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1. RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar a distribuicdo da energia no interior de um
ambiente protegido durante o periodo do inverno do ano de 2005. O experimento foi instalado
em uma estufa de polietileno na Fazenda Experimental Lageado da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas (FCA). Para analisar a distribuicio da energia, foram utilizados
microevaporimetros plasticos de 500 ml (13,7 cm de diametro e area de 147 cm 2) com o que
foram obtidos os valores respectivos de evaporagdo que integram 0s elementos
meteoroldgicos envolvidos. Foram instalados 132 microevaporimetros distribuidos em trés
alturas, 0,40, 0,80 e 1,20 m, a partir da superficie do solo, perfazendo 44 pontos
uniformemente distribuidos. A estufa plastica é do tipo tunel com 7,5m de largura por 27,5m
de comprimento, 3,20m de altura no centro e 2,00m nas paredes laterais fechadas com tela do
tipo “sombrite”. A orientacdo noroeste/sudeste, com base no norte verdadeiro, foi adotada
para 0 eixo longitudinal da estufa. Para a comparacdo das variaveis, foram utilizados
principios da geoestatistica com auxilio do programa [JGS+. Os dados obtidos permitiram
chegar as seguintes conclusdes: foram observadas varia¢6es significativas da evaporacdo em
diferentes regides e alturas da estufa; os valores mais elevados ocorreram proximo a
superficie do solo no més de julho e em alturas mais elevadas nos meses de agosto e
setembro. A regido que teve maior evaporacao ocorreu no lado sudeste da estufa.
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2 ABSTRACT

This work aimed to study the energy distribution in protected environment during the
winter of 2005. A plastic tunnel (27.5 m long, 7.5 m wide, 3.2 m high in the center and 2.00 m
high in both lateral sides) was covered with polyethylene 100 micra and black shadow screen
(sombrite) in lateral sides at the FCA/UNESP, Botucatu — SP. 142 minievaporimeters (500
ml volume and 147 cm? area) were evenly distributed and set up at three heights: 0.40 m; 0.80
m and 1.20 m from soil surface in order to analyze energy distribution along the studied area.
The greenhouse longitudinal axis was northwest/southeast, based on true north. Geostatistics
principles and the [1GS+ Program  were adopted to compare variables. From obtained
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results, it was concluded that there were significant evaporation variations at different points
and heights; the highest values were the ones closest to the soil surface (0.40m) in July and at
highest heights (0.80 and 1.20m). Highest evaporations occurred in the southeastern side of
the greenhouse.

KEYWORDS: microevaporimeters; greenhouse position; Geostatistics.

3. INTRODUCAO

Cada vez mais surge a necessidade do aumento da producgéo de alimentos no mundo.
Com a utilizacdo de tecnologias que verticalizam a producdo, o0 homem consegue atingir
elevados indices de producdo em quase todos os setores da agricultura, pois a expansdo de
areas agricolas € restrita e privilégio de apenas alguns paises. A utilizacdo de éareas
agricultaveis deve ser utilizada de modo racional e de forma a garantir a manutencdo da vida
do homem no planeta. Muitas dessas areas, com 0 uso intensivo e manejo inadequado acabam
ficando comprometidas e provocando perdas e prejuizos, ndo apenas econdmicos, ao
produtor, mas também danos ao ambiente inviabilizando o uso das mesmas.

Manejar uma cultura significa modificar o funcionamento natural das plantas que a
compdem, a fim de melhor ajustar o seu comportamento de acordo com o0s objetivos
agrondmicos pretendidos. Para realizar o manejo, € necessario conhecer as relagdes que
regem o funcionamento da planta e, em seguida, compreender a forma segundo a qual todas
essas relacdes se encadeiam entre si para resultar no rendimento final (Andriolo, 1999).

As culturas protegidas tornaram-se um sistema de producdo muito difundido na
agricultura devido a necessidade de fornecer produtos in natura e de boa qualidade durante
longos periodos do ano.

Nas ultimas décadas o cultivo em ambiente protegido no Brasil apresentou
crescimento significativo, principalmente para producdo de hortaligas e flores. Considerando
a importancia alimentar das hortalicas, seu custo de producéo e seu elevado valor econémico,
principalmente na entressafra, tornam-se necessarias pesquisas com o intuito de oferecer
tecnologias e técnicas para o aumento de produtividade e reducdo de riscos.

A literatura mostra um conjunto de praticas e tecnologias (quebra ventos, mulches de
solo, casas de vegetacdo, tuneis altos, tuneis baixos, irrigacdo, etc), utilizados pelos
produtores para um cultivo mais seguro e protegido de suas lavouras (Wintter e Castilla
citados por Della Vecchia e Koch, 1999). A distribuicio de energia utilizando
microevaporimetros € uma tecnologia inédita vista pela primeira vez em Botucatu por Braga e
Klar (2003).

No Brasil, Goto (1997) relata que as primeiras citacGes da utilizacdo do plastico no
cultivo de hortaligas sdo referentes aos trabalhos pioneiros realizados em 1967, que abordam a
eficiéncia deste material em estruturas com a finalidade de protecdo contra adversidades
climaticas, incluindo trabalhos realizados em Manaus (AM), no final da década de 70, que
provaram a eficiéncia da utilizacdo desse material na producéo de hortalicas.

Sganzerla (1997) também relata que no Brasil, na década de 80 a 90, objetivando a
difusdo da plasticultura, houve uma iniciativa nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Paranad e Sao Paulo através do desenvolvimento do Projeto Sdo Tomé. Houve um
entusiasmo muito grande em funcéo resultados. A estufa plastica foi uma agradavel novidade
que apareceu e atraiu a atengdo de muitas pessoas até mesmo ligadas a outras atividades.
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Goto (1997) concluiu que existe grande perspectiva para os cultivos protegidos, pois
esta é uma tecnologia bastante utilizada em algumas regides e os produtores que estdo desde o
inicio ou ha pelo menor cinco anos na atividade ndo vao retroceder a tdo pouco intencionam
voltar a cultivas somente no campo aberto. Considere-se ainda a existéncia de uma grande
perspectiva de expansdo desta tecnologia que, utilizando pequenas areas é capaz de produzir
pelo menos uma vez e meia ao dobro do que se consegue produzir a campo aberto, desde que
se saiba manejar a estrutura e 0 ambiente em questdo, respeitando a espécie a ser instalada.

A &gua é um dos bens mais valorizados do planeta, devido a isso, exige tecnologias
eficazes no seu uso.. O Mapeamento das areas de evaporacdo em estufas de polietileno visa a
racionalizacdo da aplicagcdo de 4gua e a maximizacao da producéo.

Atualmente, hd poucos estudos que tratam da distribuicdo espacial da evaporagdo
dentro das estufas, principalmente devido as dificuldades de medicdes e de metodologia
(Braga 2000, Braga e Klar, 2003).

Diversos estudos comprovam a existéncia de variabilidade espacial (Borgelt et al.
1994; Bakhsh et al. 1997; Zaccharias et al., 1997). Criou-se a necessidade de pesquisar,
quantificar e analisar estas variabilidades e determinar as melhores técnicas de manejo, nos
diferentes ambientes.

O objetivo do trabalho foi estudar a variabilidade espacial da evaporacdo da
agua, utilizando-se de microevaporimetros regularmente espacados em um tunel plastico, a
diferentes alturas do solo.

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no inverno de 2005, na Fazenda Experimental Lajeado,
da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Campus de
Botucatu, localizada no municipio de Botucatu, cujas coordenadas geograficas sdao 22°51°03”
de latitude Sul e 48° 25°37” de longitude Oeste de Greenwich, ao nivel de 786 m de altitude.

O clima da regido é definido como Temperado (Mesotérmico), segundo critério
adotado por Kdeppen. Esta definicdo foi baseada em médias histéricas de 27 anos (1971 a
1998) de observacbes feitas na Estacdo Agrometeorologia da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da Unesp. A regido é constantemente Umida, apresentando precipitacdo pluvial
média de 1516,8 mm e evapotranspiracdo média anual de 692 mm. A temperatura media
anual e de 20,6 °C com temperaturas medias maxima e minima de 23,5 e 17,4 °C,
respectivamente.

O trabalho foi desenvolvido em uma estufa plastica orientada geograficamente no
sentido Noroeste/sudeste. A estufa plastica era do tipo tunel alto com cobertura na forma
circular, apresentando as seguintes dimensdes: largura de 7,5 m, comprimento de 27,5 m,
altura do pé direito lateral de 2 m e central de 3,8 metros, coberta longitudinalmente com
filmes de polietileno aditivado, espessura de 100 micra. Nas partes laterais e nos fundos foram
colocados sombrites 40%.

Com o objetivo de estudar o comportamento espacial da distribuicdo de energia dentro
da estufa, foram instalados 132 microevaporimetros distantes entre si de 1,65 m no sentido
longitudinal e 2,50 m no sentido transversal da estufa, distribuidos em trés niveis de alturas
0,40, 0,80 e 1,20 m. O microevaporimetro consistia de um recipiente plastico cilindrico de
volume 1,0 L e area de 147 cm?[] Para determinacdo das laminas evaporadas nos
microevaporimetros, estes eram preenchidos com 500 ml de agua cada, e uma vez por semana
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a &gua resultante em cada microevaporimetro era medida.e 0 novamente preechido para 500
ml de agua..

A andlise da dependéncia espacial foi determinada com o auxilio do Programa [1GS+
“Geostatistical for Environmental Sciences”, Versdo 5.0, que utiliza os valores das variaveis
de evaporacdo associados as suas respectivas coordenadas de campo.

Todos os pares de amostras possiveis foram examinados e agrupados dentro de classes
de distancias (“lags”) e diregdes aproximadamente iguais. Para esse processo, foram
construidos os semivariogramas experimentais (Deutsch e Journel, 1998) e posteriormente
definidos os modelos tedricos de semivariogramas (esférico, exponencial, gaussiano, linear e
linear com patamar), os quais foram superpostos a sequéncia de pontos obtidos no
semivariograma experimental, de modo que a curva que melhor se ajustou aos pontos do
semivariograma (até onde a curva se estabiliza) representasse a magnitude, alcance e
intensidade da variabilidade espacial da variavel estudada. O referencial tedrico com
aplicacdo da geoestatistica e detalhamentos da metodologia podem ser encontrados em Batista
et al. (2002) e Santos (2001).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A agua é o maior constituinte fisiologicamente ativo nos tecidos das plantas além de
ser o mais limitante fator ambiental as plantas que, de modo decisivo, afeta o
desenvolvimento das culturas (Kramer, 1969). O mapeamento das areas de evaporacdo em
estufas de politetino, visa a racionalizacdo da producdo através do gerenciamento do consumo
de 4gua em areas de isoevaporacdo. Atualmente, ha poucos estudos que tratam da distribuicéo
espacial da evaporacdo dentro das estufas. Acredita-se que seja devido as dificuldades de
medicgdes e de metodologia., dai a inovacdo de Braga (2000) e Braga e Klar (2003) para 0 uso
de microevaporimetros uniformemente distribuidos para medicdo da evaporacdo pois esta
integra todos os elementos de clima.

Como a analise da Geoestatistica pressupde a inexisténcia de tendéncias associadas as
posicOes espaciais, verificou-se a existéncia de padrdes nos graficos das variaveis estudadas
em relacdo as coordenadas de posicdo, as quais nao apresentaram problemas.

Tabela 1. Resultado da analise Geoestatistica para 0s microevaporimetros instalados a

0,40m,0,80m e 1,20m do solo.
VARIAVEL Julho Agosto setembro
Modelo Esférico Esférico Esférico
Alturas (m) 0,40 0,80 1,20 0,40 0,80 1,20 0,40 0,80 1,20
Pelsrtee:(tgo) 0,02470 0,00952 0,00574 0,06490 0,04820 0,0800 0,00460 0,00320 0,00543
Patamar (C1) 0,06110 0,03904 0,01688 0,15180 0,21440 0,05230 0,08370 0,04170 0,02626
A'C‘("‘r;‘]‘;e(a) 13,60 16,03 11,18 * * 2,83 * 24,03 *
Escala (0)) 4,109E- 6,772E- 4,186E- 1,866E- 6,683E- 3,483E- 8,038E- 7,446E- 1,564E-
04 05 05 03 04 04 04 05 05

e O tamanho da estufa ndo foi suficiente para determinar o alcance.

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos semivariogramas para o periodo do inverno
de 2005, para os meses de julho, agosto e setembro, nas alturas de 0,40, 0,80 e 1,20 m do solo.
Observa-se que ocorreu dependéncia espacial para as trés alturas, no més de julho com
alcance de 13,6 m, 16,03 me 11,18 m para 0,40, 0,80 e 1,20 m de altura respectivamente. No
més de agosto a altura de 1,20 m apresentou dependéncia espacial e alcance de 2,83m. Com
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relagdo ao més de setembro apenas a altura 0,80 m apresentou dependéncia espacial com
alcance de 24,03 m.

Para os alcances superiores a 27 metros (comprimento da estufa) pode-se utilizar a
estatistica convencional para a analise dos dados. Os valores do efeito pepita (Co) revelam a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores que aquelas amostradas, ou seja,
é 0 proprio erro da amostra. Os resultados encontrados concordam com Santos (2001)
trabalhando com altura de 0,50 m para evaporacdo utilizando-se de microevaporimentros
apresentaram dependéncia especial e alcance de 7,6 a 18 m nos meses da primavera de 2001
no mesmo local do presente experimento.

A variabilidade espacial no més de julho para as alturas 0,40, 0,80 e 1,20 € apresentada
na figura 1. Observa-se que a evaporacgdo é maior nas extremidades da estufa predominando a
regido sul. A regido central apresentou menor evaporacdo possivelmente devido a menor
influéncia das paredes da estufa.

A espacializacdo da evaporacdo média didria para os meses de julho, agosto e
setembro podem ser observadas nas figuras 1, 2 e 3 respectivamente. A evaporacGes médias
diarias no més de julho na altura de 0,40, 0,80 e 1,20 m foi de 2,38, 2,34 e 2,21 mm
respectivamente; para 0 més de agosto. 3,42, 3,52 e 3,34 mm para 0,40, 0,80 e 1,20 m
respectivamente; e para o0 més de setembro: 2,98, 3,17 e 3,06 mm para as alturas de 0,40,
0,80 e 1,20, respectivamente. Para 0s meses de agosto e setembro a temperatura média foi um
pouco mais elevada de 22,5 e 21,7 °C respectivamente, em relacdo ao més de julho, com
aproximadamente 19,3°C. Essa variacdo de temperatura pode ter influenciado na distribuicéo
da evaporacédo para o0 més de julho sendo maior na altura de 0,40 m do solo, concordando com
0s resultados obtidos por Souza (2003), que encontrou valores de evaporacdo em ambiente
protegido de aproximadamente 2,80 mm no Tanque Classe “A”. Souza (2003) e semelhante
variacdo espacial de evaporacdo trabalhando com microevaporimentros, nas alturas de 0,50,
1,00 e 1,50 m de altura com estufa orientada na mesma direcéo.
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Figura 1. Distribuicdo espacial da evaporacdo no més de Julho nas alturas de 0,40m, 0,80m e
1,20m do solo.
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Figura 3. Distribuicdo espacial da evaporacdo no més de Setembro nas alturas de 0,40m,
0,80m e 1,20m do solo.

6. CONCLUSOES
Ocorreu variabilidade espacial nas diferentes regides e altura de instalacdo dos
microevaporimetros, com maior evaporacdo na altura mais proxima da superficie do solo no
més de Julho. Durante os meses de agosto e setembro ocorreu maior evaporagao nas maiores
alturas medidas (0.80 e 1,20 m). Em todo o periodo estudado houve maior evaporacao nos
microevaporimetros mais proximos da face voltada para o sudeste.
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