipamento, sendo que a troca entre o dossel e o
solo é desprezivel (Gates, 1965). A medida do saldo de radiacdo através dessa instrumentacao
se deu em estudos de convergéncia de fluxo (Funk, 1959), cobertura de nuvens (Funk, 1962) e
balanco de energia em mamiferos (Funk, 1964). No entanto, quando as plantas ndo formam
um dossel completamente fechado e sombreando o solo, é possivel que a radiagdo liquida
medida sobre uma cultura ndo represente o real (Waggoner & Reifsnyder, 1961).

Schulze (1961) introduziu o polietileno no instrumento de medida do
saldo de radiacdo, considerado como protecdo para evitar a dependéncia do sensor a
velocidade do vento e com propriedades transmissivas em todos os comprimentos de onda,
apresentando-se como saldo radiémetro Schulze. A ultilizacdo do saldo de radiacédo € limitada
ao balanco de energia em praticas agricolas e em célculos da evaporacdo da &gua, onde é
indispensdvel mesmo com imprecisdes da ordem de 10-15% entre saldos radidmetros de
diferentes aspectos e fabricantes (Kondratyev, 1970).

A evapotranspiracdo é apropriadamente relacionada com o saldo de
radiacdo quando em condi¢Bes Umidas e associado com vegetacdo natural ou com culturas
agricolas, sendo o saldo de radiacéo, o termo de radiagdo mais Util na determinag&o das perdas
de &4gua e na acumulacdo de matéria seca pelos vegetais (Stanhill et al., 1966).

Medicdes em superficies naturais, segundo Stanhill et al. (1966),
revelaram que o total diario do saldo de radiacdo (Rn) correspondeu a 58% do total diario da
radiacdo global (Rg), para superficie de a4gua a céu aberto. Essa relacdo foi de 25% para
desertos e de 50% para superficies vegetadas. Esses pesquisadores tiveram resultados da razéo
Rn/Rg obtidos por diversos pesquisadores em superficies gramadas com valores variando de
30% a 68%, e concluiram que em geral, o valor dessa razdo aumenta com a diminuicdo da
latitude, devido principalmente a um menor coeficiente de reflexo nas baixas latitudes, em
comparacgdo com latitudes altas. A razdo Rn/Rg para culturas de abacaxi, milho e cana-de-
acucar foi de 67%. A média estacional de Rn/Rg para totais diarios sobre leguminosa de
pastagem, pasto de grama e solo limpo, foram de 56%, 54% e 50% respectivamente (Kalma,

1972). Medicdo do saldo de radiacdo sobre grama e cana-de-acucar altas, mostraram-se
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similares aquelas medidas sobre grama baixa quando essas duas condi¢bes estavam
adequadamente abastecidas com &gua. Quando uma parte da superficie gramada sofre
deficiéncia hidrica, o saldo de radiacdo € menor que o da cana-de-agUcar irrigada, porque o0
tipo de superficie vegetada pode causar diferencas para as medidas do saldo de radiagédo
(Glover, 1972).

Em Botucatu, SP, Souza (1996) observou que o saldo de radiacdo sob
variadas condicOes de cobertura do céu e de area foliar da cultura de feijdo-vagem, em
condicBes de campo durante todo o ciclo, teve o componente de radiacdo solar global (Rg)
distribuido em 68%, 85% e 17% paras os componentes saldo de radiacdo (Rn), balanco de
ondas curtas (BOC) e balanco de ondas longas (BOL), respectivamente. O saldo de radiacdo
em ambiente protegido com cobertura de polietileno sofre alteragdo tanto pelo tipo de
cobertura quanto pelo material da estrutura de sustentagdo desse ambiente, sendo que a
distribuicdo média do componente solar global sobre o cultivo de feijdo-vagem em ambiente
protegido, ficou em 66%, 76% e 10% para os componentes Rn, BOC, e BOL.

Frisina (1998) cultivando alface em ambiente protegido coberto com
PEBD de 100um, em Botucatu, SP, concluiu que houve um maior aproveitamento de
conversdo da radiacdo global no interior do ambiente protegido, sendo que em média, o saldo
de radiacdo de ondas curtas foi superior em condicdo de campo, ndo caracterizando maior
nivel de conversdo da energia da radiacdo solar, e apresentando uma maior perda de radiacdo
de ondas longas na condigdo de campo, em torno de 50%.

O saldo de radiacdo pode ser medido ou estimado por equagdes que
consideram-o0 como sendo uma componente entre o fluxo de radiacdo incidente a superficie do
solo, descontado o fluxo de radiacéo refletida pela superficie, mais o fluxo de radiacdo de
onda longa emitida pela superficie, descontado do fluxo de origem atmosférica que sera
contra-irradiado para o sistema. A forma mais comum de relacionar o saldo de radiacdo com
as componentes da radiagdo solar, é através do modelo de regressdo linear simples, onde a
componente solar global (Rg) ou a componente solar balango de ondas curtas (BOC) é
considerado variavel independente, sendo especifico para cada cultura e local, com destaque
de alguns trabalhos tais como Shaw (1956), Monteith & Szeicz (1962), Fritschen (1967),
Davies & Buttimor (1969), André & Viswanadham (1983), Cunha et al. (1989).



26

A temperatura do solo pode ser considerada como um dos efeitos mais
importantes do balango de energia, pois dela depende o desenvolvimento das plantas (Van
Wijk, 1965). A semente ndo ird germinar, até que a temperatura do solo alcance um valor
critico e depois aquele ritmo de desenvolvimento normal também necessitard de uma
temperatura adequada. As reacGes quimicas e a liberacdo dos nutrientes para a planta,
dependem de faixas ideais de temperatura do solo, sendo a maior causa da variacdo da
temperatura na superficie do solo é alteracdo da intensidade da radiagdo solar (Van Wijk,
1966). Uma consideravel fragdo desta radia¢do alcanca a superficie do solo se ndo houver uma
densa vegetacdo cobrindo o solo. O fluxo de calor depois atravessa o solo, principalmente por
conducdo, e este fluxo de calor é um importante pardmetro em modelos de balanco de energia,
entre o ar e o0 solo, ndo somente para modelos de crescimento de plantas, mas também para

modelos meteoroldgicos (Van Loon et al., 1998).

2.6 Coeficiente de reflexao

Nas superficies vegetadas, o percentual da radiacdo solar incidente que
é refletido pela superficie do solo-vegetagdo, é representado pelo coeficiente de reflexdo,
parametro indispensavel para se estabelecer o balanco de radiacdo a superficie do solo, o qual
é dependente da coloracdo da vegetacdo, condi¢ces de umidade do ar e do solo, percentagem
de cobertura do solo, arranjo foliar da cultura, angulo de inclinag¢éo do Sol, quantidade e tipo
de nuvens (Stanhill et al., 1968; Blad & Baker, 1972; Azevedo et al., 1990; Leitdo et al.,
1990). Esse coeficiente é considerado um dos componentes mais importantes no saldo de
radiacdo, o qual caracteriza as condicOes de reflexdo da superficie. Pode variar de zero, para
uma superficie completamente negra, até um, para uma superficie completamente branca
(Budiko, 1974). O coeficiente de reflexdo do solo depende principalmente do seu contetdo de
matéria organica e agua, da textura e do angulo de incidéncia da radia¢do, sendo que 0 seu
valor para um solo Umido é menor do que para um solo seco.

Em superficies naturais com densa cobertura de vegetacdo, o
coeficiente de reflexo varia entre 0,10 a 0,20-0,25 (Budiko, 1974). A floresta apresenta um
coeficiente de reflexdo menor que os vegetais de porte baixo, sendo explicado pela melhor
condicdo de absorcdo dentro da cobertura vegetal, onde a probabilidade do fluxo de radiacdo

solar penetrar & maior, e as primeiras reflexdes seriam absorvidas pelos elementos da
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vegetagdo. A arquitetura de uma planta apresenta muitas variacGes, e segundo Monteith
(1973), esse indice é dependente da geometria do dossel vegetativo, do angulo de elevacdo do
Sol e das propriedades radiativas dos componentes da vegetacdo. Com relacdo ao angulo de
elevacdo solar, os minimos valores do coeficiente de reflexdo sdo registrados para o Sol
préximo ao zénite, aumentando & medida que o Sol se aproxima do horizonte, devido a uma
menor possibilidade de maltiplo espalhamento pelos elementos do dossel vegetativo.

No Brasil, trabalhando com soja em Jaboticabal, SP, Andre &
Viswanadham (1983) encontraram um coeficiente de reflexdo médio diario variando de 0,12 a
0,26, e tendo uma relacdo inversa com a altura. Os autores comentam que superficies de
natureza complexa, as quais apresentam muitas variacdes com partes cobertas e descobertas,
mostram geralmente uma diminui¢do do coeficiente de reflexdo com o aumento da elevagéo
solar, podendo isto ser devido a uma parte significativa da radiagdo incidente ser blogueada
dentro desses espacos. Fontana et al. (1991) encontraram para soja cultivada em Taguari, RS,
um coeficiente de reflexdo de 0,26 para um indice de area foliar entre 4,7 e 7,7. Analisando
uma cultura de algoddo herbaceo em Sousa, PB, Azevedo et al. (1991) encontraram um
coeficiente de reflexdo variando de 0,14, logo apos o plantio, a 0,25, quando a cultura atingiu
0 méaximo do seu desenvolvimento, e decrescendo para 0,20 no final da fase de maturacao,
devido principalmente a mudancas na coloragéo por reducdo da fotossintese e queda de folhas
caducas. Alves et al. (1998), analisando o coeficiente de reflexdo de um cultivo de meldo, no
municipio de Mossor6, RN, concluiram que o coeficiente de reflexdo médio foi de 0,20, com
valores minimos de 0,18 no inicio do desenvolvimento vegetativo e méaximo de 0,23 quando a
cultura alcangou 0 maximo de desenvolvimento vegetativo, decrescendo em seguida até
atingir 0,20, no periodo de maturagéo, decorrente da mudanca de coloracgéo e queda das folhas.

Em Botucatu, SP, Souza (1996), conduzindo cultura de feijao-vagem
em Botucatu, SP, concluiu que o coeficiente de reflexdo diurno variou com a elevacéo solar,
sendo maior ap6s o0 amanhecer e préximo ao pbr do Sol, variando em média de 0,10 a 0,16
para o cultivo em campo, e para o cultivo em ambiente protegido variou em média de 0,20 a
0,25. Frisina (1998), cultivando alface em ambiente protegido, constatou que o coeficiente de
reflexdo aumentou de 12 a 27% durante o ciclo da cultura, devido ao crescimento e aumento
da éarea foliar da cultura. Assis (1998) analisando ambientes protegidos cobertos com PEBD

com cultura de alface cv. Elisa, nas orientacdes N-S e L-O, obteve valores médios: no veréo
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de 0,26, 0,20 e 0,32, e no inverno, 0,29, 0,21 e 0,18, para as orientagdes L-O, N-S e condicdo
externa, respectivamente. O mesmo autor, utilizando uma outra cultivar de alface (cv.
Verdnica) obteve valores médios de 0,25 (L-O), 0,21 (N-S) e 0,18 (externo); e para a uma
cultura de pepino, obteve 0,22 (L-0), 0,16 (N-S) e 0,18 (externo).

2.7 Balanco de energia

A energia utilizada nos processos de aquecimento e resfriamento do ar
e do solo, de transferéncia de dgua na forma de vapor da superficie do solo para a atmosfera, e
do metabolismo das plantas e animais, é proveniente da radiacdo solar. E imprescindivel o
conhecimento da particdo dos componentes do balanco de radiagdo a superficie do solo,
principalmente a radiacdo solar incidente e refletida, e o saldo de radiagdo, para um estudo
criterioso das perdas d’agua da superficie para a atmosfera.

O método do balanco de energia é considerado um método racional de
medida de evapotranspiracdo de uma superficie, o qual mede a energia disponivel em um
sistema natural e separa as fragdes usadas nos diferentes processos, entre eles o da evaporagéo.
Dentre todos os métodos de medida e estimativa da evapotranspiracdo, apenas as medidas
lisimétricas e 0 método de balanco de energia podem fornecer bons resultados (Villa Nova,
1973). Através deste método é possivel repartir o saldo de radiacdo da superficie em questéo,
nos processos de evapotranspiracdo, no aquecimento do ar e no aquecimento do solo, durante
o dia.

Bowen (1926) foi o pioneiro nos estudos de balanco de energia sobre
uma superficie natural, determinando a razdo entre os fluxos de calor latente e sensivel
emitidos por uma superficie de 4gua, durante o processo de evaporacgdo, em funcdo da pressao
de vapor e temperaturas observadas sobre uma superficie. Esta relagdo foi entdo chamada de
Bowen, denominando-se método de balanco de energia todo aquele que se utiliza da razdo de
Bowen para o célculo dos fluxos de vapor e calor sensivel. Este método tornou-se uma técnica
padrdo para a medicdo dos fluxos de calor sensivel e latente, oferecendo resultados
satisfatérios em diversos estudos (Lopes et al., 1999). Harbeck (1968) analisando
exaustivamente técnicas de estimativa de evaporacgdo e evapotranspiracao, usadas nos E.U.A.,

concluiu que o método do balanco de energia apresenta alta precisdo nos resultados.



29

A equacdo do balanco de energia (Rn-G-LE-H=0) é obtida a partir de
medigdes do saldo de radiacdo (Rn), do fluxo de calor no solo (G) e de estimativas dos fluxos
turbulentos LE e H, em funcdo da razdo H/LE, proposta por Bowen (1926), a qual é
determinada via medi¢fes de gradientes psicrométricos sobre uma cultura (Cunha &
Bergamaschi, 1994). Apesar dos erros oriundos da sensibilidade e calibracdo instrumental,
erros inerentes do célculo da razdo de Bowen e 0s erros causados pela adveccdo de energia
(Fuchs & Tanner, 1970; Villa Nova, 1973; Angus & Watts, 1984), este método tem sido
amplamente empregado (Cunha & Bergamaschi, 1994).

De acordo com Villa Nova (1973), a distribui¢do de energia liquida
entre os varios componentes do balanco de energia (Rn, G, LE, H) na cultura do arroz e nas
condicgdes observadas no ensaio, depende do estado de umidade da camada superficial do solo,
do estagio de desenvolvimento da cultura e das caracteristicas das areas laterais; e também
concluiu que tendo em vista o alto custo e as dificuldades de operacdo de sistemas
lisimétricos, recomenda o método do balango de energia como padrdo para medida a nivel
horario.

Com a utilizacdo de radiémetros liquidos (saldos radidmetros), ja
citados por Gier & Dunkle (1951), Suomi & Tanner (1958), Tanner (1960), e dos medidores
de fluxo de calor no solo ja utilizados por Deacon (1950) e Monteith (1958), 0 método do
balanco de energia aperfeicoou-se muito devido a esses equipamentos ja utilizados.

Suomi (1953) foi o primeiro a utilizar-se do método do balango de
energia para a determinacdo de evapotranspiracdo em uma cultura de milho, seguido de King
(1957) em solo cultivado com algodao e solo nd. Comparacdes feitas por Denmead & Mcllroy
(1970) e Lourence & Pruitt (1971) entre a evapotranspiracdo medida por lisimetros de
precisdo e 0 método do balanco de energia, mostraram perfeita concordancia dos dados.

Bernard (1965) afirma que a nivel micrometeorolégico o método do
balan¢o de energia é o que da os melhores resultados, ao passo que Blackwell (1965) verificou
em seus experimentos que este método e o método aerodindmico sé dard bons resultados
quando forem feitas as corre¢Bes para a instabilidade atmosférica. Fritschen (1966) concluiu
que o método do balanco de energia é impreciso em condi¢cdes de oasis, onde grande
quantidade de energia do ar é usada na evaporacao, sendo perfeito apenas para grandes areas

umidas, locais onde se faz pesadas irrigacoes.
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Silva et al. (1999) estimando densidade de fluxo de calor sensivel e
latente, através do método de Bowen, para a localidade de Davis, CA, obtiveram concordancia
entre os valores medidos e estimados para os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) com
coeficientes de determinacdo acima de 0,90. Os resultados melhoravam quando se aumentava
a distancia entre os sensores.

Diversos trabalhos foram realizados no Brasil, visando quantificar os
componentes do balango de energia através do método da razdo de Bowen (1926), ja
considerado padrdo para mensurar os fluxos de calor latente e sensivel de acordo com o
balanco de energia, como consta em Tanner (1960), Fritschen (1965), Van Bavel (1966), Villa
Nova (1973), Mota (1976), Pedro Junior (1977), Pedro Junior & Villa Nova (1981), André &
Viswanadham (1983), Alfonsi et al. (1986), Nishimura et al. (1986), Assis et al. (1987), Prates
et al. (1987), Bergamaschi et al. (1988), Cunha et al. (1989), Medeiros (1990), Fontana et al.
(1991), Cunha & Bergamaschi (1994), Cunha et al. (1996), Alves et al. (1998), Frisina (1998),
Galvani et al. (1999) e Netto et al. (1999). Segundo Azevedo et al. (1991), o termo de maior
dificuldade de determinagéo na equagdo do balango de energia radiante, é o termo referente a
radiacdo de ondas longas incidente na superficie do solo, dependente sobretudo do vapor
d’agua na atmosfera e da cobertura de nuvens.

Segundo Critten (1993) esses ambientes protegidos com cobertura
plasticas ainda sdo poucos estudados, pois a geometria deste tipo de abrigo vegetativo é mais
complicado que abrigos com laterais planas, sendo portanto importante estudos de balanco de

energia nesses ambientes, principalmente os com cobertura de polietileno.

2.7.1 Componentes do balancgo de energia

Devido a importancia do estudo do saldo de radia¢do, muitos trabalhos
tiveram esse objetivo, tais como, André & Viswanadham (1982) trabalhando com solo sem
cobertura e com cobertura vegetal, Cunha et al. (1989) e André (1996) com cultura de milho,
Fontana et al. (1989) com cultura de girassol, André & Viswanadham (1983) e Fontana et al.
(1991) com cultura de soja, e Alves & Azevedo (1997) com cultura de mel&o.

Na regido leste dos Estados Unidos, no verdo, Lemon et al. (1971)
concluiram que o saldo de radiacdo ficou distribuido com 40 a 90% para o fluxo de calor

latente, 10 a 60% para o fluxo de calor sensivel e 5 a 10% para o fluxo de calor no solo. Chang
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(1977) relata que na auséncia de adveccdo, a evapotranspiracdo potencial € determinada
principalmente pelo saldo de radiacdo, sendo que para regides tropicais e médias latitudes no
verdo, o saldo de radiac&o contribui com 80 a 90% para o fluxo de calor latente.

Pedro Junior & Villa Nova (1981), trabalhando com cultura de soja
encontraram valores da ordem de 72% para o fluxo de calor latente de evaporagdo, 13% para
fluxo de calor sensivel e 15% para fluxo de calor no solo, em relacdo ao saldo de radiacdo ou
como cita os autores, da energia liquida disponivel no meio. Alfonsi et al. (1986) em cultura
de milho encontraram 84, 2, 14% para LE, H e G, respectivamente. Fontana et al. (1991) em
cultura de soja irrigada e ndo irrigada obtiveram 95% e 78% do saldo de radiacdo sendo
utilizado nos processos de evapotranspiracdo, 2% e 7% utilizado como fluxo de calor no solo,
em parcela irrigada e ndo irrigada, respectivamente. Ainda esses autores encontraram relagao
inversa entre fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente de evaporacdo. Valores
encontrados por Cunha & Bergamaschi (1994) para cultura de alfafa encontram-se em 86, 9 e
5% para o fluxo de calor latente de evaporacdo, fluxo de calor sensivel e no solo,
respectivamente. Cunha et al. (1996) em Taquari, RS, analisando os componentes do balango
de energia pelo método de Bowen, obtiveram as seguintes propor¢Ges medias para o ciclo da
cultura do milho: 80% na forma de fluxo de calor latente de evaporacdo, 14% na forma de
fluxo de calor sensivel na atmosfera, e 6% na forma de calor no solo. Observaram que a
demanda de energia para o fluxo de calor latente de evaporagédo supera a demanda para o fluxo
de calor sensivel na atmosfera, aumentando a diferenca entre ambos com o desenvolvimento
da cultura; e o fluxo de calor no solo e o indice de &rea foliar sdo inversamente proporcionais,
e a transferéncia de calor no solo acompanha a disponibillidade energética na superficie,
representada pelo saldo de radiacao.

Para Botucatu, SP, ao longo do ciclo da cultura do feijdo-vagem,
Souza (1996) encontrou razbes LE/Rn, H/Rn e G/Rn de 68%, 31%, 2% e de 79%, 19%, 2%,
para os cultivos externo e interno, respectivamente. Através da relacdo LE pela matéria seca
total, notou-se que o cultivo em ambiente protegido consumiu 25% menos &gua e produziu
85% mais matéria seca total. A producdo de vagens foi 22% maior em ambiente protegido,
com uma eficiéncia no uso da 4gua para a producdo de vagens de 8,07kg.m™ e de 13,68kg.m™
para 0s cultivos externo e interno, respectivamente. Ja Frisina (1998) encontrou valores de
LE, H e G de 59%, 43%, 29% e de 83%, 10%, 18%, para os cultivos internos e externos, no
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cultivo protegido de alface coberto com PEBD. Galvani et al. (1999) obtiveram a seguinte
particdo para os componentes do saldo de radiacéo ao longo do ciclo da cultura do pepino para
a condicdo de ambiente protegido: 0,32; 108,41 e 9,36% para os fluxos de calor no solo, calor
latente e calor sensivel, respectivamente. Para as condi¢Ges externas foi de 2,11; 86,11 e
5,87% para os fluxos de calor no solo, calor latente e calor sensivel.

Em Piracicaba, SP, na cultura de feijdo, Bergamaschi et al. (1988)
encontraram a evapotranspiracdo potencial através do método de Penman, apresentando-se
como um bom estimador do fluxo de calor latente. Nessas condi¢fes, o saldo de radiacdo
contribuiu com 87%, 7% e 6%, para os fluxos de calor latente, sensivel e no solo, quando o
indice de area foliar do feijoeiro foi de 1,8; e com 77%, 16% e 7%, para os fluxos de calor
latente, sensivel e no solo, quando o indice de &rea foliar do feijoeiro foi de 1,25.

Segundo Alves et al. (1998), o fluxo de calor no solo representa a
menor porcao do saldo de radiacdo e também apresenta uma relacdo inversa com a area foliar
do meloeiro. Ja o fluxo de calor latente é superior ao saldo de radiagdo em 81,8% dos dias,
caracterizando constante presenca de adveccao de calor sensivel.

Netto et al. (1999), conduzindo ensaio com cultura de videira, em
Petrolina, PE, obtiveram uma proporcao superior a 80% do saldo de radiacdo no periodo de
maior area foliar e auséncia de advecgdo, usada como fluxo de calor latente de evaporacéo.
Silva et al. (1999) em Petrolina, PE, realizando o balanco de energia pelo método de Bowen
em cultura de mangueira var. Tommy Atkins, concluiram que o método se apresentou muito
consistente quando comparado com o método do balanco de &gua no solo. O fluxo de calor
latente apresentou valores da ordem de 75% do saldo de radia¢do, sendo maior nos primeiros
estadios da cultura e diminuindo durante a fase de maturagdo dos frutos. Na maioria dos dias,
o fluxo de calor sensivel foi negativo, indicando que a cultura se encontrava ligeiramente mais
aquecida que o ar atmosfeérico.

Okawa et al. (1998) analisando fluxos de energia com metodos
tradicionais e alternativos sobre cultura de soja, em Santa Therezinha do Itaipu, PR,
concluiram que o fluxo de calor latente foi bastante superior ao fluxo de calor sensivel, sendo

isto indicativo de grande disponibilidade de umidade no solo para evapotranspiragéo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo da &rea experimental
O experimento foi conduzido no periodo de 21/04/99 a 03/11/99, na
area experimental do Departamento de Recursos Naturais — Setor Ciéncias Ambientais, da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Campus de Botucatu,
localizada no municipio de Botucatu, Estado de S&o Paulo, com latitude de 22°51° S,
longitude de 48°26° W e altitude de 786 metros.

3.2 Caracterizagéo do clima

Através da classificacdo climatica de W. Koppen, o clima do
municipio de Botucatu, SP, foi classificado como sendo Cwa, clima temperado quente
(mesotérmico) com chuvas no verdao e seca no inverno com temperatura média do més mais
quente é superior a 22°C, apresentando temperatura do més mais quente de 23,9°C e do més
mais frio de 16,5°C, e uma temperatura média anual de 20,5°C; e com precipitacdo
pluviométrica méaxima de verdo de 309,6mm e maxima de inverno de 108,6mm, com média
anual de 1533,2mm; sendo esses valores encontrados para o periodo de 1971 a 1998 (Cunha et
al., 1999).
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3.3 Caracteristicas quimicas, fisicas e classifica¢do do solo
Foram coletadas amostras de solo compostas e aleatorias da area
experimental para a analise quimica nas profundidades de 0 a 15cm e de 15 a 30cm, e fisica
nas profundidades de 0 a 20cm, 20 a 40cm e de 40 a 60cm, segundo EMBRAPA (1997),
sendo feitas amostragens para as condi¢des de ambiente protegido e de campo. Os resultados

podem ser observados nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1 — Anadlise quimica da area experimental feita pelo Departamento de Recursos
Naturais — Setor Ciéncias do Solo.
Camada pH M.O. Presia  H+AI K Ca Mg SB CTC V%
(cm) CaCl, g/dm® mg/dm? mmol/dm®
0-15" 5,8 45,0 539,0 15,0 10,5 98,0 540 163,0 1780 92,0
15-30™ 6,2 40,0 329,0 16,0 12,0 69,0 390 120,0 136,0 89,0
0-15% 6,3 50,0 495,0 16,0 7,0 81,0 39,0 127,0 1430 89,0
15-30% 6,1 33,0 282,0 18,0 7,5 59,0 32,0 99,0 117,0 84,0
0-15" = solo do ambiente protegido; 15-30" = solo do ambiente protegido; 0-15% = solo do campo; 15-
30 = solo do campo.

Quadro 2 — Andlise fisica da area experimental feita pelo Departamento de Recursos Naturais
— Setor Ciéncias Ambientais.

Camada Granulometria (%)
(cm) Argila Silte Areia
0-20™ 29,35 10,58 60,07
20-40" 31,35 7,53 61,12
40-60” 28,45 10,19 61,36
0-20 22,45 13,78 63,77
20-40% 26,05 8,40 65,55
40-60 26,05 8,38 65,57

0-20 = solo do ambiente protegido; 20-40™ = solo do ambiente protegido; 40-60 = solo do ambiente
protegido; 0-20% = solo do campo; 20-40% = solo do campo; 20-40% = solo do campo.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Eutrofico A moderado textura média, segundo EMBRAPA (1999).

3.4 Curva de retencdo de 4gua do solo
As amostras de solo para elaboracdo da curva de retencdo de dgua do
solo em ambiente protegido foram coletadas a 0 a 10, 10 a 20, e 20 a 30cm de profundidade,

sendo a analise realizada no laboratorio de Relagdes Solo/Agua/Planta do Departamento de
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Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas — UNESP, Campus de Botucatu,
para 0s potenciais matriciais correspondentes a 0,1, 0,3, 0,5, 1,0, 5,0 e 15,0 atmosferas

conforme a Figura 1.

10

.

T T T T T T T
0,14 0,16 0,18 0,20 Q22

Médulo do potencial matricial do solo (atm)

Teor de agua no solo (cm®.cm®)

Figura 1 - Curva de retencdo de 4gua do solo na camada de 0 a 30 cm em ambiente protegido.

3.5 Area experimental

A area experimental constou de duas parcelas, sendo a primeira
(Figura 2) constituida por um ambiente protegido tipo arco ndo-climatizada e orientada no
sentido NNW-SSE, constituida de estrutura de ferro galvanizado e &rea de 280 m?, sendo 7,0
m de largura por 40,0 m de comprimento, com laterais a 2,2 m acima do nivel do solo e arco
central de 4,0 m, coberto com polietileno de baixa densidade claro de 120um, e com malha
preta de polipropileno com reducdo de 50% da radiagdo solar nas laterais. As laterais do
ambiente protegido foram fixadas com “estirantes” de arame presos ao solo por meio de um
gancho, e os esticadores presos em uma base de concreto, formando um angulo de 45° com a
lateral do ambiente protegido. Esses reforcos foram necessarios devido aos ventos fortes que
ocorrem no periodo do inverno, pois o local apresenta um amplo horizonte aberto em todas as
diregBes geograficas. A segunda parcela, constituida por uma area de campo orientada no

mesmo sentido, com dimensdes idénticas a primeira e distante 15 metros (Figura 3).
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Figura 2 — Fotografia ilustrando a area experimental no cultivo protegido (Foto: Cunha, A.R.,
em 24/09/99).

Figura 3 — Fotografia ilustrando a area experimental no cultivo de campo (Foto: Cunha, A.R.,
em 24/09/99).
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3.6 Hibrido
O hibrido de pimentdo utilizado foi o Elisa, o qual apresenta frutos
vermelhos quando maduros. Este hibrido foi escolhido devido ao fato de 0 mesmo apresentar
elevado valor comercial e grande aceitacdo do consumidor brasileiro, levando-se em
consideracdo a qualidade dos frutos para se obter uma relacdo custo/beneficio favoravel para o

seu cultivo em ambiente protegido.

3.7 Irrigagdo

O sistema de irrigacdo utilizado foi o de tubos gotejadores, trabalhando
com 5,0 m.c.a. (metro de coluna d’agua) e vazédo de 1,0 L/h por gotejador, com espagamento
entre os gotejadores na linha de plantio de 0,30 m, sendo 2 tubos por linha de plantio.
Utilizou-se de um filtro de placas para evitar o entupimento dos tubos gotejadores e
consequente variacdo espacial da ldmina de agua irrigada. A quantidade de agua utilizada na
irrigacdo da cultura de pimentdo foi determinada baseando-se na aplicacdo do balanco de
energia através da razdo de Bowen, efetuando diariamente a estimativa do fluxo convectivo de
calor latente do dia anterior para a sua posterior reposi¢do. Para isso, correlacionou-se a vazéo
dos tubos gotejadores em milimetros (mm) com o tempo em minutos, para estimar o tempo de
irrigacdo (Tempo) em funcgdo da vazdo dos tubos gotejadores, e através dos valores de fluxo de
calor latente em milimetros de equivaléncia de evaporacéo (ET) estimados do dia anterior, foi

possivel repor a lamina de agua evaporada na superficie da cultura, através da relacao:

Tempo =9,461(ET) 1)
sendo: Tempo = tempo de irrigacdo em minutos;

ET =equivalente de evaporacdo em milimetros.

Para 0 monitoramento da variacdo do armazenamento de 4gua no solo,
foi calculado o balanco hidrico do ano de 1999 em planilha Excel elaborada por Rolim et al.
(1998), adotando-se 0 metodo de Thornthwaite & Mather (1955) para uma capacidade de agua
disponivel de 50mm, com a evapotranspira¢do potencial sendo estimada pelo método de

Thornthwaite (1948), conforme Figura 4. Os dados de temperatura média mensal do ar e de
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precipitagdo pluviométrica total mensal utilizados no calculo foram obtidos da Estacdo
Meteorologica Convencional do Departamento de Recursos Naturais — Setor Ciéncias

Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP, Campus de Botucatu.
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Figura 4 - Balanco hidrico mensal do ano de 1999 (a) e a deficiéncia, o excedente, a retirada e
a reposicdo hidrica ao longo do ano de 1999 (b).

3.8 Conducéo do experimento
3.8.1 Preparo do solo
O preparo do solo foi realizado mediante a recomendacdo de adubacéo
feita a partir da analise quimica de solo. Os canteiros foram preparados manualmente através
do revolvimento com enxaddo 10 dias antes do transplantio, incorporando-se 0s adubos huma
profundidade de 25 a 30 cm. Os adubos incorporados no canteiros foram 3,0 kg.m™ de esterco
bovino decomposto, 2,0 kg.m? de composto organico humificado, 100 g.m® da férmula 04-

14-08, e 150 g.m™ por planta de termofosfato Yoorin BZ.

3.8.2 Preparo e transplantio das mudas

O preparo das mudas de pimentdo foi feito na Fazenda Experimental
de Sdo Manuel em 18/03/99, as quais foram preparadas em bandejas de poliestireno expandido
com 128 células, semeando-se 2 sementes por célula, utilizando-se de solo de mata como
substrato. Foram utilizadas 9 bandejas para a obtencdo de um bom numero de plantas e para

ter uma reserva de mudas num eventual retransplantio. As mesmas foram colocadas sob
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ambiente protegido e foram irrigadas todos os dias. Ao longo do crescimento dessas mudas,
elas receberam a aplicacdo de Ridomil+Mancozeb (3g / 1L H,0), de Decis (0,3L / 1L H,0) e
de uréia (1g / 1L H,0), para o controle de podriddo de raiz, de pragas aéreas e para suprir
deficiéncia de nitrogénio, respectivamente.

O transplantio ocorreu aos 33 dias apds a semeadura, em 20/04/99 nas
condicBes de ambiente protegido e de campo, com uma planta por cova, selecionando-se as
mudas mais vigorosas. O espacamento foi de 0,30 m na linha por 1,00 m de canteiro,
constituindo de 3 canteiros de 1,00 m de largura por 36,00 m de comprimento, com apenas
uma linha de cultura por canteiro, representando um total de 120 plantas por canteiro,
totalizando 360 plantas na area do ambiente protegido e 360 plantas em condigdes de campo.
A distancia entre os cultivos foi de 15 metros.

Apos efetuado o transplantio, aplicou-se Ridomil+Mancozeb na dose
de 3g/1L de H,0, para evitar a podridao de raiz (Phytophthora capsici).

Neste estadio, as irrigacbes foram diarias e mantidas na capacidade de
campo, de modo a propiciar um bom pegamento das mudas. As mudas que por ventura
tiveram algum problema, ou por estarem mal desenvolvidas ou mortas, foram substituidas
pelas mudas reservas.

Quinze dias apds o transplantio das mudas, foi detectado o
enrolamento e necrose da borda das folhas, indicando toxidez devido ao excesso de sais no
solo, nos dois cultivos, sendo que no cultivo protegido o sintoma foi mais intenso, como
constava na analise quimica do solo (item 3.3 — Quadro 1). Foi entdo necessario a aplicacéo de
uma lamina d’agua em excesso para lixiviar os sais, durante o periodo de quinze dias e de
forma intermitente, conseguindo-se assim evitar a morte de 70% das plantas, sendo o restante

replantado com as mudas reserva.

3.8.3 Adubacéo de cobertura
A adubacdo de cobertura foi efetuada mediante a recomendacdo de
adubacdo, aplicando-se 8,0 g por planta de nitrocélcio a partir dos 20 dias ap6s o transplantio,

repetindo-se por mais 4 vezes com um intervalo de 20 dias entre cada aplicacao.



40

3.8.4 Controle de plantas daninhas
O controle de plantas daninhas foi feito por capinas manuais. Foram 6

capinas durante todo o ciclo da cultura de pimentdo.

3.8.5 Controle de pragas e doencas
Tanto o controle de pragas quanto o de doencas foi efetuado mediante
exame visual do agente, inseto ou patogeno, e de acordo com recomendacfes tecnicas do

produto quimico em questéo, para os dois cultivos, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Controle fitossanitario efetuado durante o ciclo da cultura de pimentdo, de acordo
com recomendacdes técnicas do produto quimico, para os dois cultivos.

Data Praga ou Doenca Nome cientifico Produto Dosagem
20/04/99 Podriddo de raiz ~ Phytophthora Ridomil + 3g/1L H,0
capsici Mancozeb
22/04/99 Vaquinha Diabrotica Decis 0,3L /1L H,O
speciosa
10/05/99 Vaquinha Diabrotica Decis 0,3L /1L H,O
speciosa Decis 0,3L/1L H,0
Pulgdo Myzus persicae
12/05/99 Paquinha Neocurtilla Isca a base de
hexadactyla Malathion
29/05/99 Vaquinha Diabrotica Stron 0,01L /1L H,O
speciosa
07/06/99 (Deficiéncia de Zn -- Sulfato de Zinco  2,5g /1L H,0
= frio)
08/06/99 (Requeima das Phytophthora Ridomil + 3g/1L H,0
folhas = frio) infestans Mancozeb
28/06/99 Vaquinha Diabrotica Decis 0,3L /1L H,O
speciosa
08/07/99 Vaquinha Diabrotica Decis 0,3L /1L H,O
speciosa
17/07/99 Vaquinha Diabrotica Decis 0,3L /1L H,O
speciosa
03/08/99 Pulgdo Myzus persicae Decis 0,3L /1L H,O
(Requeima das Phytophthora Ridomil + 3g/1L H,0
folhas = frio) infestans Mancozeb
09/08/99 Tripes Frankliniella Stron 0,01L /1L H,O
schulzei
18/08/99 Tripes Frankliniella Stron 0,01L /1L H,O
schulzei
31/08/99 Oidiopis sicula Leveillula taurica Rubigan 0,002L / 1L H,0O
07/09/99 Oidiopis sicula Leveillula taurica Rubigan 0,002L / 1L H,O
Vaquinha Diabrotica Decis 0,3L /1L H,O
speciosa
23/09/99 Oidiopis sicula Leveillula taurica Rubigan 0,002L / 1L H,O
29/09/99 Oidiopis sicula Leveillula taurica Rubigan 0,002L / 1L H,0O
Tripes Frankliniella Stron 0,01L /1L H,O
schulzei
07/10/99 Oidiopis sicula Leveillula taurica Rubigan 0,002L / 1L H,O

21/10/99 Oidiopis sicula Leveillula taurica Rubigan 0,002L / 1L H,0O
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3.8.6 Conducéo e tutoramento das plantas

As plantas foram conduzidas com 3 hastes, a partir da primeira
bifurcacdo, e a partir dai foram feitas as desbrotas semanalmente, para a conducao destes trés
ramos apenas.

As plantas foram tutoradas individualmente em fitilhos esticados nos
bambus ao longo do canteiro, utilizando-se de um cintador Max modelo HT-B, de maneira a
evitar o tombamento das mesmas e a quebra das hastes, devido ao peso dos frutos. Os bambus
tinham 2,00 m de altura e foram fixados em arame esticado, preso em mourdes de 2,50 m nas
extremidades dos canteiros, a cada 1,00 m no canteiro com inclinagdo formando um “V”
(Figura 5), de maneira que uma planta seria sustentada do lado esquerdo, enquanto que a
planta seguinte seria sustentada do lado oposto (direito), seguindo assim uma seqiéncia em
“V”. A medida que as plantas cresciam, esticavam-se mais fitilhos nos bambus ao longo do

canteiro.

Figura 5 - Fotografia ilustrando o sistema de tutoramento no cultivo protegido — cultivo em
“V” (Foto: Cunha, A.R., em 01/10/99).
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3.8.7 Colheita

A colheita dos frutos foi individualizada para as 12 plantas marcadas
da area experimental, sendo 6 em cultivo protegido e 6 em cultivo de campo, e feitas
semanalmente quando os frutos atingiram em torno de 60% da coloracdo vermelha, tendo
inicio da colheita em 07/09/99 e térmico em 03/11/99, num total de 9 semanas. Logo apos a
colheita dos frutos, estes eram encaminhados ao laboratorio para as analises de producéo e

classificacao dos frutos.

3.9 Caracteristicas de crescimento da cultura de pimentao

Foram marcadas 28 plantas no cultivo protegido e 28 plantas no
cultivo de campo. Quatro plantas eram extraidas da area experimental a cada 15 dias, sendo 2
do cultivo protegido e 2 do cultivo de campo, tendo inicio a coleta para essas analises em
20/04/99, momento do transplantio. Essas analises constaram da altura, do nimero de folhas,
da area foliar, do indice de area foliar das plantas e da matéria seca da planta (folhas, caule,
ramos e raiz), sendo os resultados originados da média das 2 plantas para cada cultivo.

A altura das plantas foi medida individualmente através de uma regua
graduada em centimetros, sendo feita a partir da superficie do solo até o apice da planta,
obtendo-se as medidas em cm. O namero de folhas foi feito através da contagem manual das
mesmas.

A érea foliar foi feita através de um medidor de foliar modelo CI 202
(USA), em todas as folhas de cada uma das plantas, obtendo-se as medidas em cm?.

O indice de éarea foliar é adimensional e foi determinado através da
relagdo entre a 4rea foliar (cm?) e a 4rea de solo disponivel para a planta (cm?), definida como
sendo o espagamento da cultura; obtendo-se um valor em 1m? de 4rea do terreno, pois em 1m?

do terreno continha 3,33 plantas, utilizando-se da seguinte expressao:

(AF)3,33
3000

IAF = 2)
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A matéria seca da planta foi obtida ap6s os folhas, caule, ramos e raiz
serem levados a uma estufa aerada a 100°C por 48 horas para secagem, e posteriormente

pesados em balanca BEL modelo 8040 com preciséo de 2 casas.

3.10 Caracteristicas de producdo da cultura de piment&o

Foram marcadas 6 plantas no cultivo protegido e 6 plantas no cultivo
de campo. As plantas foram analisadas a partir do inicio da colheita, em 07/09/99, e a partir
dai feitas semanalmente até o final do ciclo em 03/11/99. Foram feitas as seguintes analises:
namero de frutos, peso da matéria fresca dos frutos, peso da matéria seca dos frutos,
comprimento dos frutos, didametro dos frutos, espessura da polpa dos frutos; classificando-se
posteriormente os frutos através de um programa Horti & Fruti Padrdo (S&o Paulo, 1998). Os
resultados encontrados correspondem a média das 6 plantas para cada cultivo.

A contagem do namero de frutos foi feita no momento da colheita de
forma manual.

O peso da matéria fresca dos frutos foi feito pesando-se cada um deles
imediatamente apds colhidos, em balanca BEL modelo 8040 com precisao de 2 casas.

O peso da matéria seca dos frutos foi obtido apds os frutos serem
levados a uma estufa aerada a 100°C por 48 horas para secagem, e posteriormente pesados em
balanca BEL modelo 8040 com precisao de 2 casas.

O comprimento dos frutos foi obtido através de uma régua graduada
em centimetros, obtendo-se as medidas em cm.

O diametro e a espessura da polpa dos frutos foi obtido através de um

paquimetro metalico marca KWK graduado em centimetros, obtendo-se as medidas em cm.

3.10.1 Classificacao dos frutos (Sdo Paulo, 1998)

A classificacdo dos frutos é uma separacdo do fruto por formato, cor,
tamanho e categoria, permitindo a unificagdo de linguagem de mercado com relacdo ao fruto
do pimentdo. A identificacdo da qualidade é feita pela caracterizacdo e quantificacdo dos
defeitos graves e leves.

A classificacdo dos frutos foi feita a partir das medidas de

comprimento e didmetro dos mesmos, as quais fornecem a classe e a sub-classe,
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respectivamente. Fez-se também a identificacdo do formato e da coloragdo dos frutos, as quais
fornecem o grupo e o sub-grupo, respectivamente.

A categoria do fruto de pimentdo obedece os limites de tolerancia de
defeitos graves e leves para cada categoria de qualidade, permitindo a classificacdo em Extra,

Categoria I, Categoria Il e Categoria Il1, conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Limites de tolerancia de defeitos graves e leves para cada categoria de qualidade de
frutos de piment&o (Séo Paulo, 1998).

Defeitos graves Extra Categoria | Categoria Il Categoria Ill
Podridédo até 0% até 1% até 1% até 3%
Murcho até 1% até 2% até 3% até 3%
Queimado até 1% até 1% até 2% até 2%
Dano ndo-cicatrizado até 1% até 1% até 2% até 2%
Total graves até 1% até 3% até 5% até 10%
Total leves até 5% até 10% até 15% 100%

Total geral até 5% até 10% até 15% até 100%

3.10.2 Peso médio dos frutos

O peso médio dos frutos foi obtido somando-se 0 peso da matéria
fresca de todos os frutos colhidos semanalmente (9 semanas) e dividindo-se pelo nimero total
de frutos analisados, obtendo-se assim um peso médio de frutos para cada cultivo, protegido e

de campo.

3.10.3 Producéo por planta
A producdo de frutos por planta foi determinada multiplicando-se o
numero médio de frutos por planta pelo peso médio dos frutos (g) e dividindo-se por 1000

para a obtencdo em kg/planta.
3.10.4 Produtividade

A partir da producgdo por planta, em kg/planta, foi possivel determinar

a produtividade em kg/m? para os dois cultivos, através da seguinte expresso:

Pr odutividade = (kg / planta)3,33 (3)
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3.11 Parametros agrometeorolégicos da cultura de pimentéo
3.11.1 Componentes da radiacéo solar

As especificagdes dos sensores dos componentes global, difusa e
refletida, do saldo de radiacdo e do fluxo de calor no solo utilizados na area experimental para
0 monitoramento, tanto para as condicGes de cultivo protegido e de campo, encontram-se no

Quadro 5 com suas respectivas constantes de calibracéo.

Quadro 5 - Sensores das componentes de radiacdo solar e fluxo de calor no solo e suas
respectivas constantes de calibracao.

Componentes da Constante de calibracéo

Radiacdo solar Cultivo protegido Cultivo de campo

Global 16,965 pV.m2w*® 8,130 pV.m>w*®
Difusa 17,968 pV.m2w*® 8,170 pV.m*w'®
Refletida 17,183 uV.m2w*® 14,437 uV.m2wW*®
Saldo de radiacéo 9,14 W.m>.mv @ 13,5 W.m2mv*®

Fluxo de calor no solo 358 W.m>.mVv @ 36,2 W.m>mv @

W Equipamentos montados e calibrados no Departamento de Recursos Naturais — Setor Ciéncias Ambientais -
FCA/UNESP

@ Fabricante REBS

® Fabricante EPPLEY

Os sensores protdtipos dos componentes de radiacdo solar foram
montados e calibrados no Departamento de Recursos Naturais — Setor Ciéncias Ambientais,

utilizando-se da seguinte expressao:

n

k:

p

S|

S p
S EPPLEY (4)

i=1
onde: k, € a sensibilidade do prototipo; S, o sinal do sensor de referéncia Eppley (mV); S,

o0 sinal do sensor prototipo (mV); Kgp ey @ Sensibilidade do sensor de referéncia; e n o

ndmero de observacdes.

A radiacdo solar global (Rg) corresponde a fracdo da radiagdo que

chega na superficie do solo, ja atenuada pela atmosfera, representada pela soma da radiacao
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direta mais a radiagdo difusa. A sua medida foi feita com 2 pirandmetros voltados para cima,
um para o cultivo protegido e outro para o cultivo de campo, instalados a 2 metros de altura.

A radiacdo difusa (Rd) medida corresponde a fracdo difundida pela
atmosfera. As medidas de irradiancia difusa em condicbes de cultivo protegido e de campo
foram obtidas utilizando-se de um anel de sombreamento sobre um piranémetro voltado para
cima, sendo utilizados 2 pirandémetros e 2 anéis, um para o cultivo protegido e outro para o
cultivo de campo, instalados a 2 metros de altura. A funcdo do anel é a de barrar a radiacéo
solar direta sobre 0 sensor e com pequena parte da difusa interceptada; apresentando 0,40 m de
raio e 0,10 m de largura, sendo essas medidas corrigidas em funcdo de um fator de correcéo
(C), o qual é funcédo das dimensdes do anel (raio e largura), da latitude do local, da declinagdo
solar e do angulo horario no por do sol (Melo, 1993).

A radiacdo refletida (Rr) corresponde a fracdo da radiacdo que é
difundida pela atmosfera mais a fracdo que é refletida pelo solo, pelas nuvens e pelas plantas.
A sua medida foi feita com 2 pirandmetros voltados para baixo, um para o cultivo protegido e
outro para o cultivo de campo, instalados a 2 metros de altura.

O saldo de radiagdo (Rn) representa a quantidade de energia
disponivel na superficie de um sistema, neste caso a cultura do pimentdo, e que vai ser usada
nos processos de evapotranspiracdo e aquecimento do ar e do solo. E a soma algébrica dos
fluxos de energia eletromagnética (radiacdo) que ocorrem na superficie de um sistema, ou seja,
a diferenca entre os fluxos totais da radiacdo incidente e a refletida pela superficie da cultura.

Ocorrem 2 fluxos de radiacdo dirigidos da atmosfera para a superficie, sendo um da forma de
ondas curtas, a radiacdo solar global (Rg), e 0 outro na forma de ondas longas, chamado de
contra-irradiacdo atmosférica (Ea). Partindo da superficie em direcdo a atmosfera, também
ocorrem 2 fluxos, um na forma de ondas curtas, a radiacéo refletida (Rr), e o outro na forma
de ondas longas, a emissdo da superficie (Es), conforme a Figura 6.

Durante o dia, nas horas de brilho solar, o saldo de radiagio (Rn) é
positivo devido ao fluxo incidente global (Rg), e durante a noite o saldo de radiacdo é
negativo, momento em que o fluxo incidente passa a ser somente atmosférico (Ea), e a

energia emitida pela superficie (Es) € superior a este, resultando num saldo de radiagdo (Rn)
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negativo. A medida do saldo de radiacdo foi feita com 2 saldos radidmetros modelo Q7.1
(REBS), instalados a 2 m de altura, um para o cultivo protegido e outro para o cultivo de

campo.

Figura 6 — Esquema representativo do balanco de radiacdo de ondas curtas (BOC) e longas
(BOL).

O fluxo de calor no solo (G), representado pela fragdo do saldo de
radiacdo que foi transmitida para o interior do solo, é dependente da Rg do temperatura do

solo e da sua condutividade térmica, sendo importante a sua quantificacdo em estudos de
balango de energia, pois representa a entrada/saida de energia desse sistema (cultura de
piment&o), podendo ou n&o contribuir para os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H). O
fluxo de calor no solo foi considerado negativo no periodo diurno e positivo no noturno, sendo
negativo quando que esse calor caminha em direcdo ao interior do solo, e positivo quando
caminha em direcdo ao sistema. A medida do fluxo de calor no solo foi feita com 2
fluximetros modelo HFT-3 (REBS), instalados a 0,02 m de profundidade da superficie do solo
e proximos a linha de plantio da cultura, um para o cultivo protegido e outro para o cultivo de
campo. O LE quando negativo representa o calor utilizado na mudanca de fase da agua da fase
liquida para gasosa, e positivo quando ocorre a condensacgao no sistema. O H quando negativo
representa o calor utilizado pelo sistema para o aquecimento do ar atmosférico, e positivo

quando a atmosfera esta mais aquecida que o sistema.
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3.11.2 Coleta dos dados agrometeoroldgicos

A coleta desses dados foi realizada em condicOes de cultivo protegido
e de campo para a cultura de pimentdo, conforme Figura 7, utilizando-se de um Micrologger
21X acoplado a um Relay Multiplex AM416 da Campbell Scientific, Inc. (1984-96), para a
expansdo do numero de entradas para a conecgdo dos sensores. Os sensores instalados nos
cultivos protegido e de campo na cultura de pimentdo, os quais monitoraram a radiacao global,
difusa e refletida (pirandmetros), o saldo de radiacdo (saldo radiébmetro), o fluxo de calor no
solo (fluximetro), temperatura e umidade relativa do ar (resistivo-capacitivo), temperatura e
umidade do solo (termistor), temperaturas do ar de bulbos seco e Umido (psicrometros de
termopar com ventilacdo natural) e velocidade do vento (sinal de pulso) foram conectados a
um sistema de aquisi¢do automatica, um Micrologger 21X (Campbell Scientific, Inc., 1984-
96). Os sinais gerados e enviados pelos sensores ao Micrologger 21X foram lidos em intervalo

de tempo pré-estabelecido na programacéo, a cada 5 segundos.

« gera um sinal elétrico baseado no
TIPO DE SENSOR = fendmeno a ser medido

« condiciona e mede o sinal elétrico
(a cada 5 segundos)
MICROLOGGER 21X = * processa 0s valores instantaneos
(média a cada 5 minutos) e arma-
zena os dados

* transferéncia dos dados:

CAPTURA DOS DADOS — — do mddulo externo de meméria
para 0 microcomputador

(interface SC532)

e através do software Microcal

Origin™:
PROCESSAMENTO — conversao dos dados para unidades
DOS DADOS = desejadas

— integracdo diaria das componentes
da radiacéo solar

— calculo de valores médios diarios
de todas as variaveis medidas

Figura 7 - Esquema representativo do sistema de coleta e tratamento preliminar dos dados da
cultura de piment&o.
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Através do software PC208W para ambiente Windows, que
acompanha o Micrologger 21X, foi possivel efetuar a programacdo para a leitura de todos
sensores conectados ao sistema, com instrucdes especificas para cada tipo de sensor utilizado,
via um editor especifico com compilacdo (Apéndice 1).

Os dados chegavam a memdria de entrada do Micrologger 21X a cada
5 segundos, sendo posteriormente armazenados na memdria intermedidria as 60 leituras, para
que depois fosse processada a média dessas leituras e enviadas para a memoria final, a cada 5
minutos, sendo esses dados enviados ao modulo externo de memdria modelo SM192 acoplado
ao Micrologger 21X. Apods esses dados eram descarregados desse modulo de memoria, via
software PC208W, a cada 2 dias, e transferidos via interface modelo SC532, para que nédo
completasse o preenchimento total de sua memoria, ndo havendo assim riscos de perda de
dados devido a sobreposicdo e também para um controle de qualidade dos mesmos.

Devido ao problema constante de recalibragdo dos instrumentos que
medem as componentes da radiacdo solar, optou-se em ndo fazer a conversdo para a unidade
desejada via Micrologger 21X. A conversdao dos dados instantaneos na unidade desejada
(W.m?) foi feita no Microcal Origin™ (Microcal Software, Inc., 1999), devido ao
monitoramento de muitos sensores com uma mesma instrucdo (repeticbes) ao mesmo tempo
pelo Micrologger 21X, sendo que o seu software permite essa conversdo, mas exigiria uma
instrucdo para cada sensor, apresentando desvantagens na operalizacdo e instalagdo dos
sensores, pois cada sensor dos componentes de radiacdo solar apresenta um fator de calibracéo
diferente. Os valores das irradiancias foram integrados para se chegar aos valores diarios de
energia em MJ.m™, do horario do nascer ao por-do-sol para as componentes global, difusa e
refletida, e feita antes do nascer e ap0s o por-do-sol, para o saldo de radiacdo e fluxo de calor
no solo.

O padrdo de comunicacdo para esses dados de radiacdo € o ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) delimitado por virgulas (","), sendo
que o separador decimal é o ponto. Desta forma, o arquivo ASCII apresenta-se com colunas
correspondendo aos valores oriundos dos aparelhos, a média de 60 leituras a cada 5 minutos.
Na Figura 8 mostramos um exemplo de arquivo ASCII com extensdo DAT gerado pelo

Micrologger 21X, sendo apresentado como valores introdutérios, um codigo identificador de
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dados na linha (100), o ano (1999), o dia juliano (282), a hora e minutos (630), e na sequéncia
os dados correspondendo a cada sensor em ordem pré-estabelecida pela programacao na saida

dos dados.

Antes da importacdo desse arquivo ASCII pelo Microcal Origin™, o
mesmo foi manipulado num editor de texto, o edit (DOS) para individualizar os dias do
periodo estudado. A confeccdo das curvas diarias dos valores instantaneos em W.m? da
radiacdo global, difusa e refletida, do saldo de radiacéo, e dos fluxos de calor no solo, sensivel
e latente, e a integralizacdo dos seus valores ao longo do dia em MJ.m?, para ambos 0s
cultivos, foi efetuada através de um programa confeccionado no software Microcal Origin™
(Apéndice 2).

100,1999,282,630,16.32,70.7,16.9,69.84,22.61,22.29,23.29,19.88,21.86,0.037,0
.014,15.19,13.37,16.6,13.45,15.37,13.49,13.85,12.49,14.84,10.6,14.1,11.57,1.
108,1.933,-1.563,0.538,1.013,0.202,0.662,0.524
100,1999,282,635,16.48,70.3,17.22,68.6,22.6,22.35,23.28,19.84,21.87,0.037,0.
014,15.33,13.47,16.66,13.17,15.57,13.6,13.72,12.42,14.77,10.44,14.02,11 .4,1.
324,3.26,-0.262,0.493,0.852,0.208,0.687,0.571
100,1999,282,640,16.6,70.2,17.6,67.4,22.58,22.34,23.29,19.85,21.85,0.037,0.0
14,15.49,13.64,16.72,13.01,15.71,13.72,13.39,12.25,14.57,10.06,13.81,11.13,1
.522,4.634,1.048,0.45,0.654,0.256,0.704,0.626
100,1999,282,645,16.74,68.77,18.01,66.02,22.62,22.34,23.32,19.81,21.82,0.037
,0.014,15.45,13.71,16.74,12.91,15.79,13.84,13.27,12.09,14.6,9.86,13.7,10.88,
1.748,7.27,2.293,0.394,0.451,0.275,0.746,0.686
100,1999,282,650,16.86,68.18,18.19,64.3,22.56,22.27,23.3,19.79,21.81,0.037,0
.014,15.29,13.46,16.59,12.47,15.6,13.5,13.2,11.98,14.6,9.85,13.65,10.67,1.99
2,7.99,3.572,0.315,0.271,0.279,0.756,0.741
100,1999,282,655,16.93,67.85,18.36,63.73,22.5,22.25,23.22,19.73,21.77,0.037,
0.014,15.17,13.33,16.63,12.39,15.68,13.47,13.01,11.75,14.49,9.76,13.58,10.37
,2.211,9.32,4.977,0.237,0.092,0.323,0.762,0.783
100,1999,282,700,17.01,67.04,18.52,62.81,22.48,22.23,23.22,19.72,21.74,0.037
,0.014,16.1,13.8,16.49,12.33,15.62,13.46,13.1,11.7,14.58,9.88,13.69,10.36, 2.
463,11.02,6.275,0.156,-0.008,0.343,0.789,0.831

Figura 8 — Arquivo ASCII contendo dados oriundos de um Micrologger 21X.

3.11.3 Coeficiente de reflexao (r)
O coeficiente de reflexdo é a fracdo da radiacdo incidente refletida pela
superficie em estudo, o qual é dependente do angulo de incidéncia da radiacdo e do poder

refletor da superficie e da constituicdo da superficie, apresentando, no caso de culturas que nao
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cobrem totalmente o solo, valores mais proximos de zero, devido a grande influéncia do solo

nessas medidas. E dada pela expressio:

r=2 100 (5)

Rg

onde: ré o coeficiente de reflexdo da superficie em %; Rr a radiagdo refletida pela superficie

em W.m?; Rg a radiacéo solar global em W.m.

3.11.4 Transmissividade da cobertura (T)

A transmissividade de um meio ou material é definida como sendo a
relacdo entre a energia total incidente em um sistema e a energia total emergente ou
transmitida. Através da expressdo (6) foi determinada a transmissividade a radiacdo solar

global para o PEBD claro:

Rg ot
Rg ca

T=

100 (6)

onde: Té a transmissividade em %; Rg, a radiacdo solar global transmitida no ambiente

protegido em W.m?; e Rg., a radiacdo solar global incidente em condi¢cdes de campo em

wW.m?,

3.11.5 Balango de energia de uma superficie

O balanco de energia foi determinado através da razdo de Bowen
(1926), sendo a equacéo geral do balango de energia descrita da seguinte forma:

Rn—-G-H-LE=0,ouseja: Rn=G+H +LE (7)

onde: Rn é o saldo de radiacdo sobre a superficie; H € o fluxo convectivo de calor sensivel;

LE é o fluxo convectivo de calor latente; e G é o fluxo de calor no solo.
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No célculo do balango de energia, os fluxos que chegavam ao sistema
(cultura do pimentdo) foram considerados positivos, e 0s que saiam negativos, sendo o apice
da cultura e a superficie do solo considerados os limites superior e inferior do sistema,
respectivamente.

Utilizou-se da razdo de Bowen para a estimativa dos valores de H e
LE , atraves das medicOes de gradientes psicromeétricos na cultura de pimentdo, entre dois
niveis, com uma distancia de 0,50 m entre os psicrometros de termopar (niveis), sendo o

primeiro nivel instalado a 1,00 m da superficie do solo e o segundo a 1,50 m, conforme as

equacoes:

H 1
- = 8
g LE  (s+y | AT, | 1 ®)

e AT
e {tn=0) o
1+ 25
onde: S =razéo de Bowen;

s =tangente a curva de pressdo de saturagdo de vapor d’agua em

funcdo da temperatura do ar (mmHg.°C™), dada pela expresséo:
$=0,317.100%°Ts ; (10)
onde T é a temperatura média do bulbo seco entre os dois niveis (°C).
» =coeficiente psicrométrico, sendo igual a 0,544 mmHg.°C™, para

uma pressdo atmosférica de 680 mmHg e uma constante psicrométrica de 80.10°.°C™;

AT, = adiferenca das leituras dos termopares Umidos instalados entre

os dois niveis considerados;

AT, = adiferenca das leituras dos termopares secos instalados entre os

dois niveis considerados.
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Para efetuar estes calculos do balango de energia, foi desenvolvido um
programa no software Microcal Origin™ (Apéndice 3), que confeccionou as curvas diarias
dos valores instantdneos medidos (Rn e G) e dos determinados (H e LE), e posteriormente fez

a integralizacdo dos seus valores ao longo do dia em MJ.m™.

3.11.6 Balango de ondas curtas (BOC)

A radiacdo solar global (Rg), compreendida pelas radiacBes difusa e
direta, estd na faixa de 220 a 4000 nandmetros, denominada de radiacdo de ondas curtas. A
parcela de radiacdo liquida disponivel, que representa a contribuicdo da radiagdo solar, é
denominado de radiacdo de ondas curtas, ou seja, balango de ondas curtas (BOC),

representado pela expresséo:
BOC =Rg —Rr =Rg(l-r) (11)

onde: BOC é o balanco de ondas curtas em W.m?; Rg a radiacéo solar global em W.m?; r o

coeficiente de reflexdo da superficie; Rr a radiagdo solar refletida.

3.11.7 Balango de ondas longas (BOL)
O balanco de radiacao de ondas longas foi obtido atraves da expressao:

BOL = BOC - Rn (12)

onde: BOL é o balanco de ondas longas em W.m? BOC o balanco de ondas curtas em

W.m?% e Rn o saldo de radiacdo em W.m™.

O termo BOC é positivo, pois é consequéncia da radiacdo solar que
alcanca o sistema, e o termo BOL € negativo, pois significa a emissdo do sistema. Durante o
dia o BOC ¢é maior que o BOL, sendo assim o Rn um valor positivo; e durante a noite o

termo BOC é inexistente, igualando 0 Rn ao termo BOL.
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3.11.8 Temperatura e umidade relativa do ar
3.11.8.1 Termopares de cobre-constantan (Cu-Co)

No monitoramento da temperatura do ar através de termopares de Cu-
Co de bulbos seco e Umido, para a utilizacdo no balango de energia, foram instalados 6
conjuntos psicrométricos, sendo 3 instalados em cultivo protegido e 3 em cultivo de campo,
utilizando-se como temperatura referéncia um sensor modelo HMP45C (Vaisala) a 2 m, sendo
um instalado no cultivo protegido e outro em cultivo de campo.

Esses conjuntos psicrométricos foram introduzidos em microabrigos
confeccionados em acrilico com boa aeracao natural e protegido contra radiagdo direta e parte
da difusa, conforme a Figura 9. Esses microabrigos foram fixados em cano de PVC de 2" e
apoiados numa barra de cano de aco galvanizado de 2” introduzida perpendicularmente ao
canteiro, permitindo assim obter medidas psicrométricas desde 1 até 2 metros de altura dos
sensores de termopar, ou seja, das temperaturas de bulbos seco e Umido acima do dossel da

cultura.

o

Figura 9 - Conjunto de microabrigos psicrométricos instalados na area experimental (Foto:
Cunha, A.R., em 22/04/99).

O conjunto de microabrigos de acrilico foram instalados equidistantes
um do outro, em trés niveis, com uma distancia de 0,50 m entre eles, sendo o primeiro
instalado a 1,00 m de altura em relacéo a superficie do solo, o segundo a 1,5 m e o terceiro a
2,0 m de altura, tendo o terceiro nivel a mesma altura do sensor modelo HMP45C (Vaisala)

para a comparagdo das medidas; e contidos no interior desse conjunto de microabrigos de
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acrilico, os conjuntos psicromeétricos de termopar de Cu-Co com diametro dos fios de 0,1mm
(Figura 9).
Através dos termopares de Cu-Co de bulbos seco e imido foi possivel

a obtencdo, através de relagdes psicrométricas, os valores de umidade relativa do ar:

UR = %2100 (14)
eS
onde: e, =e, - AP(t,-t,); e (15)
[ 7,54, ]
e, =4,58.10' %% (16)
[ 7,51, ]
e, =4,58.10 %" (17)

sendo que UR é a umidade relativa do ar em %; e, a pressdo parcial de vapor d’agua em
mmHg; e, a presséo de saturacdo de vapor d’agua a temperatura de bulbo seco em mmHg; e,

a pressdo de saturacdo de vapor d’agua a temperatura de bulbo Umido em mmHg; A a
constante psicrométrica para juncdo com ventilacdo natural (80.10°.°C™); P a pressdo

atmosférica do local (680 mmHg); t, a temperatura do termopar de bulbo seco em °C; e t, a

temperatura do termopar de bulbo imido em °C.

Apos a construgdo dos termopares de Cu-Co, estes foram submetidos a
testes de 0°C e 100°C, ou seja, para os pontos de gelo fundente e dgua em ebulicio,
respectivamente. Os valores obtidos foram em média de +0,3 °C e 99,8 °C, para o pontos de

gelo fundente e &gua em ebulicdo, respectivamente.
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3.11.8.2 Sensor modelo HMP45C (Vaisala)

Foram instalados dois sensores modelo HMP45C (Vaisala), um no
cultivo protegido e outro em cultivo de campo, sendo ambos usados como referéncia para 0s
termopares utilizados para analisar o fluxo vertical no balango de energia. Esses dois sensores
forneceram as medidas de temperatura do ar em °C e de umidade relativa do ar em % do ar, a
2 metros de altura. O abrigo do sensor Vaisala possui abrigo para evitar chuva e radiacao

direta no sensor, mostrado também na Figura 9, no nivel 3.

3.11.9 Temperatura do solo
A temperatura do solo foi monitorada por 4 sensores do modelo 107
(Campbell Scientific, Inc., 1984-96) instalados a 0,10 e 0,20 m de profundidade, sendo que 2

foram instalados em cultivo protegido e 2 em cultivo de campo, medidas em °C.

3.11.10 Velocidade do vento

Em cultivo protegido, a velocidade do vento foi monitorada por um
sensor modelo 03101-5 (Campbell Scientific, Inc., 1984-96) instalado a 2 m de altura. Para o
cultivo de campo, a velocidade foi obtida por um anemdgrafo universal marca IH a 10,0 m de
altura, resultando em valores de vento em km.hora™, sendo apés transformados em m.s™ e

convertidos para a altura de 2 m, utilizando-se da seguinte relagdo (Pasquill, 1949):

1

7
NN "
VlOm ZlO

onde: V, é a velocidade do vento ao nivel desejado; Z, € altura na qual deseja-se converter a

velocidade do vento.

Sendo n=2m e isolando-se V, da equagdo acima, obtém-se a

velocidade do vento a 2,0m de altura:

V,, =V,,, 0,7946 (19)
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sendo: V,, a velocidade do vento na altura de 2,0 m; V,,,, a velocidade do vento na altura de

10,0 m.

3.11.11 Correlagoes

Foram feitas correlagdes entre as componentes da radiacdo solar, entre
as componentes do balan¢o de energia, entre 0s conjuntos psicrométricos e o sensor de
temperatura e umidade relativa do ar (Vaisala), e entre a velocidade do vento em condicdes de
cultivo protegido e campo, utilizando-se de regresséo linear simples, sendo que o grau desses
ajustes foram medidos através do coeficiente de determinacéo (R?) e por meio dos coeficientes
linear (a) e angular (b), os quais traduzem a exatiddo, maxima quando a=0 e b=1, e a precisao,
méaxima quando R? tende a 1.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

transplantio (d.a.t.), definido pelo final da fase de produgdo plena (desenvolvimento
reprodutivo). Os valores médios, média de 2 plantas, da matéria seca total (MST=folhas,
caule, ramos, raizes e frutos) e do indice de area foliar (IAF) durante o ciclo da cultura podem

ser encontrados nas Figuras 10(a) e 10(b), para os cultivos protegido e de campo,

respect

300

4.1 Caracteristicas de crescimento, producdo e produtividade da cultura de

piment&o

A duracéo do ciclo da cultura de pimentdo apresentou 195 dias apds o

2754
250
225
200 -
175
150 H
125 -
100

754

Matéria Seca Total (g/planta)

50—

254

Ilvamente.

T T T T T T T T T T T 10
—o— MSTpt = 71,029 o
—O— IAFpt= 2,84 "

(a)
L7
L6
o\ Ls
o

VY [

.
/ S s

o
S 2
o\o/‘g/D =1
o o

0 o—0 0

0
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Observa-se que houve uma grande diferenga entre os dois cultivos,
apresentando maior indice de area foliar o cultivo protegido, a partir dos 30 dias apds o
transplantio até o final do ciclo, o que é justificado pelo maior desenvolvimento da cultura e
comprovado pela maior quantidade de matéria seca total nessa condic¢do, a qual se comportou
da mesma forma. Valores de indice de area foliar maiores indicam que o cultivo protegido
apresentou um maior numero de folhas e folhas de maior tamanho, contribuindo assim para
esse aumento na matéria seca total.

As Figuras 11(a) e 11(b) apresentam os valores médios (6 plantas) da
altura de plantas (ALT) e do nimero de folhas por planta (N°F/PI) durante o ciclo da cultura,

para 0s cultivos protegido e de campo.
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Figura 11 - Altura de plantas (ALT) e nimero de folhas por planta (N°F/PI) durante o ciclo da
cultura de piment&o, para as condi¢fes de cultivo protegido (a-pt) e de campo (b-
ca).

A partir desses valores, é possivel ver que os maiores valores de altura
foram obtidos no cultivo protegido, com grande diferenca logo a partir dos 30 dias apds o
transplantio, mantendo-se assim até o final do ciclo; sendo que valores maiores para o cultivo
protegido foram também encontrados pelos autores Caixeta (1978), Teodoro (1986), Faria
Junior (1997) e Santos et al. (1999). A altura de plantas de pimentdo hibrido Elisa ficaram
entre 80 e 90 cm para 0 ambiente protegido, conforme os autores Panelo (1995) e Tivelli
(1999). J& o nimero de folhas por planta apresentou-se com pequena superioridade em relacéo
ao cultivo de campo, demonstrando que o indice de &rea foliar teve maior parcela de

contribuicdo para o seu aumento, devido a folhas de maior tamanho.
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Obtiveram-se valores médios do numero de frutos por planta, do peso
dos frutos, do comprimento dos frutos, do didmetro dos frutos, da espessura da polpa do fruto,
da producéo e da produtividade de 6 plantas, para as condic¢Ges de cultivo protegido (Quadro

6) e de campo (Quadro 7).

Quadro 6 — Valores medios do numero de frutos por planta, do peso dos frutos, do
comprimento dos frutos, do didmetro dos frutos, da espessura da polpa dos
frutos, da producdo e da produtividade (média de 6 plantas — cultivo protegido).

Data N°médiode  Peso médio dos  Comprimento Didmetro Espessura Produgdo Produtividade
frutos/planta frutos médio dos médio dos média de polpa (kg/planta) (kg/m?)
(9) frutos frutos dos frutos
(cm) (cm) (mm)
07/09/99 1,50 218,93 11,38 7,09 7,50 0,33 1,10
14/09/99 2,70 169,27 10,38 7,06 7,70 0,46 1,53
21/09/99 1,00 153,37 7,57 7,51 7,20 0,15 0,50
28/09/99 1,50 224,59 12,75 6,06 8,00 0,34 1,13
04/10/99 2,00 183,56 12,17 7,20 6,40 0,37 1,23
13/10/99 3,20 149,62 10,95 6,10 5,70 0,48 1,60
19/10/99 2,00 126,84 10,48 6,30 4,80 0,25 0,83
26/10/99 1,00 178,10 10,25 6,95 5,10 0,18 0,60
03/11/99 3,00 75,60 7,05 5,09 4,50 0,23 0,77
Total/Média 17,90 164,43 10,33 6,60 6,30 2,78 9,29

Quadro 7 — Valores médios do numero de frutos por planta, do peso dos frutos, do
comprimento dos frutos, do didmetro dos frutos, da espessura da polpa dos
frutos, da producdo e da produtividade (média de 6 plantas — cultivo de campo).

Data N°médiode  Peso médio dos  Comprimento Diametro Espessura Producéo Produtividade
frutos/planta frutos médio dos médio dos média de polpa (kg/planta) (kg/m?)
(9) frutos frutos dos frutos
(cm) (cm) (mm)

07/09/99 2,00 167,92 10,73 5,83 6,60 0,34 1,13

14/09/99 1,80 123,50 10,80 6,88 7,70 0,22 0,73

21/09/99 1,30 117,42 9,30 6,63 6,80 0,15 0,50

28/09/99 -- -- -- - -- -- -

04/10/99 1,00 201,93 12,24 6,70 7,30 0,20 0,67

13/10/99 1,00 221,74 12,00 8,10 6,60 0,22 0,73

19/10/99 3,00 163,15 11,00 7,00 6,00 0,49 1,63

26/10/99 1,00 154,35 -- -- -- 0,15 0,50

03/11/99 1,70 137,08 11,14 5,53 5,70 0,23 0,77
Total/Média 12,80 160,89 11,03 6,67 6,70 2,00 6,66

Nos quadros 6 e 7, estdo contidos as 9 semanas de colheitas dos frutos
de pimentdo ao longo do ciclo da cultura para ambos os cultivos, notando-se uma diferenga no
nimero médio de frutos por planta e no peso médio dos frutos entre os dois cultivos. O
numero médio de frutos por planta e o peso médio dos frutos foram responsaveis pela maior
produtividade do cultivo protegido (9,29kg.m?), mostrando um aumento percentual de
39,49% em relacéo ao de campo (6,66kg.m™), comprovado por Pedro & Vicente (1988) que

relataram aumento de produtividade do pimentdo utilizando-se de ambiente protegido, na
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regido de Almeria, Espanha, apresentando no interior do ambiente protegido uma
produtividade de 30 a 40 t.ha', e em condicdes de campo de 15 a 20 t.ha™; e também por
Tivelli (1999) em S3o Manuel, SP, que obteve uma produtividade de 35t.ha™ para o hibrido
Elisa.

Com relacdo aos valores médios de comprimento e diametro dos frutos
e da espessura da polpa dos frutos, o cultivo de campo apresentou 0s maiores valores, sendo
que essas diferencas ndo foram significativas em relacdo ao cultivo protegido. O valor médio
obtido de 17,90 frutos por planta, com um peso de frutos de 164,43g e uma producdo de
2,77kg por planta no cultivo protegido, podendo ser considerado uma alta produtividade, pois
Panelo (1995) na Argentina, obteve em média em 2 meses de colheita 18,3 frutos por planta,
com um peso de frutos de 150,0g e uma producdo de 2,7kg por planta do hibrido Elisa, o que
foi considerado uma alta produtividade.

A classificacdo dos frutos de pimentdo hibrido Elisa por grupo, sub-
grupo, classe, sub-classe e categoria estad contida nos Quadros 8 e 9, para as condic¢des de
cultivo protegido e de campo, respectivamente, nas 9 semanas de colheitas dos frutos de
pimentdo ao longo do ciclo da cultura. Esta classificagdo permite a unificagcdo de linguagem de

mercado com relacdo ao fruto de pimentéo.

Quadro 8 — Classificacdao dos frutos de pimentdo hibrido Elisa por grupo, sub-grupo, classe,
sub-classe e categoria (média de 6 plantas — cultivo protegido).

Defeitos
Data Grupo (%) Sub- Classe Sub- Graves  Defeitos Leves (%) Cate-
Retang. Quadrado Cénico Grupo Classe (%) DC DEF goria
DNC
07/09/99 44,0 44,0 12,0 Verm. 10 6 0,0 0,0 0,0 Extra
14/09/99 16,0 69,0 6,0 Verm. 10 6 0,0 0,0 9,0 I
21/09/99 0,0 100,0 0,0 Verm. 10 6 0,0 0,0 0,0 Extra
28/09/99 26,0 34,0 33,0 Verm. 12 6 0,0 0,0 7,0 I
04/10/99 80,0 0,0 10,0 Verm. 12 6 0,0 10,0 0,0 I
13/10/99 69,0 15,5 12,5 Verm. 12 6 0,0 3,0 0,0 Extra
19/10/99 17,0 45,0 25,0 Verm. 12 6 2,0 8,0 3,0 Il
26/10/99 50,0 50,0 0,0 Verm. 10 6 0,0 0,0 0,0 Extra
03/11/99 45,0 22,0 0,0 Verm. 10 4 0,0 33,0 0,0 11
Média 38,5 42,2 10,9 Verm. 10,9 5,8 2,0 6,0 2,1 Extra

Retang. = retangular; DNC = dano ndo cicatrizado; DC = dano cicatrizado; DEF = defeituoso; Verm. = vermelho.
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Quadro 9 — Classificacao dos frutos de pimentdo hibrido Elisa por grupo, sub-grupo, classe,
sub-classe e categoria (média de 6 plantas - cultivo de campo).

Data Grupo (%) Sub- Classe Sub- Defeitos Graves Defeitos Leves Cate-
Retang. Quadrado Codnico  Grupo Classe (%) (%) goria
M Q DNC DC DEF

07/09/99 17,0 33,0 17,0 Verm. 10 4 00 00 00 8,0 25,0 1l
14/09/99 18,0 18,0 9,0 Verm. 10 6 00 00 00 0,0 55,0 1l
21/09/99 0,0 75,0 0,0 Verm. 8 6 00 00 00 0,0 25,0 1l
28/09/99 -- - - - - - - - -- - - -
04/10/99 34,0 0,0 33,0 Verm. 12 6 00 330 00 0,0 0,0 1l
13/10/99 34,0 0,0 0,0 Verm. 12 8 330 00 330 0,0 0,0 1l
19/10/99 33,0 0,0 0,0 Verm. 10 6 0,0 340 330 0,0 0,0 1l
26/10/99 - - - - - - 00 00 00 100,0 0,0 1l
03/11/99 29,0 0,0 18,0 Verm. 12 4 00 70 00 46,0 0,0 1l

Média 20,6 15,7 9,6 Verm. 10,6 57 41 92 82 19,2 13,1 Il

Retang. = retangular; M = murcho; Q = queimado; DNC = dano ndo cicatrizado; DC = dano cicatrizado; DEF =
defeituoso; Verm. = vermelho.

A classe e sub-classe foram obtidas através das medidas de
comprimento e diametro contidas nos Quadros 6 e 7, respectivamente, para os cultivos
protegido e de campo. A classe e sub-classe tiveram seus maiores valores no cultivo protegido,
com valores médios percentuais de 10,9% e 5,8%, respectivamente.

Os frutos que apresentaram defeitos graves ou leves, ndo foram
identificados na sua classe, sub-classe, grupo e sub-grupo, pois estes ndo permitiram tal
classificacdo devido aos defeitos. O cultivo protegido foi o que apresentou as menores
percentagens de defeitos graves e/ou leves, com 2,0% de defeitos graves e 8,1% de leves,
enquanto que para o cultivo de campo a ocorréncia foi de 21,5% de defeitos graves e 32,3% de
leves. Com isto foi possivel a classificacdo a nivel de categoria, obedecendo os limites de
tolerancia de defeitos graves e leves apresentados na metodologia (item 3.10.1).
Conseqlientemente, a nivel de categoria, o cultivo protegido foi o melhor, pois devido aos
menores valores percentuais de defeitos graves e leves, conseguiu atingir na maioria das
colheitas a categoria Extra.

E portanto, importante a padronizacdo de linguagem com relagdo a
producdo, pois é dificil a comparacdo dos resultados dos trabalhos que até entdo estavam
sendo desenvolvidos devido a falta dessa padronizacdo, surgindo entdo a necessidade de
efetuar a classificacdo dos frutos, além da obtencdo da produtividade de frutos, segundo
Fontes (1997).
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4.2 Relacdo entre saldo de radiacgéo, crescimento e produtividade da cultura
de pimentéo
A andlise de crescimento foi feita através de valores médios de 2
plantas analisadas para cada condicéo de cultivo, protegido e de campo. Através da Figura 12
observa-se a variacao da altura versus saldo de radiacao, e da Figura 13, a variacdo da materia
seca total versus saldo de radiacdo, sob condicdes de cultivo protegido e de campo. Com
relacdo a altura, observa-se que no inicio as diferencas sdo pequenas, e somente aos 90 d.a.t.
as diferencas passaram a ser acentuadas e crescentes até atingir a altura maxima, para as duas
condi¢Bes de cultivo, sendo que os maiores valores encontrados foram para o cultivo
protegido. Ja a matéria seca total apresentou as maiores diferencas a partir dos 105 d.a.t. nas
duas condigdes de cultivo, sendo também os maiores valores do cultivo protegido.
Comparando-se as duas condigdes de cultivo, o protegido apresentou
plantas com maiores alturas a partir dos 30 d.a.t. até o final do ciclo, e com relacdo a matéria
seca total, as diferencas iniciaram aos 45 d.a.t. até o final do ciclo, apresentando os maiores
valores, o cultivo protegido. E importante notar, que além de apresentar um maior aumento em
altura das plantas e na quantidade de matéria seca total durante todo o ciclo, apresentou
também um maior indice de area foliar, conforme pode ser visto na Figura 14. Isto demonstra
que apesar do cultivo protegido ter tido menos energia liquida disponivel (Rn) para o
crescimento e desenvolvimento da cultura de pimentdo, apresentou um acréscimo maior na
altura, na matéria seca total e no indice de &rea foliar, mostrando-se mais eficiente na
conversdo da energia liquida disponivel para o crescimento e desenvolvimento da cultura em
questéo.

A produtividade de uma cultura é condicionada na sua maior parte pela
disponibilidade de energia solar, sendo que o saldo de radiacdo total do ciclo da cultura de
pimentdo foi de 1441,18MJ.m™? com uma produtividade de 9,29kg.m™ para o cultivo
protegido, e de 1879,33MJ.m™ com uma produtividade de 6,66kg.m™ para o cultivo de campo,
e tendo-se uma relacdo de 155,13MJ.kg™ e 282,18MJ.kg™, para as condicdes de cultivo
protegido e de campo, respectivamente, conclui-se que a condi¢do de cultivo protegido foi
mais eficiente por kg de fruto produzido em 1m? em relacéo a radiacdo liquida disponivel (Rn)
em MJ.
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Figura 12 - Altura de plantas (ALT) de pimentdo versus o saldo de radiacdo (Rn)
condigdes de cultivo protegido (a-pt) e de campo (b-ca).
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Figura 13 - Matéria seca total (MST) de plantas de pimentdo versus o saldo de radiagdo
sob condicGes de cultivo protegido (a-pt) e de campo (b-ca).
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Figura 14 - indice de area foliar (IAF) versus o saldo de radiacdo (Rn) sob condicdes de

cultivo protegido (a-pt) e de campo (b-ca).
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4.3 Temperatura e umidade relativa do ar

Nas Figuras 15(a) e 15(b) sdo mostrados os valores minimos diarios de
temperatura e umidade relativa do ar, respectivamente, para as condi¢@es de cultivo protegido
e de campo.

Observa-se que houve diferencas entre os dois cultivos, apresentado
em termos médios, valores minimos de temperatura de 13,96°C e 13,85°C, e de umidade
relativa do ar de 41,54% e 45,23%, respectivamente, para as condi¢des de cultivo protegido e
de campo, caracterizando valores médios ligeiramente superiores de temperatura do ar de
0,11°C e inferiores de umidade relativa do ar de 3,69%, para o cultivo protegido. Com relagéo
ao valor da temperatura minima do cultivo protegido ser muito préximo ao do campo, pode ser
devido a grande transparéncia do PEBD a radiacdo de ondas longas, fazendo com que
armazene pouca energia no seu interior.
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Figura 15 - Valores minimos diarios da temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) do sensor
HMP45C ao longo do ciclo da cultura, para as condigdes de cultivo protegido (pt)
e de campo (ca).

O valor médio da temperatura minima do ar no interior de ambientes
protegidos cobertos com filme de polietileno de baixa densidade (PEBD), tende ser igual ou
ligeiramente superior a temperatura do ar externa (Seeman, 1979; Montero et al., 1985;
Mougon et al., 1989; Mills et al., 1990; Buriol et al., 1993; Farias et al., 1993a).

As Figuras 16(a) e 16(b) mostram os valores maximos diarios de
temperatura e umidade relativa do ar, respectivamente, para as condic¢des de cultivo protegido
e de campo.
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Figura 16 - Valores maximos diarios da temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) do sensor
HMP45C, para as condigdes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Pode-se observar que os valores maximos diarios de temperatura do ar
foram muito superiores no cultivo protegido ao longo do periodo analisado, e em termos
médios, os valores méaximos observados de temperatura do ar foram de 27,16°C e 24,32°C,
respectivamente para as condicOes de cultivo protegido e de campo. A umidade relativa do ar
se apresentou ligeiramente maior em cultivo protegido, com valores médios méximos de
88,21% e 87,53%, respectivamente para as condi¢bes de cultivo protegido e de campo.
Portanto, observa-se valores médios superiores de temperatura do ar de 2,84°C, e valores
médios ligeiramente superiores de umidade relativa do ar de 0,68%, para o cultivo protegido,
valores também encontrados pelos autores Seeman (1979), Montero et al. (1985), Martins
(1992), Farias et al. (1993a) e Camacho et al.(1995). Esses valores maiores de temperatura
méaxima encontrados para o cultivo protegido, estdo associados a radiacdo solar e a baixa
velocidade do vento que ocorre no horario de ocorréncia dessa temperatura.

As Figuras 17(a) e 17(b) mostram os valores médios diarios de
temperatura e umidade relativa do ar, respectivamente, para as condic¢des de cultivo protegido
e de campo.

Nota-se que ha& pequenas diferencas com relacdo a temperatura e
umidade relativa do ar entre as condi¢bes de cultivo protegido e de campo, apresentando
valores médios de temperatura do ar de 19,41°C e 18,74°C, e valores médios de umidade
relativa do ar de 67,14% e 67,92%, respectivamente para as condi¢des de cultivo protegido e

de campo, o que caracteriza tambem valores médios ligeiramente superiores de temperatura do
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ar de 0,67°C, e ligeiramente inferiores de umidade relativa do ar de 0,78%, para o cultivo
protegido. Em termos de valores médios, para a temperatura e umidade relativa do ar, tanto
para as condi¢des de cultivo protegido e de campo, os valores foram similares, o que também

foi encontrado pelos autores Martins et al. (1992) e Farias et al. (1993a).
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Figura 17 - Valores médios diarios da temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) do sensor
HMP45C, para as condic¢des de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Portanto, os valores de umidade relativa do ar, tanto para as condicdes
de cultivo protegido e de campo, sdo muito varidveis e estdo intimamente ligados aos valores
de temperatura do ar, pois a medida que se tem um aumento de temperatura do ar, diminui-se

a umidade relativa, mostrando uma relacdo inversamente proporcional.

4.4 Temperatura do solo

A Figura 18 demonstra a variacdo das temperaturas médias diarias do
solo ao longo do ciclo da cultura de pimentdo, nas profundidades de 0,10 e 0,20m, para as
condicdes de cultivo protegido e de campo.

O valor médio ao longo do ciclo no cultivo protegido apresentou-se
ligeiramente mais elevado na profundidade de 0,10m (20,98°C), tendo um valor médio pouco
inferior na profundidade de 0,20m (20,45°C), efeito este que pode ser causado pela cobertura
de PEBD, através da reflexdo da radiacdo de ondas curtas, e pela baixa renovacdo de ar no seu
interior devido & baixa velocidade média do vento (0,11m.s™), fazendo com que as camadas
mais superficiais do solo em cultivo protegido tenha mais energia disponivel que em
condicGes de campo.
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Figura 18 - Variacao das temperaturas médias diarias do solo ao longo do ciclo da cultura de
pimentao para os cultivos protegido (pt) e de campo (ca).

O cultivo de campo apresentou um valor médio ao longo do ciclo
menos elevado na profundidade de 0,10m (19,68°C), tendo um valor médio pouco superior na
profundidade de 0,20m (20,25°C), pois neste caso ndo existe um “anteparo” que cause essa
reflexdo com o mesmo efeito do PEBD, e também ha uma maior renovacao do ar em fungéo
da maior velocidade média do vento (2,10m.s™). A maior causa da variagdo da temperatura na
superficie do solo é alteracdo da intensidade da radiacdo solar (Van Wijk, 1966), sendo que
uma consideravel fracdo desta radiacdo alcanca a superficie do solo se ndo houver uma densa
vegetacdo cobrindo o solo.

Como é dificil analisar ao longo do ciclo neste caso, separamos um dia
de céu limpo (09/10/99) para observar melhor a variagdo que ocorre em funcdo da radiacéo
solar que chega. Observa-se pela Figura 19(a) que na condi¢do de cultivo de campo ocorrem
variacOes da temperatura do solo em fungdo da radiacdo global, do vento e da auséncia da
cobertura de PEBD, sendo que a superficie do solo perde calor para a atmosfera em
determinados horarios do dia, como mostra a Figura 19(a), das 0:00 as 11:00 h e das 18:00 as
24:00 h, devido a velocidade do vento ser maior nesse periodo (Figura 19(b)), e no restante do
periodo, das 11:01 as 17:59h ocorre o inverso. As temperaturas ao longo do dia no cultivo

protegido, respondem da mesma forma que ao longo do ciclo, mostrando uma variacdo
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semelhante, ou seja, a profundidade de 0,10 m sempre apresenta valores maiores que a de 0,20
m, devido ao efeito de reflexdo da radiacdo de ondas curtas do PEBD.
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Figura 19 - Variagdo das temperaturas do solo (a) nos cultivos protegido (pt) e de campo (ca),
e da velocidade do vento (b) em cultivo de campo (ca), ao longo do dia 09/10/99.

Valores de temperatura média diaria do solo encontrados por
Schneider et al. (1993) nas condicOes climaticas de Santa Maria, RS, nas profundidades de
0,10 e 0,20m, e baseados em observacdes efetuadas as 9, 15 e 21h, mostraram valores em

ambiente protegido sempre superiores aqueles obtidos em condi¢do de campo.

4.5 Velocidade do vento

A variagdo da velocidade média diéria do vento a 2 metros de altura
nos cultivos protegido e de campo, ao longo do ciclo da cultura de pimentéo, é apresentado na
Figura 20. A velocidade média do vento foi de 0,11 e 2,10m.s™, para os cultivos protegido e
de campo, respectivamente, representando uma velocidade no interior do cultivo protegido de
5,24% da velocidade ocorrida em cultivo de campo, criando uma condi¢do mais confortavel
para as plantas no cultivo protegido.

Os meses de inverno no local onde foi conduzido o experimento,
apresentam ventos fortes e constantes associados as baixas temperaturas (Figura 21), causando
estresse mecanico nas plantas, sendo que as gemas de crescimento de algumas plantas

entraram em estado de dorméncia. Com isso h&d a paralisagdo do crescimento e
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desenvolvimento delas, deixando-as mais sensiveis ao ataque de pragas e doengas, causando

com isso uma grande diferenca na qualidade da produtividade dos frutos entre os dois cultivos.
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Figura 20 - Variacdo da velocidade média do vento (Vto) ao longo do ciclo da cultura de
pimentéo para as condi¢des de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Figura 21 — Fotografia ilustrando o efeito do vento nas plantas de pimentdo no cultivo de
campo (Foto: Cunha, A.R., em 05/07/99).
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4.6 Radiacao solar global, refletida e difusa
4.6.1 Radiacao solar global (Rg)
A Figura 22(a) apresenta as curvas instantaneas de Rg ao longo do dia
09/10/99 (céu limpo), com valores de méaxima intensidade de energia de 81521 e
1022,14W.m2, ocorrido as 11:30 e 13:45h, para os cultivos protegido e de campo,
respectivamente. Relacionando a intensidade maxima do cultivo protegido com o cultivo de
campo, obteve-se uma transmissividade maxima do PEBD para este dia de 79,75%.
A Figura 22(b) apresenta as curvas instantaneas de Rg ao longo do dia
17/10/99 (céu nublado), com valores de maxima intensidade de energia de 442,09 e
641,94W.m?, ocorrido as 10:15 e 10:00h, para os cultivos protegido e de campo,
respectivamente. Relacionando a intensidade maxima do cultivo protegido com o cultivo de

campo, obteve-se uma transmissividade méxima do PEBD para este dia de 68,87%.
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Figura 22 - Curvas de Rg para o dia 09/10/99 (a-céu limpo) e para o dia 17/10/99 (b-céu
nublado), nas condi¢des de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Os valores diarios integrados de Rg encontrados para o dia 09/10/99,
para os cultivos protegido e de campo, foram de 20,55 e 27,09MJ.m?, respectivamente,
enquanto para o dia 17/10/99, para os cultivos protegido e de campo, foram de 4,03 e
5,79MJ.m?, respectivamente, demonstrando valores médios diarios menores no cultivo
protegido para ambos os dias.

Para o dia de céu limpo (09/10/99), podemos observar pela Figura
22(a) picos de menor Rg em condicdo de cultivo protegido, resultado do sombreamento dos
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sensores pelos arcos metélicos da estrutura do cultivo protegido, ndo sendo possivel detectar
este fato em dias com céu nublado, como no dia 17/10/99, devido a grande presenca de
nuvens, diminuindo assim a quantidade de Rg em ambos os cultivos, mas claro que essa
diminuicdo foi maior no cultivo protegido, devido as caracteristicas Oticas do PEBD que é
comprovada pela sua transmissividade, conforme a Figura 22(b).

A Figura 23 mostra a variacdo de Rg ao longo do ciclo da cultura de
pimentdo, com valores integrados de Rg para as condicGes de cultivo protegido e de campo, de
2155,68 e 3106,31MJ.m%, respectivamente. Observa-se que o cultivo protegido apresentou 0s
menores valores ao longo do ciclo da cultura, devido a transmissividade de onda curta do

PEBD claro utilizado, 68,81% da radiacéo solar total incidente.
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Figura 23 - Variagdo de Rg ao longo do ciclo da cultura de pimentdo para as condigdes de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Em determinados dias, houve uma diminuicdo acentuada nos valores
do cultivo de campo, fazendo com que esses se aproximassem dos valores encontrados em
cultivo protegido, sendo a causa disto a ocorréncia de dias com céu nublado, que apresenta
grande quantidade de nuvens e diminui a quantidade de Rg em ambos os cultivos. E
importante notar que a variacdo de Rg depende da época do ano, ou seja, declinacdo do Sol,

mostrando-se em funcdo disto que houve um decréscimo da quantidade de Rg até os 100 d.a.t.
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e apos um aumento considerdvel, para ambos os cultivos, com exce¢do € claro dos dias

nublados.

4.6.2 Radiacéo solar refletida (Rr)

A Figura 24 mostra a variacdo de Rr para o ciclo da cultura, com
valores integrados de 297,45 e 434,16 MJ.m?, para as condicdes de cultivo protegido e de
campo, respectivamente. Em termos medios diarios, ao longo do ciclo da cultura de pimentdo,
Rr representou 1,62 e 2,35MJ.m? em condicdes de cultivo protegido e de campo,
respectivamente, observando-se valores maiores de energia refletida para o cultivo de campo,
demonstrado por um dossel menos denso, o que pode ter aumentado a energia nessa condicdo
de cultivo.

Sdo também observados dias com valores baixos de Rr, préximos de
zero, apresentando-se esses dias com ceu nublado, impedindo assim a passagem da radiacao
de ondas curtas a qual deveria incidir sobre o dossel da cultura de piment&o e ser refletida para
a atmosfera, sendo grandemente atenuado esse processo devido a presenga de grande

quantidade de nuvens nesses dias.
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Figura 24 - Variacdo de Rr ao longo do ciclo da cultura de piment&o para as condigdes de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).
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4.6.3 Radiacéo solar difusa (Rd)

Utilizando-se de 2 dias, um com céu limpo (09/10/99) e outro com céu
nublado (17/10/99), foi feita a razdo entre Rd e Rg para estes dias, conforme descrito no
Quadro 10.

Quadro 10 - Relacdo entre Rd e Rg nas condi¢des de cultivo protegido (pt) e de campo (ca)
nos dias 09/10/99 (céu limpo) e 17/10/99 (céu nublado). Rd foi corrigido pelo
fator Melo (1993).

Relacdo 09/10/99 17/10/99 Ciclo da cultura
Rdpt/Rgpt 0,32 0,88 0,52
Rdca/Rgca 0,10 0,74 0,37

Em dia de céu limpo (09/10/99) e na condicdo de cultivo protegido, os
valores de Rd foram percentualmente maiores aqueles obtidos em cultivo de campo, ou seja,
representando 31,61% da irradiancia global, contra 9,89% da irradiancia global para o cultivo
de campo. No dia nublado (17/10/99) os percentuais da relacdo entre Rd e Rg em cultivo
protegido e de campo, mostraram-se de forma diferente ao dia com céu limpo, ou seja, com
87,76% e 74,13%, respectivamente, demonstrando que quando o céu estd completamente
coberto de nuvens, aumentando-se consideravelmente Rd no cultivo de campo, com seus
valores aproximando-se da condicdo do cultivo protegido, apresentando um efeito semelhante
ao do PEBD (contra-irradiacéo) utilizado como cobertura no cultivo protegido, atuando como
meio dispersante da radiacdo e aumentando a fracdo da radiacdo difusa (Prados, 1986; Farias
et al., 1993b). Este efeito € bastante desejavel, pois a radiacdo difusa € mais efetiva para a
fotossintese por ser multidirecional e penetrar melhor entre as plantas, compensando em parte
a parcial opacidade do filme de PEBD a radiacdo solar global (Martinez Garcia, 1978).

Analisando-se os valores de Rd ao longo do ciclo da cultura, através da
relacdo entre Rd e Rg, conforme Quadro 10, observa-se que para a condicdo de cultivo
protegido, o valores de Rd foram percentualmente maiores que aqueles em condicgéo de cultivo
de campo, ou seja, representando 52,13% de Rg, contra 36,67% de Rg para o cultivo de
campo, amenizando o efeito dos dias nublados a favor do cultivo de campo, e mantendo-se
assim o cultivo protegido com valores superiores, confirmando o efeito da cobertura do

PEBD, a contra-irradiacéo.
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A Figura 25(a) apresenta as curvas instantaneas de Rd ao longo do dia
09/10/99 (céu limpo), com valores de maxima intensidade de energia de 188,63 e 57,69W.m™,
ocorrido as 11:55h e 13:35h, para os cultivos protegido e de campo, respectivamente. A Figura
25(b) apresenta as curvas instantaneas de Rd ao longo do dia 17/10/99 (céu nublado), com
valores de maxima intensidade de energia de 382,34 e 532,44W.m?, ocorrido as 10:05h e
10:15h, para os cultivos protegido e de campo, respectivamente.

Para o dia de céu limpo (09/10/99), conforme a Figura 25(a), observa-
se que a condicdo de cultivo protegido apresentou um valor integrado didrio maior
(5,53MJ.m™) que o cultivo de campo (1,99MJ.m™), pois a cobertura de PEBD fez com que Rd
aumentasse no interior do cultivo protegido, atraves do efeito da contra-irradiagdo. No dia de
céu nublado (17/10/99), Figura 25(b), nota-se um valor integrado diario de Rd maior para a
condicdo de campo (5,93MJ.m™) em relagdo ao cultivo protegido (3,68MJ.m™), confirmando
o efeito do céu completamente coberto de nuvens, o que nessa condi¢do atmosférica aumenta
Rd na condi¢do de cultivo de campo devido ao efeito difusivo das nuvens, superando os

valores encontrados no interior do cultivo protegido.
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Figura 25 - Curvas de Rd para o dia 09/10/99 (a-céu limpo) e para o dia 17/10/99 (b-céu
nublado), nas condi¢es de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Com isso, é importante ressaltar que Rd num determinado dia € funcéo
da quantidade e do tipo de nuvens. Assim, em um dia completamente limpo, os valores de Rd

tendem a ser percentualmente maiores em condi¢do de cultivo protegido, devido a contra-
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irradiacdo do PEBD, e por outro lado, em dias de céu nublado, os valores de Rd em cultivo de
campo tendem a ser semelhantes percentualmente aqueles obtidos em cultivo protegido,
devido ao efeito difusivo da cobertura do céu (nuvens) que aumenta a Rd.

A Figura 26 mostra os valores integrados de Rd para o ciclo da cultura
de pimentdo, onde observa-se em condic&o de cultivo protegido 1019,91MJ.m? e em cultivo
de campo 949,65MJ.m™, demonstrando o efeito de aumentar Rd pelo PEBD ao longo do ciclo
da cultura.

Através das curvas de Rg ao longo do ciclo da cultura de pimentéo,
nota-se que é dificil estabelecer uma correlacdo entre Rg e Rd ao longo do ciclo, devido a
variagdo dos valores de Rd associado a grande dependéncia da quantidade e tipo de nuvens,
mostrando-se mais dispersivo em condi¢do de cultivo de campo, sendo necessario entdo, a
separacdo dos dias com céu limpo dos dias com céu nublado para este tipo de estudo, pois
segundo Martinez Garcia (1978), em condic¢des de dia com céu limpo, 20% da radiacao global

corresponde a fracdo difusa, j& em cultivo protegido esse valor pode ser superior a 60%.
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Figura 26 - Variagdo de Rd ao longo do ciclo da cultura de pimentdo para as condigdes de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).
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4.7 Balancgo de radiagéo

4.7.1 Balanco de radiacéo de ondas curtas (BOC)

Através da Figura 27, observa-se a variacdo do BOC ao longo do ciclo
da cultura de pimentéo, apresentando valores de 1858,23MJ.m™ e de 2672,15MJ.m™, para as
condicBes de cultivo protegido e de campo, respectivamente.

Nota-se que o cultivo protegido apresentou valores menores desse
balanco ao longo do ciclo da cultura, o que € devido a menor incidéncia de Rg e
consequentemente menos Rr no interior do cultivo protegido, pois a transmissividade do
polietileno em questdo foi de 68,81%. Em determinados dias, houve uma diminuicdo
acentuada nos valores do cultivo de campo, fazendo com que esses se aproximassem dos
valores encontrados em cultivo protegido, sendo a causa disto a ocorréncia de dias com céu

nublado, fazendo com que ndo houvesse grande disponibilidade de Rg nesses dias.
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Figura 27 - Variacdo do BOC ao longo do ciclo da cultura de pimentdo, para as condicdes de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

4.7.2 Balanco de radiacéo de ondas longas (BOL)
Observa-se pela Figura 28 a variacdo do BOL ao longo do ciclo da
cultura de piment&o, apresentando valores de 431,62MJ.m™ e de 791,61MJ.m™, para as

condicBes de cultivo protegido e de campo, respectivamente.
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O cultivo protegido apresentou os menores valores desse balanco ao
longo do ciclo da cultura, pois como era menor o BOC, conforme visto na Figura 27,
conseguiientemente também o BOL, devido a menor disponibilidade de energia no interior do
cultivo protegido e a alta transparéncia a radiacdo de ondas longas, em torno de 80% (Tapia,
1981; Pedro, 1987). Os dias em que também houveram uma diminui¢do acentuada nos valores
do cultivo de campo, fazendo com que esses se aproximassem dos valores encontrados em
cultivo protegido, também estdo associados a essa baixa disponibilidade de Rg desses dias, ou

seja, 0s dias com céu nublado.
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Figura 28 - Variagdo do BOL ao longo do ciclo da cultura de pimentdo, para as condic¢des de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

4.8 Saldo de radiacdo (Rn) versus balanco de ondas curtas (BOC) e longas

(BOL)
A Figura 29 apresenta as curvas do BOC, do BOL e do Rn para o dia
09/10/99 (céu limpo), para as condi¢cdes de cultivo protegido e de campo. Nota-se que ao
longo do dia, nas horas de brilho solar, que Rn na superficie do dossel da cultura é positivo,
pois os fluxos incidentes (global e atmosférico) s&o superiores as fracdes refletidas e emitidas;

e por outro lado, a noite, os valores de Rn sdo negativos, pois o fluxo incidente passa a ser
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somente atmosférico, e a energia emitida pela superficie € superior a este, resultando num
saldo de radiacéo negativo (Geiger, 1961, Monteith, 1973, Pezzopane et al., 1995).

Nas condi¢6es de cultivo protegido os valores de Rn sdo menores que
em condi¢des de cultivo de campo, em consequéncia da transmissividade de onda curta do
PEBD claro utilizado ser de 68,81% da radiacdo solar total incidente, pois como mostra na
Figura 29(a), a contribui¢do do BOC para o0 Rn em condicdo de cultivo protegido foi menor, e
portanto o BOL é proporcional a essa energia que incidiu no ambiente em estudo (cultivo
protegido).

A irradiancia maxima do Rn apresentada na Figura 29, ocorreu as
12:00 h, com valores de 594,01W.m e 787,72W.m™ nas condicdes de cultivo protegido e de
campo, respectivamente. A irradiancia de onda longa maxima foi -55,86 W.m? e -88,61W.m?,
ocorrendo as 17:55h e 18:00h nas condi¢cbes de cultivo protegido e de campo,
respectivamente, evidenciando uma diminuicdo significativa na emissdo de onda longa no
cultivo protegido, comprovado pela alta transparéncia a radiacdo de onda longa, em torno de
80% (Tapia, 1981; Pedro, 1987).
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Figura 29 - Curvas do BOC, do BOL e do Rn para o dia 09/10/1999 (céu limpo), em
condi¢Bes de cultivo protegido (a-pt) e de campo (b-ca), em fase de pleno
desenvolvimento reprodutivo (produgéo plena) da cultura de piment&o.

Os picos de menor irradiancia observados no cultivo protegido sédo
resultados do sombreamento dos sensores pela estrutura do cultivo protegido (arcos

metalicos).
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Pode-se dizer que o cultivo protegido diminuiu a intensidade de
incidéncia da radiacdo de ondas curtas por unidade de area durante o periodo diurno, e
consegiientemente, também as perdas por emissdo da radiacdo de ondas longas durante o
periodo noturno.

No Quadro 11 é apresentada a relacdo entre Rn(n)/Rn(d) para o dia
09/10/99 (céu limpo), como sendo de 13,29% e 16,28% para as condicdes de cultivo protegido
e de campo, respectivamente. Pelo Quadro 12, essa relacdo para o dia 17/10/99 (céu nublado),
foi de 13,82% e 14,44% para as condicdes de cultivo protegido e de campo, respectivamente.
Analisando esses dois dias, independente da condi¢do atmosférica (cobertura do céu),
observou-se uma relacdo inferior em cultivo protegido, estando isso associado a contra-
irradiacdo do PEBD, que tende a devolver parte da energia emitida pela superficie; o que em
condicBes de dia com céu nublado (17/10/99), essa relacdo se aproxima, devido a grande
quantidade de nuvens em cultivo de campo, as quais contra-irradiam parte da radiacdo de

ondas longas.

Quadro 11 - Valores de saldo de radiacdo diurno (Rn(d)), noturno (Rn(n)), total (Rn(t)) e a
relacdo Rn(n)/Rn(d), em condigdes de cultivo protegido e de campo, para o dia
09/10/99 (céu limpo).

Saldo de radiacéo (MJ.m™) Protegido Campo
Rn(d) 14,22 19,35
Rn(n) -1,89 -3,15
Rn(t) 12,33 16,20
Rn(n)/Rn(d) 0,13 0,16

(d) = periodo diurno: das 6:00 as 18:00h;
(n) = periodo noturno: das 00:05 as 5:55h e das 18:05 as 24:00h;
(t) = periodo total: das 00:05 as 24:00h.

Quadro 12 - Valores de saldo de radiacdo diurno (Rn(d)), noturno (Rn(n)), total (Rn(t)) e a
relacdo Rn(n)/Rn(d), em condigdes de cultivo protegido e de campo, para o dia
17/10/99 (céu nublado).

Saldo de radiacéo (MJ.m™) Protegido Campo
Rn(d) 2,75 3,74
Rn(n) -0,38 -0,54
Rn(t) 2,37 3,20
Rn(n)/Rn(d) 0,14 0,14

(d) = periodo diurno: das 6:00 as 18:00h;
(n) = periodo noturno: das 00:05 as 5:55h e das 18:05 as 24:00h;
(t) = periodo total: das 00:05 as 24:00h.
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Observa-se pela Figura 30 que no dia 17/10/99 (céu nublado), os
valores do Rn em cultivo de campo tendem a se aproximar dos valores em cultivo protegido,
pois esses dias apresentaram grande quantidade de nuvens, impedindo a passagem da radiacao
de ondas curtas, a qual deveria incidir sobre o dossel da cultura de pimentdo, diminuindo
conseqguentemente a radiacdo de ondas longas em cultivo de campo.

Os valores de Rn em cultivo protegido foram menores que em
condicdo de cultivo de campo, ao longo do dia na cultura de pimentdo, devido a absorgéo e
reflexdo de uma fracdo da Rd pelo PEBD, pois em condi¢des de Rn negativo (& noite), 0s
valores em condicdo de campo sdo mais negativos, ocorrendo maiores perdas de energia nessa
condicdo, pois o efeito da contra-irradiacdo do PEBD impede a passagem de uma fracdo da
componente de onda longa, pois apresenta em torno de 80% de permeabilidade a radiacdo de
onda longa (Tapia, 1981; Pedro, 1987), contribuindo para uma menor perda de energia noturna

em condicdo de cultivo protegido, conforme visto na Figura 30.
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Figura 30 - Curvas do BOC, do BOL e de Rn para o dia 17/10/1999 (céu nublado), em
condi¢Bes de cultivo protegido (a-pt) e de campo (b-ca), em fase de pleno
desenvolvimento reprodutivo (producgéo plena) da cultura de piment&o.

Conforme a Figura 31, os totais integrados do Rn ao longo do ciclo da
cultura de pimentdo, foram de 1441,18MJ.m? e 1879,33MJ.m?, nas condicBes de cultivo
protegido e de campo, respectivamente, mostrando uma relacdo (Rnpt/Rnca) de 0,76,
comprovando uma menor transmissividade do PEBD a radiacdo de ondas curtas.

Ainda pela Figura 31, nota-se que na variacdo de Rn durante o ciclo da

cultura de pimentdo, existiram dias com baixa energia na superficie do solo (dias com ceu
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nublado), nos quais os valores de Rn em cultivo de campo se aproximaram a condicdo de
cultivo protegido, sendo que esses dias apresentaram grande quantidade de nuvens, impedindo
a passagem da radiacdo de ondas curtas que deveria incidir sobre o dossel da cultura,

diminuindo conseqlientemente a radiacdo de ondas longas no cultivo de campo.

16] —C—Rnpt =1441,18M3.m>
{ —o—Rnca=1879,33MJ.m?
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Figura 31 - Variagdo do Rn ao longo do ciclo da cultura de pimentdo para as condigdes de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

4.9 Transmissividade do polietileno de baixa densidade claro (T) a radiacdo
solar global (Rg)

Dentre os fatores que influenciam os valores de transmissividade,
destacam-se a composicdo do material de cobertura, espessura, tempo de exposi¢do as
condi¢Ges ambientais, deposicéo de poeiras, angulo de incidéncia dos raios solares, orientacéo
e arquitetura da estufa, condi¢cdes atmosféricas no momento da determinacdo e condensacao
nas paredes internas do plastico (Alpi & Tognoni, 1984; Pedro & Vicente, 1988; Camacho et
al., 1995).

A Figura 32(a) mostra a transmissividade do polietileno de baixa
densidade claro de 120 um de espessura ao longo do dia 09/10/99 (céu limpo), na Figura 32(b)
ao longo do dia 17/10/99 (céu nublado), e na Figura 32(c) ao longo do ciclo da cultura do

pimentdo, mostrando que em dia com auséncia de nuvens (09/10/99), os valores de
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transmissividade apresentaram-se menos variaveis, ocorrendo o inverso em dia com grande

quantidade de nuvens (17/10/99), estando isso associado a propria condicdo atmosférica do dia

e do instante da medida da Rg.
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Figura 32 - Curvas de transmissividade instantanea para os dias 09/10/99 (a-céu limpo) e
17/10/99 (b-céu nublado) e ao longo do ciclo da cultura de pimentéo (c).

A transmissividade média do dia 09/10/99 e 17/10/99 foi de 75,39% e

68,57%, respectivamente, mostrando que houve uma diminui¢do no dia 17/10/99, provocada

pela presenca de nuvens, diminuindo-se o tempo de exposicdo do sensor de Rg, obtendo-se

assim valores instantaneos menores de Rg para ambos 0s cultivos.

Em dia com céu limpo (09/10/99), a transmissividade apresenta 0s

maiores valores entre as 11:00 e 16:30 h, com valor médio de 77,50%, sendo que préximo ao
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entardecer, das 16:35 as 18:00 h, ocorreram valores muito maiores, com valor médio de
82,05%, sendo que esses altos valores no entardecer se deve a condensagdo de gotas de vapor
d’agua na superficie inferior do PEBD. Esses altos valores é devido a uma maior dispersdo da
Rd no interior do cultivo protegido decorrente desse acumulo de vapor d’agua na forma de
gotas, aumentando os valores da Rg nesse cultivo, de acordo com os autores Gijzen (1995) e
Pieters et al. (1997).

Os menores valores de transmissividade observados ao longo do dia
com auséncia de nuvens (09/10/99), ¢é devido ao efeito do sombreamento dos arcos metalicos
da estrutura do cultivo protegido sobre o sensor da Rg, diminuindo a incidéncia de Rg no
interior do cultivo protegido nesses instantes.

No dia 17/10/99 (céu nublado) os valores ao longo do dia
apresentaram-se muito variaveis, pois a condicao de céu nublado diminuiu a diferenca entre 0s
valores da Rg instantdnea nos cultivos protegido e de campo. Esse efeito é da contra-
irradiacdo atmosférica que € aumentada no cultivo de campo, devido a presenca de grande
quantidade de nuvens, criando uma condi¢do semelhante ao do PEBD, o qual aumenta a Rd no
cultivo protegido devido contra-irradiacdo do PEBD, sendo que em média os valores foram
um pouco menores que em condicdo de céu limpo.

Ao longo do ciclo da cultura de pimentdo observou-se uma
transmissividade média de 68,81%, com uma cobertura de PEBD que ja possuia um ano de
utilizacdo. Este valor foi proximo aos encontrados por outros autores para 0 mesmo tipo de
material, tais como Tuller & Peterson (1988), Farias et al. (1993b), Camacho et al. (1995) e
Galvani et al. (2000), sendo que o ultimo autor utilizou-se da mesma cobertura no cultivo
protegido de pepino, encontrando no primeiro ano de uso valores de transmissividade de
70,6% e 76,0%, para o inverno e verdo, respectivamente, mostrando que ndo houve uma
diminuicdo significativa no segundo ano de uso dessa cobertura, ou seja, entre os cultivos
protegido de pepino e de pimentdo. Nota-se que ao longo do ciclo da cultura, que os efeitos da
difusdo se dissipam, pois existem mais dias com céu limpo que dias com céu nublado no
periodo do cultivo de pimentdo, apresentando um valor médio de transmissividade mais

representativo para a condicdo de cultivo protegido de piment&o.
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4.10 Coeficiente de reflexéo (r)

O coeficiente de reflexdo de uma determinada superficie é dependente
da coloracdo da vegetacdo, condi¢cdes de umidade do ar e do solo, percentagem de cobertura
do solo, arranjo foliar da cultura, angulo de inclinacdo do Sol, quantidade e tipo de nuvens
(Stanhill et al., 1968; Blad & Baker, 1972; Azevedo et al., 1990; Leitdo et al., 1990). Como
neste caso, a cultura de pimentdo ndo apresentou um dossel denso que cobrisse completamente
a superficie do solo, simulando uma condicdo para uma medida ideal, esse coeficiente estd
composto da refletividade da superficie das folhas da cultura pimentdo e de grande parte do
solo.

A Figura 33 mostra a variacdo do coeficiente de reflex&o (r) do dossel
da cultura de pimentdo ao longo do ciclo, para as condic¢Ges de cultivo protegido e de campo.
Houve semelhanca na variagdo da curva e nos valores encontrados, sendo que obteve-se 0
coeficiente de reflexdo de 13,57% e de 13,73% para os cultivos protegido e de campo,

respectivamente.

Coeficiente de Reflexdo (%)

—O—rpt =13,57%
4 —O—rca=13,73%

or——T—T T T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
D.AT.

Figura 33 - Variacdo do coeficiente de reflex&o (r) do dossel da cultura de pimentdo ao longo
do ciclo, para as condicGes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Esses valores sdo bem préximos dos encontrados para solo na, sendo
uma das causas destes valores baixos, um dossel que ndo cobriu completamente a superficie

do solo, deixando que o solo influenciasse muito nessa medida em funcdo do espagamento
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utilizado nas entre linhas. Para culturas agricolas em crescimento, com altura entre 50 e
100cm, o coeficiente de reflexdo esta entre 18 e 25%, porém quando a cobertura do solo é
incompleta, esse valor pode chegar a 10% (Monteith & Szeicz, 1961), pois a arquitetura de
uma planta apresenta muitas variacoes, sendo que uma parte significativa da radiacéo refletida

é blogueada entre os espacos das folhas.

4.11 Fluxo de calor no solo (G)

E observado na Figura 34, as curvas diarias do G para o dia 09/10/99
(céu limpo), com valores de G de -0,59 e -0,33MJ.m™, para as condicdes de cultivo protegido
e de campo, respectivamente; para o dia 17/10/99 (céu nublado), com valores de G de 0,32 e
1,60MJ.m™, para as condices de cultivo protegido e de campo, respectivamente, mostrando
que o dia com céu nublado apresentou os maiores valores de G.

Comparando-se a variacao das curvas dos dois dias, nota-se que em dia
com céu nublado (17/10/99), devido a presenca de grande quantidade de nuvens, houve menor

quantidade de Rg e consequientemente valores menos negativos de G.
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Figura 34 - Curvas do fluxo de calor no solo (G) para as condic¢des de cultivo protegido (pt) e
de campo (ca), nas datas de 09/10/99 (a - céu limpo) e de 17/10/99 (b - céu
nublado).

Analisando-se por partes, ou seja, em primeiro lugar, o dia com céu
limpo (09/10/99), apresentando um valor de -0,59MJ.m™ para o cultivo protegido e de -
0,33MJ.m™ para o cultivo de campo, mostrando que o solo perdeu menos calor durante a noite
no cultivo protegido devido a propria caracteristica do PEBD (contra-irradiacdo), sendo que

recebeu menos Rg durante o dia em relacdo ao cultivo de campo, mostrando um gradiente
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menor de calor no solo durante todo o dia. Em segundo lugar, o dia com céu nublado
(17/10/99), apresentando um valor de 0,32MJ.m™ para o cultivo protegido e de 1,60MJ.m™
para o cultivo de campo, mostrando que o solo perdeu menos calor durante maior parte do dia
no cultivo protegido devido ao efeito da contra-irradiacdo do PEBD, sendo que recebeu menos
Rg durante uma pequena parte do dia em relagdo ao cultivo de campo, e mostrando também
um gradiente menor de calor no solo durante todo o dia, sendo que nesse dia com céu nublado
0 gradiente se mostra menor que o dia com céu limpo devido a um menor tempo de Rg
disponivel a superficie do solo para ambos os cultivos.

Pela Figura 35, vé-se que durante o ciclo da cultura de pimentdo, 0 G
em cultivo protegido foi de 29,61MJ.m™ e de 124,17MJ.m™ em cultivo de campo.
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Figura 35 - Variacdo do G em condicdes de cultivo protegido (pt) e em cultivo de campo (ca),
ao longo do ciclo da cultura do piment&o.

Observa-se que o G ao longo do ciclo da cultura variou menos na
condicdo de cultivo protegido, pois em primeiro lugar, no cultivo protegido as plantas se
desenvolveram mais, apresentando um dossel mais denso apds os 75 d.a.t., sendo que a partir
dai houve um maior sombreamento do solo nessa condi¢do, sendo que 0 sensor se encontrava
instalado na linha de plantio da cultura, e também pela caracteristica do PEBD de diminuir Rg,
causando assim uma diminuicdo da quantidade de Rn disponivel na superficie do solo no

periodo diurno; e em segundo lugar, devido ao efeito da contra-irradiacdo do PEBD, sendo
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que recebeu em meédia menos Rg durante todo o ciclo da cultura de pimentdo em relacdo ao
cultivo de campo, mostrando também um gradiente menor de calor no solo durante o dia,
criando condi¢cbes mais adequadas de temperatura na superficie do solo para o
desenvolvimento da cultura. A temperatura na superficie do solo é considerada muito
importante no balanco de energia, pois dela depende o desenvolvimento das plantas, sendo
que a maior causa da variagdo da temperatura na superficie do solo € a quantidade de Rg que
atinge a superficie do solo (Van Wijk, 1966).

4.12 Balanco de energia

4.12.1 Balanco de energia diario da cultura de pimentao

O Quadro 13 mostra a particdo diaria do balanco de energia em
condicBes de cultivo protegido e de campo para o dia 26/09/99 (céu limpo). Para a condicédo
de cultivo protegido, o saldo de radiagdo (Rn) totalizou 10,70MJ.m™, sendo que o fluxo de
calor no solo (G) representou 8,78% (-0,94MJ.m™), o fluxo de calor latente (LE) representou
82,24% (-8,80MJ.m™) e o fluxo de calor sensivel (H) representou 26,45% (2,83MJ.m™) do
fluxo liquido de energia radiante na cultura de pimentdo. Na condicdo de cultivo de campo, o
Rn totalizou 12,29MJ.m™, sendo que o G representou 5,94 % (0,73MJ.m™), o LE representou
107,40% (-13,20MJ.m™) e o H representou 39,46% (-4,85MJ.m™) do fluxo liquido de energia

radiante na cultura de pimentéo.

Quadro 13 - Particdo diaria do balanco de energia em condigdes de cultivo protegido e de
campo na data de 26/09/99 (céu limpo), para a cultura de pimentdo.

Particdo Protegido Campo
(MJ.m?) (MJ.m?)
Rn 10,70 12,29
G -0,94 0,73
LE -8,80 -13,20
H 2,83 -4,85
G/Rn -0,09 0,06
LE/Rn -0,82 -1,07
H/Rn 0,26 -0,39

Os valores obtidos dos fluxos G, LE e H demonstram que houveram

diferengas entre os dois cultivos, mostrando que esses fluxos acompanharam a disponibilidade
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energética na superficie, apresentando o cultivo protegido uma transferéncia menor de 14,86%
em relacdo ao cultivo de campo. As razdes G/Rn, LE/Rn e H/Rn obtidas, caracterizam que
houveram maiores perdas de energia no cultivo de campo em relacdo ao cultivo protegido,
tanto para a evaporacdo da &gua quanto para o aquecimento do ar proximo a superficie,
atribuindo-se essas perdas ao maior efeito advectivo do vento no cultivo de campo. Além
disso, nota-se que o fluxo LE apresentou-se maior em relagdo aos demais fluxos em ambos os
cultivos, comprovando a constante presenca de adveccdo (Lemon et al., 1971; Alves et al.,
1998). O valor negativo de H no cultivo de campo esta associado a perda de calor da cultura
para a atmosfera, 0 que ocorreu devido ao maior efeito advectivo, ou seja, a atmosfera estava
menos aquecida devido a maior renovacdo do ar nessa condicao.

Na Figura 36 tém-se as curvas de particdo diaria do balanco de energia
em cultivo protegido e de campo, no dia 26/09/99 (céu limpo). A curva do LE apresentou-se
com maior variagdo que a curva do Rn, sendo que houveram alguns instantes do dia em que o
LE superou o Rn.

O Rn ao longo do dia no cultivo protegido, apresentou um valor
integrado menor, devido a transmissividade de onda curta do PEBD claro utilizado ser de
68,81% da radiacéo solar total incidente. O G ao longo do dia no cultivo protegido, apresentou
um valor integrado negativo (-0,94MJ.m™), enquanto que o cultivo de campo apresentou um
valor integrado positivo (0,73MJ.m™), indicando que ocorreu menor perda de calor no solo no
cultivo protegido. Em primeiro lugar, isto pode estar associado a um maior sombreamento do
solo nessa condigdo, sendo que o sensor se encontrava instalado na linha de plantio da cultura,
e também pela caracteristica do PEBD de diminuir Rg, causando assim uma diminuicdo da
quantidade de Rn disponivel na superficie do solo; e em segundo lugar, devido ao efeito da
contra-irradiacdo do PEBD, sendo que recebeu em media menos Rg durante todo o dia em
relacdo ao cultivo de campo. Observou-se ainda ao longo do dia, para as duas condigdes de
cultivo, que a demanda de energia para o LE superou a demanda para o H, sendo que no

cultivo de campo essa demanda foi maior devido aos maiores efeitos convectivo e advectivo.
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Figura 36 - Curvas do Rn, do G, do LE e do H para as condi¢Ges de cultivo protegido (a) e de
campo (b), respectivamente, para o dia 26/09/99 (céu limpo).

4.12.2 Balanco de energia ao longo do ciclo da cultura de pimentéo

No balanco de energia ao longo do ciclo da cultura de piment&o para o
cultivo protegido, conforme Quadro 14, observa-se que o saldo de radiacdo (Rn) totalizou
1441,18MJ.m™, sendo representado por 2,05% do fluxo de calor no solo (G) (29,61MJ.m™),
por 87,74% do fluxo de calor latente (LE) (-1264,46MJ.m™) e por 9,66% do fluxo de calor
sensfvel (H) (139,25MJ.m™) do fluxo liquido de energia radiante ao longo do ciclo da cultura
de pimentdo. No cultivo de campo, o Rn totalizou 1879,33MJ.m™, sendo representado por
6,61% do G (124,17MJ.m™), por 98,04% do LE (-1842,49MJ.m™) e por —4,02% do H (-75,50

MJ.m™) do fluxo liquido de energia radiante ao longo do ciclo da cultura de piment&o.

Quadro 14 - Particdo do balanco de energia em condicdes de cultivo protegido e de campo
durante o ciclo da cultura de piment&o.

Particdo Protegido Campo
(MJ.m?) (MJ.m?
RN 1441,18 1879,33
G 29,61 124,17
LE -1264,46 -1842,49
H 139,25 -75,50
G/Rn 0,02 0,07
LE/Rn -0,88 -0,98

H/Rn 0,10 -0,04
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Os valores obtidos dos fluxos G, LE e H demonstram que houveram
diferengas entre os dois cultivos, mostrando que esses fluxos acompanharam a disponibilidade
energética na superficie, apresentando o cultivo protegido uma transferéncia menor de 30,40%
em relacdo ao cultivo de campo. As razdes G/Rn, LE/Rn e H/Rn obtidas, caracterizam que
houveram maiores perdas de energia no cultivo de campo em relagdo ao cultivo protegido,
tanto para a evaporacdo da &gua quanto para o aquecimento do ar proximo a superficie,
atribuindo-se essas perdas ao maior efeito advectivo do vento no cultivo de campo. Além
disso, nota-se que o fluxo LE apresentou-se maior em relagdo aos demais fluxos em ambos os
cultivos, comprovando a constante presenca de adveccdo (Lemon et al., 1971; Alves et al.,
1998). O valor negativo de H no cultivo de campo esta associado a perda de calor da cultura
para a atmosfera, o que ocorreu devido ao maior efeito advectivo, ou seja, a cultura estava
mais aquecida que a atmosfera.

Nas Figuras 37(a) e 37(b) tém-se as curvas de particdo do balanco de
energia ao longo do ciclo da cultura de pimentdo em cultivo protegido e de campo,
respectivamente. A curva do LE apresentou-se com uma variacdo semelhante a curva do Rn,

sendo que houveram alguns dias em que o LE superou o Rn.
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Figura 37 - Variacdo do Rn, do G, do LE e do H para as condicGes de cultivo protegido (a) e
de campo (b), respectivamente, durante o ciclo da cultura do pimentao.

O Rn ao longo do ciclo no cultivo protegido, apresentou um valor
integrado menor, devido a transmissividade de onda curta do PEBD claro utilizado ser de

68,81% da radiacao solar total incidente. O G ao longo do dia no cultivo protegido apresentou



92

um valor integrado menor (29,61MJ.m™), e o cultivo de campo apresentou um valor integrado
maior (124,17MJ.m®), indicando que ocorreu menor perda de calor no solo no cultivo
protegido. Em primeiro lugar, isto pode estar associado um maior sombreamento do solo nessa
condicdo, sendo que o sensor se encontrava instalado na linha de plantio da cultura, e também
pela caracteristica do PEBD de diminuir Rg, causando assim uma diminui¢do da quantidade
de Rn disponivel na superficie do solo; e em segundo lugar, devido ao efeito da contra-
irradiacdo do PEBD, sendo que recebeu em media menos Rg durante todo o ciclo em relagéo
ao cultivo de campo. Observou-se ainda ao longo do ciclo, para as duas condigdes de cultivo,
que a demanda de energia para o LE superou a demanda para o H, sendo que no cultivo de
campo essa demanda foi maior devido aos maiores efeitos convectivo e advectivo.

Observa-se que os valores de LE foram em média, ao longo do ciclo da
cultura, inferiores a0 Rn em 13,98 e 2,00%, para os cultivos protegido e de campo,
respectivamente, indicando que no cultivo protegido o calor utilizado para a evaporacao da
agua foi menor em relacdo ao disponivel (Rn), caracterizando uma maior economia de agua
pela cultura. Com relagéo ao H, ao longo do ciclo no cultivo de campo, os valores foram em
média negativos, cedendo o calor sensivel da cultura para o aquecimento da atmosfera,
enguanto que no cultivo protegido a atmosfera se encontrava mais aquecida que a cultura.

Houve, em algumas ocasifes, a diminuicdo de todas as componentes
do balanco de energia, decorrente da acentuada reducdo da energia disponivel ao sistema, para
ambos os cultivos. E importante notar que a variacio de Rg depende da época do ano, ou seja,
declinacdo do Sol, mostrando-se em funcdo disto que houve um decréscimo da quantidade de
Rg até os 100 d.a.t. e apds um aumento consideravel, para ambos os cultivos, com exce¢do €

claro dos dias nublados.

4.13 Fluxo de calor latente equivalente em milimetros (ET) durante o ciclo da

cultura de pimentao
Os valores médios diarios e totais do fluxo de calor latente equivalente
em milimetros (ET) ao longo do ciclo da cultura sdo apresentados no Quadro 15, para os dois
cultivos. A ET encontrada para o cultivo protegido foi de 509,60mm, e com um valor de
741,11mm para o cultivo de campo, havendo portanto, um aumento percentual de 45,43% do

cultivo protegido para o cultivo de campo, mostrando que em condigéo de cultivo protegido o
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calor cedido para a evaporacao foi menor, o que pode estar associada a uma parcial opacidade
do filme plastico a radiacdo e a reducdo da acdo dos ventos nesse cultivo, 0s quais sdo 0s
principais fatores de demanda evaporativa da atmosfera, conforme Montero et al. (1985). Esse
percentual encontrado é confirmado por alguns autores, tais como, Van der Post et al. (1974),
Montero et al. (1985), Martins (1992), Stanghellini (1993) e Farias et al. (1994). A cultura
apresentou valores médios diérios de ET igual a 2,60 mm.d™ e de 3,78 mm.d™* para os cultivos
protegido e de campo, respectivamente.

A eficiéncia do uso da agua para a produtividade de frutos foi feita
através da relagdo entre o peso dos frutos em kg.m™ e o fluxo de calor latente equivalente em
milimetros (ET), durante o ciclo da cultura do pimentdo, obtendo-se o seu valor em
kg.m.mm™, conforme Quadro 15.

Quadro 15 - Fluxo de calor latente equivalente em milimetros (ET), produtividade e eficiéncia
do uso da &gua (e.u.a.) ao longo do ciclo da cultura de pimentéo.

Condicdes de ET (mm) Produtividade e.u.a.
Cultivo ciclo dia Kg.m™ kg.m™2mm™
Protegido 509,60 2,60 9,29 0,018
Campo 741,11 3,78 6,66 0,009

Observa-se que para o cultivo protegido a eficiéncia do uso da &gua foi
maior (0,018kg.m2mm™) e menor no cultivo de campo (0,009kg.m?.mm™), pois o cultivo
protegido apresentou uma maior produtividade de frutos para um menor consumo de agua ao
longo do ciclo da cultura do pimentdo, com um aumento percentual de 100% na eficiéncia do
uso da agua. Esses resultados mostram que tanto a produtividade em frutos quanto a
quantidade de agua liberada para a atmosfera pela cultura, sdo dependentes do balanco de
energia, e portanto, a eficiéncia do uso da agua é dependente da distribuicdo de energia dentro

da cultura, caracterizando o cultivo protegido como uma forma de racionalizar o uso da agua.
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4.14 Correlagdes

4.14.1 Temperatura e umidade relativa do ar

Para a verificacdo do funcionamento do conjunto psicrométrico nas
condicBes de cultivo protegido e de campo, foi feita uma comparacdo de suas medidas obtidas
com as de um sensor resistivo para a temperatura do ar e capacitivo para a umidade relativa
do ar (Vaisala, modelo HMP45C), apesar desse sensor ndo ser a melhor referéncia para essas
comparacOes, pois apresenta problemas em condi¢fes de elevada umidade relativa do ar,
relatados por Marin et al. (2000).

Para isto utilizou-se as medidas do nivel 3 do conjunto psicrométrico,
0 qual se encontrava numa altura de 2 m igual a do sensor HMP45C (item 3.11.8.1 - Figura 9),
para ambos os cultivos. Na Figura 38 vé-se a correlagdo entre os sensores utilizando-se dados
do periodo do cultivo de pimentdo, para valores de temperatura do ar, com altos valores de R?,

de 0,9833 para o cultivo protegido e de 0,9732 para o de campo.
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Figura 38 - Correlacdo entre os valores de temperatura do ar obtidos a partir do conjunto
psicrométrico e do sensor HMP45C, paras as condi¢fes de cultivo protegido (a) e
de campo (b).

A Figura 39 mostra a correlagdo entre os sensores para valores de
umidade relativa do ar, com altos valores de R? de 0,9562 para o cultivo protegido e de
0,9319 para o de campo.

Nota-se portanto, que 0 conjunto psicrométrico de termopares
apresentou boa concordancia com o sensor HMP45C, para a temperatura e umidade relativa

do ar, para ambos os cultivos, sendo importante destacar que houve uma tendéncia para



95

subestimativa dos valores de temperatura do ar em torno de 1,73% e de 2,88%, para 0s
cultivos protegido e campo, respectivamente; e uma superestimativa dos valores de umidade
relativa do ar em torno de 1,37% para o cultivo protegido e uma subestimativa dos valores de
umidade relativa do ar em torno de 1,03% para o cultivo de campo; como indica o coeficiente
angular (b) de cada correlacdo. Marin et al. (2000) comparando as medidas de um psicrometro
ventilado confeccionado com baixo custo de termopares de Cu-Co com um sensor comercial
Vaisala, conseguiu boa precisdo das medidas, com coeficiente de correlacdo de 0,98,
apresentando dados de umidade relativa do ar mais coerentes que os do sensor Vaisala,
principalmente em condigdes extremas de umidade. Os autores Grodzki et al. (1999)
recomendam o uso de psicrometro ventilado confeccionado com baixo custo de termopares de

Cu-Co em medidas micrometeoroldgicas de fluxo de calor sensivel com bom nivel de

preciséo.
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Figura 39 - Correlacdo entre os valores de umidade relativa do ar obtidos a partir do conjunto
psicrométrico e do sensor HMP45C, paras as condigdes de cultivo protegido (a) e
de campo (b).

Portanto, o conjunto psicrométrico em ambos os cultivos, possibilitou
obter boas estimativas dos fluxos de calor latente e sensivel na aplicacdo do balanco de

energia pela razdo de Bowen.

4.14.2 Velocidade do vento
Através dos valores médios de velocidade do vento em cultivo de

campo ndo foi possivel encontrar uma correlagdo adequada para o cultivo protegido. Portanto,
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na utilizacdo dessa correlagéo, é preciso estar atento, pois a equacao encontrada superestima o0s
valores de velocidade do vento do cultivo protegido em torno de 9,57%, com valores de R?
baixo, de 0,4470, ndo sendo assim recomendada, como indica o coeficiente angular da reta (b)

(Figura 40), pois essa correlacdo confirma que o elemento velocidade do vento € uma variavel

aleatoria.
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Figura 40 - Correlacéo entre os valores de velocidade do vento do cultivo protegido (pt) e a
velocidade do vento em cultivo de campo (ca).

4.14.3 Radiagdes solar global e refletida, e saldo de radiacio

Foram feitas correlagbes entre as componentes da radiacdo solar
utilizando-se de dados ao longo do ciclo do cultivo de pimentdo, relacionando-se a radiacéo
global (Rg) em cultivo protegido (pt) em funcdo da Rg em cultivo de campo (ca) (Figura
41(a)), a radiacdo refletida (Rr) em cultivo protegido em funcdo da Rg em cultivo de campo
(Figura 41(b)), e o saldo de radiacdo (Rn) em cultivo protegido em funcdo da Rg em cultivo de
campo (Figura 41(c)), utilizando-se de regresséo linear simples.

Observa-se que as correlagdes entre Rgpt e Rgca, Rrpt e Rgca, e Rnpt
e Rgca, mostraram valores de R?, de 0,9780, 0,9463 e 0,9610, respectivamente. Nota-se que a
partir da relacdo Rgpt e Rgca, os valores de Rgpt apresentam uma tendéncia de subestimativa

dos seus valores em torno de 2,99%, na relacdo Rrpt e Rgca, os valores de Rrpt apresentam
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uma tendéncia de subestimativa dos seus valores em torno de 9,03%, e na relacdo Rnpt e
Rgca, os valores de Rnpt apresentam uma tendéncia de subestimativa dos seus valores em

torno de 5,40%, como indica o coeficiente angular (b) de cada correlagéo.
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Figura 41 - Correlagdo entre Rgpt e Rgca (a), Rrpt e Rgca (b), e Rnpt e Rgca (c), para os
cultivos protegido (pt) e de campo (ca).

4.14.4 Balanco de energia

Foram feitas correlagfes entre os componentes do balanco de energia
para avaliar essas medidas, relacionando-se a soma entre os fluxos de calor latente e sensivel
em funcdo da energia disponivel (Rn-G), para os cultivos protegido e de campo, utilizando-se
de regressdo linear simples.

Na Figura 42(a) vé-se a correlacdo entre (LE+H) e (Rn-G) utilizando-
se dados do perfodo do cultivo de pimentdo, com valores de R? de 0,9913 para o cultivo
protegido. Nota-se que a partir dessa relacdo (LE+H/Rn-G) que os fluxos de calor latente e
sensivel apresentam uma tendéncia de subestimativa dos seus valores em torno de 0,79% para
o cultivo protegido, como indica o coeficiente angular (b) da correlagéo.

A partir da Figura 42(b) vé-se a correlacdo entre (LE+H) e (Rn-G)
utilizando-se dados do perfodo do cultivo de piment&o, com valores de R?, de 0,9905 para o
cultivo de campo. Para o cultivo de campo essa relagdo (LE+H/Rn-G) mostrou que os fluxos
de calor latente e sensivel apresentam uma tendéncia de superestimativa dos seus valores em

torno de 0,02% para o cultivo de campo, como indica o coeficiente angular (b) da correlagéo.
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Figura 42 - Correlagdo entre a energia disponivel (Rn-G) e os fluxos de calor latente e sensivel
(LE+H) para os cultivos protegido (a) e de campo (b).

As correlagbes encontradas indicam validade dessas medidas, pois
apresentaram R? de 0,9913 e 0,9905 para os cultivos protegido e de campo, respectivamente,
e também devido as restri¢bes fisicas dos sensores utilizados nessas medidas, pois segundo 0s
autores Silva et al. (1999) encontraram valores de 0,89 e 0,92 para a relacdo (LE+H/Rn-G)
para dois dias distintos em superficie gramada, e Prueger et al. (1998) encontraram um valor
de 0,85 para a mesma relagdo, com coeficientes de determinacédo superiores a 0,90.



5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e analisados ao longo do ciclo da

cultura de pimentdo hibrido Elisa, sob variadas condi¢des de cobertura do céu e area foliar da

cultura, concluimos para o cultivo protegido com cobertura de polietileno de baixa densidade

claro e com laterais de sombrite 50%, para as condic¢des de Botucatu, SP, que:

A cultura de pimentdo teve um conforto térmico maior nessa condicdo com relagcdo a
temperatura do solo e velocidade do vento, apresentando temperaturas médias diarias do
solo maiores na profundidade de 0,10m, e velocidade do vento menor (5,24% da ocorrida
no cultivo de campo); e um desconforto com relagcdo aos valores maximos diarios de
temperatura do ar apresentaram-se superiores em 3,01°C, e os valores minimos diarios de
umidade relativa do ar inferiores em 3,69% em relacdo ao cultivo de campo, pois estes
elementos climaticos propiciaram condicdes favoraveis para o desenvolvimento do fungo
Oidiopis sicula, o qual causou danos irreparaveis no desenvolvimento e produtividade da
cultura, pois até entdo ndo havia nenhum produto quimico de controle efetivo e de caréncia
curta (7 dias) registrado no Ministério da Agricultura para a cultura de pimentéo;

Mesmo apresentando valores das radiagdes solar global e refletida inferiores em 44,10% e

45,96%, respectivamente, e ligeiramente superiores para a radiacéo solar difusa em 7,40%
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com relacdo ao cultivo de campo, foi mais eficiente na fotossintese devido provavelmente
ao efeito multidirecional da radiagéo solar difusa e da reflexdo da radiac&o de ondas curtas
no seu interior, causada pelo polietileno de baixa densidade claro utilizado como
cobertura; e apresentando conseqiientemente valores de balanco de ondas curtas e longas
inferiores em 43,80% e 83,40%, respectivamente;

Em ambos os cultivos, o fluxo de calor latente de vaporizacdo superou a demanda do fluxo
de calor sensivel, sendo que o cultivo protegido apresentou 0s menores fluxos de calor
latente de vaporizacdo para a atmosfera e de calor do solo para o sistema, e com um maior
fluxo de calor sensivel para o sistema, resultando numa menor transferéncia de energia da
cultura para a atmosfera e num maior aquecimento da cultura;

Apresentou um fluxo de calor latente de vaporizacdo equivalente em milimetros inferior
em 45,43% em relacdo ao cultivo de campo, demonstrando maior eficiéncia do uso da
agua;

Apesar do cultivo protegido ter tido menos energia liquida disponivel para o crescimento e
desenvolvimento da cultura, apresentou um acréscimo maior na altura, na matéria seca
total, no indice de area foliar e na produtividade dos frutos com uma qualidade superior,
mostrando-se mais eficiente na conversdo desta energia em MJ por kg de fruto produzido
em 1m% sendo que essas diferencas de crescimento e desenvolvimento da cultura foram
pequenas, comprovado pela semelhanca nos valores encontrados dos coeficientes de
reflexdo;

Mesmo apresentando uma maior eficiéncia do uso da agua e da energia liquida disponivel,
a cultura de pimentdo no cultivo protegido ndo teve um desenvolvimento e uma
produtividade esperada (2 a 3 vezes maior com relacéo a cultivo de campo), pois o periodo
de conducdo do experimento apresentou valores minimos e médios diarios de temperatura
e umidade relativa do ar inferiores quando comparado aos valores normais da Estacdo
Meteoroldgica Convencional em condicbes de campo (periodo de 1971 a 1998), e
associado aos ventos fortes e constantes, pois 0 ambiente protegido continha nas laterais
sombrite 50%, ndo bloqueando totalmente esses ventos frios, caracterizou um menor
desenvolvimento vegetativo e formacdo de flores reduzida com o comprometimento da

produtividade esperada da cultura em cultivo protegido.
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1. Programa para a leitura dos sensores agrometeorolégicos utilizados na cultura de pimentdo nos

cultivos protegido e de campo.

{21X}
*Table 1 Program
01:5.0  Execution Interval (seconds)
;*** INSTRUCAO PARA VELOCIDADE DO VENTO 2 METRQOS ***
1: Pulse (P3)
1:1 Reps
2:2 Pulse Input Channel
3:12  Switch Closure, Counts (Discard Bad Intervals)
4:33  Loc[VENTO2 ]
5:0.075 Mult
6:0.0 Offset
;*** INSTRUCAO PARA TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR ***

2: Temp 107 Probe (P11)

1:1 Reps

2:6 SE Channel

3:3 Excite all reps w/Exchan 3
4:34  Loc [ TEMPEXT ]
5:1.0 Mult

6:0.0 Offset

3: Excite Delay Volt (SE) (P4)

1:1 Reps

2:5 fi 5000 mV Slow Range
37 SE Channel

4:2 Excite all reps w/Exchan 2
5:15  Delay (units 0.01 sec)

6: 5000 mV Excitation

7:35  Loc[UREXT ]

8:0.1 Mult

9:0.0 Offset

;*** INSTRUCAO PARA ACIONAR O RELAY MULTIPLEX AMA416 ***
4: Do (P86)

1:41 Set Port 1 High
;*** INSTRUCAO P/ LEITURA DE TEMPERATURA E UR - HMP45C ***
Excitation with Delay (P22)
1 Ex Channel
0 Delay w/Ex (units = 0.01 sec)
15 Delay After Ex (units = 0.01 sec)
0 mV Excitation
Volts (SE) (P1)
1 Reps
5 fi 5000 mV Slow Range
9 SE Channel
36  Loc[ TEMPINT ]
0.1 Mult
40  Offset
Volts (SE) (P1)

5:
1
2:
3:
4:

6:
1
2.
3:
4:
5:
6: -

7.

1:1 Reps



5 fi 5000 mV Slow Range
:10  SE Channel
237 Loc[URINT ]
:0.1 Mult
:0.0 Offset
* INSTRUCAO PARA TEMPERATURA DO SOLO ***
: Beginning of Loop (P87)
:0 Delay
14 Loop Count
: Do (P86)
172 Pulse Port 2
. Excitation with Delay (P22)
1 Ex Channel
:10  Delay w/Ex (units = 0.01 sec)
:10  Delay After Ex (units = 0.01 sec)
:5000 mV Excitation
: Temp 107 Probe (P11)
01 Reps
:1 -- SE Channel
: 02 -- Excite all reps w/Exchan 2
1 --Loc[T_SOL_1 ]
i L
0.

FO P WN

*

Ln-hwml—\',:.hwmn—x'a‘p“omn—xm'

0 Mult

6:0.0 Offset

12: End (P95)

;*** INSTRUCAO PARA TEMPERATURA/TERMOPARES - COBRE/CONSTANTAN ***
33: Beginning of Loop (P87)

1:0 Delay

2:9 Loop Count

34: Excitation with Delay (P22)

1:1 Ex Channel

2:10 Delay w/Ex (units = 0.01 sec)
3:10  Delay After Ex (units = 0.01 sec)
4:5000 mV Excitation

35: Thermocouple Temp (DIFF) (P14)
Reps

1:1

2:2 --f15mV Slow Range

3:1 -- DIFF Channel

4:1 Type T (Copper-Constantan)
5:36  Ref Temp Loc [ TEMPINT ]
6:8 --Loc[T AR 1 ]

7:1.0 Mult

8:0.0 Offset

36: End (P95)

;7*** INSTRUCAO PARA RAD.GLOBAL, SALDO RADIOMETRO, RAD.DIFUSA,
;*** RAD.REFLETIDA E FLUXO DE CALOR SOLO ***

37: Beginning of Loop (P87)

1:0 Delay

2:8 Loop Count

38: Excitation with Delay (P22)

1:1 Ex Channel
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2:10  Delay w/Ex (units = 0.01 sec)
3:10  Delay After Ex (units = 0.01 sec)
4:5000 mV Excitation

39: Volt (Diff) (P2)

1:1 Reps

2:4 --fi500 mV Slow Range

3:2 -- DIFF Channel

4:17 --Loc[MV_1 ]

5:1.0 Mult

6:0.0 Offset

40: End (P95)

;*** INSTRUCAO PARA TEMPERATURA/TERMOPARES - Cu/Co ***
41: Beginning of Loop (P87)

1.0 Delay

2:8 Loop Count

42: Excitation with Delay (P22)

1:1 Ex Channel

2:10  Delay w/Ex (units = 0.01 sec)
3:10  Delay After Ex (units = 0.01 sec)
4:5000 mV Excitation

43: Thermocouple Temp (DIFF) (P14)

1:1 Reps

2:2 --fi15 mV Slow Range

3:2 -- DIFF Channel

4:1 Type T (Copper-Constantan)
5:34 Ref Temp Loc [ TEMPEXT ]
6:25 --Loc[TEMP_AR 1]

7:1.0 Mult

8:0.0 Offset

44: End (P95)

;*** INSTRUCAO PARA FECHAR O RELAY MULTIPLEX AM416 ***
45: Do (P86)

1:51  SetPortlLow

;*** INSTRUCAO PARA SAIDA DOS DADOS - A CADA 5 MINUTQOS ***
46: If time is (P92)

1:0 Minutes into a

2:5 Minute Interval

3:10  Set Output Flag High

47: Set Active Storage Area (P80)

1:1 Final Storage

2:100 Array IDor Loc [ ]

48: Real Time (P77)

1: 1220  Year,Day,Hour/Minute (prev day at midnight, 2400 at midnight)
;*** VELOCIDADE DO VENTO 2 METROS ***

49: Average (P71)

1:1 Reps

2:33  Loc[VENTO2 ]

;*** TEMPERATURA DO AR ***

50: Average (P71)

1:1 Reps



2:34  Loc [ TEMPEXT ]
;*** UMIDADE RELATIVA DO AR ***
51: Average (P71)
1:1 Reps
2:35  Loc[UREXT ]
52: Average (P71)
1:1 Reps
2:36  Loc [ TEMPINT ]
53: Average (P71)
1:1 Reps
2:37 Loc[URINT ]
;*** TEMPERATURA DO SOLOQO ***
54: Average (P71)
1:4 Reps
2:1 --Loc[T_SOL_1 ]
;*** TEMPERATURA/TERMOPARES(Ladol-protegido) - COBRE/CONSTANTAN ***
56: Average (P71)
1:6 Reps
2:11 --Loc[T_AR_4 ]
;*** TEMPERATURA/TERMOPARES(Lado2-campo) - COBRE/CONSTANTAN ***
57: Average (P71)
1:6 Reps
2:27 --Loc [ TEMP_AR_3]
;*** RAD.GLOBAL, SALDO RADIOMETRO, RAD.DIFUSA, ***
;*** RAD.REFLETIDA E FLUXO DE CALOR SOLO ***
58: Average (P71)
1:8 Reps
2:17 --Loc[MV_1 ]
;*** TRANSFERENCIA PARA O MODULO DE MEMORIA SM192 ***
59: Serial Out (P96)
1:30  SM192/SM716/CSM1
*Table 2 Program
02: 0.0  Execution Interval (seconds)
*Table 3 Subroutines
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2. Programa para a integralizacdo diaria das componentes da radiacdo solar para as condicdes de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca) através do software Microcal Origin™

worksheet -c GLOBpt
worksheet -c GLOBca
worksheet -c REFLpt
worksheet -c REFLpt
worksheet -c DIFpt
worksheet -c DIFca
worksheet -¢c SALDpt
worksheet -c SALDca
worksheet -c FLUXpt
worksheet -c FLUXca

Criacdo das colunas onde serdo armaze nados 0s
valores instantaneos em W.m, para cada compo-
nente da radiacdo solar.

worksheet -c AGLpt

worksheet -c AGLca

worksheet -c AREFpt
worksheet -c AREFca
worksheet -c ADIFpt

worksheet -c ADIFca
worksheet -c ASALpt
worksheet -c ASALca
worksheet -c AFLUpt
worksheet -c AFLUca

Criacdo das colunas onde serdo armazenados 0s
valores instantaneos em MJ.m?, para cada com-
ponente da radiacdo solar.

COL(GLOBpt)=COL(X)/0.016965
COL(GLOBca)=COL(Y)/0.00813
COL(REFLpt)=COL(DD)/0.017183
COL(REFLca)=COL(EE)/0.021470
COL(DIFpt)=COL(FF)/0.017968
COL(DIFca)=COL(GG)/0.00817
COL(SALDpt)=COL(Z)*9.14
COL(SALDca)=COL(AA)*13.50
COL(FLUXpt)=COL(BB)*35.80
COL(FLUXca)=COL(CC)*36.20

Transformacdo dos valores instantaneos em mili-
volts para W.m?, através de suas respectivas

constantes de calibracdo, para cada compo-

nente da radiacdo solar.

COL(AGLpt)=COL(GLOBpt)*0.0036
COL(AGLca)=COL(GLOBca)*0.0036
COL (AREFpt)=COL (REFLpt)*0.0036
COL(AREFca)=COL(REFLca)*0.0036
COL(ADIFpt)=COL (DIFpt)*0.0036
COL(ADIFca)=COL(DIFca)*0.0036
COL(ASALpt)=COL(SALDpt)*0.0036
COL(ASALca)=COL(SALDca)*0.0036
COL(AFLUpt)=COL(FLUXpt)*0.0036
COL(AFLUca)=COL(FLUXca)*0.0036

Correcéo dos valores instantaneos em W.m™ para
MJ.m™, para cada componente da radiagéo solar.
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%B=%(%H,@LINK,2)
%B=%H

%B=

INTEG -A %B_AGLpt;
GLOBINT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_AGLca;
GLOBINT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_AREFpt;
REFLINT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_AREFca;
REFLEXT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_ADIFpt;
DIFINT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_ADIFca;
DIFINT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_ASALpt;
SALDINT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_ASALca;
SALDEXT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_AFLUpt;
FLUXINT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_AFLUca;
FLUXEXT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

Integralizacdo dos valores instantaneos em MJ.m
ao longo do dia, em funcdo das curvas de irra-
diancia para cada da compo- nente radiacao solar.

WIN -B Pgl PAGINAL
LAYER -O 1{

LAYER -1200 %B_GLOBpt;
}

LAYER -0 2{

LAYER -1200 %B_GLOBca;
+H

LAYER -0 3{

LAYER -1200 %B_REFLpt;
)3

LAYER -0 4{

LAYER -1200 %B_REFLca;
}

LAYER -O 5{

LAYER -1200 %B_DIFpt;

Geracdo dos graficos, ou seja, das curvas de irra-
diancia, as quais originaram a integralizacdo dos
valores instantaneos em MJ.m? ao longo do dia,
para cada componente da radiacdo solar.
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+H

LAYER -O 6{

LAYER -1200 %B_DIFca;
)3

LAYER -O 7{

LAYER -1200 %B_SALDpt;
+H

LAYER -0 8{

LAYER -1200 %B_SALDca;
+H

LAYER -0 9{

LAYER -1200 %B_FLUXpt;
+

LAYER -O 10{

LAYER -1200 %B_FLUXca;

}
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3. Programa para estimativa e integralizacdo diaria das componentes do balanco de energia em cultivo
protegido (pt) através do software Microcal Origin™.

worksheet -c TSM12
worksheet -c GAMA12
worksheet -c dTU12
worksheet -c dT12
worksheet -¢ dTUdT12
worksheet -c BOW12
worksheet -c LE12
worksheet -c H12
worksheet -¢c SALDpt
worksheet -c FLUXpt

Criacéo das colunas onde serdo armaze nados 0s
valores instantaneos em W.m, para cada compo-
nente do balanco de energia.

worksheet -c ASALpt
worksheet -c AFLUpt
worksheet -c ALE12
worksheet -c AH12

Criacdo das colunas onde serdo armazenados 0s
valores instantaneos em MJ.m?, para cada compo-
nente do balanco de energia.

COL(SALDpt)=COL(Z)*9.14
COL(FLUXpt)=COL(BB)*35.8
COL(TSM12)=(COL(M)+COL(0))/2

Transformacao dos valores instantaneos em mili-
volts para W.m, através de suas respectivas
constantes de calibracéo, para cada compo-
nente do balanco de energia.

COL(GAMA12)=((0.317*EXP(0.05979*COL (TSM12)))+0.544)/0.544

COL(dTU12)=COL(P)-COL(N)
COL(dT12)=COL(0)-COL(M)
COL(dTUdT12)=COL(dTU12)/COL(dT12)

COL(BOW12)=1/((COL(GAMA12)*COL(dTUdT12))-1)
COL(LE12)=((COL(SALDpt)-COL(FLUXpt))/(1+COL(BOW12))
COL(H12)=COL(SALDpt)-COL(FLUXpt)-COL(LE12))

COL(ASALPpt)=COL(SALDpt)*0.0036
COL(AFLUpt)=COL(FLUXpt)*0.0036
COL(ALE12)=COL(LE12)*0.0036
COL(AH12)=COL(H12)*0.0036

Corregao dos valores instantaneos em W.m para
MJ.m, para cada componente do balanco de
energia.

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

%B=

INTEG -A %B_ASALpt;
SALDINT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_AFLUpt;
FLUXINT(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_ALE12;
LE12(MJ.M2)=
INTEG.AREA=

INTEG -A %B_AH12;

Integralizacéo dos valores instantaneos em MJ.m™
ao longo do dia, em funcéo das curvas de irra-
diancia para cada da componente do balanco de
energia.



H12(MJ.M2)=
INTEG.AREA=
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WIN -B Pgl PAGINAL
LAYER -0 1{

LAYER -1200 %B_LE12;

+H

LAYER -0 2{

LAYER -1200 %B_H12;

+H

LAYER -0 3{

LAYER -1200 %B_SALDpt;
+

LAYER -0 4{

LAYER -1200 %B_FLUXpt;

}

Geracdo dos graficos, ou seja, das curvas de irra-
diancia, as quais originaram a integralizacdo dos
valores instantaneos em MJ.m? ao longo do dia,
para cada componente do balango de energia.
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