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RESUMO

O experimento desenvolveu-se junto as imedia¢fes do Departamento de Biofisica da Universidade
Estadual Paulista “Campus Rubifio Jinior”, Botucatu. SP, que apresenta como coordenadas geograficas 22°
54’ § de latitude. 48° 27° W de longitude ¢ 850 m de altitude. Quantificou-se e estimou-se alguns
componentes do Balango de Energia em cultura de alface (Lacruca sativa. 1..). em condi¢des de estufa de
polietileno com orientagio Norte-Sul (N-S) e Leste-Oeste (L-O}.

INTRODUCAO

Atualmente. no Brasil e. em especial na regido sul do pais téin-se observado um aumento do uso de
estufas com cobertura plastica. contudo as alteragdes microclimaticas provocadas por esse ambiente ainda
nio sfo satisfatoriamente conhecidas. Elementos como temperaturas do ar ¢ do solo. umidade. radiacio
solar, o balango de energia. entre outros, sio aiterados, ora aumentando-o0s. ora reduzindo-os e¢m relagdo as
condigdes externas.

ASSIS & ESCOBEDO (1996), estudando a radiacdo global e difusa em estufas com exposigdes
leste-oeste (L-O) ¢ norte-sul (N-5), encontraram gque a orientagio L-O permite que 75% da radiagio global
incidente ulirapasse o plastico. enquanto a estufa com orientagdo N-S. esle valor encontra-se em média na
faixa de 65%.

Segundo MARTINEZ GARCIA (1978), a temperatura no interior da estufa esta intimamenie
ligada ao balango de energia. que depende do tamanho da estufa (BURIOL et at 1993) ¢ das
condi¢des meteorologicas locais (ASSIS & ESCOBEDO 1996, BURIOL et al 1993).

De modo geral. os trabathados apresentados na literatura nio mencionam o sentido de orientagio
da estufa. ou quando mencionado observa-se certa preferéncia pela orientagio L-O. Contudo. € sabido que
a fragdo de energia absorvida por uma superficie é fungdo do coseno deste angulo com a rcferida
superficie, portanto diferentes oricniagdes das estufas proporcionaram diferentes ngulos de incidéncia ¢,
por conseguinte alteragdes nos parametros meteorologicos internos a esta. O trabalho. objetiva portanto
quantificar e estimar alguns cocmponentes do balango de energia e. determinar como o saldo de radiagio
recebida por uma cultura de alface se reparte nos diferentes processos de evapotranspiragdo. agquecimenio
do ar e do solo. e também verificar ¢ efeito de diferentes orientagies das estufas (L-O e N-S) nos
componentes do balango de energia.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido nas imediagdes do Departamento de Biofisica da
Universidade Estadual Paulista “Campus Rubido Janior”, Botucatu. SP, que apresenta como coordenadas
geograficas 22° 547 S de latitude. 48° 27" W de longitude ¢ 850 m de altitude. Os valores de saldo de
radiagéio foram medidos por dois saldo radiometros REBS (Radiation Energy Balance Svstems) instalados
no centro das duas estufas a uma altura de 1.0 m. sendo os fatores de calibragio de K., o = 79.5 mVm~ W™
e K.avs = 31.0 mVm™ W, respectivamente para as estufas L-O e N-S.

A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas com auxilio de psicrometros ndo
ventilados. instalados a 0.5 m ¢ 1.0 m acima do solo. em ambas as cstufas. A umidade relativa foi
calculada através de tabelas psicrométricas. A temperatura do solo foi obtida através de
geotermOmetros, com sensibitidade de décimo de graw. instalados a 0.1 m e 0,2 m de profundidade. nas
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duas estufas. Com o valores de temperatura do solo estimou-se o fluxo de calor no solo, calculado através
da difusividade térmica de acordo com OMETTO (1981): k= D.p.c (1). onde k é a condutividade térmica
do solo (cal.cm®.s'°C™"). D ¢ a difusidadc térmica do solo (cm'zls']) determinado por DANTAS et al
(1996) na referida area. p e a densidade global do material (g.cm's) determinado por SOUZA (1996) para o
mesmo solo onde foi conduzido o experimento e, ¢ € o calor especifico do material (cal.g’ °C™"), o qual
foi adotado um valor médio de 0,19 cal.g".DC", adotado por MOTTA (1989) para a maioria dos tipos
de solos. Assim o fluxo de calor no solo pode ser estimado a partir do gradiente de temperatura do solo a
partir da equagio: G = k.At/Az (2). onde G ¢ o fluxo de calor no solo (convertidos em Mj.m™) e At/Az ¢ o
gradiente de temperatura observados entre 0s niveis 10 cm ¢ 20 cm (°C.cm’™).

Q cilculo do balango de energia foi baseado no procedimento de Bowen, descrito por VILLA NOVA
(1973). Para isso considerou-se que; as medidas fossem efetuadas a uma baixa altura e dentro de area
tampZo suficientemente extensa, as divergéncias horizontais de calor latente ¢ sensivel s30 despreziveis. ou
scja considerou-se apenas o balango vertical, 0s termos armazenamento de calor latente ¢ sensivel dentro da
cultura (porte baixo) também foram despreziveis, a fragio de energia utilizada em sinteses biologicas quase
nunca ultrapassa 2% do saldo de radiagio, a equacgio geral do balanco de energia pode ser descrita da
seguinte forma; Rn+ H + LE + G = 0 (3). onde Rn ¢ 0 saldo de radiagdo sobre a superficie, H é o fluxo
convectivo de calor sensivel, LE € o fluxo convective de calor latente (evapotranspiracio) e G € o fluxo de
calor no solo. sendo todos 0s parimetros expressos em Mj.m‘:.

No calculo do balango de energia os fluxos que chegavam ao sistema (cultura de alface), foram
considerados positivos, enquanto os fluxos que saiam do sistema foram considerados negativos. Assim, o
topo da cultura e a superficie do solo foram considerados os limites, superior ¢ inferior do sistema. Portanto,
acima da cultura os fluxos ascendentes eram negativos e vice-versa ¢, no interior do solo os fluxos
ascendentes eram positivos e vice-versa.

RESULTADOS E CONCLUSAQO

A tabela 1 e figuras l.a. b, c e d, mostram os componentes do balango de energia e a razdo de
Bowen. quantificados e estimados conforme metodologia proposta. No dia 22.06.96 na estufa L-O notou-se
inversao do gradiente de temperatura com os valores de H sempre positivos ¢ LE superior ao saldo de
radiagio (Rn).

Tabela 1: Valores horarios dos componentes do Balango de Energia (MJ.m'z.h'l)e da Razdo de Bowen.

Estufa Leste-Oeste (22/06/96) Estufa Norte-Sul (22/06/96)
Horas Rn G LE H B Rn G LE H B
08:00 0.276 -0.0016 -0.291 0.016 | -0.056 0,266 -0,0059 -0,344 0.084 -0,244
09:00 0,44) -0,0007 -0.513 0,073 | -0,143 0.891 -0,0044 -0,802 -0.085 0,106
10:00 1.366 -0,0005 -1.680 0.314 | -0,187 1,204 -0,0007 -1,583 0,380 -0,240
11:00 1,637 0,0005 -1,796 0,158 | -0,088 1,284 0,0029 -1,197 -0,090 0,075
12:00 1012 0.00H1 -1.235 0,222 | -0,180 0.677 0,0044 -0,667 -0,014 0,022
Média 0.95 -1.103 0,860 -0,919

Estufa Leste-Oeste (05:07/96) Estufa Norte-Sul (05/07/96)
Horas Rn G LE H B Rn G LE H B
08:00 0,023 0,003 -0,048 0,028 | -0,584 0,052 -0,001 -0.075 0,019 -0.254
09:00 0.255 -0.003 -0,312 0.060 | -0,193 0,282 -0.001 -0.369 0,088 -0,238
10:00 1.162 -0,003 -1.349 0,190 | -0,141 1.166 -0,001 -1,760 0.595 -0.338
11:00 1.493 -0.003 -1,753 0,263 -0,150 1,056 -0.001 -1,231 0,176 -0,143
12:00 1.051 0,001 -1,204 0,154 | -0,128 0,738 0,003 -0,805 0,064 -0,079
Media 0.797 -0,933 0,660 -0,848

Para a estufa N-S os valores de Rn as 09h00min e 11h00min foram superiores a LE. talvez pelo fato da
abertura lateral das cortinas e, consequente transporte de calor do interior para o exterior da estufa. Para o
dia 05.07.96 os valores de LE foram sempre superiores a Rn, em todos os horarios de leitura.

A Razio de Bowen apresentou um 1nico horirio (05.07.96 as 08h00min) com valor critico
estabelecido por TANNER (1960). Segundo este autor valores de Bowen entre -0,5 e -1,5 podem levar a
valores de LE . considerados nio consistentes.
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Comparativamente a estufa L-O apresenta valores médios de Rn ¢ LE superiores aos encontrados
na estufa N-S, mostrando maior eficiéncia no processo captagio e armazenamento de energia. o que
resultard em maiores ganhos pela cultura que se encontra na estufa L-O.

A relagdo LE/Rn esteve na maioria das observagdes acima de uma unidade. com excecio aqueles dias em
que Bowen apresentou-se positivo.
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Figura 1.c: Componentes do Balango de energia em estufa
Figura La: Componentes do Balango de energia em estufa Leste-Ogeste (05.07.96)
Leste-QOeste (22.06.96).
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Figura 1.d: Componentes do Balango de energia em estufa
Figura Lb: Componentes do Balango de energia em estufa Norte-Sul (05.07.96).
Norte-Sul (22.06.96).
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