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Resumo: Ambientes protegidos tém sido estudados, sobretudo os que utilizam cobertura plastica, tanto para fins comerciais
quanto para fins de pesquisa. Nestes ambientes 0 manejo da irrigagdo muitas vezes depende de elementos micrometeorologicos
internos, que muitas vezes nao estdo a disposi¢do dos usudrios. Uma das solugdes para esse tipo de problema seria a utilizagado
de modelos de estimativa desses elementos utilizando dados medidos no exterior da estufa. Neste trabalho objetivou-
se desenvolver modelos para a estimativa de elementos micrometeorologicos em condigdes de ambiente protegido, para a
regido de Piracicaba-SP. Os dados utilizados (temperatura, umidade relativa e radiagdo solar global) foram obtidos no posto
meteorologico da ESALQ/USP e em estagao instalada dentro de ambiente protegido da mesma instituicdo. A estimativa de
evapotranspiragdo foi calculada pelo método de Penman-Monteith preconizado pela FAO-56 por meio do software REF-ET.
Foram utilizados indicativos estatisticos para as comparagoes entre as condigdes ¢ conclui-se que os modelos possibilitam a
estimativa de elementos micrometeorologicos para condigdes de ambiente protegido em fung@o das condi¢des de campo.

Palavras-chave: agrometeorologia, evapotranspiragdo de referéncia, Penman-Monteith.

Estimation models of micrometeorological elements
in a protected environment

Abstract: Protected environments have been studied, especially those using plastic sheeting, for both commercial and research
purposes. In these environments, the irrigation management frequently depends on internal micrometeorological elements,
which are often not available to users. One solution to this problem would be the utilization of models to estimate these
elements using data measured outside the greenhouse. This work aimed to develop models for estimating micrometeorological
elements in greenhouse conditions, for the region of Piracicaba-SP. The data used (temperature, relative humidity and solar
radiation) were obtained from the meteorological station of the ESALQ/USP and from a station installed within a protected
the environment of the same institution. The estimate of evapotranspiration was calculated using the Penman-Monteith
method, recommended by FAO-56 through the program REF-ET. Statistical indicators were used for the comparisons between
conditions and it is concluded that the models allow the estimation of micrometeorological elements for protected environments
according to the field conditions.

Keywords: agrometeorology, reference evapotranspiration, Penman-Monteith.
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Introduciao

Os estudos sobre ambientes protegidos com cobertura
de plastico tém aumentado em diversas localidades
do Brasil, tanto para fins de pesquisa quanto para fins
comerciais, com o intuito de conhecer as diferentes
estruturas utilizadas, as principais pragas e doencgas que
ocorrem nesses ambientes e as alteragdes ocorridas com
relacdo aos elementos micrometeoroldgicos (Abdel-
Ghany & Helal, 2011; Kittas & Bartzanas, 2007).

Na determinag@o da quantidade correta de 4gua para
a irrigacdo de cultivos nestes ambientes e os elementos
micrometeoroldgicos s3o de extrema importancia
(Holcman et al., 2015). A quantidade de agua que uma
cultura necessita no interior de ambientes protegidos
pode ser estimada por meios de modelos de regressdo
que utilizem variaveis micrometeorologicas medidas
no exterior destes ambientes, o que seria possivel com
a utilizacdo de uma estacdo meteorologica automatica,
com abrangéncia e representatividade da localidade,
para a obtencdo dos dados micrometeorologicos. Tal
fato poderia reduzir custos e melhorar o aproveitamento
da agua e a qualidade dos produtos oferecidos (Tazzo et
al., 2012).

A utilizagdo de modelos de estimativa dos elementos
micrometeorologicos, como a evapotranspiragdo de
referéncia, em condicdo de ambiente protegido em
funcdo da condicdo de campo, pode ser uma forma
viavel de obtencdo destes elementos.

Para a regido de Santa Maria verificou-se uma
relagdo entre o consumo d’agua ¢ a radiagdo solar
incidente, medida no ambiente externo, para o cultivo
do tomateiro na primavera, tanto no cultivo em solo
como no cultivo em substrato no interior da estufa
(Dalmago et al., 2006). Os mesmos autores também
verificaram que o saldo de radiacdo solar medido no
exterior da estufa foi a variavel meteorologica que
apresentou maior relagdo com a evapotranspiracao
maxima do pimentdo cultivado em estufa plastica no
outono.

Assim, este trabalho teve como objetivo
desenvolver modelos para a estimativa de elementos
micrometeorologicos em condicdes de ambiente
protegido, para a regido de Piracicaba-SP.

Material e Métodos

Os dados diarios micrometeoroldgicos que
representaram a condi¢do de campo foram obtidos no
posto meteorologico da Escola Superior de Agricultura
"Luiz de Queiroz" (ESALQ/USP), em Piracicaba,
no Estado de Sdo Paulo, localizado na latitude -22°
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40’ 30” S e longitude 47° 38’ 00” W, altitude de 546
metros; e a uma distdncia de 600 metros da estagdo
meteorologica instalada no centro casa de vegetacao
no qual representou a condigdo de ambiente protegido
(Figura 1).

O clima da regido de Piracicaba-SP, conforme
classificagdo de Koppen ¢é do tipo Cwa, isto ¢,
subtropical imido, caracterizado por chuvas no verao
e seca no inverno. A temperatura média no més mais
quente ¢ superior a 22°C e a do més mais frio, inferior
a 18°C.

O ambiente protegido ¢ constituido de trés vaos
conjugados, com 4area total de aproximadamente
480 m? e pé-direito de 3,5 m, tendo cobertura
plastica transparente e laterais fechadas com tela tipo
“sombrite” preta com 30% de interceptagdo da radiagao
global. Possui cobertura de filme plastico polietileno
transparente de 150 micras e laterais fechadas com 70
a 80%, em média, de interceptagdo da radiacdo solar,
podendo este percentual atingir 95%.

Os sensores meteorologicos instalados no interior
do ambiente protegido mediram a radiagdo solar global

Figura 1. Vista geral da estagdo meteoroldgica no

ambiente protegido (A) ¢ em campo (B)
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(W m?), por meio de pirandmetro de silicio (LI200X
- Licor), a temperatura do ar (°C) e a umidade relativa
do ar (%), por meio de sensor Vaissala (HMP45C -
Vaissala).

Os dados das duas esta¢des foram obtidos no periodo
de 01 de novembro de 2013 a 31 de outubro de 2014.
No desenvolvimento dos modelos foram utilizados os
seguintes elementos micrometeoroldgicos: temperatura
(maxima, minima ¢ média), umidade relativa média,
radiagdo solar global e evapotranspiragao de referéncia
(ETo). A ETo (mm d') foi calculada pelo método de
Penman-Monteith preconizado pela FAO-56 por meio
do software REF-ET (Allen, 2013)

Os elementos micrometeorologicos do ambiente
protegido foram correlacionados com os de campo
por meio de regressdo linear simples. Para avaliar a
compatibilidade média entre estes elementos dos dois
ambientes aplicou-se o teste T pareado. Posteriormente
a ETo do ambiente protegido foi estimada por meio
da regressao linear e multipla, utilizando as variaveis
de temperatura e radiag@o solar global como variaveis
independentes dos dois ambientes.

Os critérios estatisticos para selegdo de modelos
foram baseados no teste F, nos coeficientes de correlagao
de Person (1), no coeficiente de determinagao (R?), no
indice de concordancia de Willmott (d) e no indice de
desempenho de Camargo-Sentelhas (¢). AETo calculada
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pelo método de Penman-Monteith e a estimada pelos
novos modelos ajustados, foram comparadas por
procedimentos graficos. Todas as analises estatisticas
foram realizadas por meio do software estatistico
Action® versdo 2.61, desenvolvido sob a plataforma R.

Resultados e Discussao

Na Figura 2 sdao apresentados a variagdo diaria
da temperatura (minima, maxima e média) e da
umidade relativa média em ambiente protegido e nas
condi¢des de campo, no periodo de novembro de 2013
a novembro de 2014. Na Tabela 1 sdo apresentados os
valores médios dos elementos micrometeorologicos
nos dois ambientes. Houve diferenca significativa entre
os valores médios destes elementos, com excecdo da
temperatura minima, pelo teste T pareado.

Observa-se que a temperatura maxima no ambiente
protegido ¢ maior que a temperatura maxima em
condigdes de campo na maioria dos dias do ano,
diferindo em média de 4°C. Resultados semelhantes
foram encontrados por Oliveira et al. (2012), que
estudaram a temperatura do ar em ambientes cobertos,
com quatro tipos de telas, comparadas com o campo.
Andrade Janior et al. (2011) também observaram
temperaturas em média mais eclevadas no ambiente
protegido, 1,9 a 2,3°C superiores. Reis et al. (2012)
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Figura 2. Variagdo da temperatura média e da umidade relativa média em ambiente protegido ¢ em condig¢des de campo

no municipio de Piracicaba-SP
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salientam que o acréscimo nos valores da temperatura
do ar pode ser desfavoravel a cultura sob ambiente
protegido.

As temperaturas minimas do ar tendem a ser iguais
ou ligeiramente maiores as observadas no campo aberto.
Os valores das diferencas das temperaturas minimas
observadas entre ambientes foram, em média, de apenas
0,1°C (Figura 2). Essa variagdo da temperatura minima
estd de acordo com resultados apresentados Chavarria
et al. (2009); Oliveira et al. (2012) e Pedro Junior et al.
(2013) sob cobertura de plastico.

A umidade relativa nas condi¢des de campo foi
maior, em média 13,28%, que a umidade relativa nas
condigdes de ambiente protegido (Tabela 1). Tal fato
pode ser explicado em virtude de a umidade relativa
estar relacionada a temperatura do ar, portanto, a maior
temperatura na condicdo de ambiente protegido, faz
com que haja uma maior tensdo do vapor d'agua. De
acordo Mustafaraj et al. (2011) a umidade relativa do
ar esta diretamente relacionada com a radiacdo solar,
pressdo atmosférica e temperatura do ar.

Na Figura 3 estdo apresentadas a variagdo diaria da
radiagdo solar global € a evapotranspiragao de referéncia
em ambiente protegido ¢ em condigdes de campo, ao
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longo do periodo. Observa-se que a radiagao solar global
em condi¢des de campo ¢ maior em praticamente todo
o periodo estudado, sendo superior em média 8,96 MJ
m~2dia’. Isto pode ser explicado em razdo da reflexdo
¢ da absor¢do do material da cobertura plastica. Esse
resultado ¢ compativel com aqueles encontrados por
Reis et al. (2012).

Observa-se que a evapotranspiragao estimada para as
condi¢des de ambiente protegido foi menor, em média
de 1,49 mm dia’', representando aproximadamente 60%
da ETo estimada para as condi¢des de campo (Figura
3 e Tabela 1). Isso pode ser explicado pelos maiores
valores de radiacdo solar global nessas condi¢des e
pela menor remogao do ar no ambiente protegido. Esta
diferenga ¢ relacionada com mudangas no microclima
provocados pela utilizacdo de um ambiente protegido,
tal como relatado por Reis et al. (2012), Guiselini et al.
(2013) e Andrade Junior et al. (2011), possibilitando o
menor consumo de agua pelas culturas em ambientes
protegidos.

Na Figura 4 ¢ apresentada a comparagdo entre
a temperatura média nos dois ambientes nas quatro
efemérides do ano (datas 25/12; 23/03; 23/06 e 22/09,
respectivamente, verdo, outono, inverno € primavera),

Tabela 1. Valores médios dos elementos micrometeoroldgicos obtidos em condigdes de ambiente protegido e em

condi¢des de campo no municipio de Piracicaba-SP

Tmed Tmax Tmin Umidade Radiacéo
. . ETo
Ambiente oC relativa global mm
% MJ m?”d’
Ambiente 272340,19a  34,534024a  16,64+020a  70,09+0,52b  12,66+0,25b  2,79+0,06b
protegido
Campo 22,970,186  30,53+0,21b  16,514021a  83,36+0,60a  35,01£0,37a  4,29+0,09a
b 4284122 4,0+1,74 01344094  -132843.16  -8.9642,66  -1,49+0.71
diferencgas

Valores médios seguidos da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste t de Student pareado; +Erro padrao da média e Desvio

padrdo das diferencas; Tmed — Temperatura média; Tmax — Temperatura maxima; Tmin — Temperatura minima; ETo — evapotranspiracao

de referéncia.
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a condi¢do de ambiente protegido quando comparado

com as condi¢des de campo. Essa diferenca pode ser
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observada por meio do teste T pareado. Resultados
semelhantes foram encontrados por Andrade Junior et
al. (2011).

As analises de correlagdo linear utilizando os dados
do ambiente protegido como varidvel dependente
apresentaram boa concordancia entre os valores da
condi¢@o de campo ¢ do ambiente protegido, indicado
pelos altos valores de coeficientes de determinacao (R?).
A relagdo radiagdo global no ambiente protegido e em
campo apresentou boa correlagdo (R* = 0,92) durante
o periodo experimental com transmitancia média do
material (polietileno) que compde o ambiente protegido
de 62,3%, determinada com a inclinacdo da regressao
linear (Figura 5). Reis et al. (2012) encontraram
uma transmitancia de 62% da radia¢do global para
o ambiente protegido. Segundo os mesmos autores
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esse fato ¢ explicado pelo efeito de multirreflexdes e
emissdo de radiagao de ondas longas pelas estruturas da
cobertura, que reduz a perda de energia ao longo do dia
com maior contribui¢do no periodo noturno.

Na Tabela 2 sao apresentados os modelos para
estimativa da ETo em condigdes de ambiente protegido
obtidos por meio de regressao linear multipla utilizando
elementos micrometeorologicos desse ambiente e das
condig¢des de campo. Estes modelos foram significativos
a p-valor (<0,001), demonstrando que existe estreita
relacdo entre a ETo em ambientes protegidos e os valores
micrometeorologicos internos e externos desse ambiente.

A qualidade do ajuste foi verificada por meio dos
elevados coeficientes de determinagdo, que variaram
de 0,659 a 0,946, sendo o menor valor correspondente
ao modelo em que foi utilizada apenas a temperatura

Tabela 2. Modelos de regressdo linear multipla para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em ambiente
protegido, utilizando elementos micrometeoroldgicos do ambiente protegido e das condi¢gdes de campo

Modelos
1-ET¢=-3,99+0,22 TmaxC
2-ETy=-4,01+0,29 TmedP -0,05 TmedC
3-ET¢=-4,28+0,20 TmaxP
4-ET¢=-0,43+0,15 RadC

5-ET¢=-2,3+0,01 TmaxP+0,04TmedP+0,05TmedC+0,11RadC

6-ET¢=-2,28+0,06 TmedP+0,04 TmedC +0,11 RadC

P-valor R? r d c

<0,001 0,659 0,811 0,883 0,717
<0,001 0,707 0,841 0,922 0,775
<0,001 0,773 0,879 0,924 0,812
<0,001 0,887 0,942 0,969 0,913
<0,001 0,896 0,947 0,961 0,910
<0,001 0946 0,973 0,981 0,954

Cocficiente de determinagdo (R?), correlagdo linear de Pearson (r), indice de concordancia de Willmott (d), indice de desempenho de

Camargo Sentelhas (c), temperatura maxima em condi¢des de campo (TmaxC), temperatura maxima em condi¢des de ambiente protegido

(TmaxP), temperatura média em condig¢des de campo (TmedC), temperatura média em condig¢des de ambiente protegido (TmedP) e radiacdo

solar global em condigdes de campo (RadC).
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maxima das condi¢des de campo, enquanto que o
maior valor foi obtido quando o modelo de estimativa
da ETo utilizou dados de radiagdo solar e temperatura
média das condi¢des de campo e temperatura média do
ambiente protegido (Tabela 2).

Com base nos valores de R? (Tabela 2) e dos
coeficientes de correlagdo verifica-se que os modelos
mais apropriados para as relagdes sao os modelos 4,
5 e 6 (Figura 6). O melhor resultado foi obtido com
o modelo 6 (ET,_-2,28+0,06 TmedP +0,04 TmedC
+0,11 RadC), pois estes apresentaram maiores valores
de R? e melhores desempenhos nos outros indicadores
estatisticos, comprovando que a temperatura interna
e externa associada a radia¢do externa aumenta a
intensidade da associac¢do linear entre as variaveis.
Neste modelo ¢ possivel estimar a ETo do ambiente
protegido com precisdo em 94,6% dos casos.

Conclusoes

Os modelos de regressao linear multipla possibilitam
a estimativa de elementos micrometeorologicos
para condi¢do de ambiente protegido em funcdo das
condi¢des de campo na regido de Piracicaba-SP.

O melhor resultado para estimar evapotranspiracao
de referéncia em ambiente protegido foi obtido com o
modelo ET, _-2,28+0,06 TmedP +0,04 TmedC +0,11
RadC. Neste modelo ¢ possivel estimar a ETo do
ambiente protegido com precisao em 94,6% dos casos.
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