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RESUMO

A evolucdo do mercado cervejeiro nacional e internacional nos udltimos anos
juntamente com o0 segmento das cervejas artesanais colocaram em evidéncia a
cultura do lapulo e a demanda por ingredientes com caracteristicas organolépticas
especiais e de maior qualidade; aumentando a procura de lapulo cultivado localmente.
No entanto, o plantio de lapulo no territério Brasileiro € um desafio. Por ser uma cultura
nova no pais, ha poucos estudos na area, principalmente com a demanda energética
da cultura para seu processo evapotranspirativo, o0 qual o saldo de radiacdo €
responsavel por pelo menos 82% da ETo em temperatura de 30°C. Portanto, o
objetivo desse trabalho foi avaliar o saldo de radiacéo e suas componentes no cultivo
do ldpulo em ambiente protegido na cidade de Botucatu-SP. Inicialmente foi
apresentada a evolucado temporal das medidas das radiagOes global, refletida,
atmosférica, terrestre e saldo de radiacdo para a cultura do lupulo em ambiente
protegido e comparadas com as medidas obtidas no ambiente externo. O saldo de
radiacdo acumulado durante o ciclo foi 1266,8MJ/m? e é 23% menor que o saldo de
radiagao externo. Embora com saldo de radiagédo menor dentro da estufa, o ambiente
protegido preservou mais o balan¢o de onda longa, que é essencial para 0s processos
fisioldgicos e metabdlicos da planta, viabilizando a producdo média de 45g.planta® de
cones frescos mesmo sendo o primeiro ano de producédo. Também foram propostos
modelos de estimacdo do saldo de radiacdo e suas componentes no interior de um
ambiente protegido com a cultura do lUpulo em funcéo da radiacao solar global medida
externamente. Foi possivel determinar que o saldo de radiacdo € aproximadamente
44% da radiacdo solar global externa e que esta pode ser um parametro confiavel
para estimativa da radiacdo solar global, refletida, balanco de ondas curtas, balanco

de ondas longas e do saldo de radiacdo dentro da estufa com o cultivo do lupulo.

Palavras chave: Humulus lupulus L.; radiacao solar global; energia liquida disponivel;

evapotranspiracéo.






ABSTRACT

The evolution of the national and international beer market in recent years, together
with the craft beers segment, highlighted the hop culture and the demand for
ingredients with special organoleptic characteristics and higher quality; increasing
demand for locally grown hops. However, hop planting in Brazilian territory is a
challenge. As it is a new crop in the country, there are few studies in the area, mainly
with the energy demand of the crop for its evapotranspiration process, in which the
radiation balance is responsible for at least 82% of the ETo at a temperature of 30°C.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the balance of radiation and its
components in the cultivation of hops in a protected environment in the city of Botucatu-
SP. Initially, the temporal evolution of measurements of global, reflected, atmospheric,
terrestrial radiation and radiation balance for hop culture in protected cultivation was
presented and compared with measurements obtained in the external environment.
The accumulated radiation balance during the cycle was 1266.8MJ/m2 and is 23%
smaller than the external radiation balance. Although with a lower radiation balance
inside the greenhouse, the protected environment preserved more the long wave
balance, which is essential for the physiological and metabolic processes of the plant,
enabling the average production of 45¢g.plant-1 of fresh cones, even though it is the
first year of manufacture. Models to estimate the balance of radiation and its
components inside a protected environment with hop culture as a function of global
solar radiation measured externally were also proposed. It was possible to determine
that the radiation balance is approximately 44% of the external global solar radiation
and that this can be a reliable parameter for estimating the global, reflected solar
radiation, short wave balance, long wave balance and the radiation balance within the
greenhouse with the cultivation of hops.

Keywords: Humulus lupulus L.; global solar radiation; radiation balance;

evapotranspiration.
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INTRODUCAO GERAL

Embora ainda pouco estudado no Brasil e bastante empregado no processo de
fabricacdo da cerveja, o lupulo: Humulus lupulus L.: é uma planta herbacea perene
usada em diferentes tipos industrias onde a cervejeira representa 98% do uso
mundial. O principal motivo do seu cultivo e uso sédo seus metabolitos secundarios,
principalmente acidos amargos: acidos alfa e beta, os quais podem conferir acéo
conservante (bactericida) ou aroma e amargor respectivamente (FADINO et al., 2015).

Nas ultimas décadas, o uso de estufas de polietileno em diversas culturas vem
aumentando consideravelmente em varios paises como meio de protecao as plantas
e culturas agronémicas contra adversidades e variacdes climaticas (LENZ, 2016).

Além dos principais fatores ja conhecidos que o ambiente protegido favorece,
também esta o aumento do componente mais eficiente na fotossintese: a radiacao
difusa. Através do plastico de cobertura, parte da radiacdo global € transformada em
radiacdo difusa e esta, por sua vez, melhor distribuida, atingindo a area foliar mais
homogeneamente (DAL PAI, 2010).

Medidas da energia liquida disponivel em ambiente protegido sdo onerosas e
de dificil operacao, deixando essa potencial informacéo de lado. Frete a escassez de
informacéo agrometeoroldgica para o cultivo do lapulo, este trabalho visa construir um
referencial de pesquisa para estudos sobre saldo de radiacao para a cultura do lupulo.

Nesse contexto, esse trabalho é apresentado em dois capitulos. No capitulo 1
€ abordado o tema: SALDO DE RADIAQAO DISPONIVEL PARA A CULTURA DO
LUPULO EM AMBIE PROTEGIDO. Onde, além de disponibilizar informacdes
cientificas e auxiliar produtores no manejo da irrigacdo e producao do lupulo, este
capitulo teve como objetivos: Apresentar a evolucdo temporal das medidas das
radiacdes global, refletida, atmosférica, terrestre e saldo de radiagdo para a cultura do
lGpulo em ambiente protegido e comparar os resultados obtidos com as medidas das
radiacbes global, refletida, atmosférica, terrestre e saldo de radiacdo obtidas
externamente ao ambiente protegido.

No capitulo 2 é abordado o tema: MODELOS PARA ESTIMACAO DO SALDO
DE RADIACAO E SEUS COMPONENTES NA CULTURA DO LUPULO EM
AMBIENTE PROTEGIDO. Foram propostos modelos para estimagado do saldo de
radiacdo e suas componentes no interior de um ambiente protegido com a cultura do

lGpulo em funcéo da radiac&o solar global medida externamente.
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CAPITULO 1

SALDO DE RADIACAO DISPONIVEL PARA A CULTURA DO LUPULO EM
AMBIENTE PROTEGIDO

1.1 INTRODUCAO

O ltpulo (Humulus lupulus L.) € uma planta didica, trepadeira, predominante na
maioria das regifes temperadas do mundo, e seu principal produto sdo os cones.
Estes, possuem glandulas de lupulina repletas de acidos amargos (a e 8 acidos) e
compostos fendlicos, como chalconas preniladas, proantocianidinas(SARRAF, 2015).
Atualmente, € cultivado em 4 continentes e, por conta do amargor e aroma, Seus
cones florais produzidos por plantas femininas sdo matéria prima no processo de
producéo de cerveja (GETTY, 2019).

A maioria do lipulo mundial € cultivada nos Estados Unidos e na Alemanha,
com producgBes menores encontradas em varios lugares do mundo. Em 2018, os EUA
produziram um total de 49.446 toneladas de lapulo e a Alemanha em torno de 45.000
toneladas e o valor total da colheita em 2018 foi estimado em 583 milhdes de dolares
(IHGC, 2019)

Devido suas limitagbes climaticas de latitude, temperatura, nutricdo, solo,
disponibilidade de agua e dorméncia obrigatoria no periodo frio, € um desafio
conhecer a cultura mais profundamente e possibilitar a ampliacdo dos horizontes de
cultivo, visto a crescente demanda do mercado.

No Brasil, o uso de estufas de polietileno apresenta diversas funcgdes,
considerando a extensao e localizacdo geografica. Nas regides Sul e Sudeste, por
exemplo, a estufa de polietileno atua como regulador térmico. J4 em regides onde as
temperaturas sédo elevadas, como na regiao do Nordeste e Centro-Oeste as estufas
de polietileno proporcionam alteracées microcliméaticas por meio de variacbes das
radiacbes solares global, difusa, fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura,
umidade e balanco de energia; além de converter parte da radiacédo direta em difusa
em melhorar sua distribuicdo (DAL PAI, 2010; KHOSHNEVISAN et al, 2013).

A radiacdo atmosférica, também conhecida como radiacdo de ondas longas, é
a energia irradiada pela atmosfera e seus constituintes e tem sentido descendente.
Tem esse nome, pois sua irradiancia estd em uma faixa do espectro distante da faixa
do espectro da luz solar (ondas curtas). Esta radiacdo € originada do aquecimento da

atmosfera. A determinacdo de sua magnitude, sua variabilidade temporal e sua
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modelagem sdo importantes para estudos em diversas areas: Meteorologia, Ciéncias
Agrérias, Engenharia Civil e Arquitetura entre outras.

Existem provas que as alteracOes das fracOes espectrais da radiacao global
dentro do ambiente protegido e € um fator que favorece no aumento de producéo
(DAL PAI, 2010). Galvani (2001) verificou aumento de 1,2 vezes na producdo de
pepino sob cultivo protegido em ciclo de primavera-verdo. 3 a 4x maior no outro ciclo.

Na agricultura a importancia da radiacdo de onda longa esta na sua relacao
com o consumo hidrico de culturas. Por ser de natureza térmica, sua magnitude esta
relacionada com a quantidade de agua que passa da fase liquida em lagos, no solo e
nas plantas para a fase gasosa na atmosfera (DAL PAI, 2014). Como no ambiente
protegido ndo ha reposicéo natural de agua pelas chuvas, a irrigacdo assume papel
fundamental nesse sistema de cultivo, sendo a estimativa da evapotranspiracao (ETo)
indispenséavel para o manejo de agua da cultura (FARIAS, 1992).

Existem varios métodos de estimacao da ETo que vao desde os mais simples
aos mais complexos e o fator limitante para escolha é a disponibilidade de dados
meteorologicos. Um dos métodos mais completos e utilizado como padréo da FAO é
o de Penman-Monteith, o qual carece de varidveis como: saldo de radiacdo a
superficie da cultura, densidade do fluxo de calor do solo, temperatura média do ar,
velocidade do vento, pressdo de vapor de saturacdo, pressédo parcial de vapor,
declividade da curva de pressédo de vapor de saturacéo e coeficiente psicrométrico.

No entanto, dentre esses elementos meteoroldgicos, o saldo de radiacéo é a
entrada mais importante na equacdo Penman-Monteith; pois representa a energia
disponivel, na forma de calor latente, para que ocorra a mudanca de fase da agua no
processo evapotranspirativo. Para a temperatura de 10°C, sua contribuicdo para a
estimativa da ETo é de, no minimo, 56%. J4 para uma temperatura de 30°C, a
contribuicdo minima é de 82% da ETo (PEREIRA et al., 2013). Porém, quantificar o
saldo de radiacéo nédo é tarefa simples devido aos entraves operacionais e elevado
custo dos equipamentos de medida envolvidos.

Portanto, além de disponibilizar informacdes cientificas e auxiliar produtores no
manejo da irrigacdo e producdo do lupulo, este trabalho teve como objetivos:
Apresentar a evolugdo temporal das medidas das radiagbes global, refletida,
atmosférica, terrestre e saldo de radiacdo para a cultura do lupulo em ambiente
protegido e comparar os resultados obtidos com as medidas das radiagdes global,
refletida, atmosférica, terrestre e saldo de radiagédo obtidas externamente ao ambiente
protegido.
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1.2 MATERIAIS E METODOS
1.2.1 Localizag&o do experimento

O cultivo foi realizado nas instalagcdes do Departamento de Engenharia Rural,
da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA), pertencente a Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), localizada no municipio de Botucatu,
Estado de S&o Paulo, Brasil, cujas coordenadas geograficas sao: latitude 22° 51' S,
longitude 48° 26" W e altitude de 786m. De acordo com a classificacdo de Kdppen
(SETZER, 1967), a regido apresenta clima do tipo Cfa (clima subtropical tmido).

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetagcdo, composta por estrutura
metalica do tipo teto em arco, coberta com polietileno de baixa densidade transparente
difusor (PEBD 100um de espessura), pé direito de 2,5m e dimensdes de 24m de

comprimento por 7m de largura, com laterais fechadas por tela antiafidica.
1.2.2 Caracterizacao do experimento

As mudas de lupulo da variedade cascade foram adquiridas da Hops Brasil,
transplantadas em vasos e podadas com 20cm de altura, 40 dias apos transplantio,
para uniformizacéo do tamanho e inicio do experimento.

Os vasos foram distribuidos em quatro fileiras de dez plantas ao espacamento
de 1m entre plantas e 1,5m entre linhas, sendo cada vaso com capacidade de 25
litros, totalizando 40 plantas. O sistema de conducado das plantas foi feito através de
bambu e fios de cizal com uma altura de 2,5m. Por necessidades climaticas favoraveis
ao desenvolvimento da cultura (época mais quente em Botucatu-SP), o experimento
iniciou dia 13 setembro de 2018 e se estendeu até dia 11 de fevereiro de 2019.

Ao longo do experimento realizaram-se as medidas de saldo de radiacéo,
radiacdo global, radiacdo refletida, radiacdo atmosférica, radiacdo terrestre,
temperatura do ar e umidade relativa do ar, dentro da casa de vegetacao.

A cada cinco segundos o sistema de leitura (logger) realizava uma varredura
automatica dos sensores e a média registrada no dispositivo de armazenamento de
dados a cada cinco minutos. Foram utilizados: 01 saldo radiébmetro (Figura 1) modelo
CNR1 Net Radiometer da marca Kipp Zonen® (medindo as radiacdes: global,
refletida, atmosférica e terrestre) e 01 Termohigrometro tipo HMP45C da marca

Vaisala referenciadamente utilizados em estacdes meteorologicas e acoplados ao
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datalogger. Acima do dossel da cultura, dentro da estufa, foi instalado um piranémetro
adicional para registrar radiacdo global e tornar possivel também a medida da
guantidade de radiacao interceptada pelo plastico da estufa.

O saldo radiémetro ficou localizado ao centro do local onde as mudas foram
dispostas na estufa & uma altura de 1m da superficie dos vasos e o termohigrémetro

na altura de 2m (Figura 1).

Figura 1 - Saldo radiémetro instalado no centro do experimento

A medida da radiacdo solar global externa foi fornecida pelo laboratorio de
radiometria da FCA/UNESP Botucatu-SP na mesma frequéncia de aquisicdo dos
aparelhos montados no interior do ambiente protegido. Para realizacdo do estudo, 0s
dados da particho média-5-minutos de cada radiagdo foram integrados na particao
diaria e convertidos para mega joule através da equacao 1:

_ LX;x300
Xy = 1.000.000 Eq. (1)

Xyj = Valor de cada radiacdo diaria integrada em MJ;

Y. X; = Somat6rio das médias de cinco minutos durante o dia;

A calibracao dos sensores ja é realizada anualmente pelo grupo de radiometria
do laboratério pelo método de comparacédo, tendo como referéncia um piranémetro
modelo PSP Eppley®. Este € destinado apenas para calibragdo e € guardado ao
abrigo da luz. Porém, ao final do experimento, foi realizada uma nova comparacéo de
medidas para confirmar a calibracao.
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1.2.3 Sistema de irrigacao

O sistema de irrigacdo para conduzir a 4gua até a planta foi por gotejamento,
sendo um emissor por planta do tipo autocompensante modelo CNL da Naadan Jain
com vazéo de 2L h't, os mesmos conectados aos vasos por microtubos.

Ap6s a montagem dos sistemas de irrigacdo, foi realizado o teste de
uniformidade de distribuic&o proposto por Criddle et al. (1956), pela equacéo 2, o qual

obteve uniformidade de 98%:
CUD = % Eq. (2)

em que:
gz2s = média de 25% das menores vazdes coletadas (L h1);

g= média das vazdes coletadas (L h?);
Em seguida, a eficiéncia do sistema (Ef), (Equacao 3):

Ef =m Eq. @)
Em que:
Ef = eficiéncia de aplicacdo do sistema;

Qmin = vazdo minima (L h1);

A evapotranspiracdo de referencia (ETo) foi estimada através da equacéo
Penman — Monteith (Equacéo 4), proposta no manual FAO56 (ALLEN et al., 1998).

0,408 A (Rn—G)+7—> y, (es—ea)
ETo = T+27 2 Eq. (4)
A+y(1+0,34 Us)

Em que:

ETo = Evapotranspiracéo de referéncia, em mm d*?;
Rn = saldo de radiacdo a superficie, em MJ m2d-1;
G = fluxo de calor no solo, em MJ m-2d?;

T = temperatura do ar a 2 m de altura, em °C;

U2 = velocidade do vento a altura de 2 m, em m s%;
es = presséao de saturagcao de vapor, em KPa;

ea = pressao de vapor atual do ar, em KPa;
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(es — ea) = déficit de presséao de vapor, em KPa;
A= declividade da curva de pressao de vapor de saturacdo, em KPa °C;

y = constante psicométrica, em KPa °C%;

Estimada a evapotranspiracao, a lamina aplicada foi de reposicéo de 100% da
evapotranspiracdo multiplicada pelo coeficiente de cultivo de cada fase fenologica

exigida pela cultura.
1.2.4 Andlise dos dados

Para eliminar possiveis erros de leitura dos sensores, foram aplicados filtros ao
banco de dados para exclusdo de valores discrepantes como: global interna maior que
global externa, global e refletida menores que zero, refletida maior que global,
atmosférica e terrestre total menor que zero, e balanco de ondas curtas menor que
zero. Para dias com auséncia de leituras devido instabilidade no sistema, os valores
perdidos foram preenchidos com a média mensal do referido més.

Foram calculados parametros estatisticos de disperséo e posicdo em médias
diarias ao longo do ciclo.

Forma feitos gréaficos temporais e relacdo entre as medidas por meio da razao
entre a medicao dentro e fora.

1.3RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo teve inicio dia 13 de setembro de 2018 e se encerrou quando as
plantas entraram em senescéncia dia 11 de fevereiro de 2019. Entre os dias
20/12/2018 e 10/01/2019 houve uma falha de leitura em decorréncia a problemas de

armazenamento no datalogger.
1.3.1 Efeito da cobertura plastica na radiacdo solar

Para medir o efeito da interferéncia do plastico na radiacéo global dentro da
estufa, foi instalado um pirandmetro acima do dossel das plantas.

Na Figura 2 é mostrada a evolucdo diaria da radiacdo solar global acima do
dossel das plantas dentro da estufa (G dossel), @ radiacéo solar global fora da estufa (G

ext) € a relacdo entre elas (interferéncia do plastico).
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Figura 2- Distribuicado e relacdo da radiacao solar global acima do dossel das

plantas e fora da estufa

35 _

30 - 0.8 é

25 L op 2

~ 6 =

£ 20 o

2 15 L 0.4 é

10 F02 S

5 lc&

0 T T - ‘01 E

I R S T e e O 2 IS T NS SR @

2 9 S S G N G O I @x
& o At o q,‘lfo vV Y NT Y N N

G dossel =G ext Relagéo G dossel/G ext

Durante o estudo, a (G ext) acumulada foi 2928,4MJ/m? e a (G dossel) acumulada
foi 2326,5MJ/m?; apresentando atenuacdo média promovida pelo plastico da estufa
(100um de espessura) de 21% onde parte da radiacdo direta foi refletida e parte
convertida em radiacdo difusa, tornando a distribuicdo mais uniforme desta dentro da
estufa. Tal fenbmeno deve-se, além da interferéncia do plastico, as particulas de
poeira naturalmente depositadas em sua superficie pelo vento. Boueri (2003),
caracterizando o saldo de radiagdo em cultivo protegido de Tagetes sp. (cravo de
defunto), observou atenuacédo de 33% (plastico da estufa com 150um de espessura).

Durante todo o ciclo, o valor maximo de (G dossel) foi 23,77MJ/m? em 09/12/2018
e o valor minimo 0,28 MJ/m? em 24/01/2019; valores estes que seguiram a mesma
tendéncia de maximo de minimo de (G ex) com 30,4 MJ/m? e 0,43 MJ/m?
respectivamente.

Os valores maximos seguiram as variacdes astrondmicas, ja os valores
minimos ocorreram em janeiro e foram condicionados ao periodo chuvoso, onde ha a

grande incidéncia de nuvens.

1.3.2 Saldo radiémetro dentro e fora da estufa

Na Figura 3 é mostrada a evolucao diaria da radiacdo solar global sob influéncia
do lupulo (G lupulo), radiacao solar global fora da estufa (G ext) e a relacdo entre elas.
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Figura 3 - Distribuicédo e relacéo da radiacao solar global dentro do dossel das

plantas e fora da estufa
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Embora 8% menor que a energia global que chega ao dossel, a radiacao global
dentro do dossel ndo apresentou declinio significativo ao longo do ciclo.

O valor maximo de (G lapulo) foi 22,58 MJ/m2 em 09/12/2018 e valor minimo
0,26 MJ/m2 em 24/01/2019; valores estes que seguiram a mesma tendéncia da Figura 2.

Na Figura 4 é mostrada a evolugao diaria da radiacéo solar refletida dentro da

estufa, fora da estufa e a relagédo entre elas.

Figura 4 - Distribuicéo e relacéo da radiagao solar refletida dentro e fora da

estufa
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No interior da estufa o valor maximo de reflexdo de ondas curtas foi 3,45 MJ/m?
em 20/09/2018 e minimo 0,02 MJ/m? em 24/01/2019. Fora da estufa, o valor maximo
foi 6,73 MJ/m2 em 09/12/2018 e minimo 0,02 MJ/m? em 22/01/2019.
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A partir do grafico, a relacdo observada entre dentro e fora mostrou um declinio
ao longo do periodo de cultivo. No inicio do cultivo observou-se um valor de 65%, ja
no final da cultura observou-se um valor de 51%. Este fato ocorreu devido a diminuicao
da refletida dentro, decorrente do crescimento da cultura e uma maior interceptagao
dos raios solares pelas folhas; como podemos observar o aumento da diferenca e a
gueda darelacéo entre as medidas em funcéo do avanco do ciclo de desenvolvimento.

Em média, a radiacao solar refletida dentro da estufa e sob influéncia da cultura
(Reflet 1) representou 55% da radiacédo solar refletida fora da estufa (Reflet). A
influéncia climatica, do ambiente protegido e a cor da superficie (solo) contribuiram
para a menor reflectancia dentro da estufa no cultivo.

Na Figura 5 é mostrada a evolucéo diaria da radiacdo atmosférica total dentro

da estufa, fora da estufa e a relacdo entre elas.

Figura 5 - evolucéo diaria da radiacdo atmosférica total dentro e fora da estufa

50 1 - 12 8
45 - e
40 - - 1.0 g
35 1 n..-!""""n. P n H ""i.;""i'ww_ l 1l (i - 0.8 §|
NE 30 - 5
S 25 1 - 0.6 ©
= 20 A IS
15 A - 0.4 2
101 - 0.2 18
5 On
I}
0 T T T T T 00 E

N N N S O T A 2 TS ST S SR

E - A O A O U SIS S < N N ARG N AR AN

N> r{/b ~ '{b "{,b Vv r\q/ 9/ YV r\(l/ rﬂ/ N N ‘1:\ "b\ \Q
mmmm Atm Totall Atm Total Atm Total 1 / Atm Total

Em média, a radiagdo atmosférica total dentro da estufa (35,7 MJ/m?) é 7%
maior que a radiacdo atmosférica total fora da estufa (33,5 MJ/m?) e seguiram a
mesma tendéncia durante todo o ciclo de cultivo. Por ser uma radiacao termal (onda
longa), essa elevagdo em relacdo ao ambiente externo esta diretamente relacionada
a emissao e retencdo de calor pelo plastico e menor circulacdo de vendo dentro da
estufa em funcéo das estruturas de protecao lateral, o que mantém uma temperatura
interna maior que a externa.

Na Figura 6, € mostrada a evolucao diaria da radiagdo terrestre total dentro da

estufa, fora da estufa e a relacdo entre elas.
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Figura 6 - Evolucgao diaria da radiacao terrestre total dentro e fora da estufa
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Da mesma forma que a radiagcdo atmosférica, a radiagédo terrestre no interior

da estufa é maior (3%) que a radiacao terrestre fora da estufa, visto que ela é uma

radiacao termal e também depende da temperatura.

Na Figura 7, foi escolhido o dia 22/09/2018 por representar um dia do inicio do

ciclo, tendo assim pouca influéncia da cultura; possibilitando observar claramente o

comportamento das radiacdes termais ao longo de um dia tipico dentro e fora da

estufa.

Figura 7 - Comportamento das radia¢cfes termais ao longo de um dia tipico
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Nesta Figura pode-se comprovar os valores discutidos na Figura 5 e 6, onde a

radiacao de onda longa dentro da estufa é maior que fora e que a radiacdo terrestre
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total dentro da estufa aumenta mais rapido e decresce mais lentamente por serem
termais e estarem em ambiente com menor dissipacgao térmica.

De acordo com grafico, pode-se observar uma inércia térmica menor no solo o
qual se aquece e resfria mais rapidamente que a atmosférica.

Na Figura 8 é apresentada a evolucao diaria da temperatura (T) e umidade

relativa do ar (UR) dentro e fora da estufa e suas relaces.

Figura 8 - Evolucdo diaria da temperatura e umidade relativa do ar dentro e fora

da estufa
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O més mais quente foi janeiro com 26,5°C e 21,4°C e 0 més mais frio setembro,
com 25,18°C e 20,7°C, dentro e fora da estufa respectivamente.

Ja para UR, o0 més mais umido foi setembro com 76,74% e 82,21% e 0 més
mais seco janeiro, com 63,92% e 68,45%, dentro e fora da estufa respectivamente.

Para a temperatura, maiores valores foram registrados dentro da estufa em
funcdo da maior concentragao de radiacdes termais.

Costa et at. (2004) comentam que a UR apresenta comportamento inverso a
temperatura (T), visto que a atmosfera aquecida tem maior poder de reten¢céo de agua
na forma de vapor e maior capacidade de refrigeracdo. Este efeito pode ser
visualizado na Maior UR fora da estufa.

Os valores dentro da estufa seguiram a tendéncia de variacdo dos valores
externos onde, na média, a relacdo da temperatura no interior foi 4% maior e UR 6%

menor.
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Na Figura 9 é mostrada a evolucao diaria do balango de ondas curtas dentro

da estufa (BOC Interno), fora da estufa (BOC Externo) e a relacdo entre eles.

Figura 9 - Evolucéo diaria do balanco de ondas curtas dentro e fora da estufa
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Em média, o BOC Interno (11,8MJ.dia!) € 23% menor que o BOC Externo (15,2
MJ.dial) e seguiram a mesma tendéncia durante todo o ciclo de cultivo. Por ser
radiacdo de onda curta, a atenuacéo e difusdo do plastico contribuiram para o menor
BOC Interno.

Na Figura 10 é mostrada a evolucao diaria do balan¢o de ondas longas dentro

da estufa (BOL interno), fora da estufa (BOL Externo) e a relagédo entre eles.

Figura 10 - Evolucéo diaria do balanco de ondas longas dentro e fora da estufa
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Na média, € 15% menor dentro da estufa; ou seja, 0 ambiente protegido
preserva mais o balanco de onda longa (para BOL, quanto menor melhor por ser
negativo - perdas).

O valor maximo de BOL Interno foi 6,08 MJ/m? em 01/02/2019 e minimo 0,70
MJ/m? em 07/02/2019. Fora da estufa, o valor maximo foi 8,53 MJ/m? em 21/10/2018
e minimo 0,28 MJ/m? em 07/02/2019. Os valores de minimos foram condicionados por
um dia chuvoso (8,9mm entre as 15h e 18h), nebuloso (Kt=0,06), frio (T média 17,5°C)
e com velocidade do vento 2,5m/s; fatores estes que interferem nas irradiancias
termais.

Na Figura 11 € mostrada a evolucdo diaria do saldo de radiacdo dentro da

estufa (SR estufa), fora da estufa (SR Externo) e a relacéo entre eles.

Figura 11 - Evolucéao diaria do saldo de radiacdo dentro e fora da estufa

25 - - 10

- 0.9 %

20 - - 0.8

- 0.7 &

‘\‘815- r 06 =
S -O.SE
= 10 - - 0.4
- 0.3 ©

5 F02 G

L 01 g

0 T T T T T T T T T il T T T T _I_'OOD:

R SN T B RS RO O (O IR R S I S
FV N S N SR\ I N - N N - R S
NS N A S VIR S R A A SN U Sl IS
SR ESTUFA SR EXTERNA SR INT / SR EXT

O principal elemento responsavel pela produtividade de uma cultura é a oferta
de energia solar, a qual é condicionada por outros elementos como temperatura do ar
e quantidade de agua disponivel no solo (HEALTH et al., 1985).

O SR interno acumulado durante o ciclo foi 1266,8MJ/m? e o SR externo foi
1624,65MJ/m2. Em média, o SR dentro da estufa (8,2 MJ/m?2.dia!) foi 23% menor que
0 SR Externo (10,6 MJ/m2.dia’!). Galvani (2001), ao avaliar o saldo de radiacéo na
cultura do pepino dentro e fora de estufa, no ciclo primavera-veréo, obteve valores de
(SR) 20% menor e produtividade 1,2 vezes maior no ambiente protegido.
Demostrando assim a melhor qualidade de energia espectral e maior preservacéo de
energia termal no cultivo protegido.

O valor maximo de SR dentro da estufa foi 13,07MJ/m? (09/12/2018) e minimo
-0,65MJ/m? (24/01/2019). O SR interno negativo significa que o BOL foi maior que o
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BOC e que o ambiente perdeu energia para o0 meio (sem acumulo de energia liquida
disponivel).

Para o SR Externo, o valor maximo foi 16,22 MJ/m? (14/12/2018) e minimo
-0,40MJ/m? (24/01/2019); ou seja, BOL>BOC.

Comparando os valores minimos de SR dentro e fora da estufa podemos
observar que, no mesmo dia, o0 ambiente externo perdeu menos energia que 0O
ambiente protegido; tal fato ocorre pelo ambiente protegido receber menos energia de
onda curta (atenuacao do plastico) e aquecer menos, gerando assim uma maior perda

de temperatura do solo/plantas para o meio quando BOC<BOL.
1.3.3 Interceptacédo de energia pela cultura do lapulo

Para verificar a influéncia dos niveis energéticos na produtividade da cultura do
lGpulo foi calculado o albedo, que é a razdo da radiacao refletida em fungéo da global.
Foi perceptivel a influéncia da superficie reflexiva dentro da estufa (cor do solo),
fora da estufa (cor da grama) e o declinio do albedo interno com o desenvolvimento

da cultura como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Albedo médio mensal dentro e fora da estufa durante o cultivo

Meses de cultivo Albedo Estufa Albedo Externo

Setembro 0,16 0,18
Outubro 0,16 0,20
Novembro 0,15 0,21
Dezembro 0,15 0,21
Janeiro 0,14 0,20
Fevereiro 0,14 0,20
Média geral 0,15 0,20

Podemos observar um albedo médio 25% maior fora da estufa por conta do
maior poder reflexivo do gramado e valor este relativamente constante a geometria
solar. Ja dentro da estufa, o albedo foi menor em func&o do diferente poder reflexivo
do solo nu e seu decréscimo com desenvolvimento da cultura em fungdo da maior
interceptacao pelas folhas da radiacao refletida.

No Quadro 2 é apresentado um resumo do acumulo de energias de todas as

radiacdes durante o ciclo produtivo dentro da estufa.
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Quadro 2 - Acumulo de energias de todas as radiacdes durante o ciclo

produtivo dentro da estufa

) Atmosférica  Terrestre Saldo de
Meses de cultivo Kt Global Refletida total total radiacéo
MJ/m?
Setembro 0,43 197,9 31,7 634,7 696,1 105,3
Outubro 0,49 423,9 67,2 1119,5 1227,3 249,6
Novembro 0,46 403,6 61,0 1099,1 1194,9 2471
Dezembro 0,54 503,9 78,6 1081,1 1205,5 301,0
Janeiro 0,51 464,6 64,7 1076,0 1190,9 284.8
Fevereiro 0,50 139,7 20,6 354,7 395,0 79,0

TOTAL 0,50 2133,6 323,8 5365,0 5909,8 1266,8

Setembro e fevereiro ndo foram considerados na analise do Kt, por ndo serem
meses completos em func¢do da data de inicio e término do experimento. Dezembro
foi 0 més de maior acumulo energético por apresentar dias menos nebulosos (maior
Kt). Maiores valores de Kt estdo ligados a maiores valores de saldo de radiacéo
enquanto menores valores de Kt estdo ligados a menores valores de saldo.

Durante todo o ciclo, foi contabilizada uma energia liquida disponivel de
1266,8MJ/m? dentro da estufa a qual foi interceptada pela cultura e viabilizou a
producdo média de 45g.planta’ de cones frescos; demonstrando uma relacéo de
28,15MJ/g; ou seja, para produzir 1kg de cones frescos (inflorescéncia) seriam
necessarios 28150MJ/m? de energia liquida disponivel no primeiro ciclo de producéo
do ldpulo. Galvani (2001), ao avaliar esse mesmo parametro no pepino em cultivo
protegido (ciclo primavera-verdo), obteve relacdo de 34,7MJ/kg (fruto). Guimarées
(2020), ao avaliar niveis de pH da agua de irrigacédo em lupulo sob cultivo protegido,
obteve em seu melhor resultado a produtividade de18g.planta, resultado também em
primeiro ciclo produtivo.

A producdo plena comeca a partir das reservas de carboidrato presentes no
sistema radicular ap6s o periodo de dorméncia, proporcionando ramos iniciais
vigorosos e sadios até atingirem a maturidade de sintetizar a propria demanda
energética sem o total esgotamento das reservas. Portanto, no primeiro ano de plantio
€ normal que ocorra pouca ou nenhuma produtividade de cones, pois o

estabelecimento da planta e a robustez do sistema radicular ainda estdo em formacao.
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O pico de producédo ocorre no segundo ou terceiro ano apos implantagdo do pomar
(SPOSITO et al., 2019).

O uso dos fotoassimilados podem ser utilizados tanto para incremento da
capacidade fotossintética, por meio do aumento da area foliar, como armazenamento
em biomassa (ZELITCH, 1982).

Taiz et al. (2017) menciona que a produtividade de uma cultura esta
relacionada a quantidade total de luz recebida durante o ciclo de desenvolvimento.
Desde que suprida com agua e nutrientes, quanto mais luz receber mais alta é
producao de biomassa.

Em média, cada planta apresentou 2617,7cm? de area foliar total, 216 folhas e
cada folha com 12,2cm?. Ja Guimardes (2020), obteve area foliar total de apenas
1786,2cm?.plantal. Tal diferenca esta diretamente relacionada ao nimero de folhas
por planta, incidéncia de agentes desfolhadores (pragas e doencgas), duracéo do ciclo,
densidade de plantas, adubacéo e efeitos de tratamento.

Para o estudo do acumulo de biomassa, avaliou-se a massa seca e fresca das
folhas e dos caules. Os caules foram mais fibrosos apresentando 22% contra 14% de
matéria seca das folhas. Alves (2018), avaliando a influéncia da rega na producéo de

lGpulo (variedade Nugget), obteve em média 22,7% de matéria seca.
1.4 CONCLUSOES

A partir desse estudo, conclui-se:

v' A atenuacdo média promovida pelo plastico da estufa (100um de espessura)
foi de 21%.

v" O balanco de ondas curtas dentro da estufa foi menor quando comparado ao
externo.

v' O balanco de ondas longas dentro da estufa foi maior quando comparado ao
externo.

v' A radiacgédo terrestre total dentro da estufa aumenta mais rapido e decresce
mais lentamente.

v Foi perceptivel a influéncia da superficie reflexiva dentro da estufa (cor do solo),
fora da estufa (cor da grama) e o desenvolvimento da cultura através do albedo.

v O saldo de radiacdo acumulado durante o ciclo foi 1266,8MJ/m? e é 23% menor

gue o saldo de radiacdo externo.
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v" Embora com saldo de radiagdo menor dentro da estufa, o ambiente protegido

preserva mais o balanco de onda longa, que é essencial para 0S processos
fisiologicos e metabdlicos da planta.
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CAPITULO 2
MODELOS PARA ESTIMACAO DO SALDO DE RADIACAO E SEUS
COMPONENTES NA CULTURA DO LUPULO EM AMBIENTE PROTEGIDO

2.1INTRODUCAO

A evolugdo do mercado cervejeiro nacional e internacional nos ultimos anos,
juntamente com o0 segmento das cervejas artesanais, colocaram em evidéncia a
cultura do lapulo. Com este novo segmento de consumidores, veio a demanda por
ingredientes com caracteristicas organolépticas especiais e de maior qualidade;
aumentando a procura de lapulo cultivado localmente (TURNER et al., 2011; ALVES,
2018).

No entanto, o plantio de lGpulo no territério Brasileiro € um desafio. Por ser uma
cultura nova no pais, ha poucos estudos na area, principalmente com foco em
adaptacao climética, temperatura, nutricao, solo, disponibilidade hidrica, entre outros.

A producdo bem sucedida do lupulo depende, dentre varios fatores, da
irrigacdo, principalmente para os dois maiores produtores de lupulo do mundo, Vale
do Yakima nos Estados Unidos e Halertau na alemanha. Nessas localidades, a
irrigacdo € indispenséavel por conta da baixa ocorréncia de chuvas e periodos
prolongados de seca durante o periodo de cultivo (GRAF et al., 2019). Assim, o
dimensionamento e manejo inadequado de sistemas de irrigacao tem impacto direto
na produtividade e nos custos operacionais de implantacdo da cultura.

Dessa forma, as opc¢des de manejo da irrigacéo vao desde o uso de sensores
de umidade do solo e tensibmetros até o uso de dados meteoroldgicos para quantificar
a evaporacao de agua de uma superficie gramada. Juntamente com o coeficiente de
cultivo da cultura, é possivel chegar a lamina liquida necessaria para seu
desenvolvimento e produgao (ALLEN et al., 1998).

Para que ocorra a evaporacdo da agua € necessaria uma diferenca da pressao
de vapor entre a superficie evaporante e o ar que a envolve e uma fonte de energia
para a mudanca de fase. Um dos métodos mais utilizado na estimativa da evaporagao
da agua em superficies livres é o de Penman (1948) e este combina a transferéncia
de massa e o saldo de energia (PEREIRA et al., 2013). Posteriormente esse método
foi reformulado para célculo da evapotranspiracdo de referéncia levando em
consideragao a resisténcia do dossel a difusdo do vapor d’agua através do calor
sensivel e latente, se tornando a equacdo de Penman-Monteith recomendada pela
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FAO-56 (equacédo 1). Valores precisos da evapotranspiracdo sdo importantes para o
correto célculo da lamina de irrigacdo, principalmente em ambiente protegido onde
nao ha incidéncia de precipitacao.

0,408 A (Rn—G)+y% U,(es—ea)

ETo =
A+y (140,34 U,)

Eqg. (1)

Em que:

ETo = Evapotranspiracéo de referéncia, em mm d*;

Rn = saldo de radiacéo a superficie, em MJ m2d?;

G = fluxo de calor no solo, em MJ m2d?;

T = temperatura do ar a 2 m de altura, em °C;

U2 = velocidade do vento a altura de 2 m, em m s?;

es = presséao de saturacéo de vapor, em KPa,;

ea = pressao de vapor atual do ar, em KPa;

(es — ea) = déficit de presséao de vapor, em KPa;

A= declividade da curva de pressao de vapor de saturacédo, em KPa °C;

y = constante psicométrica, em KPa °C;

Como o0 processo evapotranspirativo da cultura demanda um consumo
energético para mudanca de fase da agua, o saldo de radiacdo € o parametro mais
importante do modelo de Penman-Monteith. Para a temperatura de 10°C, sua
contribuicdo para a estimativa da ETo é de, no minimo, 56%. J& para uma temperatura
de 30°C, a contribuicdo minima é de 82% da ETo (PEREIRA et al., 2013). Isso permite
entender o bom desempenho de métodos empiricos baseados apenas em
temperatura e/ou radiacao solar.

No entanto, quantificar o saldo de radiacdo nao é tarefa simples devido aos entraves
operacionais e elevado custo dos equipamentos de medida envolvidos. Uma
alternativa é propor modelos para estimacdo do saldo de radiacdo e suas
componentes em funcdo de um parametro mais facilmente medido, como € o caso da
radiacdo solar global. Atualmente, o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
possui 589 estacGes meteorologicas automaticas espalhadas pelo Brasil que medem
aradiacao solar global e que podem ser consultadas de forma online e gratuita através

do site: https://portal.inmet.qov.br/dadoshistoricos.




39

Portanto, o objetivo deste trabalho é propor modelos para estimagéo do saldo
de radiacao e suas componentes no interior de um ambiente protegido com a cultura
do lapulo em funcao da radiacao solar global medida externamente.

2.2MATERIAIS E METODOS
2.2.1 Localizagao do experimento

O cultivo foi realizado nas instalagdes do Departamento de Engenharia Rural,
da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA), pertencente a Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), localizada no municipio de Botucatu,
Estado de Sao Paulo, cujas coordenadas geograficas sao: latitude 22°51' S, longitude
48° 26' W e altitude de 786m. De acordo com a classificacdo de Koppen (SETZER,
1967), a regido apresenta clima do tipo Cwa (clima subtropical amido).

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetacdo, composta por estrutura
metalica do tipo teto em arco, coberta com polietileno de baixa densidade transparente
difusor (PEBD 100um de espessura), pé direito de 2,5m e dimensbes de 24m de

comprimento por 7m de largura, com laterais fechadas por tela antiafidica.
2.2.2 Caracterizagcao do experimento

As mudas de lapulo da variedade cascade foram adquiridas da Hops Brasil,
transplantadas em vasos e podadas com 20cm de altura 40 dias ap0s transplantio
para uniformiza¢do do tamanho e inicio do experimento.

Os vasos foram distribuidos em quatro fileiras de dez ao espacamento de 1m
entre plantas e 1,5m entre linhas, sendo cada vaso com capacidade de 25 litros,
totalizando 40 plantas. O sistema de conducao das plantas foi feito através de bambu
e fios de cizal com uma altura de 2,5m.

A irrigacdo foi por gotejamento, sendo um emissor por planta do tipo
autocompensante modelo CNL da Naadan Jain com vazédo de 2L h', os mesmos
conectados aos vasos por microtubos. A evapotranspiracdo de referencia (ETo) foi
estimada através da equacdo Penman — Monteith, proposta no manual FAO56
(ALLEN et al., 1998) e a lamina aplicada foi reposi¢cdo de 100% da evapotranspiracao

exigida pela cultura.
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Por necessidades climaticas favoraveis ao desenvolvimento da cultura (época
mais quente em Botucatu-SP), o experimento iniciou dia 13 setembro de 2018 e se
estendeu até dia 11 de fevereiro de 2019.

Ao longo do experimento realizaram-se as medidas de saldo de radiagao,
radiacdo global, radiacdo refletida, radiacdo atmosférica, radiacdo terrestre,
temperatura do ar e umidade relativa do ar, dentro da casa de vegetacéao.

A cada cinco segundos o sistema de leitura (logger) realizava uma varredura
automética dos sensores e a média registrada no dispositivo de armazenamento de
dados a cada cinco minutos. Foram utilizados: 01 saldo radiémetro (Figura 1) modelo
CNR1 Net Radiometer da marca Kipp Zonen® (medindo as radia¢fes: global,
refletida, atmosférica e terrestre) e 01 Termohigrometro tipo HMP45C da marca
Vaisala referenciadamente utilizados em estacdes meteoroldgicas e acoplados ao

datalogger.

Figura 1 - Saldo radidmetro instalado no centro do experimento

O saldo radiémetro ficou localizado ao centro do experimento a uma altura de
1m da superficie do vaso e o termohigrémetro na altura de 2m. A medida radiacéo
solar global externa foi fornecida pelo laboratério de radiometria da FCA/UNESP
Botucatu-SP na mesma frequéncia de aquisicdo dos aparelhos montados no interior
do ambiente protegido. Para realizacdo do estudo, os dados da particdo média-5-
minutos de cada radiacao foram integrados na particdo diaria e convertidos para mega

joule através da equacao 2:
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X = Y X x 300
MJ] ™ 1.000.000

Ea. (2)

Xyj = Valor de cada radiagao diaria integrada em MJ;

Y X = Somatério das médias de cinco minutos durante o dia;

A calibracdo dos sensores ja é realizada anualmente pelo grupo de radiometria
do laboratério pelo método de comparacao, tendo como referéncia um piranémetro
modelo PSP Eppley®. Este é destinado apenas para calibracdo e € guardado ao
abrigo da luz. Porém, ao final do experimento, foi realizada uma nova comparacéao de

medidas para confirmar a calibragao.
2.2.3 Analise dos dados

Para eliminar possiveis erros de leitura dos sensores, foram aplicados filtros ao
banco de dados para excluséo de valores discrepantes como: global interna maior que
global externa, global e refletida menores que zero, refletida maior que global,
atmosférica e terrestre total menor que zero, e balanco de ondas curtas menor que
zero. Para dias com auséncia de leituras devido instabilidade no sistema, os valores
perdidos foram preenchidos com a média mensal do referido més.

Foram calculados parametros estatisticos de dispersédo e posicdo em médias
diarias ao longo do ciclo. Foi realizada a correlagéo e regressdo dos dados utilizando
0 método dos minimos quadrados para obtencdo dos modelos para estimacdo. Foi
analisada a relacao de correspondéncia entre radiacédo global e as fracdes de radiacéo
dentro da estufa, afim de identificar equa¢cdes de regressao para estimativas das

mesmas.
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresentara equacdes simples de estimativa do saldo de radiacéo
e seus componentes no cultivo de ldpulo em ambiente protegido em funcdo da
radiacdo solar global medida externamente. Serdo apresentadas equacgles para
estimativa da radiacdo global interna, da radiacédo refletida, da radiacéo terrestre, da
radiacdo atmosférica, do balanco de ondas curtas, do balanco de ondas longas e,
finalmente, do saldo de radiacdo. Todas os modelos para estimagcdo propostos no

estudo relacionam os valores integrados em MJ/m? em escala diéria.
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A Figura 2 mostra a correlagcdo entre as radiacOes solares global interna e

externa na cultura do lapulo em ambiente protegido.

Figura 2 - Relacao entre aradiacdo solar global fora da estufa e na cultura do lupulo

em ambiente protegido
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A radiacao solar global dentro do dossel representou 73% da radiacdo global
medida externamente, com coeficiente de determinacdo de 99%; essa reducdo de
27% na radiacdo global interna deve-se a atenuacdo por absorcéo e reflexdo pelo
polietileno da cobertura e interceptacdo pelas folhas da cultura do lapulo. Dal Pai
(2010), em estudo o qual mediu as radiagdes dentro de estufa de polietileno, avaliando
apenas a atenuacdo provocada pelo plastico, obteve relacdo de 75,80% entre as
radiacOes globais dentro e fora da estufa. Normalmente, essa reducéao varia entre 20%
a 30% dependendo da espessura do polietileno, tempo de uso e até mesmo deposicdo
natural de particulas na superficie.

No estudo, também foi relacionada a radiagédo solar global fora da estufa com
a radiacao refletida na cultura do lGpulo em ambiente protegido e é apresentada na
Figura 3.

Figura 3 - Relacao entre a radiacéo solar global fora da estufa e a radiagao

solar refletida na cultura do lupulo em ambiente protegido
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Verificou-se regressao linear positiva entre a radiagéo solar global externa e a
radiacao solar refletida dentro da estufa com cultivo do lapulo com coeficiente angular
de 0,1114. Ou seja, a radiacao solar refletida dentro da estufa (plastico 100um de
espessura) é 11,14% da radiacdo solar global externa. O coeficiente de determinacao
superior a 95% indica que as irradiacdes estdo bem correlacionadas e mostra que a
radiacdo solar global fora da estufa pode ser um parametro confiavel para estimativa
da radiacao solar refletida na cultura do lupulo em ambiente protegido por meio do
modelo proposto. A grande atenuacao sofrida no coeficiente esta relacionada a fatores
como a transmissividade do plastico, cor e poder reflexivo do solo, interceptacéo da
radiacdo pelas folhas bem como seu tamanho, formato e angulo de insercdo. A acao
das folhas de lupulo na interceptacéo da radiacao solar refletida ao longo do ciclo pode

ser observada na Figura 4, que mostra o albedo de dentro e fora da estufa.

Figura 4 - Albedo fora da estufa e no cultivo do lipulo em ambiente protegido
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O Albedo externo é maior que o albedo interno em funcdo das diferentes
coberturas de solo. Enquanto no ambiente externo a estacdo meteoroldgica estd em
uma area gramada, no interior da estufa temos o solo nu, o qual apresenta um
coeficiente de absorcdo maior, justificando seus menores valores de albedo. A
evolugdo no tempo mostra que enquanto fora da estufa h4 um aumento do albedo
durante os primeiros meses de cultivo, dentro da estufa hd um decréscimo, acentuado
principalmente de setembro a novembro. Essa reducéo, identificada entre o inicio e 0
fim do ciclo, é de 14% e deve-se a maior absorcao de energia pelo desenvolvimento
do caule, area foliar e sombreamento da cultura com a formacé&o dos dosséis. Assim

como nas radia¢des de onda curta, também foram avaliadas equagdes para estimativa
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das radiacdes de onda longa no cultivo de lipulo em ambiente protegido a partir da

radiacdo solar global externa, apresentadas nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 - Relacao entre a radiacéo solar global fora da estufa e a radiagao

atmosférica total na cultura do lGpulo em ambiente protegido
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O coeficiente de determinacdo baixo, de 11%, mostra que a radiagao solar
global externa ndo é adequada para estimar e explicar as variacdes na radiacdo
atmosférica total. Observa-se que a radiagdo atmosférica apresenta praticamente um
valor constante (pequena variagéo de 34 a 38 MJ/m?) para todo o intervalo de variagéo
da radiacdo solar global externa (2 a 34 MJ/m?). Isso ocorre em funcdo da natureza
diferente das radia¢g6es. Enquanto a radiacao global externa é uma radiagéo de ondas
curtas, a radiacdo atmosférica é de ondas longas e, portanto, uma radiacdo termal, o
gue explica a dificuldade de correlacdo entre elas. Assim, a radiacdo global externa
tem baixo poder de explicar radiacdo atmosférica total na cultura do lapulo em
ambiente protegido.

Figura 6 - Relacdo entre a radiacéo solar global fora da estufa e a radiacao

terrestre total na cultura do lupulo em ambiente protegido
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A radiacao terrestre total apresenta o mesmo comportamento da radiagcéo
atmosférica total quando correlacionada com a radiacéo global externa, ou seja, uma
correlacéo baixa conforme verificado pelo coeficiente de determinacéo igual a 59%. A
radiacdo terrestre também é uma radiacdo de onda longa (radiacdo termal) e,
portanto, ndo pode ser explicada adequadamente pela radiacdo global externa, que é
uma radiacédo de onda curta.

A radiacéo de onda curta proveniente do sol, ao penetrar na atmosfera, interage
com o0s constituintes atmosféricos, ocorrendo 0s processos de reflexdo,
espalhamento, transmisséo e absor¢do. Tanto o solo como a atmosfera absorvem
essa energia e passam, entdo, a emitir radiacdo de onda longa. Portanto, apesar das
radiacOes atmosférica e terrestre ndo apresentarem boas correlacdes com a radiacao
solar global externa, foram plotados os valores de radiacédo terrestre e atmosférica em
funcéo da transmissividade atmosférica Kt (Figura 7), visto que trabalhos da literatura
(DAL PAIl, 2014 e ESCOBEDO et al., 2009) mostram correlacbes entre a

transmissividade atmosférica e radiacdo de onda curta.

Figura 7 - Relacado entre o Kt e as radia¢cdes de ondalonga
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A transmissividade atmosférica Kt € a razao entre as radiacfes solares global
e extra terrestre (Kt=Hg/Ho) e representa a intensidade de radiacao transmitida pela
atmosfera. Valores proximos de zero indicam baixa transmisséo, caracteristico de céu
nublado. Valores proximos de 1 indicam elevada transmisséo, caracteristicos de dias
de céu aberto (ESCOBEDO et al., 2009). Pela Figura 7 observa-se entdo que as

radiacdes de onda longa, tanto atmosférica como terrestre, ndo apresentam
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dependéncia da cobertura de céu, apresentando um valor praticamente constante de
35MJ/m? independente da nebulosidade. Dessa forma, conclui-se que as radiacées
termais ndo apresentam dependéncia da radiacdo global e da nebulosidade.

Os balancos de onda curta e longa também foram correlacionados com a
radiacéo global externa. As Figuras 8 e 9 mostram as correla¢cées dos balancos de

onda curta e longa em funcao da radiacao solar global externa, respectivamente:

Figura 8 - Relacao entre a radiagdo solar global fora da estufa e o balancgo de

ondas curtas na cultura do lupulo em ambiente protegido
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Figura 9 - Relac&o entre a radiag&o solar global fora da estufa e o valor

absoluto do balan¢o de ondas longas na cultura do lGpulo em ambiente

protegido
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O coeficiente de determinacdo R? = 0,9942 mostrou elevada correlagéo entre

o balanco de ondas curtas e a radiacdo global externa. Ja& o coeficiente angular
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mostrou que o balanco de onda curta no interior do ambiente protegido € de
aproximadamente 62% da radiacéo solar global externa. J& para o balanco de onda
longa, o coeficiente de determinacdo R? = 0,8435 mostrou boa correlagcdo em fungéo
da radiacéo global externa. Neste caso, pelo coeficiente angular, o balanco de onda
longa é estimado como sendo 18,45% da radiagéo global externa.

Por fim, na Figura 10 é apresentada a equacédo de estimativa para o saldo de
radiacdo absoluto na cultura do lupulo em ambiente protegido a partir da radiacéo

solar global externa:

Figura 10 - Relacdo entre a radiacédo solar global fora da estufa e o valor do

saldo de radiacdo na cultura do Iupulo em ambiente protegido.
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O modelo apresentou correlagcdo elevada de aproximadamente 97%,
mostrando que a radiacéo solar global externa € um bom parametro para estimar o
saldo de radiacdo no cultivo do ldpulo em ambiente protegido. J& em relagdo ao
coeficiente angular, o saldo de radiacdo é aproximadamente 44% da radiacao solar
global externa. Galvani (2001), com o cultivo de pepino em ambiente protegido, obteve
relacdo de 50,20% considerando o sensor em campo e 61,20% para 0 sensor em
ambiente protegido. Dal Pai (2010), analisando as radiacées em ambiente protegido
sem cultura, obteve relacédo de 51%.

Na literatura especializada h& diversos modelos para estimativa do saldo de
radiacdo, como por exemplo os trabalhos de Brunt (1932), Swinbank (1963), ldso &
Jackson (1969) e Brutsaert (1975). Esses modelos sao mais complexos do ponto de
vista operacional, pois necessitam de mais parametros de entrada como: temperatura,
pressao de vapor, radiacdo solar global e radiacao solar extraterrestre. Ja no presente



48

estudo, a aplicacdo do modelo proposto € mais vantajoso, pois requer apenas uma
informacéo: a radiacéo solar global.

De fato, esse resultado mostra que, de posse de valores da radiacdo global,
gue é a componente solar mais frequentemente medida, € possivel estimar o saldo
de radiacao que servira de entrada no modelo de Pemnan-Moteith. Assim, com os
valores de evapotranspiracdo calculados, € possivel realizar o correto manejo da
demanda hidrica da cultura.

A guantidade de &gua requerida por uma cultura, em determinado periodo de
tempo, de modo que nao limite seu crescimento e producdo € denominada agua
necessaria; constituindo a evapotranspiracdo a maior e mais importante parte. O
processo de evapotranspiracdo precisa de energia para a evaporacao de agua e vé-
se que a energia é essencial. Sendo assim, a energia radiante emitida pelo sol € a
principal fonte de calor e ndo haveria transpiracdo sem energia solar (SALASSIER
BERNARDO et al., 2019).

Como ja mencionado no estudo, o saldo de radiacdo € o componente mais
importante da equacdo de Penman-Monteith e contribui com no minimo 82% da ETo
em temperatura de 30°C (PEREIRA et al., 2013). Considerando que o Brasil esta
localizado em regido de clima tropical e que a variacao da evapotranspiracéo potencial
€ pequena (BERNARDO, 1977), pesquisas com irrigacdo, fotoperiodismo, radiacéo
solar e modelos para estimacao tornaria possivel o cultivo durante quase todo o ano
com o uso eficiente da agua e economizando custos em culturas potencialmente
econdmicas.

2.4 CONCLUSOES

A partir desse estudo, conclui-se:

v' A radiacdo solar global fora da estufa pode ser um parametro confiavel para
estimativa da radiacdo solar global, refletida, balanco de ondas curtas, balanco de
ondas longas e saldo de radiacdo dentro da estufa com o cultivo do lupulo.

v' A radiacdo solar global fora da estufa ndo é um parametro confiavel para
estimativa da radiacdo terrestre e atmosférica dentro da estufa com o cultivo do
lGpulo.

v' As radiacdes termais ndo dependem da nebulosidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi dividido em dois capitulos. No primeiro capitulo, denominado
“SALDO DE RADIACAO DISPONIVEL PARA A CULTURA DO LUPULO EM
AMBIENTE PROTEGIDO”, foi apresentada a evolucdo temporal das medidas das
radiagdes global, refletida, atmosférica, terrestre e saldo de radiagdo para a cultura do
lipulo em ambiente protegido e comparadas com as medidas obtidas externamente
ao ambiente protegido. As principais conclusdes do capitulo 1 foram:

v' A atenuacdo média promovida pelo plastico da estufa (100um de espessura)

foi de 21%.

v Foi perceptivel a influéncia da superficie reflexiva dentro da estufa (cor do solo),
fora da estufa (cor da grama) e o desenvolvimento da cultura através do albedo.

v O saldo de radiagédo acumulado durante o ciclo foi 1266,8MJ/m? e é 23% menor
gque o saldo de radiacdo externo.

v" Embora com saldo de radiacdo menor dentro da estufa, 0 ambiente protegido
preserva mais o balanco de onda longa, que é essencial para 0os processos
fisiologicos e metabdlicos da planta.

No capitulo 2, denominado “MODELOS PARA ESTIMACAO DO SALDO DE
RADIACAO E SEUS COPMPONENTES NA CULTURA DO LUPULO EM AMBIENTE
PROTEGIDO?”, foram propostos modelos para estimacgao do saldo de radiacao e suas
componentes no interior de um ambiente protegido com a cultura do lupulo em funcéo
da radiacao solar global medida externamente. As principais conclusdes do capitulo 2
foram:

v' A radiacao solar global fora da estufa pode ser um parametro confiavel para
estimativa da radiacao solar global, refletida, balanco de ondas curtas, balanco de
ondas longas e saldo de radiacao dentro da estufa com o cultivo do lapulo.

v' A radiacdo solar global fora da estufa ndo é um parametro confiavel para
estimativa da radiacdo terrestre e atmosférica dentro da estufa com o cultivo do
lGpulo.

v' As radiacdes termais ndo dependem da nebulosidade.

De fato, esse estudo mostra que, de posse de valores da radiacdo global, é
possivel estimar o saldo de radiacdo dentro da estufa com o cultivo do lupulo e que
esta servira de entrada no modelo de Pemnan-Moteith; tornando possivel realizar o

correto manejo da demanda hidrica do lapulo através da ETo.
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