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AGROMETEOROLOGIA

BALANCO DE ENERGIA NA CULTURA DE PEPINEIRO
EM AMBIENTE NATURAL E PROTEGIDO"

EMERSON GALVANI®?); JOAO FRANCISCO ESCOBEDO?

RESUMO

Avaliaram-se, diariamente, neste trabalho, o saldo de radiagdo (SR), o fluxo de calor no solo (G), o
fluxo de calor latente de evaporacio (LE) e o fluxo de calor sensivel (H) ao longo do ciclo da cultura
de pepineiro cultivado dentro e fora de casa de vegetacdo em ciclo de outono-inverno e primavera-
verdo. O SR e o G foram quantificados e o LE e o H estimados em dois niveis distintos pelo método da
razdo de Bowen. Os resultados mostram que a maior parte da energia disponivel foi utilizada no fluxo
de calor latente de evaporagdo e que os componentes do balanco de energia apresentaram-se mais
consistentes em niveis préximos ao dossel da cultura e em ambiente protegido.

Palavras-chave: balanco de energia, cultivo protegido, pepineiro, evapotranspiragao.

ABSTRACT
ENERGY BALANCE IN CUCUMBER CROP IN GREENHOUSE
AND FIELD CONDITIONS

The net radiation balance (SR), the flow of heat in the soil (G), the flow of latent heat of evaporation
(LE) and the flow of sensitive heat (H) were evaluated daily along the cycle of the cucumber crop
cultivated inside and outside greenhouse in the autumn-winter and spring-summer cycles. SR and G
were quantified and LE and H were estimated at two different levels by the method of Bowen ratio.
The results showed that most of the available energy was used in the flow of latent heat of evaporation
and that the components of the energy balance were more consistent in levels close to the dossel of the

crop and in the greenhouse.

Key words: energy balance, greenhouse, cucumber, evapotranspiration.

1. INTRODUCAO

O conhecimento da evapotranspiragdo, ou fluxo
de calor latente de evapotranspiragao (LE), contribui
para o planejamento racional da técnica de irrigacao
e fornece, juntamente com outros elementos meteoro-
légicos, subsidios basicos a regionalizagdo das areas
mais adequadas ao desenvolvimento de determi-
nadas espécies vegetais. Além disso, a avaliagdo da
quantidade de dgua exigida por determinada cultura
torna-se ainda mais importante, sobretudo em regides
aridas ou com secas regulares, onde o crescimento e
o desenvolvimento das plantas e, conseqiientemente,
a produtividade sdo limitados pelo fator hidrico.

O método do balango de energia (M.B.E.) possi-
bilita determinar os valores da demanda atmosférica
em escala horéria e até mesmo em escalas menores.
Apesar da grande diversidade de métodos para
determinagdes em escala horéria, somente as medidas
lisimétricas e o método do balango de energia forne-
cem resultados com eficicia. Considerando que a
construgdo de um lisimetro de precisdo é dificil e
onerosa, e que seu campo de atuagdo se restringe ao
local de instalagdo, o M.B.E., pela sua versatilidade e
precisdo oferecida, € ideal para tal finalidade.

Indmera é a literatura que trata da partigdo do
balango de energia sobre as mais diversas culturas;

(1) Parte da tese de doutorado do primeiro autor, em Energia na Agricultura, apresentada a Faculdade de Ciéncias Agronémicas,
Universidade Estadual Paulista (FCA /UNESP), Botucatu (SP). Recebido para publicacdo em 27 de dezembro de 2000 e aceito em 5 de

junho de 2001.

(2) Departamento de Recursos Naturais (FCA/UNESP), Campus Lageado, Caixa Postal 237, 18603-970 Botucatu (SP). E-mail:

galvani@fca.unesp.br
() Bolsista da FAPESP.
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faz-se desnecessario, aqui, descrevé-la extensi-
vamente, propde-se, apenas, a citagdo em ordem cro-
nolégica de alguns autores que a compdem: VILLA
Nova, 1973; ViLLa Nova et al., 1975; PEDRO JUNIOR e
ViLLa Nova, 1981; NisHIMURA et al., 1985; ALrons! et al.,
1986; PraTes et al., 1987, BErRGaMascHI et al., 1988;
Azevepoetal., 1989; FoNTANA et al., 1991; OLIVER e SENE,
1992; YANG, 1995; CunHaA et al., 1996; JAEGER e KESSLER,
1997; GaLvani et al., 1997 e Frisina, 1998. Contudo,
observa-se nimero muito limitado de trabalhos que
tratam da partigdo do balanco de energia ao longo de
todo o ciclo de uma cultura e em ambientes protegi-
dos, como estufas plasticas, por exemplo.

Diante disso, o presente trabalho tem por objetivo
quantificar o saldo de radiagéo e os fluxos de calor no
solo, estimar os fluxos de calor latente de evapotrans-
piracdo e de calor sensivel pelo método da razédo de
Bowen, assim como sua parti¢do ao longo de todo o
ciclo da cultura de pepineiro, cultivado dentro e fora
de estufa plastica em ciclos de outono-inverno e pri-
mavera-verdo em dois niveis acima do dossel da cul-
tura.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Campo experimental e manejo da cultura

Desenvolveu-se o trabalho em area experimental
do Departamento de Recursos Naturais da Faculdade
de Ciéncias Agronémicas, UNESP, Campus de Botu-
catu (latitude: 22°51” S; longitude: 48°26" W e altitude:
786 m). A area constituiu-se de duas parcelas: uma
interna, com ambiente protegido por cobertura de
polietileno de 120 um de espessura com laterais de
“sombrite” (malha de 50%); outra externa, ambas com
dimensdes de 7 x 40 m e cultivadas com pepineiro,
variedade Hokuhoo, tipo salada e de crescimento
indeterminado, nos periodos de outono-inverno
(13/5/98 a 10/9/98) e primavera-verdo (10/11/98 a
10/2/99). Nos canteiros, o espagamento entre plantas
na linha foi de 0,3 m e de 0,7 m entre linhas.

Efetuou-se o controle de irrigagdo, com base nos
valores de evapotranspiragdo obtidos em lisimetros
de lencol fredtico constante instalados dentro e fora
das casas de vegetagdo. Seis lisimetros (trés unidades
no interior e trés em condigdo externa), dispostos
entre as parcelas de cultivo, forneceram, mediante a
diferenca entre duas leituras consecutivas, os valores
de evapotranspiracdo da cultura, os quais foram
repostos no dia seguinte pelo sistema de gotejamento.
Desenvolveu-se um modelo de regressdo linear entre
vazdo e tempo para os gotejadores.

Para o cultivo de outono-inverno, em ambiente
protegido e em condigdo de campo, verificados os
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resultados da andlise quimica do solo, procedeu-se a
correcdo a base de 2.250 kg.ha™ de calcério dolomitico
(PNRT 100) e adubagio com 115 g.m de termofosfato
com boro e zinco, 45 g.m’2 de superfosfato triplo e
30 g.m? de cloreto de potassio. Adicionou-se, tam-
bém, matéria organica a base de esterco bovino a
proporgio de aproximadamente 6 kg.m? de canteiro.
Todo esse material foi incorporado ao solo trés se-
manas antes do inicio do transplante. Até a colheita
dos primeiros frutos, efetuou-se a cobertura com 5,0
a 7,5 g de nitrato de célcio e 1 a 2 g de nitrato de
potéssio por planta; apds a colheita dos primeiros
frutos, com 10 a 15 g de nitrato de calcioe 2a 5 g de
nitrato de potdssio. A maior dose foi aplicada quando
o crescimento apresentava-se pequeno (internédio
curto, folhas verde-amareladas), ja a menor, quando
a planta apresentava crescimento excessivo (folhas
verde-escuras).

No periodo de primavera-verdo, em ambiente
protegido, utilizaram-se 3 kg.m’2 de esterco de curral
curtido para o preparo dos canteiros. Para adubagéo
de plantio, fez-se uso de 60 g.m? de termofosfato
magnesiano, 10 g.m’2 de cloreto de potassio, 10 g.m'2
de sulfato de amonia e 10 g.m™ de FTE BR9. Apé6s dez
dias do transplante, aplicaram-se 2,0 g de nitrato de
potéssio e 6,0 g de nitrato de célcio por planta, sema-
nalmente. Em ambiente externo, aplicou-se 1,3 tha™
de calcério, além da adubagdo recomendada para o
ambiente protegido. No inicio da maturagdo dos
frutos, aumentou-se a dose de aplicacdo de nitrato de
potéssio para 4,0 g por planta por semana.

Efetuou-se o controle fitossanitario quando detec-
tada a ocorréncia de pragas ou doengas pelo diagnés-
tico foliar, conforme quadro 1.

2.2. Instrumental utilizado

Monitorou-se a temperatura do ar, utilizando-se
de termopares de cobre-constantan e, como referén-
cia, sensor resistivo da Campbell. No total, insta-
laram-se doze termopares, metade em condigdes
internas, metade em condicOes externas. Desse total,
mantiveram-se trés unidades foram mantidas envol-
tas em um “mucelin”, obtendo-se, desse modo, a
temperatura do bulbo seco e a do imido. Instalaram-
se os termopares em microabrigos construidos em
acrilico, que garantiu a boa exposi¢do dos sensores e,
ao mesmo tempo, evitou a radiacdo solar direta e
parte da difusa (Cunna et al., 2001).

Os microabrigos foram mantidos eqtiidistantes
uns dos outros em 0,5 m e, por igual distancia, acima
do dossel da cultura; assim, a medida que a cultura se
desenvolvia, os microabrigos eram elevados até
atingir, no final do ciclo, as alturas de 2,5, 3,0 e 3,5 m,
para os niveis 1, 2 e 3 respectivamente. O saldo de
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Quadro 1. Relacdo de pragas e doengas diagnosticadas ao longo dos ciclos, produto quimico e doses utilizadas do produto

comercial
Praga/doenga Produto comercial Doses
Vaquinha (Diabrotica speciosa) Estron 2mLL?
Pulgao (Macrosiphum euphorbiae) Decis 7 mL.10L™
Oidio (Sphaerothea fuliginen) Rubigan 120 CE 20 mL.100L™
Mildio (Pseudoperonospora cubensis) Ridomil 300 g.lOOL'1

hA citagdo de marcas comerciais ndo indica recomendacdo dos autores.

radiagdo (SR) foi monitorado por sensores da Radia-
tion and Energy Balance Systems (REBS) instalados a
2,2 m de altura e com as seguintes constantes de
calibragdo: KSRin = 9,14 W.m2mV'! e KSRext =
13,4 W.m2.mV’. Dois fluximetros foram instalados a
0,02 m de profundidade para monitorar o fluxo de
calor no solo (G) e dispostos na parcela central da area
experimental entre duas linhas de plantio, um em
ambiente protegido, outro em condi¢des externas. As
constantes de calibracdo utilizadas foram KGint =
35,8 W.m?mV" e KGext = 36,2 W.m>mV™".

Esse conjunto de sensores, totalizando 20 canais
foi conectado a um sistema de aquisi¢do de dados
(Datalogger) modelo 21X da Campbell Sci., por inter-
médio de um multiplexador para até 32 canais. Os
dados, coletados em uma freqiiéncia de 15 s, com
médias armazenadas a cada cinco minutos, foram
transferidos para um microcomputador por meio de
modulo de memoria.

2.3. Balango de energia

Calculou-se o balango de energia pelo método da
razdo de Bowen. Considerou-se apenas o balango
vertical, pois os termos armazenamento de calor la-
tente e sensivel dentro da cultura sdo despreziveis e a
fracdo de energia utilizada em sinteses bioldgicas
quase nunca ultrapassa 2% do saldo de radiacdo. A
equacdo geral do balango de energia pode ser descrita
da seguinte forma:

SR+H+LE+G=0 (1)

em que: SR é o saldo de radiagdo sobre a superficie; H
é o fluxo convectivo de calor sensivel; LE é o fluxo
convectivo de calor latente (evapotranspiragao), e G é
o fluxo de calor no solo.

No célculo do balango de energia, os fluxos que
chegavam ao sistema (cultura de pepineiro) foram
considerados positivos, enquanto os fluxos que safam
do sistema foram considerados negativos. Assim, o
topo da cultura e a superficie do solo foram conside-
rados os limites superior e inferior do sistema. Por-
tanto, acima da cultura, os fluxos ascendentes eram
negativos e vice-versa e, no interior do solo, os fluxos

ascendentes eram positivos e vice-versa. Estimaram-
se os valores H e LE pela razdo de Bowen, descrita por
Virea Nova (1973):

1
P= S+vy ATy, @
2T (22
Y AT
H
B=1% ®3)

em que: ATu e AT representam os gradientes de tem-
peratura de bulbo tiimido e seco entre o nivel superior
e inferior.

Os valores de S e y foram obtidos pelos modelos
propostos por MURRAY (1967) e BRUNT (1952) respecti-
vamente, ambos citados por ALLEN et al. (1998):

17,27T

2 S A
S0dexp (7 7h375)
s - $ @
(T +237,3)
v = 0,00163 % )

em que: T é a temperatura média do bulbo seco (°C)
entre os dois niveis de medidas (Z1 e Z»); P é a pressdo
atmosférica (kPa) - adotado valor médio de 90,66 kPa
paraaregiao; A é o calor latente de evaporagdo, obtido
pori= 2,501-(2,361.10%)T (HARRISON, 1963, citado por
ALLEN et al., 1998).

Conhecida a razdo de Bowen, obtiveram-se os
valores de LE e H, por:

__(SR-G) ]
LE = 0P B=-1) (6)
H=SR-LE-G ?)

Procedeu-se a validagdo de estimativas do compo-
nente do balango de energia, uma vez que os valores
de H e LE sdo estimativas a partir de outros elemen-
tos, entre eles 0 G e 0 SR. Um método simplificado é
estabelecer as relagdes entre o somatério do fluxo de
calor latente e sensivel (H + LE) e a energia disponivel
representado pelo somatério do saldo de radiacdo e o
fluxo de calor no solo (SR + G).

Bragantia, Campinas, 60(2), 127-137, 2001
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Balango de energia em escala didria

A figura 1 mostra uma curva tipica da partigdo do
balango de energia dentro (A) e fora (B) da casa de
vegetagdo. Observa-se que a curva de LE apresenta-se
inversa a curva de SR, ou seja, valores positivos de SR
representam energia para o meio e, conseqliente-
mente, fluxos de calor latente de evapotranspiracao,
saida de energia do meio. Em meio externo, o fluxo
de calor sensivel representa entrada de energia con-
tribuindo para valores de LE superiores a SR. O
quadro 2 mostra a particdio dos componentes do
balango de energia para a data de 21/12/98, nos dois
ambientes.

Pelo quadro 2, nota-se que o meio externo apresen-
tou maior adveccgdo de calor sensivel devido a maior
velocidade do vento (vento interno praticamente zero
e externo com média de 2,05 m.s™), contribuindo para
0 aumento da energia disponivel, com os valores de
LE sendo 8,2% maior do que o saldo de radiagao.
Totalizando todos os fluxos de entrada e saida de
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energia dos meios, pode-se concluir que o balango foi
praticamente nulo nos dois ambientes.

A figura 2 mostra a variacdo da razdo de Bowen
calculada para os dois ambientes. Observa-se no meio
interno (Figura 2A) maior niimero de valores entre o
intervalo de -0,2 e +0,2 a0 passo que em meio externo
houve maior variagdo dos valores da razdo de Bowen,
justamente em func¢do da maior velocidade de in-
versao dos gradientes de temperatura por causa do
maior turbilhonamento da atmosfera, resultado de
velocidades do vento superiores neste ambiente.
Observa-se, ainda nesta figura, valores elevados da
razdo de Bowen nos horarios préximos ao nascer e ao
por-do-sol em ambos os ambientes.

3.2. Balango de energia em ciclo de outono-inverno

O saldo de radiacio totalizou 693,68 MJ.m™. Per-
centualmente, o fluxo de calor no solo (G) representou
0,32% do SR. Esse baixo valor pode estar associado ao
sombreamento do solo pela cultura ao longo de quase
todo o ciclo e também a diminuigdo da radia¢do direta
no interior da casa de vegetacao (Figura 3 - A e B).
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-200
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-600
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-100 !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Nivel 1-2 (externo)

Figura 1. Curvas instantaneas de saldo de radiagdo (SR), fluxo de calor no solo (G), fluxo convectivo de calor latente (LE) e de calor
sensivel (H) para a data de 21/12/98 em condi¢Ges interna (A) e externa (B), em Botucatu (SP).

Quadro 2. Relagdes entre saldo de radiacao (SR), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e sensivel (H) para os niveis

1-2 em condigdo interna, em 21/12/98

Ambiente interno

Ambiente externo

Variaveis

SR G LE H SR G LE H
M].m'z.dia'l +13,36 -0,66 -13,22 +0,53 +17,02 -0,169 -18,42 +1,53
% de SR 100,0% -4,94% -98,95% +3,97% 100,0% -0,99% -108,2% +8,99%
G+H+LE 99,92% 100,20%

Bragantia, Campinas, 60(2), 127-137, 2001



Balango de energia na cultura de pepineiro 131

Os fluxos de calor sensivel (H) quantificados entre
os niveis 1-2 e 2-3 em ambiente interno representaram
um acréscimo de 9,4% e 17,1%, contribuindo para
valores de fluxo de calor latente (LE) em 8,4% e 16,4%
superiores ao SR. Esse acréscimo diferenciado de H
entre os niveis 1-2 e 2-3 pode ser explicado pelo fato
de os niveis superiores estarem sujeitos a maior
advecgdo, intensificada pela maior agdo do vento com
a altura acima do solo. Na contabilizac¢do de todos os
fluxos (G + H + LE), respeitando as convengdes de
sinais apresentadas em Material e Métodos, encon-

064 A

0,41

0,0

—O,Z'Ml '.l :

-0,4 .

Razdo de Bowen

-0,6

-0,8 T T T T

r-— r- 1~ r1 15 111
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ambiente interno

traram-se valores de 98,7% e 98,9% do saldo de ra-
diagdo disponivel (Figura 3 e Quadro 3).

Para a condi¢do de ambiente externo, o saldo de
radiacdo totalizou 808,04 MJ.m durante todo o ciclo
(100%). O fluxo de calor no solo representou, desse
total, valores negativos que correspondem a 2,1%
(-17,064 MJ.m?). Os fluxos de calor sensivel repre-
sentaram 5,9% (-47,46 MJ.m?) e 3,6% (-28,75 MJ.m™?)
para os niveis 1-2 e 2-3 respectivamente. Os fluxos de
calor latente representaram 86,1% e 91,1 %, para os
niveis 1-2 e 2-3 respectivamente. A integracdo dos
valores de H, LE e G, respeitando as convengdes de

0641 B - " .

021 . . "y
001 ’-.'-."l,-’ . i | -.‘.
02 ] """'f'-',""'_" i
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Figura 2. Variagao da razao de Bowen (calor sensivel/fluxo convectivo de calor latente) ao longo do dia 21/12/98 calculada para
os niveis 1-2 em condicdo interna (A) e externa (B), em Botucatu (SP).
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Figura 3. Variagdo do saldo da radiagéo (SR), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e sensivel (H) entre os niveis 1-2
(A) e 2-3 (B), em condicdo interna, durante o ciclo de outono-inverno na cultura de pepineiro, em Botucatu (SP).
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entradas e saidas de energia do meio, representou
94,1% (nivel 1-2) e 96,7% (nivel 2-3) do SR, eviden-
ciando que a parcela externa sofreu, durante o ciclo,
perdas laterais de energia devido a advecgao (Figura
4 e Quadro 4).

CunHA et al. (1996) encontraram, em cultura de
alfafa, 86% para o fluxo de calor latente de evapo-
transpiracdo, 9% para o de calor sensivel e 5% para o
de calor no solo. PEprO JUNIOR e ViLLa Nova (1981),
verificaram, em soja, valores de 72% para o fluxo de
calor latente de evaporagdo, 13% para fluxo de calor
sensivel e 15% para fluxo de calor no solo, em relagao
ao saldo de radiagdo ou, como citam os autores, da
energia liquida disponivel no meio. ALrons! et al.

(1986) observaram, em cultura de milho, a relacdo de
84%, 2% e 14% para LE, H e G respectivamente.

Fontana et al. (1991) obtiveram, em cultura de
soja, 95% e 78% do saldo de radiagdo utilizado nos
processos de evaporagdo/transpiragdo e 2% e 7% do
saldo de radiacdo utilizado como fluxo de calor no
solo, em parcela irrigada e ndo irrigada respectiva-
mente. Esses mesmos autores encontraram relacdo
inversa entre fluxo de calor sensivel e fluxo de calor
latente de evaporagdo. ViLLa Nova et al. (1975) nédo
observaram concordancia entre valores de LE e SR
pelo fato de LE depender primariamente do balango
de energia ao nivel da superficie, que é defasado de
seu valor ao nivel de 0,80 m.

Quadro 3. Relagdes entre saldo de radia¢do (SR), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e sensivel (H) (M].m'Z) para
os niveis 1-2 e 2-3 em condigdo interna, ao longo do ciclo de outono-inverno da cultura de pepineiro, em Botucatu (SP)

G+LE+H
SR G LE 1-2 LE2-3 H1-2 H2-3
Niveis 1-2 Niveis 2-3
+693,68 +2,505 -752,00 -807,18 +64,94 +118,91 684,56 685,76
100,00% +0,32% -108,4% -116,4% +9,4% +17,1% 98,68% 98,86

Quadro 4. Relagdes entre saldo de radia¢do (SR), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e sensivel (H) MJ.m?) para
os niveis 1-2 e 2-3 em condicdo externa, na cultura de pepineiro, em Botucatu (SP)

G+LE+H
SR G LE1-2 LE2-3 H1-2 H2-3
Niveis 1-2 Niveis 2-3
+808,04 -17,064 -695,84 -736,27 -47 46 -28,75 -760,36 -781,08
+100,0% -2,11% -86,11% -91,12% -5,87% -3,56% 94,10% 96,66%
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'14 T T T T T
13/5/98 3/6/98 24/6/98 15/7/98 5/8/98 26/8/98
Nivel 1-2 externo

1

Ao

vl
i
1
'

-104 ' LE
124

'14 T T T T T
13/5/98 3/6/98 24/6/98 15/7/98 5/8/98 26/8/98
Nivel 2-3 externo

Figura 4. Variagdo do saldo da radiagédo (SR), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e sensivel (H) entre os niveis 1-2
(A) e 2-3 (B), em condigao externa, durante o ciclo de outono-inverno na cultura de pepineiro, em Botucatu (SP).
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3.3. Balango de energia em ciclo de primavera-verdo

O fluxo de calor no solo representou, em ambiente
interno, 7,0% do total de energia disponivel (SR).
Valores integrados de LE representaram -101,1%, ou
seja, os fluxos de calor latente de evapotranspiragao
superaram a energia disponivel o que pode ser expli-
cado por valores positivos de H (+5,49%) que repre-
sentam entrada de energia para o meio através de
advecg¢do ou armazenamento de calor dentro da casa
de vegetacdo. Considerando todos os fluxos totali-
zados ao longo do ciclo e seus respectivos sinais, estes
representaram para os niveis 1-2, 102,6% do saldo de
radiacdo disponivel (Figura 5 - A e B e Quadro 5).

A andlise dos dados obtidos pelos célculos dos
fluxos entre os niveis 2-3 mostra valores de LE totali-
zando -69,5% do saldo de radiagdo e H representando
-15,6%. Totalizando-se os fluxos de LE, H e G, obteve-
se a marca de 92,1% do saldo de radiagdo.

A contabilizagao de todos os fluxos em meio externo
consta do quadro 6. Pode-se observar que o G repre-
sentou -0,94% da energia disponivel; os fluxos de calor
latente de evaporagdo representaram para os niveis 1-2
um percentual de -115,6, superando os valores de SR,

resultado da contribuicdo dos valores de H que rep-
resentaram +15,0% de SR. Contabilizando-se H + LE
+ G, obtém-se o valor de 1.242,41 MJ.m?, repre-
sentando 1,5% superior a SR. Para os niveis 2-3 obser-
vam-se os valores de LE da ordem de -109,5% de SR e
H+17,2%; no somatorio de todos os fluxos encontram-
se 1.140,56 MJ.m? ou 93,2% de SR (Figura 6).

3.4. Validagdo do balango de energia em ciclo de
outono-inverno

Deve-se proceder a validacdo de estimativas do
componente do balanco de energia, uma vez que os
valores dos fluxos de calor sensivel e de calor latente
advém de outros elementos, entre eles o fluxo de calor
no solo e o saldo de radiagdo. Um método simplifi-
cado é estabelecer as relagdes entre o somatdrio do
fluxo de calor latente e sensivel (H + LE) e a energia
disponivel representado pelo somatério do saldo de
radiagdo e o fluxo de calor no solo (SR - G).

A figura 7 apresenta os valores da relagdo H + LE
e SR - G para o ciclo de outono-inverno sobre cultura
de pepineiro entre os niveis 1-2 e 2-3 nas condig¢des de
ambiente interno e externo respectivamente.

Quadro 5. Relagdes entre saldo de radia¢do (SR), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e sensivel (H) (M].m'z) para
os niveis 1-2 e 2-3 no interior da casa de vegetagao, na cultura de pepineiro, em Botucatu (SP)

SR G LE 1-2 LE 2-3

G+LE+H

H1-2 H2-3

Niveis 1-2 Niveis 2-3

982,39
100,00%

-68,90
-7,01%

-993,24
-101,10

-683,16
-69,54

+53,97
+5,49

-153,26
-15,60

1.008,17
102,62%

905,32
92,15%

18 r

MJ.m2dial

18 . 1 1 1 1

10/11/98  1/12/98  22/12/98  12/1/99

Nivel 1-2 interno

2/2/99

18

18
10/11/98

1/12/98

22/12/98  12/1/99
Nivel 2-3 interno

2/2/99

Figura 5. Variacdo do saldo da radiacao (SR), fluxo de calor no solo (G), fluxo convectivo de calor latente (LE) e sensivel (H) entre
os niveis 1-2 (A) e 2-3 (B), em condig&o interna, durante o ciclo da cultura de pepineiro, em Botucatu (SP).
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Quadro 6. Relagdes entre saldo de radiagdo (SR), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e sensivel (H) (M].m'z) para
os niveis 1-2 e 2-3 em condigdo externa, na cultura de pepineiro, em Botucatu (SP)

G+LE+H
SR G LE 1-2 LE 2-3 H1-2 H2-3
Niveis 1-2 Niveis 2-3
1223,63 -11,45 -1.413,97 -1.340,15 +183,01 +2.11,04 1.242,41 1.140,56
100,00% -0,94% -115,56 -109,5% +14,97% +17,25% 101,53% 93,21%

MJ.m2dial

1 M il . N 1

2l Py B .
10/11/98 1°/12/98  22/12/98 12/1/99  2/2/99 10/11/98  1°/12/98  22/12/98  12/1/99  2/2/99

Nivel 1-2 externo Nivel 2-3 externo

Figura 6. Variacao do saldo da radiacao (SR), fluxo de calor no solo (G), fluxo convectivo de calor latente (LE) e sensivel (H) entre
os niveis 1-2 (A) e 2-3 (B), em condigdo externa, durante o ciclo de primavera-verdo na cultura de pepineiro, em Botucatu (SP).

- (LE + H), MJ.m2 dia"!

Nivel 1-2 - ambiente interno Nivel 2-3 - ambiente interno
Y = 0,550 + 0,313 * X (R = 0,87) Y = 0,668 + 0,294 * X (R = 0,81)
C T T T T T T T T T T 1 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SR - G, M].m2.dia’!

Figuras 7 A-B. Componentes do balango de energia para o ciclo de outono-inverno em condigdes de ambiente interno sobre a cultura
de pepineiro, nos niveis 1-2 e 2-3, A e B respectivamente, em Botucatu (SP).
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- (LE + H), Ml.m2.dia!

Nivel 1-2 - ambiente externo
Y =1,00 + 0,219 * X (R? = 0,70)

Or—7rT T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

-
Nivel 2-3 - ambiente externo
Y =1,11 + 0,213 * X (R2 = 0,61)

O rrrrrrrr~1rr-rrrrrr~rr-r--rr-rr-1
001 2 3 45 6 7 8 910111213 14

SR -G, MJ.m2dia!

Figuras 7 C-D. Componentes do balango de energia para o ciclo de outono-inverno em condi¢des de ambiente externo sobre a
cultura de pepineiro, nos niveis 1-2 e 2-3, C e D respectivamente, em Botucatu (SP).

Observam-se, no interior da casa de vegetagéo, valo-
res do coeficiente de determinacdo mais elevados para
ambos os niveis sobre a cultura: 0,87 e 0,81 contra 0,70 e
0,61, no ambiente externo, para os niveis 1-2 e 2-3 respec-
tivamente. De modo geral, a medida que os niveis se
elevam acima do dossel da cultura, os valores de r?
diminuem, evidenciando o maior efeito do turbilhona-
mento da atmosfera e a inversdo dos gradientes de
temperatura e umidade nesses niveis. SiLva et al. (1999),
trabalhando com valores instantaneos (W.m?) obtidos
sobre gramado, encontraram, para a relacdo SR - G vs.
LE + H, coeficientes de determinagéo da ordem de 0,89

24 A
A

29 4
20 1
18 1
16 A
14
12 4

- (LE + H), M].m2.dia

| |
" ﬁNivel 1-2 - ambiente interno
Y = 0,411 + 0,841 * X (R? = 0,77)

0 2 4 o6 8

10 12 14 16 18 20 22 24

e 0,92 para dois dias de medida. PRUEGER et al. (1998)
em andlises semelhantes encontraram para condicdes
de baixa velocidade do vento razao (LE + H/SR - G) de
0,85. Segundo esses mesmos autores, esse valor € acei-
tavel para estudos de balango de energia sobre culturas.

3.5. Validagio do balango de energia em ciclo de
primavera-verio

A figura 8 apresenta os valores da relacdo H + LE
e SR -G para o ciclo de primavera-verdo sobre cultura
de pepineiro entre os niveis 1-2 e 2-3 nas condi¢des de
ambiente interno e externo respectivamente.

24 4
B
221
20+
18+
16 .
144
124
104

uNivel 2-3 - ambiente interno
Y = 0,360 + 0,674 * X (R* = 0,60)

T T T T T T T 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24

SR - G, M].m2.dia’?

Figuras 8 A-B. Componentes do balango de energia para o ciclo de primavera-verao em condi¢des de ambiente interno (A e B) sobre

a cultura de pepineiro, nos niveis 1-2 e 2-3, em Botucatu, SP.

Bragantia, Campinas, 60(2), 127-137, 2001



136 E. GaLvaNt e J.F. ESCOBEDO

- (LE + H), MJ.m2.dia’!

Nivel 1-2 - ambiente externo
Y =4,236 + 0,670 * X (R? = 0,66)

2=

T T T T T T T T 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24

24+ .
D

22

20 .
18
16
144
12

Nivel 2-3 - ambiente externo
Y =4,570 + 0,560 * X (R? = 0,42)

0 T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

SR - G, M].m2.dia’!

Figuras 8 C-D. Componentes do balanco de energia para o ciclo de primavera-verdo em condi¢des de ambiente externo (C e D)
sobre a cultura de pepineiro, nos niveis 1-2 e 2-3, em Botucatu, SP.

Os coeficientes de determinacdo da relagdo SR - G
vs. LE + H para o ciclo de primavera-verdo foram
inferiores aos do ciclo de outono-inverno em ambos
os ambientes e em niveis acima do dossel da cultura.
Para o ambiente interno, encontram-se r* da ordem de
0,77 e 0,60 para os niveis 1-2 e 2-3 respectivamente.
No ambiente externo, para os niveis 1-2, o 2 foi 0,66
e, para o nivel 2-3, 0,42. Semelhante ao ciclo de ou-
tono-inverno, os coeficientes de determinac¢do mais
baixos ocorreram justamente nos niveis mais ele-
vados, ou seja, nos localizados acima do dossel da
cultura. Isso pode estar associado, além das razdes
apresentadas no item anterior, a limitagdo do método
do balango de energia, que preconiza que as medidas
sejam efetuadas a uma baixa altura e dentro de drea-
tampao suficientemente extensa, onde as divergén-
cias horizontais de calor latente e sensivel sejam
despreziveis, ou seja, considerando apenas o balango
vertical, o que pode ndo ter ocorrido em func¢do da
drea-tampdo ndo ter sido suficientemente extensa
para tornar desprezivel a advecgdo de calor sensivel
de areas vizinhas.

4. CONCLUSOES

1. Amaior parte da energia disponivel foi utilizada
no fluxo de calor latente de evaporagao.

2. Observou-se contribui¢do do fluxo de calor sen-
sivel nos valores de energia disponivel, contribuindo
para o aumento dos valores de fluxo de calor latente.

3. O método do balan¢o de energia apresentou
valores mais consistentes quando obtidos em con-
di¢des internas e em ciclo de outono-inverno.
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