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1RESUMO

Ese experimento foi conduzido, dentro e fora de ambiente protegido,
durante o periodo de 21/04 a 03/11/2000, na &ea experimentd do Depatamento de Recursos
Naturais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Campus de Botucatu, Séo Pauo
(Iditude 22° 51' S longitude 48° 26 W e dtitude de 786 m). O objetivo foi avdiar o efeito do
Politileno de Baxa Denddade com 150 nm de espessura, difusor de luz (PEBD150d), o
sddo de energia de ondas longas assm como no desenvolvimento do pimentdo vermeho
(Capsicum annuumL.) hibrido Elisae indicadores de producdo da cultura

Os moddos de esimaiva do sddo de ondas longas foram obtidos por
meo de regressio linear entre os valores medidos deste parémetro climético, presséo de vapor
e temperaturado & e 0lo.

Os resultados modraam que em condigdes de ambiente protegido
houve aumento de producdo da cultura, em rdacd a0 ocorrido no campo, e dgnificante
diferenca na transmissividade da energia liquida pela cobertura Houve reducdo do fluxo de

cdor no s0lo, velocidade do vento, nimero de horas de insolacdo, consumo de agua, radiacéo



direta e refletida Contrariamente, aradiacdo solar difusa teve aumento de 158 %, confirmando
o dto efeito difusor do PEBD150d.
Os teges dos modelos de edimaiva obtidos mostraram ato coeficiente

de determinaczo (r? > 0,90), tanto para 0 ambiente protegido como no campo.



THE LONG WAVE RADIATION BALANCE IN A PROTECTED ENVIROMENT AND
EVALUATION OF YOUR'S ESTIMATING MODELS. Botucau, 2002  93p. Tese
(Doutorado em Agronomia / Irrigagdo e Drenagem) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,

Universdade Esadua Pauligta

Author: MARCO ANTONIO LUNARDI

Adviser: JOAO FRANCISCO ESCOBEDO

2 SUMMARY

This experiment was carried out under fidd and protected environment
conditions in the experimentd aea of the Naturd Resources Depatment of the Faculty of
Agriculturd  Sciences — UNESP, Campus of Botucatu, S8 Palo State, Brazil, from April 21%
to November 3% 2000. The objective was to asess the effect of the light diffuser polyethylene
with 150 pm thickness (PEBD130d), on the long wave radiaion etimae, as wdl as m
growth and yidd index of the hybrid Elisaof red pepper (Capsicumannuum L.).

The long wave radiaion modds was obtaned by linear regresson o
measured vaues of this dimatic parameter and water vgpor pressure, air and soil temperature.

The realts showed that the protected environmentd condition
provided gans of yidd in rdaion to fidd and ggnificant difference in the long wave
transmisson though the coverage. There was reduction of the heat flux from soil, wind speed,
number of hours of sunshing water consumption, reflected and direct radiation. The diffuse

solar radiation had an increment of 153 %, confirming the higher diffuse effect of PEBD150d.



The teds of the edimating modds obtained for long wave presented

high determination coefficient for both environmental conditions (r? > 0.90).

Keywords Long wave radiaion, net radiaion, protected environment, Capsicum annuum
pepper crop.



3INTRODUCAO

A utilizacdo de ambientes protegidos com cobertura plédica, tem se
expandido nos Ultimos anos por ser uma dterndiva de cultivo na entressafra, garantindo maior
lucro a0 produtor. Mas, @ mesmo tempo em que LU emprego possihbilita o desenvolvimento
de expécies de interesse econdmico, devido & austncia do efeito de temperaturas extremas e de
granizo, as dteragbes causadas no microdima, levam a mudangas no cido da cultura e na
ocorréncia de pragas e doencas.

Devido a ausnda de especificagbes, quato a composicao,
durabilidade e propriedades Gticas, os diversos materias dedtinados a cobertura de ambiente
protegido, nem sempre proporcionam aos usuaios os rendimentos esperados. Para garantir sua
eficéncia, deve-se levar em consderacdo a findidade da cobertura, as exigéncias da cultura a
ser explorada e as novas préticas de mangjo a serem adotadas.

Dentre estes materiais o Poligileno de Baixa Densdade, difusor de
luz, temse destacado por aumentar a porcentagem de energia solar difusa, caracteristica

bastante desgjével por ser essa componente a mais efetiva para a fotossintese.



O efdto da espessura do polietileno de baixa densdade (PEBD) sobre
a trangmissvidade da radiacdo solar e seus efeitos sobre a producéo de culturas agricdas, tem
sdo muito estudado, assm como sua dteracdo dtica com o tempo. Todavia, devido a auséncia
de sensores de medida, ndo exigem informagOes sobre 0 efeito da cobertura na absorgéo e
emissfo da energia de ondas longas, associadas ao aumento de producéo.

Sendo 0 pimentdo uma das olericolas mas cultivadas em ambientes
protegidos no Brasl, goresentando nessa forma de cultivo maor producdo totd e porcentagem
de frutos comercias. Neste trabalho, objeivou- desenvolver e tetar moddos de edimativa
do sddo de energia de ondas longas dentro e fora de ambiente protegido, utilizando PEBD
difusor de luz com 150 mn de espessura, avdiando seu efeito sobre os diversos dementos de

dima e desenvolvimento do pimentdo hibrido Elisa



4REVISAO DE LITERATURA

4.1 Saldo de energia disponive (Rn)

O «ddo de energia digoonivd (Rn) aos processos fiscos e bioldgicos
que ocorrem na superficie terrestre € a somatdria entre o baanco de ondas curtas (BOC) e o
bdanco de ondas longas (BOL). Sua medida tem golicacdo direta paa a quantificacdo do
potencid energético de uma regido, plangamento raciond do uso da &ua e do o e
determinacéo da evapotranspiracdo (Cunha et d., 1996, Alves & Pereira, 1998, Gavani & 4.,
1999; Netto &t d., 1999).

Ao longo do dia 0 sddo de energia (Rn) tende a ser pogtivo, pas, os
fluxos incidentes sBo superiores as fragOes refletidas e emitidas e durante a noite gerdmente
S0 negativos, pois a enagia emitida pda supefice € maor que a emissio atmosférica
(Geger, 1961, Monteth, 1973, Pezzopane e d. 1995). Rn € utilizada essencidmente nos
processos de aguecimento do ar e solo (cdor sensivel, H), evapotranspiracéo das plantas (caor

latente, LE) e fotossintese Em condicBdo de umidade ided para a transpiragcéo das plantas, a



relacdo entre o fluxo de cdor sensivd e latente (H/LE), conhecido como razéo de Bowen () é
pequeno e praticamente congante.

Chang (1977) rdlata que nes regides tropicas e nas lditudes médias o
Rn contribui com 80 a 90% para o fluxo de cdor laente Pedro Jinior & Villa Nova (1981),
trabahando com cultura de s0ja, encontraram vaores da ordem de 72% para o fluxo de cdor
latente, 13% para o fluxo de cdor sensivel e 15% para o fluxo de cdor no solo. Cunha et d.
(1996) observaram que o fluxo de cdor latente de evaporagdo supera o fluxo de cdor sensivd,
aumentando a diferenca entre ambos com o desenvolvimento da cultura Segundo 0s mesmos
autores, o fluxo de cdor no solo acompanha a disponibilidade de energia sado inversamente
proporciond a0 indice de aea folia, 0 mesmo obsarvado por (Alves & Pereira, 1998).
Sanhill et d. (1966) observaram que o totd diaio do sddo de radiacdo (Rn) correspondeu a
58% da radiacdo globd (Rg), paa a &ua 25% paa desrtos e de 50% para superficies
vegetadas, concluindo que tais vaores aumentam com a diminuicdo da latitude devido a um
menor coeficiente de reflexéo.

Em mutos locas devido a indigoonibilidede dos indrumentos de
medida, 0 vdor de BOC € odtido por meo da sua esimdiva com base na energia Solar
teoricamente disponivel adma da amosfera (Qo) e da razdéo de insolagdo (VN). Angsirém
(1924) foi o primero pexquisador a propor uma equacdo para Ua edimativa, sendo seguido
por outros pequisadores que buscavam determinar os coeficientes especificos para cada
condicdo cimatica edudada, surgindo diferencas quanto ao intervdo de tempo considerado
paa obtencdo dos vaores médios Tubdis & Nastimento (1976) utilizaram dados de Qo do
15° dia de cada més, propondo uma eguacio para Botucatu, SP. Cury & Caéneo (19%4), no

mesmo locd, empregaram vaores médios di&ios por esacdo do ano. Cury & Laperuta (1998)



adotaram a média obtida de vdores ha&ios. Cury-lunardi & d (1997) comparando o
desempenho dessas equagles observaram que 0 moddo desenvolvido por Tubdis &
Nascimento (1976) gpresentou maior precisfo, devido a mehor aenuacdo dos eros, em
funcdo do autor ter considerado maior intervao de tempo para obtencéo dos vaores médios.

Penman a0 discutir os eros na obtengZo do sddo de energia disponive
(Rn), observou que ees sBo maores quando a radiacdo globd € medida e a energia de ondas
longas é edimada, do que = ambas forem edimadas, devido a seus erros absolutos serem na
mesmadirecdo (Tanner & Peltan, 1960).

Sendo o0 codficiente de reflexdo () dado pela rdacéo entre o fluxo
incidente e refletido da energia de ondas curtas, podendo variar com o ahgulo de devacéo
Slar, tipo e condicdo do 0lo, tipo e quattidade de irradidncia, seu vaor também deve ser
determinado para as condighes experimentas (Leitdo e d. 1990). Em supefices nauras
com densa cobertura de vegetacéo, o () pode variar de 010 a 0,25 (Budiko, 1974), sendo os
menores vaores quando 0 0l esta proximo ao zénite e os maores a medida que de
goroximado horizonte.

Em Botucatu, SP, Souza (1996), conduiu que o coeficiente de reflexéo
paa a cultura do fejdo vagem variou de 0,10 a 0,16, quando cultivado em campo e de 0,20 a
0,25 em ambiente protegido.

O <ddo de enegia de ondas longas (BOL) é composto pela somatoria
da energia emitida pda supeficie (Es) e a energia emitida pdo a (Ey). Segundo Azevedo « 4.
(1989), este termo é o mas dificl de s deerminar, sendo a equacdo de edimativa mas
utilizada representada aravés da pressio de vapor, conforme proposto por Angstron (1924) e

Brunt (1932).
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Para se entendr 0 seu emprego, em todas as ocondigdes de
nebuloddade, Conrad (1944) incduiu um temo multiplicador que vaia com a fragdo de
nebulosdade (M) assumindo completa rlacdo entre este e a razéo de insolagdo (N). Embora
a eguacdo propogta por Brunt (1932) tenha bom desempenho, suas condantes ndo se gplicam a
todas as condigbes, conforme Jensen (1974). Segundo Monteith & Szeicz (1961), da O é
valida paa vdores médios de emissio amodéica, super edimando para periodos menores
gue um dia Wright & Jensen (1972) consderaran que Suas condantes devem ser obtidas por
edfacdo do ano. Monteth & Szecz (1962) obsarvaam super edimativa a noite e sub

edimativa durante o dia, condderando vaiacdo, funcdo do gradiente de temperatura da

superficie(Ty).

Outras equagbes, como a de Swibank (1963), foram desenvolvidas
para representar 0 saldo de energia de ondas longas utilizando diferentes dementos de clima
Esse autor condderou exagerado aribuir o efeéto da pressio de vgpor na emissio de ondas
longas pda superfice, modrando que somente com dados de temperaiura do a s poderia
edabdecer uma equacdo precisa Wright & Jensen (1972) propuseram uma equacdo tendo
com variavels independentes a pressio de vapor e a temperatura média do ar. Brutsaert (1975)
propds que a emissio amodérica (E;) poderia ser edimada por uma equacdo tendo a razéo
entre a pressao de vapor e temperatura do ar como varavels independentes

Ao deswolver sua equacdo, Brunt (1932) derivou anditicamente a
emissvidade amodéica da amosera padréo. Fucks & Tanner (1966), assim como Smith
(1991), condderaram a emissvidade da supefice igud a 098. ldo & Jackson (1969)
LUgerem uma equecdo paa obtengdo da emissvidade liquida com dados médios de

temperaturado ar.
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4.2 Ambiente protegido

Pode-se definir como ambiente protegido uma edrutura coberta
atificadmente com materias trangoarentes, que tem como objetivo proteger as culturas dos
agentes meteorol dgicos (Cermefio, 1990).

Dentre os fendmenos meteorolégicos adversos que sfo evitados com 0
seu emprego destacamse as geadas, granizo, excesso de chuva, devada intensdade de
radiacdo solar durante o dia e queda brusca de temperatura durante a noite Além desses
gfdtos diretos essa forma de cultivo evita a lixiviegdo do solo, diminuindo cugdos com
fertilizantes e defensvos (Mdo, 1997).

Durante a entressafra com 0 objetivo de obter maior produtividade,
mehor qudidade e dta eficiéncia no uso da &gua, muitos agricultores tém optado por
forma de cultivo, embora agpresente dgumas desvantagens como dto cudo de inddacéo e
manutencdo (Stanghdlini, 1993). O efeto da cobertura platica sobre os dementos de dima
vaia com o tipo e eypessura do maerid; indinagdo, orientaco, tamanho, fama e dtura da
edrutura Algumas dessas caracteridicas s modifican com o0 tempo, aumentando sua
opacidade, dterando a energia disponivel e outras variaveis diméicas em seu interior (Farias,
1992).

Durante o verdo, a0 longo do dia, vaores devados de temperaura e
umidade do a ocasonam doengas nes plantas e no lo dificeds de serem tratadas em
anbiente protegido, em fungdo da uniformidade genética podem ocorrer amento da

incidéncia de pragas, insetos e acaros por fata de inimigos naturais (Van den Bos, 1983)



Camacho e d. (1995) obsarvaram que o maior efeito da cobertura de
politileno (100 mm) sobre a temperatura do ar ocorreu em seus vaores maximos e minimas,
encontrando  vaores inferiores entre os meses de junho e outubro. Buriol et d. (1993),
condaaram que as temperauras minimas em condigdes de ambiente protegido foram, em
média 1,2 °C superiores as verificadas em condicdo de campo.

Faia J¥. (1997) obsavou que no verdo os vaores de temperatura
méxima foran de 3 a 5 °C mas devadas no ambiente protegido, sendo as diferencas com
rdacido as temperauras minimas de 0,3 °C. Obsavaram anda, vaores de umidade rddiva
superiores nessa condicéo.

Heter & Ressr JR (1987), estudando o0 microdima de ambiente
protegido, moddo capela, condtataram que a temperatura minima gpresentou aumento de 0,1 a
08 °C, e a temperatura méxima de 40 a 43 °C. Os mesmos autores estudando perfis

horizontais de temperatura verificae)am vaores decrescentes da pate centra para as lateras,
enquanto que, nos perfis verticais os menores vaores foram encontrados junto ao solo.

De acordo com sua coloragdo, opecidade ou trangparéncia, os filmes
plagicos s comportam diferentemente quanto a absorgdo, reflexdo e transmissio  das
radiagbes de onda curta e longa (Robledo de Pedro & Vicente, 1988). Kurata (1990) observou
gue a denddade de fluxo da radiaco solar globd no interior de ambientes protegidos € menor
gue a veificada no campo, devido a maor reflexdo e menor absor¢do da energia incidente.
Grodzky et d. (1991) observaram que o poligtileno transmite 60% da radiacdo solar incidente,
embora 0 desenvolvimento das plantas ndo sga afetado. Farias et a. (1993) obsarvaram que a
transmissvidade da cobertura & radiagdo solar varia com 0 angulo de sua incidéncia, sendo seu

vador em média 83% da radiacio solar proximo das 12 horas, 93% entre as 14 e 16 horas e de
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52 a 7% entre as 7 e 17,5 horas, regpectivamente. Borsatto et d. (1999), trabadhando com
filmes de PVC trangparente, obtiveram uma atenuacéo de 35% para radiacdo globd, 40% paa
aradiacéo fotossnteticamente ativa e 30% naluminosdade.

Frigna (1998), obsavou que em ambiente protegido cultivado com
dface a trangmissio média da energia incidente foi de 79,59%, sendo que o coeficiente de
reflexdo da cultura aumentou de 0,12 a 0,27 durante o cidlo, devido a0 aumento da &ea foliar.
Asss (1998), andisando ambientes protegidos com cobetura plagica de 100mm, nes
orientacbes N-S e L-O, obteve de 55 a 77% de transmissvidade para a orientacdo NS e entre
66 a 78% paa L-O. A razéo entre a radiacédo difusa e a globa variou de 23 a 48% para a
condicdo externa, e de 44 a 68% no ambiente protegido com orientacdo NS e de 51 a 76% na
orientacéo L-O.

Balle & Ballle (1990) condderaramn que o0 ambiente protegido tem dta
trangmissvidede da radiacdo ola durate o0 periodo do inverno e homogenedade de
digribuicdo da luminosdade em seu interior. Faria J. (1997), edudando a trangmissvidade do
polietileno em ambiente protegido do tipo arco e capda, encontraram para a radiacdo globa
(Rg), em dias de céu encoberto, vaores de 79,7 e 81,2%, respectivamente.

Giacomdli et d. (1988), em ambiente protegido, tipo aco, coberto
com filme duplo de poligtleno, observaram que a trangmissvidede foi de 64,7% paa a
energia disponivel (Rn) e 67,1% para a radiacéo fotossintéticamente ativa (RFA).

A reflexéo da energia de ondas curtas pela cobertura pléstica varia com
o tempo de utilizacdo, deposcdo de poeira angulo de incidéncia da radiacdo solar, indinacéo
e forma da cobertura e orientacdo geogréfica (Montero e d., 1985). Taneka & Genta (1982),

concluiram que quanto mas a incddéncia da radiacih olar for perpendicular a superficie da
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cobertura, menor sera a reflexéo.

No ambiente protegido os vaores diurnos do sddo de radiacéo tendem
a s menores devido a absorcdo e reflexdio da cobertura de polietileno, ocorrendo menores
perdas de energia a noite. Embora sua tranamissvidade sga grande, de 80%, segundo Robledo
de Pedro & Vicente (1988), essa reducdo nas perdas, promovida pdo poligileno de baxa
densdade, so significativas (Buriol et d., 1993).

Sggundo Bakker (1990) e Cokshull (1990) o interior desse ambiente,
0 consumo de &ua é menor, principdmente pela atenuacdo na densdade de fluxo da radiacéo
solar incidente e no pefil aerodindmico, resultando em menor velocidede de renovacéo do a
junto & plantas com aumento da umidade do a. A diminuicdo da trangpiragio das plantas
provoca baxa produtividede devido a defidéndas nutricdonas exigindo uma edratégia
goropriada para 0 controle da irrigacdo e aumento no movimento do a interno (Jolliet &
Bailey, 1992).

A irrigagdo em ambiente protegido requer o conhecimento da

necessdade hidrica da cultura e o mango adequado de irrigacéo (Farias, 1992).

4.3 Cultura do piment&o

O pimentdo (capsicum annuum L.) é uma dicotileddnia da familia
Solanéoes, sendo no género Capsicum a espécie mais cultivada E uma cultura anud  de
relativa adaptacdo as condigbes diméticas sendo caracterizada pela necessdade de emprego
intensvo de insumos e mé de obra exigindo o plangamento de producio e tecnologias

adequadas, afim de se abter um fruto de quaidade (Klosowski, 2001).
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A planta caracteriza-se por uma intensa vegetacdo arbugtiva em climas
tropicais e subtropicals, dingindo de 050 a 080 m de dtura com hegtes flexiveis e folhas
ovals, digpodas dternadamente. Tem flores olitias nas axilas que o hermdfroditas e
autogamicas com pedicdos pendentes. O fruto € camnoso, indeiscente, de polpa firme e
formato conico goresentando-se com coloragédo verde, mafim ou roxa quando et@ imaturos
e amard os ou vermehos depois da maturacéo (Siivério & Gdlerani, 1992).

E uma cultura de crescimento lento, levando em média de 3 a 4 meses
do platio &€ a primedra coheta A produtividede € vaiavd com o dima nimero de
colheitas e mangjo adotado, podendo ser de 10 a 15 ton ha' de fruto fresco quando irrigado e
aé 20 a 25 tonha* em condigBes favoréavels (Filgueira, 1982).

No Brasil, o Didrito Federd é um importante produtor e fornecedor de
pimentdo, dcancando em média 12000 ton/ano, das quais 6500 ton SO produzides em
ambientes protegidos e o restante a campo (Klozowski, 2001).

Condderada uma egpécie termdfila, € cultivada em locas com
diferentes regimes térmicos, exigindo divergéncias quanto a faixa ided de temperauras para o
su cultivo: Camargo (1984) conddera entre 183 e 265 °C, Doorenbos & Kassam (2000) de
18,0 227,0 °C, Sonnenberg (1981) de 20,0 30,0 °C e Padua et . (1984) de 16,0 a30,0 °C.

E favorecida pea termoperiodicidede did&ia com dtas temperaturas
durante o dia e temperaturas mais amenas durante a noite que, segundo Doorenbos & Kassam
(2000), devem sx da ordem de 6,0 °C inferiores durante a noite. Para Sganzerla (1995) a
diferenca ided € de 55 °C e paa Flguera (1982) de 6,0 a 80 °C, embora todos os autores

concordem que ha variagbes em cada esté&dio.



16

Durante 0 cido a cultura goresenta variagbes na sensbilidede ao frio,
ndo havendo na literatura unanimidade sobre 0 edt&dio de menor resséncia Mdo (1997),
conddera 0 desenvolvimento vegetativo, Pereira (1990) a formagdo de mudas e frutificacio.
Filguera (1982) relata que a germinacdo e formacdo de mudas sf0 os est&dios mas sensives,
sendo a temperatura ided de 26,0 a 30,0 °C. Camargo (1984) considera 27,0 °C e Padua & 4d.
(1984) recomenda que no est&dio de florescimento as temperaturas noturnas devem edtar entre
18,0 e20,0 °C e nafrutificacdo entre 150 e 17,5 °C.

Embora s compote como platta de dias cutos ou sga o
florescimento se inicia mais cedo e é mas dundante em dias curtos Sonnenberg (1981) e
Padua et d. (1984), condderam que o pimentéo néo € afetado pedo fotoperiodo. O crescimento
das plantas é pouco influenciado pelos tratamentos que visam amentar a intensdade de luz
(Schoch, 1972).

Baer & Smedas (1978) condderan que condigdes de dta umidade
reldiva promoven maor crexcimento da cultura e aumento dos internodios. Sganzerla (1995)
cita que os vaores ideas devem edar entre 50 e 70 %, sendo que vaores maores podem
ocasionar 0 aparecimento de doencas.

Entre as culturas com importéncia econdmica, 0 pimentéo € a olericola
mas cultivada em ambiente protegido no Edado de Sfo Paulo (34,2 %). Em 1990, essa
cultura dingiu 14 % da producdo neciond de hortdicas ocupando uma &ea de 5470 ha
(Camargo Flho & Mazzd, 1994).

A poducio média em ambiente protegido, chega a 40 tonha®

enquanto que, a0 ar livre, dcanca 20 tonha® para cultivo asociado (Pedro & Vicente, 1988).
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Ja segundo Cermefio (1990), a producio é de 80 a 150 tonha™ no cultivo protegido, e de 40 a
60 ton.ha™ ao ar livre, em cultivo de verfo.

Para se dcancar a méxima producdo é necessio 0 conhecimento das
necessidades hidricas das plantas e 0 mango adequado da irrigacdo, sendo as necessdades
hidricas totais do pimentéo da ordem de 600 a 900mm e aé 1250mm paa periodos longos de
crescimento e véias colheitas, com um consumo diaio de 25 a 50 mm, Boswdl & Thome
citadbs por (Caixeta, 1984).

As precipitagbes devem s bem didribuides durante o periodo de
crescimento, havendo queda de flores com chuvas intensas durante o periodo de floragdo, na
frutificacdo queda de frutos e durante a maturagéo, sua podridéo (Pédua et al., 1984).

O objetivo da irrigacéo é fornecer &gua suficiente para 0 crescimento
da cultura evitando o edresse hidrico durante o crescimento das plantas. No periodo inicid da
cultura, @é o inicio do florescimento, as irrigaches poderdo ser menos freglientes, visando
edimula o desenvolvimento radicular, de modo a tornar a cultura mas eficiente na extracéo
de &gua e nutrientes do s0lo. Segundo Klosowiski (2001), 0 exceso de &gua no olo, diminui
0 nimero de raizes, o rendimento e a producio de matéria seca do pimentéo. Pereira (1995)
encontrou vaores de potencid matricid entre -11 a -32 kPa como ideds paa a cultura
Cochran (1936) mostrou que a umidade do solo e gplicacédo de N foram fatores essencias paa
0 desenvolvimento reprodutivo da cultura

O méodo de irrigacdo por gotgamento se adgpta bem a cultura do
pimentéo por exigir pouca mao-de-obra, maxima economia de agua e maor eficiéncia dos
tratos culturas (Teodoro e d, 1993), indegpendendo da fregliéncia adoteda (VanDerwerken &

Wilcox-Lee, 1988).



18

Edtudando o efeito da golicacdo de trés |aminas didrias e trés turnos de
rega por gotgamento, Caxeta (1984), verificou que a producdo do pimentéo e o nimero totd
de frutos normais foram maores com 0 aumento da quantidade de &gua aplicada, ocorrendo o
inverso com o aumento do turno de rega.

Teodoro & d. (1993), trabdhando na regido de PFracicaba em
Laiossolo Roxo, sie Luiz de Queroz, verificaram que a lamina de irrigacdo para repor 30 %
da &ua disponive, representou aumento na producdo, mehor qudidade dos frutos e maor
desenvolvimento vegetativo do pimentéo.

Cadilla e d. (1990), edtudando a evapotranspiracdo do pimentdo
cultivado em edufa plégica sem aguecimento, concluiram que a evgporacdo do tanque Classe
A, inddado no interior da estufa e 0 coeficiente de cultura proposto por Doorenbos & Kassam
(2000), etimaram bem a necess dade de &gua da cultura até os 100 dias.

A evapotranspiracdo € um processo  controlado  principdmente  pela
disponibilidade de energia, demanda amosféica, syprimento de agua do s0lo e ressténcia da
planta ao fluxo de vepor (Gardner, 1965; Pereira et d., 1997).

Exigem diversos méodos de edimaiva da evgpotrangpiracdo, sendo a
escolha dependente da disponibilidade de dados e de sua precisdo. De acordo com o principio,
podem ser dassficados como empiricos, aerodindmicos, do bdanco de energia, combinados e
da corredlacéo dos turbilhdes (Pereiraet d., 1997).

O méodo de Penman (1948), conddearado um dos mas precisos,
combina em sua equacdo os termos energitico e aerodindmico. O sucesso desse mé@odo é
devido a sua base fidca e a posshilidade de medidas em gpenas um nivd acima da cultura

(Thom & Olivier, 1977).



19

Smith e d. (1991) condderan 0 méodo de Penman modificado por
Monteith, padréo para a edimativa da evgpotrangpiracéo de referéncia (ETo), propondo como
norma sua utilizacdo. Sua edimativa referese a perda de agua de uma cultura hipotética,
cobrindo totamente 0 solo, sem restrigBes hidricas, com 0,12 metros de dtura, dbedo de 0,23
e resisténcia ao transporte de vapor d' dguaigua a69 sm.

As medidas de evgpotranspiracdo podem ser obtidas por equipamentos
denominedos lismetros ou  evgpotrangpirdmetros, sendo  grandes  recipientes  impermeaves,
contendo um certo volume de s0lo, onde s pode edudar de forma mas controlada as
condigBes do Ssema solo, &gua e planta, que no perfil naturd do solo (Hill & Allen, 1991).

Embora os lismetros de pesagem sgam condderados mas precisos, 0O
dto cudo de inddacéo e manutencdo dos mesmos levou os pesquisadores brasleros a
optarem por eguipamentos mas baaos Os lismetros de nivd fredico tém cudo de
implantacdo  redivamente baixo, sendo de facl operacdb e manutencdo, tendo sSido
empregados com é&xito para determinacdo da evapotranspiracdo de diversas culturas, como:
fajdo (Souza & Silva, 1985), baata (Encarnecéo, 1987), repolho (Cury & Villa Nova, 1989),
vja (Azevedo e d. 1989), dface (Bagtos, 1994), crisintemo (Wrege, 1995) e abdbora
itdiana (Klosowski et d., 1999).

O movimento ascendente de égua no solo dos lisimetros pode ser lento
em condicdes de dta evaporagdo e quando a cultura ndo cobre totamente o solo, resultando
em vdores de evapotranspiracdo menores que o red (Aboukhded e d., 1986). Nestes casos é
necessario se efetuar irrigacdo supaficdd para compensar o ero (Robdin, 1962, Aboukhded

et d., 1969 e Puech & Hernandez, 1973).



Sayer & Mcllroy (1961), dtados por Cury-Lunardi e d. (1997),
fazendo condderagbes sobre a utilizacdo de lismetros na determinac@o da evapotranspiracéo
potencid e da evepotranspiragdo de referéncia, comentam que edes eguipamentos
goresentam como 0s mas indicados, desde que s conddere uma &ea de bordadura com
mesmas condigdes de mango.

Cury-Lunardi  (2000) encontrou diferencas de precisio na medida da
ETo, en funcdo do teor de umidade da superfice do s0lo nos lisimeros Com a supeficie
seca, embora com umidade suficiente na profundidade de desenvolvimento radicular, o autor
observou que a evgporacdo € praticamente interrompida, sendo os vdores medidos

essencidmente transpirac@o das plantas.



5MATERIAL E METODOS

5.1 Local do experimento

O expaimento foi conduzido na a&ea expaimentd do Depatamento
de Recursos Naturas - Sator Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
Univerddade Edadud Palliga, Campus de Botucau, Stuado na laitude de 22° 51 S

longitude de 48° 26" W e dtitude 786 m.

5.2 Caracterizagéo climética da regido

Segundo a dassficagito proposta por KOEPPEN, o dima do
municipio de Botucatu é do tipo Cwa, dima temperado quente com chuvas no verdo e seca no
inverno, sendo a temperatura média do més mais quente superior a 22°C, totd médio anud de

precipitacdo pluvid 1533 mm e temperatura média anud 20,5°C (Cunha, et d.,1999).



5.3 Caracterizagéo do solo

O w0lo da aea experimentd foi dassficado como Latossolo Vermeho
Eutréfico, A moderado, textura média (Embrapa, 1999). A caacterizacdo fiscoquimica do
solo foi redizada pelo Laboratdrio de fertilidade do solo, UNESP — Botucau.

Paa andie quimica foran adotadas duas profundidades de
amostragem, referentes as camadas de 0 a 15 e de 15 a 30 cm, cujos resultados o

gpresentados no Quiadro 1.

Quadro 1- Caacteridica quimica do solo

. Camada H+AI K Ca Mg B CTC \
Ambiente i —w (%)
Proteido 0015 2 37 135 40 78 2L 89

= 1530 29 34 23 12 ke 68 57

0015 20 23 84 2 18 10 &
Campo 1530 3 14 13 6 7il 53 39
Continuacéo...

. Canada PH M.O. Pwgna Boro Cobre Fero Manganés  Zinco
Ambete o e, gldn? mg/dnT
comido 0B 59 3™ &4 13 133 B 202 199

™ 50 49 1 5% 0 20 16 32 13
Com 015 61 26 65 062 76 3B 06 122
O 53 47 18 2 02 29 % 63 10

Para a andlise fisca foram coletadas amostras em trés profundidades,
representando as camadas de 0 a 20, 20 a 40 e 40 a 60cm, ssgundo EMBRAPA (1997),

conforme gpresentado no Quadro 2.



Quadro 2- Caracterigtica fiscado solo.

Andise granulométrica (%)

Ambiente Camada (cm) .
Argla Site Arda
00-20 293 106 60,1
Protegido 20-40 313 75 61,1
40-60 284 10,2 614
00-20 24 138 638
Campo 20-40 26,0 84 655
40-60 26,0 84 655

N&O s obsava, de manera ged, uniformidade nos resultados
(Quadros 1 e 2) dando idda que a adubacdo do cultivo anterior teve dgumes fdhas de

homogeneidade na aplicacd ou a amodragem pode ter goresentado contaminacdo com O

préprio adubo exisente no s0lo, influenciando os teores de forma diferente.

5.4 Cultura

A caltura estudada foi o pimentdo, hibrido EHisay com frutos de
coloracéo verde antes da mauragdo e vermeho quando maduro, de formao retangular,
goresentando as seguintes dimensdes. comprimento entre 13 e 15 cm e didmetro entre 8 e 10
cm. A sua exoha judifica-se pdo fao do mesmo goresentar elevado vaor comercid,
permitindo uma relacdo cugto beneficio favordvel para 0 seu cultivo em ambiente protegido.
Além diso, possui resgéncia ao Virus do Mosaco do Fumo, Virus Y da Baata, Virus do

Tabaco etoleranciaa Mancha Negra.
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5.5 Area experimental

O pimentéo fo cultivado em ambiente protegido e no campo, ambos
com uma &rea de 280 n? e mesmas dimensies.

O ambiente protegido do tipo aco, foi orientado no sentido NNW-
SSE, tendo 400 m de comprimento, 7,0 m de largura, pé dirdto de 22 m e dtura méxima de
40 m. A cobetura fo feta com polietileno de baixa denddade, difusor de luz, com 150 nm de
egpessura, tendo nas laterais sombrite com 50% de reducéo da radiacéo solar.

Nas duas condigdes foram preparados trés canteros de 36 m de
comprimento e 1 m de lagura, digante 1 m entre 9, tendo cada um uma linha de plantas
espacadas em 030 m, sendo, portato 120 plantas/cantero, totdizando 720 plantas na &ea totd

do experimento.
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Figura 1— Foto da &ea experimenta, ambiente protegido, no dia 26/08/2000.



Figura 2— Foto daaeaaperlmd ambiente ndo protegldo no dia 26/08/2000.

5.6 Monitoramento dos elementos meteor ol gicos

Os dados meteoroldgicos dentro e fora do ambiente protegido, foram
obtidos aravées de uma edacdo meteorologica automéica, utilizando-se um Dadogger 21X
fabricado por Campbedl Scientific Inc, sendo as médias de cada 5 minutos, armazenadas em
un moduo de memdria extano, moddo SM192. A cada 7 diss esses vdores foram
tranderidos para um microcomputador, gerando-se as curvas didias de cada um dos
elementos medidos, abaixo relacionados com 0s respectivos sensores:

- temperatura e umidade relativa do ar, psicrometros HMP35-U (-35 a+50°C e 0 a 100%);
- velocidade (0 260 m.s™) e diregéo do vento (0 a360°), mod. 03001-U, tipo “Wind Monitor”;
- temperatura do solo (-35°C a +50°C), termistor modedlo 107B-L50;

- umidade do solo, termistor moddo 257;
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- radiacio solar globd e refletida, emissio amodérica e tearestre, sddo radidmetro Kipp
Zonen,

- radiacéo difusa, pirandmetros Rebs com andl de sombreamento;

- fluxo de cdor no olo, fluximetros moddo HFT-3 (REBS).

- Temperaturaem bulbo seco e Umido, em trés nivels, com termopares cobre-congtatan.

5.7 Conducéo do experimento

A semeadura foi feta no dia 09 de marco de 2000, em bandgas de
poliedireno expandido tendo como subgrato uma midura composta de 150 litros de terra
penerada, 50 litros de himus, 50 litros de casca de arroz carbonizada, 50 litros de esterco de
currd curtido e 1,5 kg de adubo 04-14-08.

O preparo do s0lo foi efetuado manuamente nos dias 03 e 04 de abril
sndo incorporado por nf, aé a profundidade de 30 cm, 3 littos de composto orgdnico
humificado, 3 kg de eserco bovino decompogo, 15 g de temofosfao Yoorim B+Zn, 15 g de
superfosfato smples e 10 g de cloreto de potassio.

O tranglatio foi redizado no dia 21 de dxil, 43 dias gods a
semeadura, com uma planta por cova. Utilizou-se tutoramento das plantas no decorrer do seu
crexcimento, sendo eiminadas primera florada e hegtes laeras visando garantir um maor
tamanho dos frutos e precocidede da colhata

A adubacdo de cobertura foi redizada a cada 10 dias iniciando-se 22
dias gpos o transplante e encarando-s2 em 19 de outubro, totdizando 17 aplicagbes de 1,7 g

de nitrato de potassio e 2,5 g de nitroca cio por planta.
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A primeara colhdta dos frutos foi efetuada em 28 de agosto e as
seguintes a cada semana a@é 01 de novembro, num tota de 9 aé o find do ddo. Para isto,
marcou-se 6 plantas da &ea expaimentd e semandmente eram colhidos os frutos que
atingiam 60% de coloragéo vermeha

O controle de pragas e doences foi redizado através de gplicagBes dos

produtos indicados pelo Departamento de Defesa Fitossanitéria, da FCA.

Praga/Doenca Nome cientifico Produto Dosagem

Podridaoraiz Phytophthora capsici Ridomil + Mancozeb 3gl*

Vaguinha Diabrotica speciosa Malathion 035 ml it
Myzus persicae
Pulgéo Neocurtilla Malathion 035mlI*
Paguinha hexadactyla Isca abase de Maathion
Tripes Frankliniella schul zei Stron 1ml It
Acaro branco Polyphagotarsonemuslatus Vertimec o3ml I
Oidiopis Scula Leveillulataurica Tilt o5mlI*

5.8 Analise de producéo da cultura

Foran marcadas dedtoriamente 28 plantas de cada ambiente, sendo
retiradas duas plantas em intervalos de 15 dias para a seguinte obsarvagéo: dtura da planta
(AP), nimero de fdhas (NF), indice de areafoliar (IAF) e matéria seca da planta (MST).

Também foram macadas mas 6 plantas em cada ambiente, sendo
redlizadas as seguintes andises.

- nimero, comprimento e didmetro dos frutos e espessura da polpa



massa fresca dos frutos obtida por meo da pesagem individud dos mesmos imediatamente

ap0s a colhata em baanca eetrdnica com precisdo de 0,01 g.

- messa seca dos frutos determinada gpds a secagem dos mesmos, aé peso condante, em
estufa ventilada a temperatura de 60-80°C.

- massa média dos frutos dhtida somando-se a massa fresca e dividindo-se pdo nimero totd

de frutos.

producdo por planta (kg/plata): determinada aravés da multiplicacdo do nimero médio de
frutos por planta pela massa média dos frutos (g) e multiplicando-se por 1000.

produtividede  (kg/n): obtida multiplicando-se a produgido por planta (Kg/planta) pelo

nimero de plantas cultivadas em 1Im? (3 4).
- cdassficagdo de pimentéo: os frutos foram cdassficados segundo o padrdo Hort & Frut (Séo

Paulo, 1998).

5.9 Determinacao dos modelos de estimativa do saldo de Radiagdo de ondas longas

(BOL):
Seggundo a le de SefanBoltzman o totd de energia de ondas longes,
emitida por um corpo negro, na unidade de tempo e de &reg, € dado por:
E=esT? (01)
em que, e € a emissvidade do corpo, s € a congtante de StefanBoltzman igua a 4,903 10° MJ

m2K*d'e T éatemperaura absoluta do corpo emissor A quartapoténciaem °K.



Condderando que a emissio de enegia de ondas longas poderia ser
expressa em funcdo de variaveis diméicas (vc) como Temperatura do a, Temperatura do
s0lo, Pressdo parcid de vapor, etc... Teriamos:

E/sT*=a+bf(vc)=e (02)

Baseando-se na propoda de Angstron (1920) e na led de Sefan
Boltzmen, Brunt (1932) propds uma equacdo de edimativa do sddo de enegia de ondas
longas (BOL.) acima de uma superficie, para dias ssem nuvens, dado por:

BOL =-Eg+E, (03
onde E; é a emissio amodférica, funcdo da temperatura do a (T,) e Eg € a emissfo de ondas
longas pela superficie, funcéo da temperatura da superficie do solo (Tg), ou sga

BOL =-esTs +e,sTa (%
De forma generdizada, temos

BOL =sT*(a+ bf (vc))

Ajugando esta equagdo, para dias com nuvens, por mdo da reacéo
com o0 nimero de horas de insolagdo (n) e o Fotoperiodo (N), segundo Brunt (1932) e Geger
(1961), ontemos a equacdo gerd do sddo de energia de ondas longas, para qualquer condicéo
amosféricar

BOL =sT*(a+bf (vc))lc+d(n/N)) (05)

Com base nesta proposta foram desanvolvidos os moddos descritos a

seguir.



5.9.1 Equacdes de estimativa da emissdo de energia de ondas longas pela
atmosfera (Ep)

As equagbes de edimativa da energia de ondas longas, emitida pea
atmosfera foran determinadas admitindo-se duas hipéteses que a emissib do a (E;) seria
igud a de um corpo a temperatura média do ar (T,), medida a 20 m de dtura por pscrmetrg
ou também, como a de um corpo com temperatura (Tg,) obtida pda média ponderada entre &

temperaturas médiasdo ar e do 00 (Ts10), Mmedidaa 10 cm de profundidade, ou sga

T, =&a’ ls0 9 06
sa g > g (06)
portanto:
_ 4
Ea = €8Ty (@0
_ 4
E,=e5Te (08)

onde E, é a emissio amosférica en MJ m? d!, s a constante de Stefan-Boltzman igud a
490310° MIm? °K™* d? e e, aemissvidade do ar.
A seguir procedeurse as andises de regressio entre os valores medidos

de E; e pressdo parcid de vapor (e,), obtida através da rel acéo:

E,/sT*=a+hf(e,) 9
sendo:

o = UR .eg 10

2= 700 (10

nesta, e5 € a pressfo saturante de vapor, caculada pea equacéo de Tetens (1930):
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75T
e =0,6108102373+T (12)

onde T é temperaura obtida a 20 m de dtura com pscdmetros em °K e UR a umidade

relaivaa 2,0 m de dtura, medida no minigbrigo termométrico, em %.

5.9.2 EquacOes de estimativa da emissdo de energia de ondas longas pela
superficie (Eg)
Para determinacdo das equagfes de emissio de energia de ondas

longas pela superficie, procedewrse de duas maneiras.

- Edabeecendo-se a relacdo entre os vadores medidos da emissfo da supeficie (Es) e da
emissio amodférica (E5), de forma que o bdango de energia de ondas longas pudesse
ser representado, somente atraves da equacao de estimativa de Ex:

E=f(E)=kE (12)
BOL=-kE,+E, (13

- Determinando, través de regressdo linear, a rdacdo entre o vdor medido de Eg, como
vaidvel dependente, e como vaidvels independentes a pressio parcid de vapor (ey),
temperatura médiado ar (T,) e temperaturamédiado solo e do a (Tgy):

E.=esT? (14)
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5.9.3 Determinacdo do saldo de energia de ondas longas para dias sem
nuvens (BOL).
Com os moddos de edimdiva de emissio de enagia pda amodera
(Ep) e pela superficie (E), foram determinadas as equacles de etimativa do sado de energia
de ondas longas para dias sem nuvens, conforme equacéo (4), ou sga

BOL=- Eq+E,

5.9.4 Determinacéo dos modelos de estimativa do saldo de energia de ondas
longas par a dias nublados e par a dias sem nuvens
O ddato da nebulosdade, sobre os moddos de BOL gerados foi
obtido por goroximegdo induindose um termo multiplicador que varia com a fragdo da
cobertura do céu, agoroximendo-2 da unidade quando /N tende a 1,0, conforme Penman

(1948) e Conrad (1944), citedos por Fitzpatrick & Stern (1965), ou sga

—=1- — (15)

onde m € a fragdo de cobertura do céu com nuvens, em décimos e /N a razéo de insolagéo.
Foram consderados dias limpos aqudescomm £ 0,1
Para a obtencdo dos moddos de edimativa do sddo de energa de

ondas longas para dias nublados, procedeuse a corrdacdo entre. BOL - como vaiéve
(Ea- Es)

dependente e /N como varidvel independente, da forma

_BOL _iqn (16)
(Ea - Es)



sendo: BOL o bdango de energia de ondas longas medido, Es e E, as equagles de edtimativa
da emissfo da supeficie e a@amodférica obtidas, n 0 nimero de horas de insolacdo medido e N

o fotoperiodo.

59.5 Avaliagdo do desempenho dos modelos de estimativa do saldo de

energia de ondas longas
Avdiou-s2 0 desempenho dos moddos no periodo de 21 de ail a 03
de novembro do ano anterior ap do presente etudo, andisando-se 0 coeficiente angular (b) e
de determinacio (), com o emprego da andlise de regressio linear entre os valores medidos,
de sddo de enegia digoonivd (Rn) e sddo de ondas curtas (BOC), e etimados com as

equacoes propostas para 0 saldo de ondas longas (BOL).



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Condi¢des meteor olégicas do periodo analisado

Andisandose 0 Quadro 03 onde se encontram os dados meédios do
periodo andisado e das normas dimaologicas hiddricas da regido, observa-se que a
temperatura média do ar na aea externa foi maior que a normd da regido. Esse fato pode ser
devido & forma de obtencdo dos dados tendo em vida que as temperaturas normas S0
obtidas na estacdb meteoroldgica com termdmetros de méxima e de minima, e os dados da
aeaexpaimentd aravés de psicrometros.

As condigdes impodas a aea experimentd, como a cobetura parcid
do solo pda vegetacdo e a presenca do ambiente protegido, também podem ocasonar
diferencas na absorcéo e reflexdo da energia solar incidente e no sddo de energia de onda
longa, provocando maores amplitudes térmicas pdo maor aguecimento do solo durante o dia

e aumento das perdas de energia durante a noite. Outro fator pode ser o tamanho reduzido da



&ea experimentd, se compaado com a edacd meteoroldgica, estando mas expodo as
condigOes advectivas.

Quadro 3 - Dados meteorologicos médios e as normais dimaoldgices da regido, do periodo
esudado, sendo Ta @ temperatura méxima em °C, T,n @ temperatura minima
em °C, DT a diferenca entre temperatura méxima e minima, T, a temperatura
média do & em °C, UR a umidade relaiva média do ar em %, Rg a radiacio solar
globd em MJm?.d!, n o nimero de hores de insolagito em hores ETo a

evgpotranspiracdo de referéncia em mm, V, a veocidade média do vento a 2
metros de dturaemms™.

Dados meteorol 6gicos Normais Médios do periodo
Trmax 239 255
Trnin 142 149
DT 97 106
T, 186 19,7
UR 688 635
Rg 150 175
n 76 82
Eto 35 30
Vo 165 132

6.1.1 Velocidade do vento (Vo)

A velodidade média do vento a 2 m de dtura fai 008 ms™ no ambiente
protegido e 1,32 ms™ no campo, ou sga no ambiente protegido a velodidade foi 94% menor
do que no campo, permitindo um maor conforto térmico, menos problemas fitossanit&ios e
um mehor desenvolvimento das plantas, conforme Quadro 4. A veocidade maxima ocorreu
no més de agosto, sendo o vaor no campo 345 m & e no ambiente protegido 0,18 m &' Os
ventos fortes provocaram estresse mecénico nas plantas do campo, deixando-as suscetiveis ao
atagque de prages e doencas, causando diminuico na qudidade dos frutos e na produtividade.

O mesmo foi obsavado por Cunha (2001), sendo que no seu peiodo de estudo, os ventos



fortes estavam associados a baixos vaores de temperatura do ar, tornando o efeito anda mas
prejudad.

Gadvani (2001) também associou a maor producio do pepino, durante
o inverno, a reducéo da velocidade do vento. Observou variagOes na circulacdo de ar dentro da
estufa com o peiodo de cultivo, sendo maor no outono-inverno gque na primaveraveréo, em
funcdo do menor indice de aeafaliar.

Faias (1992) consderou que o efeito da cobetura na reducéo da
velocidade do vento varia com O tempo no qua a mesma pemanece aerta, 0 nimero e
tamanho das aberturas, orientacdo e forma do abrigo. Para Sade (1994), a vdocidade média do
vento dentro de ambiente protegido deve ser de 1,0 m s*. Cermefio (1990) comenta que em
determinadas condigbes podem ocorrer prguizos na producéo, devido a reducdo na circulacdo
de a no ambiente protegido, sendo necessaio 0 uD de exaudtores e ventiladores. Klosowski
(2001) conddera que as aberturas no ambiente protegido devem s de 10 % da supeficie
coberta, a fim de permitir uma troca de 20 a 25 vezes em volume de a nesse ambiente,

conforme recomendado por Sade (1994).

Quadr o 4— Dados de velocidade média do vento, V5 e de velocidade mé&xima, Ving, emm.s ™.

Dados médios do periodo Condicéo de campo Ambiente protegido
Vo 1,32 007
V max 345 018
6.1.2 Umidadedo ar

Como se pdde obsarvar, no Quadro 5, a umidade rdaiva média do a,
no periodo de estudo, foi de 635 % no campo e 620 % no ambiente protegido. Esse vaor, 24

% menor no ambiente protegido, ndo Sgnifica que havia menor contelido de vapor d'&gua Ele
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€ devido a forma de clculo da umidade rdaiva, efetuado com a relacdo entre pressdo de
vgpor ddgua e a pressio maxima ou de sturacdo. Com o aumento da temperaura do ar

ocorre uma diminuic¢do no vaor dessa rdaco, apesar do contetido de vapor d &gua ser maior.

Quadro 5 — Dados de umidade rdativa, UR, em %, pressio maxima de vapor, es, e pressio
parcid de vapor, &, em KPa e evgpotranspiracdo da cultura, ETc, em mm.

Dados médios do periodo Condico de campo Ambiente protegido
UR 635 620
es 235 251
e 147 153
a
ETc 205 167

Andisando-se 0s vdores da pressso parcid de vgpor, forma muito
mas adequada para demongrar a condicdo de umidade amogérica, obsarva-se que seu vdor
foi de 1,53 KPa no ambiente protegido e de 1,47 KPa no campo, ou sga, 4,1 % maor dentro
do ambiente protegido. Camacho (1995), na regido de Peotas e Fernandes (1996) em
Firacicaba, cultivando crisintemo, obtiveram vaores semdhantes a0 do presente trabaho.
Cunha (2001), estudando a mesma cultura, observou vaores de pressto pacid de vapor 0,39
% maor no ambiente protegido, aribuindo esse fao a menor ventilacd nessa condicdo.
Sganzerla (1995) condaiou que O pimentdo requer uma umidade rediva entre 50 e 70 %,
podendo ocorrer 0 gparecimento de doengas criptogamicas em condigdes de maior umidade.

A maor digoonibilidede de vgpor d'agua dentro do ambiente protegido
favoreceu 0 amento de producdo, a eficiéncda no uso da &ua ocorrendo menor
evgpotrangpiracdo, conforme Quadro 5, esando de acordo com os resultados obtidos por Baer

& Smests (1978).



6.1.3 Temperaturado ar (Ty)

Conforme Quadro 6, devido a0 efdto da cobertura na absorcéo e
reflexéo da energia incidente e no aumento do contelido de vgpor d'&gua, houve aumento das
temperaturas média e maxima em 122 % e 149 %, repectivamente. O mesmo foi observado
por Braga (2000), Cedilla & d. (1990) e Farias et d. (1993). Como durante o dia a supeficie
da cobertura encontra-se mais aguecida que 0 ar externo, a mesma dtura, a maior transferéncia
de cdor por conducdo para as camadas de a mais proximas, também pode & uma das causas
do aumento nos vaores de temperaiura no ambiente protegido. O mesmo nd ocorreu durante
a noite no ambiente protegido, sendo a média das temperaturas minimas 0,7 % menor do que
no campo. Braga (2000) e Heter & Resser J. (1987), empregando 0 mesmo materid de
cobertura, também observaram que a temperatura minima interna foi menor, congtatando
inversio térmica Em outro trabaho, Buriol et d. (1993), encontraram temperaturas minimas
Superiores em condicdo de ambiente protegido.

Quadro 6- Efeito da condicdo de nebulosidade sobre os dados de temperatura média do ar, T,
em °C, temperaura minima, Tyir, em °C, temperaturamaxima, Tp,aem °C.

. Periodo
Dados Ambiente Totd Limpo Nublado
- Protegido 208 2245 201
a Campo 19,74 19,98 19,72
T Protegido 1484 14,70 1503
min Campo 144 14,90 1508
T Protegido 2933 30,20 2899
mex Campo 2545 26,02 2524

A oondicdo de nebulosdade também teve efdto  podtivo na

temperaura do a, sendo maor sohre as maximes do que sobre as minimas. Conforme



Quadro 6, em dias limpos a média de seus vaores maximos foi 4,18 °C (16 %) superior no

ambiente protegido e em dias nublados 3,75 °C.

6.1.4 Temperatura do solo (Tg)

As temperauras do a e do solo, Fgura 3, tiveram a0 longo do dia o
mesmo comportamento, com uma ceta defassgem dos vadores minimos e maximos da
temperatura do solo, sendo sua rdacdo dependente do fendmeno de radiacdo e turbuléncig,
que foram muito afetados pela cobertura plagica. Obsarva-se que das 18:45 hores aé as 11:.00
horas a temperatura a 20 cm foi maor que a 10 cm, ocorrendo O inverso no restante do
periodo.

Do inicio do cido a@é o dia 20 de julho, dia mas frio do periodo, a
temperatura do solo a 10cm decresceu, conforme pode ser observado na Fgura 4, aumentando
de acordo com o indice de aea foliar aé o find do cido, provavdmente devido a0 aumento
de armazenamento de calor no meio (inverno/primavera).

O Quadro 7 modra os vaores da temperatura do solo (Tg) em ambas
condigdes experimentals, nas profundidades de 10 e 20 cm, nos dias com maor e menor vaor
de temperaura do a e no periodo totd. Observa-se que a temperatura média a 10 cm, nas duas
condigdes, foi maor do que a 20 cm no ambiente protegido, sendo que seu vaor para periodo
totd foi 17 % maor do que no campo. N&o s6 a menor ventilagdo no meio, mas também o
maor fluxo de cdor das camadas mas inferiores do solo paa a supeficde podem ter

provocado esse aumento.
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Quadro 7— Temperatura média do solo (T, a 10 e 20 cm, no ambiente protegido e no campo
no diamaisfrio e mais quente do periodo:

Temperatura médiado solo a
Dia 10cm 20 cm
Protegido Campo Protegido Campo
Maisfrio 15,26 1256 14,78 1362
Maisquente 2565 24,48 24,69 2508
Periodo totd 250 19,29 21,93 2024

Embora durante o dia a temperatura da supeficie do solo aumente
continuamente com a aisorgdo da radiagdo solar globd (Rg), sua menor disponibilidade no
ambiente protegido, ndo causou diminuicdo dos vaores da temperaura do solo. No dia mais
frio esse efeto foi anda maor, conforme pode ser viso no Quadro 7, sendo  a temperaura

média do solo, a10 cm, na&eaprotegida 21 % maior do que na &rea externae a20 cm, 8%.

6.1.5 Saldo de energia de ondas curtas (BOC)

O <ddo de enaga de ondas curtas (BOC) no interior do ambiente
protegido foi 11,2 MJ mi’dia’, equivaente a 73% do ocorrido no campo, devido & reducéo da
radiacéo globd (Rg) nesse ambiente em 29%, conforme Quadro 8. Fizina (1998) utilizando o
plagico de 100 um, na mesma aea observou uma reducdo de 204% e Cunha (2001)
empregando 0 pl&gico de 120 um reducdo de 29,9%, ambos trébdharam com PEBD néo
difusor. Os vadores médios do sddo de energia (Rn) a0 longo do cido da cultura foran 643
MJm2.d? paa o ambiente protegido e 833 MJmZ.d' paa a condicido de campo. Esses
vaores representaram 57,2 % do sddo de ondas curtas no ambiente protegido e 544 % no
campo. Essa diferenca 2 deve a0 efeito da cobertura de polietileno, na transmissto e reflexéo

da radiacdo sola incidente. Cunha (2001), obteve vaores de 0,66 e 0,61 para a razéo entre Rn
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e Rg, paa ambiente protegido e campo, repectivamente. Gavani (2001) dribuiu essa
diferenca a reemissio da cobertura decorrente da radiacio refletida pela supeficie Souza
(1996) comenta que a relacdo entre BOCpotegid/BOCeampo fOI igud a 87 % para o poligtileno
de baixa densdade (PEBD) com 150 mm e 77 % parao P120.

Quadro 8— Vaores médios diarios daradiacdo globd, sddo de energia, radiacéo refletida,

saldo de energia de ondas curtas, radiacéo difusa e radacio direta, em MIm2.d*
e transmissvidade em %, na condicéo de cultivo protegido e no campo.

Componentes Campo Protegido
Radiaczo globd (Rg) 17,46 1246
Sddo de energia (Rn) 833 6,43
Radiacéo refletida (Rr) 214 123
Sddo de energia de ondas curtas (BOC) 1532 1124
Radiacéo difusa (Rd) 462 732
Radiacéo direta (RD) 1284 514
Transmissvidade - 7100

Condderando que os plégicos ndo difusores como os de 100 pum tém,
no primero a0 de uxn, em tono 80 a 9% da tranamissvidade inicid, encontrando-se
vaiagdes de 65 a 8%, conforme Ka e d. (1999) e Faria ¥ (1997), o vdor obtido de 71 %
estd dentro do intervdo admissivel e da epecificacdo do fabricante. Neville & Carrijo, (1999),
empregando 0 mesmo plégico, observaram vaiacdo de 5% de trangmissvidade apGs dois
anos de uso.

O éangulo de incidéncia da radiacdo solar, dentre outros fatores, vaia
com a época do ano e orientagdo do ambiente protegido (Montero et d., 1985). Asss &
Escobedo (1996), utilizando o P120, verificaam que no ambiente protegido com orientagdo
leste-oeste a transmissvidade foi de 75 %, enquanto que para a orientaco norte-sul os autores

encontraram um vaor de 72 %, muito proximo ao do presente traba ho.



Embora a transmissvidade da radiagio globd sga samelhante entre os
trabahos citados, os plésicos podem diferir quanto a sdetividade de transmissio e reflexdo
das componentes da radiacgo solar globd incidente (Rg). Sendo esta, compodta pda radiacéo
direta mais a radiacdo difusa, observa-se que a transmissvidade média da componente direta,
dentro do ambiente protegido, foi de 40% e da componente difusa 158 %, sendo a proporcéo
delas, com rdlaco aradiacéo globd interna, repectivamente 41% e 59%.

No Quadro 9, notase que a trangmissvidade da componente direta
sofreu pouco o efeto da condicido de nebulosdade dentro da edtufa, sendo de 40% em dias
limpos e 42% em dias nubledos diferindo pouco do vador médio do periodo. Quato a
radiacdo difusa, obsarvase uma pendracd maor em dias limpos 273%, que em dias
nublados, 129%, evidenciando &as carecteridicas difusoras do meterid  utilizado. Eda
caacteridica permite uma maior contribuicdo da radiacdo fotossint&@icamente ativa, conforme
observado por Martinez Garcia (1978).

Quadro 9 - Vdores médios diaios da radiacio globd, radiacdo refletida, radiacdo difusa e

radiacio direta, em MJIm%.d?, na condicdto de cultivo protegido e campo, para
dias limpos e nublados.

_ Periodo
Componentes Ambierte Tota Gmpo  Nublado
— Protegido 1246 1377 17
Rediaggo solar global (Rg) Canpo 1746 1933 1641
— _ Protegido 514 6,53 439
Radiagéo solar direta(RD) Campo 84 16,68 10,74
— _ Protegido 72 7,24 733
Radiagdo solar difusa (Rd) Canpo 462 265 567
— _ Protegido 123 132 117
Radiacéo solar refletida (Rr) Campo 214 237 201

No campo, a propor¢do da radiacéo diretla e difusa com rdagdo a

radiacBo globd, durante todo o periodo andisado, mostrou maior porcentagem da componente



direta com 74%, contra 26% da difusa Em dias sem nuvens a propor¢éo foi 86% para a direta
e 14% paraa difusa e em dias nublados 65% e 35% respectivamente.

A razdo da radiagdo olar refletida com a globd, ou dbedo, foi 12% no
campo e 10% no ambiente protegido, sendo a relacdo entre eas de 55,7%. Os menores vaores
no ambiente protegido foran devidos a menor disponibilidede da componente direta,
conforme obsavado por AsSs & Escobedo (1996). Monteith & Szeicz (1961), encontraram
vadores samdhantes de dbedo quando o0 solo ndb edava completlamente coberto pea

vegetacdn, como no presente estudo.

6.1.6 Saldo de energia de ondaslongas (BOL)

A supeficie da terra se aguece continuamente durante o dia, sendo sua
emissio de enagia para a amodera proporciond a temperatura da superficie Embora, por
conveniéncia, s faca uma distingdo entre luz e cdor, procesos de transferéncia 8o
concomitantes, resultando em cdor. Todavia, em contraste a0 fendbmeno de condugdo, o
fendbmeno de radiacd ndo requer um gradiente térmico, nd ocorrendo armazenamento de
caor no egpaco percorrido por essa energia (Brunt, 1932).

Conforme Quadro 10, o sddo de energia de ondas longas (BOL), no
ambiente protegido foi 4,81 MJ mi? d* ou 690 % do registrado no campo, 7,00 MJ m? d?,
estando de acordo com a propogta de Brunt (1932) para uma condicdo de céu encoberto, com
nuvens densss e de baixa dtitude. Gavani (2001), empregando a equacdo proposta por Brunt
(1932) encontrou para ambiente protegido com plégico de 120um, 218 MJ m? d! e no

campo 4,23 MJImi® dt.



Quadro 10 — Sddo de radiacdo de ondas longas (BOL), emissio de energia pela superficie do
s0lo (Es) e emissio de energia pelo ar (E,), todosem MJImiZ.d™.

o Emissfo do solo Emisiodoa BOL
Meda Protegido  Campo Protegido Campo Protegido Campo
Noturna 1890 1866 1690 1572 200 2H
Diurna 16,58 1645 1377 1239 281 4,06
24 horas 3548 H 1 3067 2811 481 7,00

Como o BOL é formado pela emissio de energia pea supeficie (E) e

a emissfo do a (Ey), as variagdes dessas componentes nos dois ambientes, sGo suficientes para
afirmar que a cobertura pléstica exerceu forte influéncia em seus vaores.

A abisorcéo da energia de ondas longas pela amosfera ocorre devido a
presenca do vapor d'égua, este € dependente da temperatura do ar, como os maores vaores
desses fatores ocorreram no ambiente protegido, observa-se que a emissdo de enargia peo a
(Ea) foi 9% maior que a ocorrida no campo, goresentando como valor médio, 30,67 MIm? d?,
contra 28,11 MJm? dlobtidos no campo. Outro fator importante foi a re-emissio da
superficiedo poligtileno, conforme observado por Cunha (2001).

Durante a noite a emissfo de energia peo a foi 22,7 % maor do que a
ocorrida no periodo diurno, para 0 ambiente protegido, e 269 % paa o campo. A rdacdo de
E, entre os dois ambientes, revdlou que no ambiente protegido foi 7,5 % maior durante a noite
e 11,1 % maior durante o dia

A teara s aguece durante o dia aravés da energia incidente, emitindo
energia de ondas longas em funcdo de sua temperatura Embora tenha ocorrido reducdo na
digponibilidede de energia no interior do ambiente protegido, a temperatura do solo foi maor

do que no campo e os vadores de emissio da supeficie (Es) foram praicamente iguas nes



duas condigbes: 35,48 MJIm? d* no ambiente protegido e 35,11 MJIm? d** no campo.

Observourss, também, que a emissio da supefide do solo foi
proporciond a emissso do a no ambiente protegido, demondrando que a reemissio de
energia pela superficie do polietileno, pode ser o fator de maior influéncianos vaores de (Ey).

Congderando que a terra emite ondas longas como um corpo negro, a
Sua temperatura, € que a emissio amosférica € sempre menor, deve exigir um gradiente

negativo de temperatura em dtura Como a emissio da supeficie (E) foi, praicamente, igud

nos dois ambientes e a emssfio do a (E) maor no ambiente protegido, nota-se, conforme
Quadro 11, que a cobetura de polietileno influenciou esse aumento, em decorréncia da
inversdo provocada no gradiente de temperaturado ar com a dtura.

Quadro 11 — Vdores de temperatura média do a em trés dturas, nos dois ambientes, obtidos
com termaopares cobre-constantan:

Temperauramédiado a (°C):
@J];ura Periodo totd Outono Inverno Primavera
proteg campo  proteg campo proteg campo proteg  campo
10 2047 1963 1953 1872 1908 1845 221 2127
15 2043 1968 1969 1876 1908 1848 2,03 21,23
20 2051 1959 1972 1860 1915 1834 214 21,20
?@1,0? 20 004 -0 +0,19 -012 +007 -011 -0,07 -007

Admitindo-se que o totd de ondas longas emitides pela amosfera é de
25% a 75% da emissfio da supeficie, conforme Brunt (1932), a presenca da cobertura de
poligtileno modificou seriamente o fluxo de enagia em seu interior para o periodo diurno,
pois a rdacéo entre E; e E5 no ambiente protegido foi de 831 % e no campo 753 %, vdor
proximo ao limite maximo da faixaadmitida

Conforme Quadro 10, a emissio da supefide no ambiente protegido
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fol 14% maor no periodo noturno do que no diurno e para a condicio de campo 134% maior,
demondrando que o poligileno nd auou como materid efetivo no controle das perdas

noturnas de energia.

6.1.7 Fluxo de calor no solo (G)

A determinacdo do fluxo de cdor no solo é importante por representar
um acrécimo ou reducdo de energia no meo, podendo contribuir nos fluxos de cdor sensivd
e cdor laente. Sendo determinado em funcdo da temperatura e condutividede térmica do solo,
€ representado com vaor negativo quando o fluxo de energia € para baixo ou na direcdo do
interior do solo e pogtivo quando é paraa amodera

Os vdores médios observados do fluxo de cdor no solo (G), Quadro
12, modram que em quaguer condicdo de nebulosdede, os vaores médios no campo foram
maores que no ambiente protegido, demondrando por seu vdor postivo, trandferéncia de
enggia do 0lo paa a amosfera, principdmente nos dias nublados, quando havia menor
digoonibilidade de energia solar. No ambiente protegido, o fluxo foi principdmente na diregéo
do solo, demonstrando haver bastante influéncia do armazenamento de calor nesse meio.

Quadro 12- Vaores médios do fluxo de calor no solo, G, em MJmi?

. Periodo
Componente Ambiente Tow ¥ NI EY
Protegido -0,07 011 -006
Huxodecd 0o (G . : d
o decdor o solo (G) Campo 071 063 073

A dependéncia de G com radiacéo globd nos dois ambientes pode ser

viganes Figuras 3 e 4.
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Figura 6 — Média semand do fluxo de cdor no solo (G) e da radiaco globa incidente (Rg),
para ambiente protegido, en MJmi? d™*.
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Figura 7 — Média semand do fluxo de cdor no s0lo (G) e da radiacéo globd incidente, para
ambiente externo, en MJmi? ™.

Observa-s= que no campo os vaores de fluxo de cdor no solo oscilam
na mesma direcdo da radiacdo globd aé sstembro, periodo ete, no qua as temperauras
médias foram menores. A patir dai, com o aumento do indice de aea foliar e aumento da
temperatura do a, seus vdores tém comportamento mas semehantes a Rg, goresentando,
contudo, dias com grandes ostilagbes. Gavani (2001), edudando a cultura do pepino, em
ambiente protegido, observou rdlacéo inversaentre G e o indice de &eafdliar.

No ambiente protegido o fluxo de cdor no solo € negdivo aé o dia 14
de agodto, havendo, portanto, fluxo de cdor da supeficie paa as camadas mas profundes,
embora seus vaores oscilassam com a radiacdo globd incidente. A patir dessa daa de =
inverte, sendo o fluxo do solo para a supefide, coincidindo com o periodo de aumento da

temperaturado ar (inverno / primavera).



6.2 Determinacdo dos modelos de estimativa de emissio de energia de ondas longas

pdoar (E,)

Quando Brunt (1932) propds s equacéo de edimativa, para emissio
de ondas longas pela amosfera, consderou que a mesma poderia ser representada pela presséo
parcid de vapor (g). Naguda época, 0 autor mostrou que as condtantes da equacdo poderiam
variar com alocdizacdo e por diferentes causas insrumentais.

A energia de ondas longas emitida e absorvida pda amosfera, €
devido a0 vepor d'&gua, sendo funcdo da temperatura do a. As equagbes propostas para sua
edimativa, em condicbes de campo, foram obtidas por meio de regressfo lineer entre os
vadores medidos de E, como vaidvd dependente, e como vaiavd independente a pressio
parcid de vapor (e), a temperatura do ar (T,) e a média ponderada entre temperatura do solo e

do ar (Tsg), conforme Quadro 13:

Quadro 13- Equagbes propodas para a edimativa da emissio de energia de ondas longas (Ep),
no campo, en MJ m? d!, como funcdo da pressio parcid de vapor (e), da
temperatura do ar (T,) e da média ponderada entre temperatura do solo e do a
(Tes). Onde s é a congtante de Stefan-Boltzman, igud a 49 10° MJI m? K* dt e

* 0 coeficiente de determinacéo.
Vaiavescliméticas Unidades Equacdo de regressio re
Tsa K E, =sTA(- 236+001T,,) 074
Ta K E, =sT*(- 1,78+00LT,) 070

€ KPa E,=sT2(041+0,20./e;) 082
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Os vdores de emissio de enagia de ondas longas foram submetidos a
andise de vaidncia modrando que des ndo diferian etre § a0 nivd de 1% de
probabilidade. Obsarva-2 que a equacéo que goresentou 0 maor codficiente de determinacéo,
tem a presséo parcia de vapor como variave independente,

A média ponderada entre temperaura do solo e do a (Tsg), COMO
vaiavd independente, mostrou mehor corrdacd com a emissfo amodéica do que a
temperatura do ar. Iso parece indicar que a irregularidede de didribuicdo da temperatura do ar
com a dtura e a sua variagdo ao longo do dia, em funcdo da adveccéo, dificulta sua rdacéo
com aemissao de ondas longas.

Swibank (1963) condderou exegerado aribuir o efdto da pressfo
pacid de vgpor na emissio amodérica abtando a temperaura do a como vaidve
independente.

Brunt (1932), ap propor sua equacdo de E; encontrou, paa os
coeficientes a e b, os vaores de 0,66 e -0,14, respectivamente, sendo g dado em KPa e E enm
MJ m? d'. Allen e d. (1989) comenta que essas constantes representam bem as condigdes
amodféricas médias, podendo variar, contudo, nos seguintes limites coeficiente a, de 0,34 a
044, e coeficiente b de 0,14 a 0,25. Através do Quadro 13 obsarva-se que 0 codficiente a da
equacdo em funcdo da pressio de parcid de vapor, esta dentro do limite citado e o coeficiente
b, pouco acima.

Monteith (1961) obteve, para os codficientes a e b, vadores de 0,53 e

0,065, respectivamente, sendo e; em mb. Empregando a equacdo, o autor observou que a
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mesma superestima durante o dia e subesima durante a noite, tendo, portanto, uma variacéo
conggente com avariaggo diurna do gradiente de temperatura da superficie do solo.

Monteith e Szeicz (1962), obsarvaram gue no inido da manhd e no
find da tarde, quando o gradiente de temperatura é pequeno, a equacéo obtida por €e em
1961, representava bem os vaores medidos de E; sendo nessas horas a emisso da superficie
igud ade um corpo negro, a sua temperatura

No ambiente protegido, as equages de regressio paa emissio de
ondas longas pdo a, com mehor resposta, foram as que tinham como variave independente a

temperatura (Ts) € presséo parcid de vapor (e5), conforme Quadro 14.

Quadro 14 - Equaghes propodas para a edimativa da emissio de energia de ondas longas E)
no ambiente protegido, em MJ m? d, como funcdo da pressio parcid de vapor
(e) e da média ponderada entre temperatura do solo e do a (Tg). Onde s éa
constante de Stefan-Boltzman, igud a 49 10° MJ m? K* d! e r? o codficiente de

determinacéo.
Vaiavesdimaticas Unidades Equacao de regressio re
Tsa °K E, =sT2(- 115+ 0,01T,,) 055
€a KPa E, =sT2(0,73+0,06e,) 064

Obsarva-se que devido as dteragbes no regime de temperatura do a e
teor de vepor d'égua, causados pela presenca da cobertura, as equagbes originadas no
ambiente protegido, foram bem diferentes das obtidas no campo.

Devido a caracterigtica difusora do pléstico empregado na cobertura,
houve dteragbes na absorcéo e reflexdo da radiacdo incidente e no gradiente de temperatura
do a que quando adotado como vaidve independente, agoresentou baixo coeficiente de

determinacéo.



Pode-se notar, também, que se admitiu a emissfo do a em fungéo da
temperatura Tg, tendo em vida que a0 se adotar em funcdo de T, O codficente de
determinacdo foi ainda mas baixo. Devido a baixa circulacdo de a e a inteferéncia da
cobertura, houve um aumento no amazenamento de caor e nos vaores medios e maximos de
temperatura do a. Em conseqiéncia destes faios a emisséo do a, no ambiente protegido,
sofreu mas ainterferéncia da temperatura do solo do que no campo.

Como a emissfo de energia de ondas longas peo a € divido ao vapor
d&gua e este dependente da temperatura do ar (T,), a ndo representacdo de E,, aravés dos
vaores de T, demondra que o gradiente de temperatura, na maior parte do tempo, néo esteve
em equilibrio, devido a0 efeito de adicio de cdor.

A equacdo de E; em funcdo da pressio pacid de vapor (&)
goresentou  coeficiente de determinacdo menor do que a equacdo obtida com essa mesma

vaiave nacondicdo de campo.

6.3 Determinacdo dos modelos de estimativa de emissdo de energia de ondas longas

pela superficie do solo (Eg)

Apesxr da temperatura do a e do solo terem 0 mesmo comportamento
durante o dia, com um certo araso nas tenperaturas maxima e minima do ar, admitiu-se que a
emissio da supeficie também poderia ser representada aravés da pressdo parcid de vapor,

tendo em vista suarelacéo com atemperatura do &.



A superficie do s0lo e aquece através da absor¢do da radiacdo olar,
sendo a emissio de energia para 0 a, fungdo de sua temperaura. A energia que ea recebe do
ar € funcdo da temperatura do a e do seu contelido de vapor d'&gua. Sendo assim, o sddo de
energia de ondas longas € funcdo da temperatura e das condicBes amodéicas, exigindo uma
rdlacdo entre Es e E;. Nas condigdes de estudo rdacio (Es=1,31 Ea), foi empregada
juntamente com as equacOes propodas para edimaiva de E, a fim de se obter os modeos de
emisso de energia pela superficie (Es), para as condigdes de campo, conforme quadro 15:

Quadro 15 - Equagles propodas para a edimativa da emissio de energia de ondas longas pda
superfice, E;, na condicBo de campo, en MJ mi? d*, como funcio da pressio

parcid de vapor (e), da temperaiura do a (T;) e da média ponderada entre

temperaura do solo e do a (Tsy). Onde s € a congtante de StefanBoltzman, igud
a4910° MIm?K*d* er? o coeficiente de determinacéo

Vaidveis _ i} "

L Unidedes Equacio de regressio g
climétices
Tsa °K E,=sTs(- 309+0,013T,) 092
Ta °K E.=sTs(- 233+0,013T,) 087
€ KPa E, =sT4054+038.fc, ) 092

Obsarva-s£ que as equagbes com as vaiavels independentes Ts; €
foram as que mehor representaram a emissfo de energia de ondas longas pela superficie, no
campo.

A tentativa de se estabdecer equaches de edimativa da emissfo de

ondas longas, pea supefice do solo (E;) aravés da sua rdacdo com a emissio do a (Ep),



paa o ambiente protegido, conforme feito anteriormente, ndo resultou em equagbes que
representassem bem Es.

Para determinacdo dos moddos de edimativa de E, a patir de
regressio liner no ambiente protegido, tomouse como vaidve independente, a pressto
parcid de vapor e a temperatura média Ty, Conforme Quadro 16, observa-2 que T, foi a
vaiavd que mehor representou E;, provavdmente devido a profundidade de medida de Ty,

10cm, e a pouca ventilaggo no ambiente.

Quadro 16 - Equagbes propodas para a edimdiva da emissio de energia de ondas longas
(Es), no ambiente protegido, en MJ m? d, como funcéo da pressio parcid de
vapor (e) e da média ponderada entre temperatura do solo e do ar (Tgg). Onde s
é a condante de Stefan-Boltzmen, igud a 49 10° MI m? K* d! er? o

coeficiente de determinacéo
Vaiaveis diméticas Unidades Equacéo de regressio re
Tsa K E.=sT4(- 0,76+ 0,01T,,) 077
€a KPa E,=sT+(093+0,03e,) 045

A temperatura do solo é funcdo da radiacdo solar que da absorve e de
COmMOo SuUa emisso de energia para 0 &, € compensada peo ganho de energia das camadas de
a acima dela e das camadas mais profundas do solo.

A 10 cm de profundidade, ponto de medida da temperaiura do solo
(Ts), a interacdo entre as moléculas € menor do que na supeficie ou no ar, devido a menor

amplitude de oscilacdo dos @omos e a dta veocidade das troces de cdor, ocorrendo trocas

somente entre as moléculas imediatamente proximes. Dessa forma, a emissio de cdor da



superficie tem sua mehor representacdo, quando se toma um vaor médio de temperatura entre

eseponto eado a, ou sga, T,

6.4 Saldo de energia de ondaslongas (BOL)

O «ddo de enagia de ondas longas para dias sem nuvens (BOL), foi
obtido pela subtracdo das eguagBes de emissfo da superfice e do ar, propodas nos Quadros
13, 14, 15 €16. Os modd os obtidos, para as condigdes de campo, encontram-se no Quadro 17.

Quadro 17 - Equaches propostas para a etimativa do sddo de energia de ondas longas (BOL)
no campo, en MJ m? d*, como funcio da pressio parcid de vapor (), da
temperatura do ar (Ty) e da média ponderada entre temperatura do solo e do a
(Ts2). Onde sé a constante de StefanBoltzmen, igud 24,9 10° MJImi? K* d2.

Vaiavesdimaticas Unidades Equaco de regressdo

Tea °K BOL, =sT;(0,73- 0,003T,)
Ta °K BOL , =sT2#(0,55+0,003T,)
& KPa BOL, =sT2( 013- 0,09,/e, )

O ddto da nebulosdade sobre a determinacdo do sddo de energia de
ondss longas tem dSdo obtido por goroximegdo, incduindo um termo multiplicador que varia
com a fragdo de cobertura do céu e se gproxima da unidade quando /N tende a 1,0. Penman
(1948) e Conrad (1944), dtado por Ftzparrick & Stern (1965), assumiram completa relacéo
entre a fracdo de cobertura do céu em décimos (m) e a duragdo relaiva de brilho solar (n),

conforme proposto no presente trabaho.
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Para s determinar as condantes agpropriadas, no periodo andisado,
adotou-s2 a reacéo entre BOL medido e BOL etimado, aravés das equacbes do Quadro 17,
como varidvel dependente, obtendo-se equagbes de eimdiva do sddo de energia de ondas
longas paa quaquer condicdo de nebulosdade, conforme Quadro 18, para as condigbes de
campo.

Fitzpatrick & Stern (1965), encontraram maor precisso na esimativa
de BOL em funcéo de e,, com os codficientesc ed iguasa0,3 e 0,7.

Quadro 18 - Equaches propodas para a edimativa do sddo de energia de ondas longas (BOL)
no campo, en MJ m? d*, como funcio da pressio pardid de vapor (e), da
temperatura do a (T,), da média ponderada entre temperaura do solo e do a

(Tsz) e da razéo de insolacdo ('/N). Onde s € a congtante de Stefan-Boltzman,
iguel 24,9 10° MJIm? K* d! er? o codficiente de determinagio

Vaidveis dimaticas Equacio de regressio re

Tsa (°K) BOL, =sT#(0,73- 0,003T,)(0,56 +1,02n/N) 067
Ta (°K) BOL, =sT2(0,55- 0,003T,)(0,25 +0,461/N) 071
e (KP) BOL, =sT4(- 013- 009e, J033+068n/N) 069

O efato das nuvens no decréscimo de BOL depende do seu tipo e
dtura, tendo influéncia marcante a densdade das nuvens baixas (Anderson, 1952). Desde que
esses efdtos ndo podem s incluidos nos moddos, jA desenvolvidos para outras locdidades,
Penman (1948) consgderou que para minimizar 0s eros, tas edimativas devemn ser feitas em
periodos semanas ou maores Para 0 ambiente protegido, os moddos obtidos se encontram

no Quadro 19.



Quadro 19 - Equaches propodtas para a esimativa do sddo de energia de ondas longas (BOL)
para ambiente protegido, en MJ m? d*, como funcio da pressio parcid de
vapor (e, da temperaura do ar (T,), da média ponderada entre temperatura do

s0lo e do a (Tgp) € da razéo de insolacdo (N). Onde s € a congtante de Stefan
Boltzman, igud 24,9 10° MJni? K d* er? o codficientede determinaczo.

Vaidves dimaticas Equacio de regressio re
Tsa (°K) BOL, =sT&(- 0,397 )(015+0,25n/N) 068
€a (KPa) BOL; =sT4(- 0,20+0,03¢,)(0,41+059n/N) 067

Obsrva-s2e que as duas equaches gpresentaram  coeficientes de
determinacéo praticamente iguals, sendo que, a equacdo em funcdo de e, apresentou

coeficiente de determinaco um pouco menor que o obtido em condigdes de campo.

6.5 Avaliagcdo do desempenho dos modelos gerados para estimativa do saldo de

energiadeondaslongas

A avdiacito do dessmpenho dos moddos gerados foi  redizada,
empregando-se dados do periodo de 21 de auil a 03 de novembro de 1999, dravés de
regressfo linear, comparando-se os vadores de enegia digoonivd, Rn, medida nesse periodo
com os vaores de Rn, tendo-se obtido os vaores de BOL com as equagles propostas.

Na condicdo de campo as equaghes de BOL utilizadas, representadas

pela temperatura média do 0lo e a (Tgy), temperatura do a (T,) e pela pressfo pacid de

vapor (e) apreentaram coeficiente de determinacdo (°) igud a 092, 091 e 090,

respectivamente, conformefiguras 8, 9 e 10.
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16 4

Rn estimado (BOL ,)

Rn medido (campo)
Figura 8 — Corrdacdo entre energia digoonivd medida (Rn) no campo e energia disponivd
estimada, en MJmi2 d*, sendo o sdldo de ondas longas obtido pela equagio:
BOL,; =sT;(0,73- 0,003T, )(056+102n/N).

164

Rn estimado (BOL,)

Rn medido (campo)

Figura 9 — Corrdacdo entre energia disponivd medida (Rn) no campo e energia disponive
estimada, en MJni2 d'%, sendo o saldo de ondas longas obtido pela equacio:

BOL, =sT4(0,55- 0,003, )(0,25+0,46n/N).
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Figura 10 — Corrdacéo entre energia disponive medida (Rn) no campo e enegia disponive
estimada, em MJmi? d™*, sendo o saldo de ondas longas obtido pela equaczo:

BOL, = sT2( 013- 0,09,/e, [0,33+0,68n/N)

No ambiente protegido, as equaghes representadas pea temperaura
média do solo e ar (Ts,) e pela pressio parcid de vapor (es) apresentaram um F igud 2098 e
0,98, conforme figuras 11 e 12.

Utilizando-se a equacdo propoda por Brunt (1932), Fgures 13 e 14,
obteve-se um P de 091 para a condicio de campo e 0,98 para ambiente protegido, mostrando
gue as equagdes de edimdivas desenvolvidas para ambas condigdes experimentas, podem ser

empregadas na estimativade BOL .
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Figura 11 - Corrdacéo entre energia digponivd medida (Rn) no ambiente protegido e energia
disponivel estimada, en MJ n d*, sendo o sddo de ondas longas obtido pda

equago: BOL , = sTa (- 039T, )(015+0,25n/N)
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Figura 12 - Corrdacédo entre energia digponivd medida (Rn) no ambiente protegido e a
energia digoonive estimada, em MJ m? d!, sendo o sddo de ondes longes

obtido pela eguagdn: BOL ¢ = s T.(- 0,20+ 0,03e, )(0,41+ 0,59 n/N)
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Figura 13 — Corrdacép entre energia disponivel medida (Rn) no campo e a energia disponivel
estimada, em MJ i d'*, sendo o seldo de ondas longas obtido pela equagio:

4
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Figura 14 — Corrdagdo entre energia dlsponlvel medlda (Rn) no ambiente protegido e energia
disponivel estimada, em MJ mi? d?, sendo o sddo de ondas longes obtido pela

equaco:

Ry e+ Ty 9
BOL grunt :sg 'V'axz Min > (034 014\@2%“09——
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6.6 Analise de producéo da cultura do pimentéo

Para a andise de producdo foram acompanhadas 6 plantas em cada
ambiente durante todo o cido. Os dados obtidos sfo gpresentados no Quadro 20.
Quadro 20 — Dados médios por fruto de pimentdo Elisa, obtidos em 9 colhdtas quantidade

por planta, massa (g), comprimento e didmetro (cm), espessura (mm), producéo
(Kg por planta) e produtividade (Kg m?)

Ambiente
Componentes Protegido (F) Camo (©) FIC (%)
Queantidade por planta 15% 92 1734
Massa 15896 147,73 1076
Comprimento 1069 9,82 1089
Diametro 6,74 6,57 1026
Espessura 6,40 5,75 1113
Producéo 257 1,22 2107
Produtividade 856 407 2103

Obsava-2 no Quadro 20, que no ambiente protegido todos os
indicadores de producéo foram dgnificativamente maiores, principdmente a quantidede de
frutos por planta (734 %) e a produtividade (110,3 %), demonstrando que as condigbes foram
ideais para o cultivo.

Os vdores médios de comprimento e didmetro dos frutos, 89 e 26 %
maores no ambiente protegido, quando associados a identificacdo  visud do  formato,
coloragdo e defatos permitiram classficar a sua categoria de qudidade, conforme Quadro 21

(SAo Paulo, 1998).



Quadro 21 — Dados médios da classficacdo dos frutos, de pimentéo Elisa, obtidos em 9
colheitas, por grupo, sub-grupo, dasse, sub-classe e categoria.

Ambiente
Componentes Protegido (P) Campo (C)

Retangular 63,2 55,7
Grupo (%) Quadrado 213 06
Cénico 103 24
Subgrupo Vemdho Vemedho
Classe (funggo do comprimento) 98 9
Sub-dlasse (funcéo do diametro) 56 57

Murcho 00 10
Graves Queamado 00 24
Defeitos (%) Dano ndo dicatrizado 00 o0
Dano aicatrizado 42 i
Leves - aitioss 16 Gg
Categoria Extra i

Obsarva- que a cultura no ambiente protegido produziu frutos com

melhor quaidade, goresentando frutos maiores, na sua maoria de formao retangdar e sem

defeitos graves.



7 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

1. O pdlidileno de baixa denddade difusor de luz, com 150 mm de espessura, provocou
dteragbes nos diversos dementos de dima que foram favoraveis ao desenvolvimento
daculturado pimentéo.

2. O ddto difusor do pdidileno foi comprovedo por meo do aumento no fluxo da
enagia vlar difusa em 158 %, contribuindo no aumento da eficéncia fotossntética
das plantas.

3. No ambiente protegido ocorreu aumento da dtura das plantas, do indice de aea fdliar,
nimero, tamanho e qudidade dos frutos posshilitando a obtencdo de maor
produtividede.

4. A cobertura pladica teve efeto na reducdo do fluxo de cdor no solo, velocidade do

vento, nUmero de horas de insolagdo, consumo de &gua da cultura e energia liquida

disponivel.
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5. Os moddos de edimativa do sddo de energia de ondas longas (BOL) refletiram os
acréscimos nos vaores de temperatura do a e do solo e na umidade do ar, dentro do
ambiente protegido.

6. Entre os moddos para cdculo de BOL, 0s que gpresentaram maiores coeficientes de
determinac0 para ambos ambientes experimentals, foran os gerados a patir da

temperatura obtida com a média aritmética datemperaturado solo edo ar (Tgp).

7. O ddto da nebulogdade sobre os modelos gerados do sddo de energia de ondas
longas (BOL), foi mais bem representado pela equacdo obtida em funcdo da presso
parcid de vgpor, com coeficiente de determinacdo de 0,88 na condicdo de campo.
Dentro do ambiente protegido, 0 efdto da nebulosdade fol igud para as equaghes
obtidas a partir de e, e T, Sendo o coeficiente de determinacdo de 0,68.
8. O tese dos moddos gerados mostrou que 0S mesmos podem s consderados téo
precisos quanto o proposto por Brunt (1932), com dto coeficiente de determinacéo
(r?), sendo que:
= Na condicdo de campo as equacles de BOL, representadas pela temperatura média
do s0lo e a (Tsy) e pela temperatura do ar (T,), apresentaram F igud a 092 e 091,
respectivamente, e a equacéo proposta por Brunt (1932) o vaor 0,91.

= No ambiente protegdo, as equaghes representadas pela temperatura média do solo
e a (Ts), pressio pacid de vapor (ee) e a proposta por Brunt (1932),

goresentaram um mesmo valor parar?, igud a0,98.
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