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Introdução

No Brasil, o cultivo em ambientes
protegidos tem crescido intensivamente devido às
exigências de melhor qualidade do produto,
sobretudo nas regiões Sudeste e Sul. Essa expansão
tem-se restringido a algumas poucas espécies de
hortaliças, entre elas o pimenteiro, visando protegê-
las das adversidades meteorológicas, e visando a

obtenção de produtos de melhor qualidade com uma
maior produtividade.

Diversos autores mostraram aumento na
produção agrícola em função das modificações
microclimáticas causadas pelo uso do ambiente
protegido, como TAPIA (1981), MOUGON et
al. (1989), MILLS et al. (1990), ANDRIOLO et
al. (1991), REIS et al. (1991), BURIOL et al.
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(1993), FARIAS et al. (1993) e HELDWEIN et
al. (1995).

A produção média do pimenteiro em ambiente
protegido chega a 40t/ha, enquanto que ao ar livre
alcança 20 t/ha (ROBLEDO DE PEDRO & MARTIN
VICENTE, 1988). Já segundo SERRANO
CERMEÑO (1990), de 80 a 150t/ha, no cultivo
protegido, e de 40 a 60 t/ha ao ar livre. FILGUEIRA
(1982) e PEREIRA (1990) afirmam que os dados de
produtividade encontram-se na faixa de 15 a 30t/ha,
para o pimenteiro em condições de campo.

O balanço de energia determinado através da
razão de Bowen é utilizado para a quantificação dos
fluxos de calor latente e sensível na camada de ar
próxima à superfície do solo, particularmente em
análises micrometeorológicas em sistemas cultivados.
BOWEN (1926) foi o pioneiro nos estudos de balan-
ço de energia, determinando a razão entre os fluxos
de calor sensível e latente emitidos por uma superfí-
cie de água, durante o processo de evaporação, em
função da pressão de vapor e temperaturas do ar ob-
servadas sobre uma superfície, sendo essa razão de-
nominada de “Razão de Bowen”.

ALFONSI et al. (1986), BERGAMASCHI
et al. (1988), FONTANA et al. (1991), CUNHA &
BERGAMASCHI (1994), CUNHA et al. (1996),
ALVES et al. (1998), SILVA et al. (1999) e LOPES
et al. (2001) quantificaram no Brasil os componentes
do balanço de energia através da razão de Bowen. O
ambiente protegido com cobertura plástica utilizado
no cultivo de culturas de interesse econômico, altera
o balanço de energia desse meio, sendo importante o
estudo do balanço de energia para quantificar os flu-
xos de energia nesse ambiente (CRITTEN, 1993).

O objetivo do trabalho foi de quantificar os
fluxos de energia com aplicação do método do balan-
ço de energia pela razão de Bowen em pimenteiro
conduzido em ambiente protegido e a campo.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no período de
20/04/99 a 03/11/99, na área experimental do
Departamento de Recursos Naturais da Faculdade de
Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista,
Campus de Botucatu, SP (latitude: 22o51’S, longitude:
48o26’W e altitude: 786m).

O cultivo foi conduzido em uma estufa tipo
túnel alto não-climatizado com 7,0 m de largura  por

40,0m de comprimento, laterais de 2,2m acima do nível
do solo, arco central de 4,0m e orientado no sentido
NNW-SSE. O túnel foi constituído de uma estrutura
de ferro galvanizado e coberto com polietileno de baixa
densidade de 120µm e tela plástica preta nas laterais
com 50% de transparência para a radiação solar. Para
o cultivo de campo foi definida uma área externa com
as mesmas dimensões da área experimental do túnel.

A cultivar de pimenteiro utilizada foi a Elisa,
a qual apresenta frutos vermelhos quando maduros. O
transplantio foi efetuado aos 33 dias após a semeadura
para os dois cultivos, em 20/04/99, com uma planta
por cova e espaçamento de 0,30m na linha por 1,00m
de canteiro, constituindo de três canteiros de 1,00m de
largura por 36,00m de comprimento, com apenas uma
linha de cultura por canteiro, representando um total
de 120 plantas por canteiro, totalizando 360 plantas
em cada cultivo.

O preparo do solo para os dois cultivos foi
realizado na forma de canteiros, mediante a
recomendação de adubação feita à partir da análise
química de solo, incorporando-se os adubos no canteiro
numa profundidade de 0,25 a 0,30m. Os adubos
incorporados nos canteiros foram 3,0kg/m2 de esterco
bovino decomposto, 100g/m2 da fórmula N-P-K (04-
14-08), e 150g/m2 de termofosfato Boro-Zinco. A
adubação de cobertura para os dois cultivos foi efetuada
mediante a recomendação de adubação, aplicando-se
8,0g por planta de nitrocálcio a partir dos 20 dias após
o transplantio, repetindo-se por mais quatro vezes com
um intervalo de 20 dias entre cada aplicação.

O controle de plantas daninhas para os dois
cultivos foi feito por capinas manuais, e o controle de
pragas e de doenças foi efetuado mediante exame visual
do agente, inseto ou patógeno, e de acordo com
recomendações técnicas do produto químico indicado.

O sistema de irrigação utilizado foi o de
tubos gotejadores, com espaçamento na linha de
plantio de 0,30m entre os gotejadores. A quanti-
dade de água utilizada na irrigação do pimenteiro
foi determinada baseando-se na aplicação do ba-
lanço de energia, efetuando diariamente a estima-
tiva do fluxo de calor latente do dia anterior para a
sua posterior reposição. Para isso, correlacionou-
se a vazão dos tubos gotejadores em milímetros
(mm) com o tempo em minutos, para estimar o
tempo de irrigação (Tempo) em função da vazão
dos tubos gotejadores, e através dos valores de flu-
xo de calor latente equivalente em milímetros de
evaporação (ET) estimados do dia anterior, foi
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possível repor a lâmina de água evaporada do siste-
ma, através da expressão:

      Tempo = 9,461 (ET)                                     (1)

onde Tempo é o intervalo de tempo de irrigação em
minutos; e ET o fluxo de calor latente equivalente
em milímetros de evaporação.

Nos dois cultivos a duração do ciclo da cul-
tura foi de 195 dias após o transplantio (d.a.t.), defi-
nido pelo final da fase de produção de frutos. A co-
lheita dos frutos foi feita semanalmente em seis plan-
tas marcadas no cultivo protegido e seis em campo,
no período de 07/09/99 a 03/11/99, totalizando nove
semanas.

As análises de crescimento foram feitas ex-
traindo-se quatro plantas da área experimental a cada
15 dias, sendo duas do cultivo protegido e duas de
campo, com início em 20/04/99, momento do
transplantio. As análises constaram da altura, índice
de área foliar e matéria seca total da planta (folhas,
caules, raízes e frutos), sendo os resultados origina-
dos da média de duas plantas e convertidos para 1 m2

em cada cultivo.

A produtividade foi obtida a partir da produção
média de frutos de seis plantas em kg/planta, e
convertida para kg/m2 através da expressão:

         Produtividade = (kg/planta) 3,33               (2)

O  balanço de energia foi determinado atra-
vés da razão de BOWEN (1926), sendo a equação
geral do balanço de energia:

        Rn = H + LE + G                                       (3)

em que  Rn é  o saldo de radiação sobre a superfície;
H o fluxo de calor sensível; LE o fluxo de calor laten-
te; e G o fluxo de calor no solo.

No cálculo do balanço de energia, os fluxos
que chegavam ao sistema (dossel da cultura) foram
considerados positivos, e os que saíam negativos, sen-
do o ápice da cultura e a superfície do solo considera-
dos os limites superior e inferior do sistema, respec-
tivamente. Assim, os fluxos ascendentes acima do
dossel da cultura são considerados negativos e do in-
terior do solo para o sistema positivos, e vice-versa.

Utilizou-se da razão de Bowen para a esti-
mativa dos valores de H e LE, através de medições de
gradientes psicrométricos na cultura em níveis 1 e 2
constituídos de psicrômetros de termopar, com uma
distância de 0,50m entre os níveis, sendo o nível 1

instalado a 1,00m da superfície do solo e o nível 2 a
1,50m, e segundo as equações:

              (4)

                (5)

           (6)

onde β  é a razão de Bowen; s a tangente à curva de
pressão de saturação de vapor d’água em função da
temperatura do ar (mmHg), dada pela expressão:

Ts a temperatura média do bulbo seco entre os dois
níveis (oC); γ o coeficiente psicrométrico igual a 0,544
mmHg/oC, para uma pressão atmosférica de 680
mmHg e constante psicrométrica de 80.10-5/oC; ∆TU

a diferença das temperaturas dos termopares úmidos
instalados entre os dois níveis; e ∆T a diferença das
temperaturas dos termopares secos instalados entre
os dois níveis.

Para as medições das temperaturas de bulbo
seco e úmido foram utilizados termopares de cobre-
constantan, utilizando-se a temperatura referência
medida em um sensor resistivo Vaisala modelo
HMP45C, constando-se ao todo de 4 conjuntos
psicrométricos, sendo 2 instalados em ambiente pro-
tegido e 2 em campo. Esses conjuntos psicrométricos
foram introduzidos em microabrigos de acrílico com
boa aeração natural e protegido da radiação direta e
parte da difusa. O funcionamento desses conjuntos
psicrométricos de termopar foi verificado através de
correlação de suas medidas com as de um sensor
Vaisala modelo HMP45C (CUNHA et al., 2001).

O saldo de radiação (Rn) foi medido através
de dois sensores modelo REBS Q7.1 instalados à 2m
de altura, um em ambiente protegido e outro em cam-
po. O fluxo de calor no solo (G) foi medido por dois
fluxímetros modelo HFT-3 instalados a 0,02m de pro-
fundidade da superfície do solo próximos à linha de
plantio da cultura, um em ambiente protegido e outro
em campo.

Os sensores que mediram o Rn, o G e as tem-
peraturas com psicrômetros de termopar, foram
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conectados a um sistema de aquisição automática, um
“Micrologger 21X”, e programados através de lin-
guagem específica. A varredura automática dos
sensores foi efetuada a cada 5 segundos, com saída
de dados a cada 5 minutos, sendo os dados transferi-
dos periodicamente para um microcomputador para
a confecção das curvas diárias dos valores instantâ-
neos (W/m2) do saldo de radiação, e fluxos de calor
no solo, sensível e latente, e integralização dos seus
valores ao longo do dia em MJ/m2 (CUNHA &
ESCOBEDO, 2001).

Resultados e discussão

O saldo de radiação disponível a cada 15 dias
e ao longo do ciclo, caracterizou uma menor disponi-

bilidade de energia no cultivo protegido para o cres-
cimento e desenvolvimento da cultura (Figura 1a).

As diferenças na altura de plantas aos 15 e
30 d.a.t. foram pequenas, e a partir dos 45 d.a.t. co-
meçaram a ser acentuadas até o valor máximo, para
os dois cultivos, com a ocorrência dos maiores valo-
res para o cultivo protegido (Figura 1c).

As plantas do cultivo protegido apresentaram
maior índice de área foliar (Figura 1d) e maior quan-
tidade de matéria seca total (Figura 1b) do que em
condição de campo. Essas diferenças foram notadas
a partir dos 45 d.a.t. para o índice de área foliar e, dos
90 d.a.t., para a matéria seca total, evidenciando mai-
or crescimento das plantas no cultivo protegido, pois
nesse cultivo as plantas crescem e produzem em con-
dição de “conforto vegetal” (ANDRIOLO, 2000). Os
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Figura 1. Saldo de radiação (a), matéria seca total (b), altura de plantas (c) e índice de área foliar (d) sob condições de
cultivo protegido e a campo. Botucatu, SP, 1999.
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maiores valores de índice de área foliar verificados
no cultivo protegido podem ser devido a um maior
número e folhas de maior tamanho, o que contribuiu
também para o aumento na matéria seca total (Figura
1b).

As Figuras 2a e 2b mostram variação do Rn
em ambiente protegido e a campo, para condições de
dia com céu nublado (20/06/99) e com céu límpido
(23/10/99), respectivamente. Nos dois dias, nublado
e límpido, os valores do Rn são menores no cultivo
protegido que em campo, devido a transmissividade
da radiação solar do polietileno transparente utiliza-
do ser de 68,81% (CUNHA, 2001). Os picos de me-
nor irradiância observados no cultivo protegido são
devido ao sombreamento dos sensores pelos arcos
metálicos da estrutura do ambiente protegido.

Para o dia 20/06/99 (Figura 2a), as
irradiâncias máximas ocorreram às 15h, com valores
de 62,16 e 92,26W/m2 para as condições de ambien-
te protegido e campo, respectivamente. Neste dia as
emissões de ondas longas máximas ocorreram às
1h35min e 0h05min, com valores de -6,57 e -11,11W/
m2, respectivamente para as condições de ambiente
protegido e campo. Para o dia 23/10/99 (Figura 2b),
as irradiâncias máximas ocorreram às 12h e
11h40min, com valores de 569,97 e 748,03W/m2 para
as condições de ambiente protegido e campo, respec-
tivamente. Neste dia as emissões de ondas longas
máximas ocorreram às 18h40min e 18h35min, com
valores de -46,03 e -76,06W/m2, respectivamente para
as condições de ambiente protegido e campo.

Figura 2a, dia de ceú nublado, o cultivo de
campo apresenta um valor de Rn 219% maior que o

cultivo protegido sendo que os valores ocorridos nes-
te dia são considerados de baixa energia, enquanto
que em dia de céu límpido (Figura 2b) esse aumento
foi de 28%.

O valor da emissão efetiva noturna foi menor
no ambiente protegido, tendendo a se aproximar de
zero nas duas condições de cultivo, com menores
perdas no período noturno com condição de céu nu-
blado (Figura 2a).

A Tabela 1 apresenta a relação entre RnN/RnD
para o dia de céu límpido, como sendo de 12 e 15%
para os cultivos protegido e campo, respectivamente.
Observou-se uma relação inferior no cultivo protegi-
do, estando isso associado a contra-irradiação do
polietileno transparente utilizado, que tende a devol-
ver parte da energia emitida pela superfície do solo.

Comparando-se as condições de céu nublado
(Figura 3a) e límpido (Figura 3b), respectivamente,
observou-se que em condições de céu nublado, devi-
do a menor incidência de radiação solar global, ocor-
reram menores valores de G, independentemente das
condições de cultivo. Em dia com céu nublado, o
cultivos protegido e campo se apresentaram seme-
lhantes na variação da curva e dos valores de G, apre-
sentando-se positivo na maior parte do dia. Em dia
de céu límpido observou-se os maiores valores de G
para o cultivo de campo, com o valor diário de
0,58MJ/m2, sendo que neste dia houve maior dispo-
nibilidade de energia, ocorrendo assim valores maio-
res de G durante o período diurno, com relação ao
cultivo protegido e ao dia de céu nublado. A diferen-
ça observada entre as duas condições de cultivo para
os valores de G, no período noturno em dia com céu
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Figura 2. Curvas do saldo de radiação (Rn) para os cultivos protegido (pt) e campo (ca),  nas datas de 20/06/99 (a -
céu nublado) e de 23/10/99 (b - céu límpido). Botucatu, SP, 1999.
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límpido, está associada a contra-radiação do
polietileno transparente utilizado, a qual diminui as
perdas de energia para a atmosfera e mantém o meio
mais aquecido.

A soma dos valores de G, LE e H para o dia
de céu límpido, segundo as convenções de entrada e
saída de energia no sistema, representaram 100% em
relação ao Rn, para as condições de cultivo protegido
e campo. O cultivo de campo apresentou um aporte
de energia, fazendo com que LE fosse maior que Rn,
perdas essas devido ao efeito advectivo (Tabela 2).

A Figura 4 indica para os dois cultivos, que a
maior fração de energia proveniente do saldo de radi-
ação é gasto no processo de evapotranspiração, ou
seja, fluxo de LE.

Nota-se um valor menor do G para o cultivo
protegido, podendo estar associado ao maior

sombreamento do solo por um maior desenvolvimento
do dossel da cultura, e também pela diminuição da
radiação solar global no interior do ambiente prote-
gido. Para o cultivo de campo, ocorreu também um
valor menor e negativo de H, indicando que o dossel
da cultura cedeu energia para o aquecimento do ar
atmosférico (Tabela 3 e Figura 4).

A soma dos valores de G, LE e H ao longo
do ciclo do pimenteiro, respeitando as convenções de
entrada e saída de energia no sistema considerado,
representaram 100% em relação ao Rn, para os culti-
vos protegido e campo. Durante o ciclo do pimenteiro,
ocorreram maiores perdas de energia no cultivo de
campo em relação ao cultivo protegido, as quais po-
dem ser atribuídas aos maiores valores de Rn e a
advecção ser aporte de energia no cultivo de campo,
incrementando o consumo de energia através de LE
(Tabela 3).

Pelas Tabelas 2 e 3, nota-se que os sinais de
H foram diferentes nos dois cultivos, ou seja, positi-
vo no protegido e negativo a campo, indicando que
no cultivo protegido houve transferência de calor da
atmosfera para o dossel da cultura, e no cultivo a cam-
po, que houve transferência de calor do dossel da
cultura para a atmosfera.

ALFONSI et al. (1986), BERGAMASCHI
et al. (1988), FONTANA et al. (1991), CUNHA &
BERGAMASCHI (1994), CUNHA et al. (1996),
ALVES et al. (1998), SILVA et al. (1999) e LOPES
et al. (2001) utilizando a razão de Bowen para a esti-
mativa dos fluxos H e LE em diferentes culturas, tam-
bém obtiveram predominância nos percentuais do flu-
xo de calor latente e menor percentual do fluxo de

Tabela 1. Valores de saldo de radiação diurno
(RnD), noturno (RnN), total (RnT) e a
relação RnN/RnD, para os cultivos
protegido e campo, para a data de
23/10/99 (céu límpido). Botucatu, SP,
1999.

Saldo de
radiação

Protegido
(MJ/m2)

Campo
(MJ/m2)

RnD 14,32 19,03
RnN -1,71 -2,86
Rnt 12,61 16,17
RnN/RnD 0,12 0,15
D = período diurno: das 6h às 18h;
N = período noturno: das 0h05min às 5h55min e das

18h05min às 24h;
T = período total: das 0h05min às 24h.
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Figura 3. Curvas do fluxo de calor no solo (G) para os cultivos protegido (pt) e campo (ca), nas datas de 20/06/99 (a -
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calor no solo sobre os demais componentes do balan-
ço de energia.

Pelos resultados da Figura 4, nota-se que na
variação do Rn durante o ciclo da cultura, existiram
dias com baixa energia, nos quais os valores de Rn
em cultivo de campo se aproximaram à condição de
cultivo protegido, pois a emissão efetiva noturna é
menor em cultivo protegido, tendo-se assim menores
perdas de energia no período noturno. O Rn obtido
ao longo do ciclo do pimenteiro foi de 1.441,18MJ/
m2 e 1.879,33MJ/m2, respectivamente para as condi-
ções de cultivo protegido e de campo, obtendo-se uma
relação percentual de 76,69% (Rnpt/Rnca).

Os valores de Rn em cultivo protegido foram
menores que em campo, ao longo do dia, o que é
devido à absorção e reflexão de uma fração da radia-
ção solar global pelo polietileno de baixa densidade.
Contudo, em condições de saldo de radiação negati-

vo (à noite), ocorrem menores perdas de energia em
condição de ambiente protegido devido à contra-ra-
diação do polietileno, a qual é aumentada pelo
acúmulo de H2O condensada na superfície interna do
polietileno. Isto é devido à impermeabilidade aos lí-
quidos dos filmes plásticos empregados na cobertura
de ambientes protegidos, que em determinadas con-
dições de temperatura e umidade relativa do ar, ten-
dem a condensar o vapor d’água na superfície inferi-
or do filme de polietileno, reduzindo a
transmissividade luminosa e térmica. De acordo com
AL-RIAHI et al. (1988), esta camada de água
condensada aumenta consideravelmente a
interceptação da radiação de ondas longas, obtendo-
se assim maior conservação de calor no interior do
ambiente protegido.

Durante o ciclo da cultura, o G em condição
de cultivo protegido representou 29,61MJ/m2 e em

Tabela 2. Partição diária dos diferentes componentes
do balanço de energia, em %, nos cultivos
protegido e campo na data de 23/10/99
(céu límpido), para o pimenteiro. Botucatu,
SP, 1999.

Protegido Campo
Partição

MJ/m2 % MJ/m2 %

RN 12,61 100,00 16,14 100,00
G -0,02 0,16 0,62 3,84
LE 6,76 53,61 17,52 108,55
H 5,87 46,55 -2,00 12,39
G+LE+H 12,61 100,00 16,14 100,00

Tabela 3. Partição dos diferentes componentes do
balanço de energia, em %, nos cultivos
protegido e campo durante o ciclo do
pimenteiro. Botucatu, SP, 1999.

Protegido Campo
Partição

MJ/m2 % MJ/m2 %

RN 1441,18 100,00 1879,33 100,00
G 29,61 2,05 124,17 6,61
LE 1264,46 87,74 1842,49 98,04
H 147,11 10,21 -87,33 4,65
G+LE+H 1441,18 100,00 1879,33 100,00
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Figura 4. Valores de saldo de radiação (Rn), fluxos de calor no solo (G), calor latente (LE) e calor sensível (H) para
os cultivos protegido e campo, durante o ciclo do pimenteiro. Botucatu, SP, 1999.
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condição de cultivo a campo 124,17MJ/m2 (Figura
4). Observa-se que o G ao longo do ciclo da cultura
variou menos na condição de cultivo protegido, pois
esse ambiente proporcionou um crescimento mais
rápido das plantas, resultando também em um dossel
mais homogêneo. Isto ficou mais evidente a partir
dos 75 d.a.t., onde houve um maior sombreamento
do solo nessa condição, causando uma diminuição
da quantidade de energia que chegava ao solo no pe-
ríodo diurno.

O rendimento de uma cultura é condiciona-
do na sua maior parte pela disponibilidade de energia
solar, mas também depende de outros elementos, tais
como umidade e temperatura do solo. Sendo que o
Rn total do ciclo do pimenteiro foi de 1.441,18MJ/m2

com um rendimento de 9,29kg/m2 para o cultivo pro-
tegido, e de 1.879,33MJ/m2 com um rendimento de
6,66kg/m2 para o cultivo de campo, apresentando uma
relação de 155,13MJ/kg e 282,18MJ/kg, para as con-
dições de cultivo protegido e campo. Isto eviden-
cia que a condição de cultivo protegido foi mais
eficiente por kg produzido em relação à energia
incidente.

Conclusões

Através dos resultados obtidos ao longo do ci-
clo do pimenteiro, conclui-se que:

- O saldo de radiação na cultura ficou dividido em
88%, 10% e 2% para o cultivo protegido e em
98%, 5% e 7% para o cultivo de campo, respecti-
vamente para os fluxos de calor latente, sensível e
do solo, com maiores perdas de energia para o
cultivo de campo;

- Com uma menor disponibilidade do saldo de radia-
ção, menor variação do fluxo de calor no solo e
maiores fluxos de calor sensível, o ambiente pro-
tegido favoreceu um maior crescimento, desen-
volvimento e produtividade da cultura.
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