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Medidas e estimativa do albedo em cultura de pepineiro
cultivado a campo e em ambiente protegido?

Measures and estimate of albedo in cucumber crop cultivated inside
and outside greenhouse

Emerson Galvani?, Jodo Francisco Escobedo?®, André Belmont Pereira* e Claudia Jacondino de Campos®

Resumo - Essetrabal ho teve por objetivo quantificar ao longo do ciclo da cultura de pepineiro cultivado a
campo e em ambiente protegido, em ciclos de outono-inverno e primavera-ver 8o, asirradiagdes global e
refletida ea partir destas determinar o albedo da cultura, assim como, apresentar método de estimativa do
albedo emfuncéo de dias apds o transplantio. Osresultados obtidos permitiram concluir que o albedo médio
da cultura de pepineiro emcultivo de outono-inverno foi 15,6 e 17,6% para as condi¢des de ambiente protegi-
do e a campo, respectivamente. Em cultivos de primaver a-ver o o albedo médio foi de 20,6% para o ambiente
protegido e 17,7% para a condi¢do externa. A variacéo do albedo da cultura do pepineiro cultivado emciclo
deprimavera-verao foi fungdo do indice de areafoliar eo mesmo pode ser estimado emfuncéo do nimero de
diasapdso transplantio, fazendo uso do model o de Gauss.

Palavras-chave: albedo, CucumissativusL., ambiente protegido.

Abstract - The aim of the current work was to quantify throughout the cycle of a cucumber crop grown at
greenhouse and external conditions, during thewinter and summer seasons, global and reflected solar radiation
flux densities, aswell as from such measurementsto deter mine the albedo of the crop and suggest estimative
method for assessing ther efl ection coefficient asa function of the number of daysafter transplant. The obtained
resultsfromthe current research allowed usto conclude that the mean albedo of cucumber crop grow fall-
winter timewas of 15.6% and 17.6 for protected environmental and external conditions, respectively. The
cucumber’ s albedo obtained during winter-summer season has assumed a mean value of 20.6% for protected
environmental and 17.7% for external conditions. The variation of the albedo of the cucumber crop cultivated
insummer cyclewasfunction of the leaf areaindex. The albedo of the cucumber culturein summer cyclecan
be known in function of the number of days after the plantation, making use of the model of Gauss.
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Introducao

Parte da radiagdo solar direta e difusa inci-
dente sobre uma superficie é refletida, para a atmos-
fera, naformade ondas curtas. A radiacdo solar refle-
tida depende do coeficiente de reflexéo, também cha
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mado de reflecténcia ou abedo da superficie. O sal-

do de radiagdo solar de ondas curtas representa para
determinado meio, a disponibilidade de energia solar
gue gpbs contabilizada aemisséo de ondaslongas para
a aimosfera e a contrarirradiacéo pelas nuvens e a
amosfera, representaraaenergiadisponivel paraos
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processos fisicos, quimicos e fisiolégicos que nesse
meio ocorrem. Assim, o saldo de radiacdo solar de
ondas curtas representa a fonte priméaria de energia
para um meio vegeta quaquer.

A energia utilizada nos processos de agueci-
mento do ar e do solo, de transferéncia de &gua na
forma de vapor para a atmosfera e do metabolismo
de plantas e animais, € proveniente daradiacéo solar.
Portanto, € importante 0 conhecimento da particéo
dos componentes do balango de radiacéo solar a su-
perficie, principalmente a radiacdo solar global e re-
fletida (ALVES et d., 1998).

O abedo sobre determinada superficie esta
relacionado com o tipo de cobertura do solo e da
sua umidade, da espécie vegetal cultivada, do ar-
ranjo foliar, do &ngulo de incidéncia dos raios so-
lares (época do ano e hora do dia) e tipo (direta,
difusa e global) e da quantidade de irradiancia
(STANHILL etal., 1968; BLAD & BAKER, 1972;
LEITAO et al., 1990).

No inicio do ciclo de uma cultura, o dbedo é
principa mente determinado pelas caracteristicas Oti-
cas do solo, modificadas principalmente pelo con-
telido de umidade da sua superficie. No restante do
ciclo o abedo é principalmente determinado pelas
propriedades 6ticas dacultura (JACOBS et al. 1990).

Valores tipicos de abedo sdo apresentados
por DAVIES & BUTTIMOR (1969), parasolonue
culturas de milho, tomate, trigo, pepino, fumo e gra-
ma. Ainda esses autores encontraram diferencas en-
tre os valores médios de abedo em funcdo do méto-
do de obtencéo, ou sga, a partir de médias horarias e
apartir do coeficiente angular da curva de regressdo
entre radiacdo solar globa e a radiacéo solar refleti-
da. BLAD & BAKER (1972), ANDRE &
VISWANADHAN (1983) e LEITAO et a. (1990)
apresentam curvas de albedo obtido sobre cultura de
soja; AZEVEDO et d. (1997) em videirae ASSIS &
ESCOBEDO (1996) em culturade aface.

Geralmente em estudos sobre modelagem de
crescimento e estimativas de evapotranspiracdo de
culturas os valores de albedo s&o considerados cons-
tantes ao longo de todo o ciclo, fato que pode ndo ser
verdadeiro dependendo do tipo de cultura, levando
assm a erros no desenvolvimento e vaidagdo de
modelos, asssim como, em célculos de lamina de
agua sub/super estimados com conseqiientes per-
das de produtividade em funcdo do manejo inade-
guado da irrigacéo.

O objetivo do presentetrabal ho foi quantificar
a0 longo do ciclo da cultura de pepineiro cultivado a
campo e em ambiente protegido, em ciclos de outo-

no-inverno e primaveraverdo, a radiagéo solar glo-
bal eradiacdo solar refletidae apartir destas determi-
nar o albedo da cultura, assm como, apresentar me-
todos de estimativa do albedo em funcdo de dias apos
0 trangplantio.

Material eméodos

O experimento foi desenvolvido junto ao
Departamento de Recursos Naturais, FCA, UNESP,
Campus de Botucatu, SP (latitude: 22°51'S, longitu-
de 48%26'W e dtitude: 786m), condtituido de uma
parcela interna: estufa, tunel alto coberta com
polietileno de 100mm de espessura com laterais de
telaplsticacom 50% de atenuacao daradiacéo solar
€, outra parcela externa, ambas com dimensdes de 7
X 40m cultivadas com cultura de pepino, variedade
Hokuhoo, tipo salada e de crescimento
indeterminado, conduzidas em periodo de outono-
inverno (13/05/98 a 10/09/98) e primavera-verdo (10/
11/98 a 10/02/99). O sistema de conducdo da cultura
em ambos os ambientes foi do tipo espaldeira dupla
com espacamento de 0,7m e 1,80 de atura. Nos can-
teiros, o espacamento entre plantas na linha foi de
0,3m e de 0,7m entre linhas representando um total
de 1.332 plantas em cada ambiente.

Para o cultivo de outono-inverno, em ambi-
ente protegido e condi¢do de campo, apds os resulta:
dos da andlise quimica do solo, procedeu-se a corre-
¢a0 a base de 2.250kg.ha* de Cacario Dolomitico
(PRNT 100) e adubacdo com 115g.m? de
Termofosfato com Boro e Zinco, 45g.nm? de
Superfosfato Triplo e 30g.n? de Cloreto de Potas-
sio. Adicionou-se também matéria organica a base
de esterco bovino a propor¢do de aproximadamente
6 kg.n2 de canteiro. Atéacolheitados primeirosfru-
tos efetuou-se a cobertura com 5,0 a 7,5g de Nitrato
de Cécio e 1 a2g de Nitrato de Potéssio por planta,
apos a colheita dos primeiros frutos de 10 a 15g de
Nitrato de Cdcio e 2 a 5g de Nitrato de Potéssio. A
maior dosagem foi aplicada quando o crescimento
apresentava-se reduzido (internddio curto, cor das
folhas verde amarelada), amenor dosagem quando a
planta apresentava crescimento excessivo (cor dafo-
Ihaverde escuro).

No periodo de primavera-verdo, em ambien-
te protegido, utilizou-se, no preparo de canteiros
3kg.nT? de esterco de curral curtido. Para adubacéo
de plantio utilizou-se 60g.m? de Termofosfato
Magnesiano, 10g.m? de Cloreto de Potasso, 10g.m
de Sulfato de Aménia e 10g.m? de FTE BR9. Apds
dez dias do transplante aplicou-se 2,0g de Nitrato de
Potassio e 6,0g de Nitrato de Cacio por planta, se-
manalmente. Na condi¢do de campo, aplicou-se
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1,3t.ha* de calcério, além daadubacdo recomendada
para 0 ambiente protegido. No inicio da maturacéo
dos frutos, aumentou-se a dose de aplicacdo de Ni-
trato de Potéssio para 4,09 por planta por semana.

A irrigacdo foi realizada através de fitas
gotgladoras, com presséo de trabalho de 5m.c.a e
vazéo de 1litro.it* por metro linear de gotgador. O
espacamento entre gotejadores foi de 0,30m nalinha
e disposto ao lado da linha de plantio. O controle da
irrigacéo foi efetuado através de lisimetros de nivel
de lencol fredtico instalados em ambiente protegido
e na condicdo de campo. O tempo de aplicacéo da
l&mina de irrigacéo foi calculado em funcdo da
vazao e do tempo e pode ser descrito pela seguinte
equacéo:

t=9461L

sendo t o tempo de irrigagdo (minutos) e L alamina
(litros)

Semanalmente, determinou-se a érea foliar
(m? defolhapor planta) eo indicede areafoliar (IAF)
com um medidor de area foliar modelo Licor 3000.
Foram coletadas duas plantas dentro e fora da area
protegida, cujo |AF foi obtido a partir da relacéo:

IAF = (AF.NP/AT

em que AF éaéareafoliar médiade duas plantas (n?);
NP o0 nimero de plantas por metro quadrado e AT €a
areatota considerada (1 nv).

Quantificou-se a radiagdo solar globa e re-
fletida, com auxilio de quatro pirandmetros sendo dois
piranbmetros montados a 2,2m de altura com o0s
sensores voltados para o dossel da cultura (ambiente
protegido e condicédo de campo) determinando acom-
ponente refletida de ondas curtas. Ao fina do ciclo
0S Sensores encontravam-se a, aproximadamente,
0,4m acima do dossel da cultura.

A partir devaoresdeirradianciagloba (G )
e refletida (R- ) determinou-se 0 abedo instanténeo
da superficie (a) com a seguinte relagéo:

a=R &
G

O dbedo médio para determinado diacom n
observacOesfoi obtido com leituras efetuadas entre 8
e 16h, a partir da média das leituras em intervalos de
cinco minutos, da seguinte forma:
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A partir das curvas de abedo ao longo do
ciclo da cultura do pepineiro gjustaram-se as seguin-
tes equagdes com distribuicdo normal segundo a cur-
va de Gauss:

Ciclo de outonc-inverno (condigcéo de campo):
T )

e cicdlodeprimaveraverdo (ambiente protegido eacam-

po) e ciclo de outono-inverno (ambiente protegido):
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emqueavariave X representa o nimero de dias apos
o transplantio (DAT), a variavel y o dbedo médio
diariodaculturaaolongodociclo, e a, b, ¢, d, eeos
coeficientes daequacdo. A proporcdo total explicada
pela regressdo ndo linear foi avaliado em fungéo do
coeficiente de determinagao (r?).

Resultados e discussio

A Figura 1 mostra a variacdo do abedo ins-
tantaneo para 0 pepineiro na data de 18/12/98 (au-
sénciade nuvens). Observa-se nasprimeirashoras e
no find do dia vaores elevados de abedo, o que é
explicado pelo fato dos raios solares nesses horarios
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Figura 1 -Variagdo do abedo instanténeo para a
cultura do pepineiro cultivado em
ambiente protegido e campo no dia de
18/12/98, em Botucatu, SP.
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incidirem na superficie com angulo préximo a 90°
em relacdo a norma do local, ou sga, praticamente
tangente asuperficie, aumentando, desse modo, afra-
¢do da energia solar incidente que é refletida pela
cobertura do solo. Para este dia o abedo médio foi
28,4 e 22,9% para as condigdes de ambiente protegi-
do e campo, respectivamente. BLAD & BAKER
(1972) em culturade sojae AZEVEDO et a. (1990)
em culturas de s0ja, feljoeiro, meloeiro e dgodoeiro
obtiveram curvas didarias instanténeas semelhantes.
Ainda, esses autores apresentam model os de estima:
tiva do albedo em funcéo do angulo de elevaco so-
lar, obtendo para 0 subperiodo de completo desen-
volvimento da cultura do meloeiro um modelo
polinomial com coeficientes de determinacéo de 99%.

O dbedo médio ao longo do ciclo da cultura
de pepineiro no periodo de outono-inverno foi de 15,6
e 17,6% para a condicdo interna e externa, respecti-
vamente. O abedo paraas plantas cultivadas no inte-
rior do ambiente protegido variou entre 0 minimo de
11% no inicio do ciclo quando as plantas cobriam
fracdo pequena do solo a 19,5% quando apresentou
indicedeareafoliar (IAF) de 5,32 m?.nt2. Paraacon-
dicdo a campo, o0 dbedo variou entre 0 minimo de
11% e 0 maximo de 25% quando o |AF encontrava
e em 2,32.

A Figura2a mostra avariacéo do |IAF avali-
ado semana mente em funcéo daidade daplantae as
Figuras 2b e 2c a variagdo do abedo nas condicdes
interna e externa. Observa-se que no inicio do ciclo
os valores de abedo foram relativamente baixos e
com o desenvolvimento da cultura e conseqiiente au-
mento da&reafoliar essestenderam aaumentar atéa
8 semana apos o transplante (10/07/98). Contudo,
quando a planta atingiu 1,80m de altura os valores de
albedo tenderam a diminuir. Isto pode ser explicado
pelo fato da propria estrutura da cultura impedir a
reflex&o de parte da irradiancia direta, visto que, a
cultura ndo formou um dossel homogéneo, apresen-
tando entre os canteiros uma faixa de solo nu. Outro
fator que contribuiu para a diminuicdo da reflexdo
pela cultura foi a manifestagéo de pragas (pulgéo) e
doencas (0idio) que tenderam a prejudicar em parte
0 crescimento da planta, determinando também
escurecimento dasfolhas. Além disso, deve-seconsi-
derar que a cultura com este porte encontrava-se em
plena atividade metabdlica, fato que contribuiu para
0 aumento da dens dade de folhas com coloragdo mais
intensa dado pelo acumulo de pigmentos
fotossintetizados neste subperiodo de desenvolvimen-
to e, conseguentemente, para a reducdo significativa
dareflex&o daradiacdo solar global.

NaTabela 1l encontram-se 0s parametros das
curvas apresentadas nas Figura 2b e 2c.

A Figura 2b mostra a variagéo dos valores
meédios de abedo medida e gustada ao longo do ci-
clo da cultura de pepino, sob condico de ambiente
protegido. Observa-se através dacurvagjustada ten-
déncia de aumento nos valores de abedo até o 37°
dia apds o transplantio, mantendo-se constante até o
97° DAT (dias ap0s o transplantio), quando tende a
diminuir até o fina do ciclo dacultura. Essa variagéo
da curva gjustada pode ser melhor explicada obser-
vando-se a curvado IAF ao longo do ciclo da cul-
tura (Figura 2a), a partir daformagédo do dossel da
cultura os val ores de al bedo tenderam a manterem-
se constantes (curva gjustada) independente do
aumento do IAF

A Figura 2c mostra a curva medida (pontos)
e gjustada (linha central) para o cultivo a campo.
Observa-se que 0 aumento dos val ores de albedo esta
condicionado a incrementos de |AF até atingir valor
maximo (curva gjustada) no 47° DAT, quando apartir
desta data 0 abedo diminui em funcéo da deplecéo
do IAF e do escurecimento das folhas. A partir do
73 diaatéofinal do ciclo, o albedo representavapra-
ticamente a reflex&o do solo nu, umavez que a &ea
foliar cobriafracdo pequenado solo. A grande varia-
¢ao dos valores de albedo medidos na condicéo de
campo podem ser justificados pelo fato do sistema
de conducdo da cultura ter sido tutorado com
espaldeira dupla que apresentava certa mobilidade
lateral em funcdo da intensidade e diregdo do vento,
assm, em determinados dias uma fragdo maior do
solo era exposto, diminuindo os vaores de abedo.
Esse fato ndo ocorreu no ambiente protegido e no
ciclo de primavera-verdo (ambiente protegido eacam-
po) devido ao elevado vaor do indice de area foliar
que formou um dossdl Uinico néo expondo no periodo
de maximo crescimento vegetativo fracdo nenhuma
do solo.

Ascurvas gustadas descrevem bem avaria-
¢ao tedrica do abedo ao longo do ciclo da cultura,
contudo, os coeficientes de determinaggo apresenta-
ram baixos valores, principamente em condicéo de
campo (r>=0,34), devendo assm s&r evitado 0 uso
deste método.

O ciclo de primavera-verdo apresentou taxas
de crescimento mais constante representando melhor
ascurvas de abedo tanto no ambiente protegido quan-
to a campo. Em termos médios, o albedo foi de 20,6
ede 17,7% paraas condi¢cies de ambiente protegido
eacampo, respectivamente.

NaFigura3aobserva-se avariacdo do indice
deareafoliar enasFiguras 3b e 3c as curvas de albedo
medido e gustado pelos modelos propostos. No ini-
cio do ciclo, entre os dias 05 a 10/11/99, o abedo
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medido representava somente 0 solo nd. A partir de
11/01/98 a cultura foi transplantada quando pode-se
entdo monitorar a medida do abedo ao longo do
ciclo, atingindo, valores maximos em 24/12/98 da
ordem de 29,6% sob condicdo internae de 23,8% em
01/01/99 sob condicéo externa. Este atraso na data
de ocorréncia do vaor maximo de albedo deve-se ao
menor crescimento das plantas e da &rea foliar em
condi¢do de campo.

Relacionando o abedo através dos modelos
propostos na metodologia, obtiveram-se os coefici-
entes apresentadosna Tabela 2.
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albedo, curva de guste e intervado de
confianga (99%) ao longo do ciclo da cultura
de pepineiro em ciclo de outono-inverno nas
condicbes de ambiente protegido (b) e a
campo (c), em Botucatu, SP.

Conclusdes

A variacdo do abedo da cultura do pepineiro
cultivado em ciclo de primavera-verdo em ambiente
protegido e acampo é fungdo do indicede &reafaliar.

O albedo da cultura de pepineiro em ciclo de
primavera-verdo pode ser estimado em funcéo do
numero de dias apés o transplantio, fazendo uso do
modelo de Gauss.

Tabela 2. Coeficientes obtidos para o pepineiro cultivado em ciclo de primavera-verdo nas condicdes de ambiente
protegido e a campo, 1998/1999, Botucatu, SP.

Coeficientes
a b c d r?
Ambiente protegido 0,0857 0,186 60,427 26,339 0,91
Condic¢ado de campo 0,132 0,0949 58,8970 17,453 0,85
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