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1 RESUMO

As condigdes ambientais sdo fundamentais para se produzir
hortalicas com qualidade e com o uso do cultivo em ambiente protegido, passou-se a
manejar o ambiente em favor da planta. Desde entdo, muitos produtores, no mundo todo,
passaram a utilizar esta tecnologia, que possibilita a produ¢dao com maior qualidade e
produtividade, o que tem sido atribuido em parte a maior quantidade de radia¢do solar
difusa que ocorre neste ambiente. O polietileno de baixa densidade (PEBD), principal
material utilizado na cobertura, transforma parte da radiagdo solar direta em difusa ao
transmiti-la para o interior do ambiente. Esta radiagdo € considerada mais eficiente.
Visando-se explorar melhor este beneficio, a industria desenvolveu o plastico difusor de
luz, que tem como principal caracteristica transformar a radiacdo solar direta em difusa ao
transmiti-la para o interior do ambiente. No entanto, hd poucos estudos com relagdo ao uso
deste material, principalmente, quanto a transformagdo da radiacdo direta em radiacao
difusa e a densidade de plantas a ser utilizada. O objetivo deste trabalho foi avaliar
algumas caracteristicas fisiologicas e a producao de plantas de pimentdo enxertado sob o
plastico difusor de luz e em diferentes densidades de planta. O experimento foi conduzido
na Fazenda Experimental de Pesquisa e Produg¢do (FEPP) da UNESP/Botucatu em Sao
Manuel — SP. Plantas de pimentdo do hibrido Melina foram enxertadas sobre o porta-
enxerto AF-8253 e foram transplantadas em trés ambientes (PEBD comum (PEBD,),
PEBD difusor de luz (PEBDy) € a campo) e trés espacamentos de plantas (1,50 m entre

linhas e 20; 35 e 50 cm entre plantas). Os valores de transmissividade a radiagdo solar



global foram 56,0 e 73,3% para os ambientes PEBD difusor de luz ¢ PEBD comum,
respectivamente. Houve pequena redu¢do na transmissividade a radiagdo
fotossinteticamente ativa, comparada a global, com valores de 50,1 e 71,1% para os
ambientes PEBD difusor de luz ¢ PEBD comum, respectivamente. De acordo com os
valores medidos apos o término do experimento, enquanto no ambiente campo a fragao
difusa correspondeu a aproximadamente 25,8%, no ambiente PEBD comum foi de 55,3% e
no ambiente PEBD difusor de luz foi de 96,5%. Os maiores valores de producdo foram
obtidos no ambiente PEBD comum e¢ PEBD difusor de luz no espagamento de 20 cm
diferindo do ambiente campo. A espessura da parede dos frutos e a massa média de frutos
foram maiores no ambiente PEBD difusor. Os valores do indice de clorofila (SPAD) foram
maiores no ambiente campo, seguido pelo ambiente PEBD comum e foram inferiores no
ambiente PEBD difusor de luz o que se deve, provavelmente, a intensidade de radiacao
solar recebida nestes ambientes a qual modificou a superficie foliar especifica que foi
menor no ambiente campo, intermedidria no ambiente PEBD comum e maior no ambiente
PEBD difusor. Com relagdo as trocas gasosas nao foi observada diferenca entre os

ambientes e espagamentos.

Palavras-chave: polietileno de baixa densidade (PEBD), Capsicum annuum, radia¢do solar

difusa, PEBD difusor de luz, cultivo protegido, enxertia
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2 SUMMARY

Environmental conditions are fundamental to produce vegetables
with quality. The use of protected cultivation, environment management has favored
plants. Since then many growers worldwide have been utilizing this technology that enable
production with better quality and yield which is partly due to the increase in diffuse solar
radiation inside this environment. Low density polyethylene (LDPE), the main material
utilized as cover, makes part of the direct solar radiation diffuse within the protected
environment. This radiation is considered more efficient. Aiming to explore this benefit
better, diffuse light plastic has been developed to transform great part of direct solar
radiation into diffuse within a greenhouse. However, there are few studies related the use
of this material, mainly regarding the transformation of direct solar radiation into diffuse,
and regarding plant densities. The aim of this study was to evaluate some physiological
characteristics of grafted sweet pepper plants inside light-diffuser plastic at different plant
densities. The experiment was carried out at “Fazenda Experimental Sdo Manuel” of
FCA/UNESP in Botucatu-SP. Sweet pepper plants of Melina hybrid grafted on AF-8253
rootstock were utilized. Treatments consisted of three environments: one covered with
common LDPE, another covered with light-diffuser LDPE, and the third one was an
uncovered field production, and three spacings (150 cm between rows, and 20, 35 and 50
cm between plants). Values of global solar radiation transmissibility were 56.0 and 73.3%
in light-diffuser LDPE and common LDPE, respectively. There was a small reduction in

the transmissibility of photosynthetically active radiation compared to global radiation.



The values were 50.1 and 71.1% for light-diffuser LDPE and common LDPE, respectively.
Values measured after the end of the experiment were close to 25.8% of diffuse radiation
in the field, 55.3% in LDPE common and 96.5% in light-diffuser LDPE. Higher
production values were obtained inside common LDPE and light-diffuser LDPE in 20-cm
spacing that differ from field. The fruit wall thickness and the average fruit weight were
higher in the diffuser LDPE environment. The values of chlorophyll index (SPAD) were
higher in the field environment, followed by the common LDPE environment, and lower in
the diffuser LDPE environment, probably due to the intensity of the solar radiation
received inside these environments which modified the specific leaf area. It was lower in
the field, intermediary in the common LDPE and higher in the LDPE diffuser environment.
Regarding to the gas exchange, no differences were observed between environments and

spacing.

Keywords: low density polyethylene (LDPE), Capsicum annuum, diffuse radiation, light-
diffuser LDPE, protected cultivation, graft



3 INTRODUCAO

Um dos principais objetivos dos produtores de hortaligas para
conseguir elevada producdo com qualidade ¢ fazer com que as condi¢cdes ambientais se
aproximem ao maximo aquelas consideradas ideais para cada cultura. Muitos produtores
passaram entdo a utilizar tecnologias que vdo ao encontro deste objetivo. Dentre estas,
destaca-se a produ¢do em ambiente protegido (GOTO & TIVELLI, 1998). Com o uso
desta tecnologia, pela primeira vez na historia, o produtor passou a modificar o ambiente
em favor da planta, diminuindo, desta forma, as adversidades do clima (ANDRIOLO,
1999). Com isto, a expressao do potencial produtivo da cultura foi favorecida, visto que,
em cultivo protegido, além da qualidade, a produgdo ¢ maior que em ambientes que ndo
utilizam esta tecnologia (CUNHA & ESCOBEDO, 2003). Muitas pesquisas tém sido feitas
e muitos avangos tém sido obtidos quanto a utilizacdo do ambiente protegido na producao
de hortalicas e flores no mundo todo, principalmente, com relagdo aos materiais usados na
cobertura, que passaram a ser desenvolvidos com caracteristicas que visam favorecer cada
vez mais a producao e a qualidade. Dentre estes materiais, os chamados difusores de luz
vém sendo apontados como promissores (DUECK et al., 2012; LI et al., 2014).

Sdo varios os elementos do clima modificados por um
ambiente protegido. Dentre estes, a radia¢do solar ¢ considerada a mais importante, pois
ela ¢ a fonte de energia para todo processo produtivo da planta, sendo que, valores muito
baixos ou muito altos prejudicam ou mesmo comprometem a producdao. No entanto, as
modificacdes causadas pela cobertura do ambiente protegido ndo sdo apenas quantitativas.
No Brasil, o principal material utilizado para cobertura de ambientes protegidos ¢ o

polietileno de baixa densidade (PEBD). Este material modifica a radiagdo solar



qualitativamente também, transformando parte da radiagdo solar direta, que ¢
unidirecional, em radiagdo solar difusa, que ¢ multidirecional, embora ndo tenha sido
desenvolvido para este objetivo (FARIAS et al., 1993; BURIOL et al., 1995). A radiacao
difusa ¢ considerada mais eficiente e tem sido apontada como uma das responsaveis pela
maior producdo em cultivo protegido (HEMMING et al., 2008b).

Com relagdao ao ambiente, em dias ensolarados ha predominio
de radiagdo solar direta. Nesta condigao e, principalmente, quando o indice de area foliar ¢
elevado, as folhas superiores do dossel, interceptam a maior parte da radiagdo solar,
podendo inclusive terem sua fotossintese prejudicada pelo excesso de luminosidade
(HEMMING et al., 2008b). J& as folhas das camadas inferiores ficam sombreadas,
recebendo uma quantidade muito pequena de radiacdo solar e contribuindo muito pouco
com a fotossintese da cultura. Numa condicao de elevada radiacdo solar difusa as camadas
intermediarias do dossel recebem maior quantidade de luz ocorrendo aumento na
fotossintese (LI et al., 2014). Segundo este mesmo autor, o ideal é que haja homogeneidade
na distribui¢do da luz no dossel da cultura, tanto vertical quanto horizontal, evitando a
saturagdo na parte superior do dossel e aumentando a fotossintese nas camadas inferiores.
A 1industria, nos ultimos anos, passou entdo a desenvolver e a testar materiais de cobertura
como o PEBD difusor de luz, que transformam grande parte da radiacdo solar direta em
difusa.

Se a radiacdo difusa distribui-se de forma mais homogénea,
favorecendo as camadas inferiores do dossel vegetativo, entdo, pode-se inferir que
utilizando-se o PEBD difusor de luz pode-se aumentar a densidade de plantio, através da
utilizacao de menores espagamentos entre plantas, visando obter ganhos de produtividade
sem diminuir, ou mesmo com ganhos, na qualidade do produto. Em cultivo protegido com
cobertura de PEBD comum no sul do Brasil, Streck et al. (1998) e Schvambach et al.
(2002) obtiveram ganhos de produtividade para as culturas do tomate e do pepino,
respectivamente, utilizando maiores densidades de plantas. No entanto, sdo poucas as
pesquisas feitas envolvendo o uso do plastico difusor de luz em diferentes densidades de
plantio.

Por tratar-se de uma tecnologia relativamente recente, faz-se
necessaria também a caracterizacdo do PEBD difusor de luz, bem como a avaliagao da
utilizagdo de menores espacamentos entre plantas, a fim de que se possa recomendar com

seguranga o uso desta tecnologia na cultura do pimentdo enxertado.



4 OBJETIVO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o uso do polietileno de
baixa densidade difusor de luz na producdo e fisiologia do pimentdo enxertado em

diferentes espacamentos.



5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Modificagdes causadas pelo ambiente protegido

O cultivo em ambiente protegido ¢ uma técnica utilizada em
grande escala em muitos paises da Europa, Israel e Japdo. No Brasil, a sua expansao
ocorreu na década de 90 (SGANZERLA, 1997). As principais vantagens desse sistema de
producao sao a regularidade na produgao e a oferta de produtos com maior qualidade, além
do maior controle sobre a producdo e a redugdo no uso de defensivos, devido a menor
incidéncia de algumas doencas e pragas (ANDRIOLO, 1999). No Brasil, as informagdes
geradas pela pesquisa dizem respeito, principalmente, ao uso do polietileno de baixa
densidade comum, sendo poucas as informagdes quanto a utilizacdo do polietileno difusor
de luz.

O principal elemento meteoroldgico a variar em cultivo
protegido ¢ a radiacdo solar, sendo seus valores sempre inferiores ao ambiente externo
devido a reflexdo e absor¢do de parte da luminosidade pela cobertura. Os valores de
transmissividade dependem das caracteristicas do material de cobertura e sofrem variacdes
ao longo do dia, sendo menores no inicio da manhd e maximos proximo ao meio dia
(BURIOL et al., 1995). Segundo Farias et al. (1993), durante o decorrer do dia a maior
transmissividade da cobertura pléstica a radiagao solar global ocorre das 14 as 16 horas. Ja
os menores valores ocorrem nos horarios préximos ao nascer e por-do-sol, com 52% e
77% de transmissividade, respectivamente, com leituras as 8 e 17 horas. A
transmissividade da cobertura varia também em funcdo do angulo de incidéncia da

radiagdo solar.



Os materiais de cobertura comumente usados pelos
produtores brasileiros absorvem e refletem em média 30% da radiacdo solar incidente, ou
seja, a transmissividade da cobertura ¢ de aproximadamente 70% (BURIOL et al., 1995;
CAMACHO et al., 1995; SOUSA, 2002; CUNHA & ESCOBEDO, 2003; HORA 2006;).
Esta caracteristica poderia ser considerada desfavoravel ao desenvolvimento das culturas,
no entanto, ndo ¢ o que se observa na pratica, pois, a produtividade em cultivo protegido ¢
superior aquela obtida no cultivo a campo (CUNHA & ESCOBEDO, 2003). Uma das
razoes para este desempenho esta na fragao difusa da radiacao solar. A radiagdo difusa em
cultivo protegido utilizando-se PEBD comum ¢ superior aquela obtida a campo. Em dias
com céu limpido, 45% da radiac@o solar global interna ao ambiente protegido com PEBD
comum corresponde a radiacdo difusa, segundo Farias et al. (1993). Ja a campo ¢ de apenas
24%, evidenciando o efeito dispersante da cobertura. O fato de que significativa parte da
radiagdo solar ¢ transmitida na forma de radiagcdo difusa, mostra o efeito do plastico
modificando a radiacdo solar.

Outra variavel que sofre mudangas ¢ a temperatura do ar.
Para que uma cultura consiga se desenvolver e expressar o seu potencial maximo produtivo
¢ necessario que a temperatura esteja dentro da faixa ideal. Temperaturas abaixo ou acima
aquelas consideradas 6timas reduzem a produtividade e quando atingem valores extremos
podem ocorrer danos irreversiveis como abortamento de frutos, danos por frio e
paralisacdo do crescimento, entre outros (GOTO & TIVELLI, 1998).

Em cultivo protegido o manejo deve ser feito buscando-se
manter a temperatura proxima aquela considerada ideal para cada espécie. Quando os
ambientes sdo parcialmente modificados as maiores mudancas de temperaturas ocorrem no
periodo mais quente do dia afetando as temperaturas maximas. Cunha & Escobedo (2003),
estudando as modificacdes que ocorrem em cultivo protegido, demonstraram que a
temperatura maxima diaria € superior ao ambiente externo, enquanto que a temperatura
média difere muito pouco entre o ambiente protegido € o ambiente externo. Buriol et al.
(1993) constataram que o efeito do ambiente protegido sobre as temperaturas minimas ¢
pequeno e que se deve, principalmente, as trocas de energia entre o ambiente externo e
interno.

A umidade relativa do ar, que influencia na transpiragdao das
culturas, também ¢ modificada com o uso de ambientes protegidos. Os valores de umidade

relativa do ar sdo muito varidveis e, geralmente, inversos a temperatura do ar, sendo
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menores durante o dia e maiores a noite (CUNHA, 2001). Em periodos do ano de baixa
umidade do ar, muitos produtores utilizam nebulizagdo ou microaspersdo de agua no
ambiente a fim de elevar a umidade do ar e diminuir a temperatura mantendo-as proxima
aquelas recomendadas para a cultura.

O manejo do ambiente protegido deve sempre ir ao encontro
as exigéncias de cada cultura para que esta possa expressar o seu potencial produtivo. A
cultura do pimentao ¢ exigente em temperatura, umidade e luminosidade, logo, o cultivo da

mesma em ambiente protegido interfere no seu crescimento e desenvolvimento.

5.2 Relacio entre radiacio solar e fotossintese

Dentre os elementos do ambiente modificados em cultivo
protegido deve-se destacar a radiag@o solar, pois a obten¢do de elevados rendimentos neste
sistema de cultivo estd relacionada a niveis adequados de luminosidade. Em condigdes
ideais de cultivo, a fotossintese de uma cultura depende diretamente da radiacdo solar, da
concentracdo de CO, do ambiente, sendo influenciada pela temperatura e pelo déficit de
saturagdo do ar (ANDRIOLO, 1999). De toda radiacdo solar que chega a superficie
terrestre, somente aquela que estd dentro do chamado espectro visivel (400 - 700
nanOmetros), mais especificamente a luz azul e vermelha, sdo utilizadas no processo
fotossintético. Esta ¢ conhecida como radiacdo fotossinteticamente ativa e representa
aproximadamente 50% da radiagdo solar global.

A curva de resposta da fotossintese a radiagdo solar
fotossinteticamente ativa em uma folha da planta ¢ do tipo exponencial com maior
eficiéncia fotossintética na fase inicial, a qual vai diminuindo com o aumento da
luminosidade até atingir a saturagdo, onde a fotossintese mantém-se constante mesmo sob
elevados valores de radiagdo solar (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Em uma planta, a eficiéncia fotossintética depende, entre
outros fatores, da capacidade da planta em interceptar a radiacdo solar e apos converter em
fotoassimilados. Para um dossel vegetativo, a interceptacdo da radiagdo solar pode ser
estimada através da lei de Beer-Lambert, que segue um modelo tipo exponencial (MONSI
& SAEKI, 2005), onde o topo da cultura recebe a maior radiagdo incidente a qual decresce

exponencialmente com o acimulo de area foliar.
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A taxa fotossintética estd também relacionada a intensidade
luminosa. Valores de radiagdo solar abaixo ou acima da faixa ideal para cada cultura
diminuem o processo fotossintético e a produtividade das culturas. Para hortalicas de verao
e em ambientes sem calefacdo, considera-se como limite trofico o valor de 8,4 MJ m™ dia”
' que corresponde a radiagdo solar abaixo da qual a planta nio consegue produzir
assimilados suficientes para manter suas estruturas vivas (FAO, 2002). Se essa limitagdo
ocorrer por dias seguidos, a planta pode entrar em senescéncia passando a priorizar a
translocacdo de assimilados para os frutos como forma de perpetuar a espécie
(ANDRIOLO, 2000).

Valores de radiacdo solar acima de 20 MJ m™ dia” também
diminuem a fotossintese, o que se deve a um efeito combinado entre radiagdo solar e
temperatura que atuam elevando a respiracao e a fotorespiracdo da planta, entre outros
processos fisiolégicos (ANDRIOLO, 2000). Em termos praticos, quando se trabalha em
ambientes parcialmente modificados consegue-se manejar apenas o excesso de radiagdo
nos periodos mais quentes do ano, através do uso de telas de sombreamento, pratica
comum entre os produtores durante o periodo de verdo e que atua também na redugdo da
temperatura.

Esta relagdo entre a radiacdo solar e o crescimento de uma
planta, no entanto, nao se deve somente a intensidade de luminosidade, mas também a sua
geometria. Neste aspecto, a radiacdo solar pode apresentar-se de duas formas: a primeira
delas ¢ conhecida como radiacdo solar direta e ocorre em dias de céu limpido e a sua
principal caracteristica ¢ ser unidirecional; a segunda é conhecida como radiacdo solar
difusa, tem como principal caracteristica ser multidirecional e ocorre, principalmente, em
dias nublados. A principal diferenca entre a radiagdo solar direta e difusa esta na sua
capacidade de penetracdo no dossel da cultura com vantagens para a radiagdo difusa que
consegue iluminar melhor as camadas inferiores de folhas das plantas e aumentar a
fotossintese de toda a planta (RODERICK et al., 2001; LI et al., 2014).

A fotossintese na cultura passa entdo a depender, ndo apenas
da intensidade de radiagdo solar incidente, mas também da sua capacidade de penetragdo
no dossel vegetativo. Pettersen et al. (2010) demonstraram que quando as camadas
inferiores de um dossel vegetativo de plantas de pepino recebem maior luminosidade
ocorre aumento na fotossintese liquida e na capacidade fotossintética com aumento de 11%

na produtividade.
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Do ponto de vista de uma cultura tutorada, como o pimentao,
a radiacdo difusa pode ser mais eficiente que a radiacdo direta, pois ocorre maior
homogeneidade na sua distribui¢cdo e, consequentemente, maior € a taxa fotossintética na

planta.

5.3 Influéncia da radiacao solar difusa na fotossintese das plantas

Medigoes de radiagdo solar difusa sdao feitas em proporgoes
bem menores que a radiacdo solar global e informagdes quanto a sua relacdo com a
fotossintese das culturas sdo mais escassas ainda (KANNIAH et al., 2012). Os estudos
encontrados, no entanto, indicam a maior eficiéncia desta radiacio (MERCADO et al.,
2009). Em florestas caducifdlias, constatou-se que o aumento na radiagdao solar difusa,
causado pela grande quantidade de aerossois despejados na atmosfera, apds a erupcdao do
vulcdo Pinatubo em 1991 nas Filipinas, aumentou a fotossintese em 23% e 8% nos anos de
1992 e 1993, respectivamente, em dias de céu limpido, contribuindo temporariamente para
uma diminui¢do na taxa de crescimento do dioxido de carbono atmosférico através do
aumento no dreno de carbono na superficie terrestre (GU et al., 2003).

No cultivo em ambiente protegido a fracdo difusa ¢ maior
trazendo beneficios as hortaligas. Diante disso, a industria vem desenvolvendo materiais
para cobertura com maior poder dispersivo da radiacdo solar. Dentre estes, o PEBD difusor
de luz, transforma grande parte de radiag@o solar direta em difusa. Na pratica, o que se
observa, ¢ a maior eficiéncia da radiacdo solar difusa, medida através do uso e eficiéncia
da luz (GU et al., 2003). A explicagdo para esta maior eficiéncia pode ser observada
quando sdo comparadas duas folhas que recebem metade da radiacdo solar, a outras duas
nas quais a primeira recebe a radiacdo solar integral e a segunda fica sombreada. Na
situacdo onde uma folha recebe toda radiacdo solar e a outra esta sombreada, ocorre a
saturacao por luz em uma folha (folha iluminada) e a outra tem sua fotossintese limitada
pela pouca luminosidade recebida devido ao sombreamento. J4 na outra situacdo, onde
duas folhas recebem metade da radiacdo solar, isto ndo ocorre, pois ambas as folhas
recebem luz na faixa nao saturante aumentando assim a eficiéncia fotossintética (GU et al.,
2003). Isto ocorre porque a resposta da fotossintese a radiagdo solar nao ¢ do tipo linear e

sim exponencial.
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O que se observa, num dossel vegetativo, ¢ que as folhas
superiores do mesmo, atingem a saturacdo com valores elevados de radiacdo solar direta,
enquanto as folhas inferiores (sombreadas) tem sua fotossintese limitada devido a menor
luminosidade recebida (KANNIAH et al., 2012).

Na atmosfera terrestre tem-se observado nos ultimos anos
reducdo na radiacdo solar devido, principalmente, & emissdo de gases poluentes. No
entanto, esta redu¢ao tem sido acompanhada por um aumento na radiagao solar difusa que
aumenta a produgdo das culturas devido ao maior uso e eficiéncia da luz, também
conhecido como efeito da fertilizagdo difusa (MERCADO et al., 2009; KANNIAH et al.,
2012).

5.4 Beneficios da radiacao difusa

A radiagdo solar difusa atua na planta através de um aumento
na fotossintese da planta toda (JONGSCHAAP et al, 2006), proporcionando maior
producdo (DUECK et al., 2012). Segundo estes mesmos autores, em tomate, a planta
transfere maior quantidade de fotoassimilados para os frutos, favorecendo assim a fragao
generativa, sendo que, a principal razao pelo aumento da produgdo ¢ a massa individual
dos frutos que ¢ maior quando se utiliza na cobertura materiais que sao difusores de luz.
Em pimentdo, a produc¢do pode ser potencialmente aumentada em 5-6% durante os meses
de verdo devido ao uso de materiais de cobertura difusores de luz (HEMMING et al.,
2006).

Estes aumentos na producao estdo relacionados a distribuigao
da luz no dossel da cultura, tanto horizontalmente, quanto verticalmente e se devem
também, aos ganhos obtidos devido a maior atividade fotossintética na parte intermedidria
do dossel e do maior indice de area foliar (LI et al., 2014). Os beneficios ocorrem devido a
uma redug¢do no efeito da saturacao das folhas superiores € aumento na taxa fotossintética
nas camadas inferiores do dossel (JONGSCHAAP et al., 2006). Em pepino, a luz difusa ¢
melhor absorvida nas camadas intermediarias de folhas do dossel, o que resulta em maior

fotossintese (HEMMING et al., 2008b).

Outro beneficio observado ¢ que em ambientes com

cobertura de materiais difusores ocorre redug¢do na temperatura da folha, principalmente,
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na parte superior do dossel, proporcionando condi¢des apropriadas para a fotossintese
(HEMMING et al., 2008Db).

Com relacdo a época do ano, Jongschaap et al. (2006)
constataram que em regides com maior latitude os beneficios de materiais de cobertura
com propriedades difusivas na fotossintese ocorrem, principalmente, no verdo. Quando a
producdo ocorre no decorrer do ano todo, os ganhos em producdo podem chegar a 11%
(DUECK et al., 2012). Na producao de rosas, a utilizagdo de materiais de cobertura
difusores e com revestimento anti-reflexdo teve influéncia positiva na produgdo com
aumento de 5,2% no namero de flores e 6,1% na massa fresca (VICTORIA et al., 2012).

Segundo Hemming (2008a), em elevados niveis de radiacao
solar, ambientes protegidos cobertos com materiais com propriedades difusoras resultam
em melhor distribui¢cdo da luz, menor temperatura da cultura, reducao na transpiragao € no

aumento da fotossintese e crescimento.

5.5 Caracteristicas dos principais materiais usados na cobertura das estufas

Existe no mercado uma diversidade muito grande de
materiais que podem ser usados na cobertura das estufas (BAEZA & LOPEZ, 2012). As
coberturas térmicas de estufas sdo filmes plasticos que bloqueiam a radiacdo
infravermelha, reduzindo o risco de danos por frio quando a estufa ndo ¢ aquecida. Os
filmes chamados fluorescentes modificam a qualidade da radiag@o solar e seu espectro de
distribuicao no ultravioleta e no espectro visivel, absorvendo menos radiagado 1til a planta e
reemitindo em outro comprimento de onda util para fotossintese (azul e vermelho), que
podem aumentar a produtividade e a qualidade. Os materiais foto-seletivos de radiagdo UV
atuam pelo bloqueio na transmissdo da radiacdo UV (280 — 400 nm) no interior da estufa,
reduzindo a incidéncia de insetos vetores como pulgdes, mosca branca e tripes.

Segundo Shahak (2008), telas pretas reduzem a quantidade de
luz nas plantas, mas ndo afeta a qualidade da luz, ndo modificando o espectro de absor¢ao
nem a difusividade do material. Telas transparentes dispersam a luz transmitida através
delas, mas nao alteram a composi¢ao do espectro.

Shahak (2008) coloca ainda as regides do espectro que sao
absorvidas e transmitidas por cada tipo de tela. A tela azul absorve nas faixas do

ultravioleta, amarelo, vermelho e vermelho distante, transmitindo nas faixas do azul ¢ do
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verde. A tela vermelha absorve nas faixas do ultravioleta, azul e verde, e transmitem nas
faixas do vermelho e do vermelho distante. A tela amarela absorve nas faixas do
ultravioleta e azul, e transmitem nas faixas do verde, amarelo, vermelho e vermelho
distante. A tela branca absorve na faixa do ultravioleta, e transmite nas faixas do azul,
verde, amarelo, vermelho e vermelho distante. A tela de cor perola tem o mesmo
comportamento da tela branca. As telas de cor cinza e preta atuam absorvendo todas as
faixas do espectro.

A vantagem do uso do polietileno de baixa densidade difusor
de luz como material de cobertura em comparagao a outros materiais, € que este transforma
a radiagdo solar direta em radiacdo difusa sem alterar o espectro visivel. Segundo Healy et
al. (1998) o uso ¢ eficiéncia da radiagao aumenta quando a componente difusa da radiagao
incidente ¢ aumentada. A radiacdo difusa consegue penetrar melhor no dossel, iluminando

as camadas de folhas inferiores e aumentando a fotossintese (Li et al., 2014).

5.6 Exigéncias climaticas da cultura do pimentio e manejo em cultivo
protegido

Originario das regides tropicais e temperadas da América, o
pimentdo (Capsicum annuum) pertence a familia botanica Solanaceae. Fazem parte do
género Capsicum, além dos pimentdes, as pimentas, compreendendo mais de 20 espécies
que apresentam grande diversidade genética (REIFSCHNEIDER, 2000). O Capsicum
annuum consiste numa das principais culturas produzidas em ambiente protegido e por ser
de origem tropical ndo tolera frio e geadas (GOTO & TIVELLI, 1998).

Devido as suas exigéncias, principalmente em temperatura,
essa cultura adaptou-se bem ao cultivo em ambiente protegido (GOTO & TIVELLI, 1998).
Segundo Almeida (2006), as temperaturas 6timas na fase vegetativa ficam na faixa de 20 a
25°C durante o dia e 16 a 18°C durante a noite. Na floragdo, a temperatura 6tima ¢ 25°C,
com minima de 18°C e maxima de 35°C. Abaixo de 10°C ocorrem danos por frio e para a
germinacdo a temperatura 6tima é 25°C. E também uma cultura exigente em intensidade
luminosa.

O ciclo da cultura pode variar entre os produtores,
dependendo, principalmente, do manejo adotado e das condigdes climaticas. O periodo

compreendido entre o transplante e a colheita ¢ de 80 a 100 dias, dependendo das
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condi¢des climaticas e do material utilizado. Da antese até a colheita de frutos imaturos sao
necessarias de 2 a 3 semanas, momento em que o fruto inicia a maturagdo fisioldgica. Para
a colheita de frutos maduros sd3o necessarias mais quatro semanas. Na regido Sudeste do
Brasil, muitos produtores utilizam a técnica da enxertia sobre porta-enxerto resistente a
doengas e/ou pragas e com isso tém obtido maior longevidade da cultura, estendendo o
periodo de colheita por 12 meses ou mais, o que nao ¢ possivel de ser feito quando o
cultivo ¢ feito a campo e sem enxertia (GOTO, 2003).

O pimentdo possui hébito de crescimento indeterminado, ou
seja, apds o inicio da floragdo e frutificacdo a planta continua crescendo e desenvolvendo.
Em fungdo dessa caracteristica ha a necessidade de adubacdo continua durante o seu ciclo.
No entanto, deve-se ter cuidado com o excesso de nutrientes, pois as plantas de pimentao
ndo toleram a salinidade do solo (ALMEIDA, 2006). O nivel critico, que corresponde a
maxima salinidade do solo sem quebra na produgio ¢ de 1,5 dS m™.

A cultura ¢ conduzida no sistema tutorado e segundo Tivelli
(1999) podem ser utilizados os sistemas de fila simples em “V” ou em espaldeira simples,
ou ainda, o sistema de filas duplas conduzindo-se as plantas em espaldeira dupla.
Recomenda-se como praticas culturais a retirada das brotagdes abaixo da primeira
bifurcacdo e a retirada da primeira flor. Estas praticas tém por objetivo proporcionar
melhor desenvolvimento inicial da cultura antes de fixar os primeiros frutos que sao drenos
para a planta.

Por ser uma cultura tutorada e podendo atingir elevados
valores de indice de area foliar (IAF), o pimentdo pode beneficiar-se com a utilizagdo do

PEBD difusor de luz na cobertura dos ambientes protegidos.

5.7 A enxertia na cultura do pimentiao em cultivo protegido

Outra técnica utilizada na produgdo de pimentdo em cultivo
protegido e que tem trazido beneficios ao produtor ¢ a enxertia. A enxertia em hortaligas
originou-se no Japao e na Coréia. Ha relatos de sua pratica no Japao desde 1921 e seu uso
esta relacionado, principalmente, ao controle de patdogenos de solo (GOTO et al., 2003).
Segundo estes mesmos autores, as principais vantagens da enxertia em hortalicas sao:

resisténcia a patdégenos de solo e nematoides, maior absor¢ao de nutrientes, resisténcia a
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falta de agua, resisténcia a salinidade do solo e melhor desenvolvimento da cultura em
baixas temperaturas.

Esta técnica ¢ muito empregada em paises como Japao,
Holanda e Espanha, sendo usada, principalmente, em cucurbiticeas e solanaceas (GOTO et
al., 2003). No Brasil, ¢ crescente o uso de mudas enxertadas em culturas como o pimentao
pelos produtores que utilizam ambiente protegido.

Como principais beneficios estdio o0s ganhos em
produtividade e qualidade, devido, principalmente, a maior longevidade da cultura, dada
sua maior resisténcia aos patdégenos de solo. Em cultivo protegido, o uso do solo ¢
intensivo com cultivos sucessivos, sendo inviavel ao produtor a rota¢do de culturas ou de
areas. A enxertia tornou-se entdo uma boa estratégia e trouxe maior seguranca aos
produtores.

Na cultura do pimentdo, o desenvolvimento de uma planta
enxertada difere ao de uma planta ndo enxertada, indicando a necessidade de manejo
diferenciado. No entanto, sdo poucos os estudos que buscam caracterizar o desempenho
dessa cultura em ambiente protegido, especialmente, utilizando o PEBD difusor de luz,

bem como, as interagdes entre diferentes ambientes e densidades de plantas.

5.8 Densidade de plantas

A interceptagdo da radiag@o solar pelas folhas de uma planta
consiste no primeiro passo do processo fotossintético. A unidade usada como referéncia
numa cultura € o IAF, que corresponde a area de folhas contida em um metro quadrado de
solo. O IAF 6timo de uma cultura sofre influéncia de caracteristicas intrinsecas da espécie,
como por exemplo, a arquitetura da planta e a disposi¢do das folhas. Em ambientes com a
mesma intensidade de radia¢do, mas variando radiacao direta e difusa, sob radiagdo difusa
ha aumento no IAF (LI et al., 2014). Como h4 uma diminui¢do do autossombreamento
com o uso de materiais de cobertura difusores de luz o IAF 6timo para cada cultura deve
aumentar.

Segundo Andriolo (1999), a interceptagao da radiagdo solar
pelas folhas de uma cultura tutorada ocorre segundo modelo tipo exponencial. A maior
parte da radiacdo solar ¢ interceptada pelas folhas superiores, ocorrendo decréscimo

exponencial na quantidade de radiacdo com o actimulo de é4rea foliar no interior do dossel
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da cultura. Este mesmo autor coloca ainda que em cultivos muito adensados as folhas
inferiores podem funcionar como drenos da planta, além de servir de fonte de indculo para
doengas.

Para o tomateiro, o valor de IAF o6timo esta determinado.
Nesta cultura, a interceptag¢do da radiagdo ndo responde ao aumento de area foliar quando o
IAF ultrapassa o valor de aproximadamente 3,5 (ANDRIOLO, 1999). Do ponto de vista
aplicado, esta informacao da suporte a pratica do desfolhamento nessa cultura. Ja o
pimentao, apresenta eficiéncia fotossintética menor que o tomateiro e em fungdo disso,
deve-se ter cuidado antes de recomendar-se o desfolhamento.

Um fator que interfere diretamente no IAF da cultura é a
densidade de plantas. A densidade ideal ¢ aquela necessaria para atingir o IAF 6timo, pois,
nesta condi¢do, consegue-se interceptar o maximo de radiagdo util a fotossintese
(ANDRIOLO, 1999). Quando se utiliza o PEBD difusor de luz, as propriedades da
radiagdo solar mudam, pois a fragdo difusa é maior. Existe, portanto, a necessidade de
estudos mais aprofundados a fim de orientar os produtores de pimentdo com relagdo ao
manejo adequado da cultura em cultivo protegido quando sdo utilizados materiais de

cobertura que aumentam a fragdo difusa da radiagdo solar.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Caracteristicas gerais do experimento

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental de
Pesquisa e Producao (FEPP) da UNESP/Botucatu em Sao Manuel — SP, com coordenadas
geograficas de 22°46°33”’ de latitude sul e 48°34°07° de longitude oeste. As plantas de
pimentdo foram conduzidas em trés ambientes: um a campo e outros dois em cultivo
protegido. A instalacdo dos plasticos nas estruturas ocorreu no més de outubro de 2012. As
estruturas eram feitas em aco galvanizado com dimensdes de 7 x 25 m, cobertura em arco e
sentido da cumeeira norte-sul. A cobertura plastica foi feita com PEBD de 150 micras de
espessura sendo que uma das estruturas foi utilizado plastico comum e na outra plastico
difusor de luz com aditivo anti-virus. A campo o ensaio foi montado com as mesmas
dimensdes utilizadas nos abrigos.

Os niveis de infestacdo de pragas e incidéncia de doengas
foram verificados e assim que foi constatada a presenca na cultura, os tratamentos

fitossanitarios foram iniciados para o controle.

6.2 Analise e preparo do solo

Foram coletadas 15 subamostras de solo na profundidade de

20 cm em cada area, homogeneizadas, colocadas para secar e apds foram encaminhadas
o

para laboratdrio para realizacdo de analise quimica da sua fertilidade. Os resultados sao

apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1. Resultado da analise quimica de solo com os niveis de macronutrientes nas areas
correspondentes aos ambientes: campo, PEBD difusor de luz e PEBD comum. Sao
Manuel, SP, 2012.

Amostra pH M.O. Pesma AP H+Al K Ca Mg SB CTC V%

CaCl, g/dm’ mg/dm’®  ----meemmmeeeeeeee mmoly/dm’
Campo 6,2 13 77 --- 10 14 31 11 43 53 81
Difusor 6,1 27 45 --- 11 1,7 30 7 39 51 77
PEBD 6,5 13 101 --- 9 2,1 42 8 51 61 85

PEBD: polietileno de baixa densidade

Tabela 2. Niveis de micronutrientes nas areas correspondentes aos ambientes: campo,
PEBD difusor de luz ¢ PEBD comum. Sao Manuel, SP, 2012.

Amostra Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
-—-- mg/dm’
Campo 0,26 0,9 13 10,5 4,8
Difusor 0,28 1,2 19 17,1 5,5
PEBD 0,27 1,2 14 9,9 7,0

PEBD: polietileno de baixa densidade

A fim de equilibrar a fertilidade nas trés d&reas do
experimento realizou-se adubacdo de corre¢dao do solo nas areas a campo ¢ PEBD difusor
de luz, onde a fertilidade estava mais baixa, buscando igualar ao ambiente PEBD comum.
Foram aplicados antes do preparo do solo 5,50 e 12,82 kg de P,Os nas areas PEBD difusor
de luz e a campo, respectivamente. O solo foi adubado também com potéssio, sendo
utilizados 0,75 e 1,31 kg de K,O, respectivamente, nas areas PEBD difusor de luz e a
campo. As fontes utilizadas para suprir a necessidade de adubagdo do solo foram
superfostato simples e cloreto de potassio. Aplicou-se também adubacdo organica
utilizando-se provaso® na quantidade de 3 kg m™ O provaso® é um adubo orginico
produzido a partir do esterco de galinha. Trata-se de um fertilizante organico composto
bioestabilizado. Rico em matéria organica, desenvolvido para reestruturagdo do solo para
diversas culturas.

O preparo do solo consistiu-se no revolvimento do mesmo
através do uso de uma enxada rotativa, sendo confeccionadas leiras de 50 cm de largura e
15 cm de altura no sentido longitudinal da estufa, distanciadas 1,5 m entre elas, totalizando

cinco leiras por ambiente.
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Foi instalado mulching de 50 micras de espessura e de
coloracdo preta sobre cada leira, a fim de manter a umidade do solo e evitar o crescimento

de plantas daninhas.

6.3 Semeadura e transplante

Foi utilizado o hibrido Melina enxertado sobre o porta-
enxerto AF-8253. As mudas foram produzidas na empresa Sakata Seed Sudamerica Ltda.,
no municipio de Braganca Paulista - SP, sendo a semeadura do porta-enxerto realizada no
dia 05/10/12, e a do hibrido Melina, usado como enxerto, no dia 16/10/12, ambas em
bandejas de plastico de 162 células contendo substrato comercial. A enxertia, pelo método
de fenda-cheia, foi realizada no dia 07/12/12. Ap0s, as plantas foram colocadas em camara
umida e com o passar dos dias foram aclimatadas até retornarem a estufa de producao de
mudas. No dia 26/12/12 as mudas foram transplantadas na area do experimento nos

espacamentos definidos, conforme os tratamentos.

6.4 Tratamentos

Os tratamentos foram formados por trés ambientes (campo,
PEBD comum (PEBD,) e PEBD difusor de luz (PEBDy)) e trés densidades de plantas (1,50
m entre linhas e 0,20; 0,35 e 0,50 m entre plantas, correspondendo respectivamente as
densidades de 33.333, 19.047 e 13.333 plantas ha™). O PEBD, possuia 150 micras de
espessura ¢ 0 PEBDy possuia 150 micras de espessura e além de ser difusor tinha a
caracteristica de ser antivirus.

Em cada ambiente foram implantadas cinco linhas de cultivos
com espagcamento de 1,5 m entre as mesmas no sentido longitudinal da estufa. No campo,
também procedeu-se desta forma. Foram consideradas tteis apenas as trés linhas centrais,
sendo que, cada parcela correspondeu a uma linha de seis metros de comprimento. Foi
utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso, num fatorial de 3x3, com quatro
repeticdes por ambiente. O bloco foi formado por trés linhas centrais de seis metros de

comprimento localizadas uma ao lado da outra.
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6.5 Irrigacio e fertirrigaciao

O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento com
espacamento de 20 cm entre os emissores. Foram instaladas duas mangueiras de
gotejamento, uma em cada lado da linha de cultivo a dez centimetros de distancia das
plantas. Durante o desenvolvimento da cultura foram feitas fertirrigagdes semanais de
acordo com a curva de absorcdo apresentada por Trani et al. (2011), sendo os nutrientes
injetados através do sistema de inje¢do de nutrientes Venturi. Foi medida a condutividade
elétrica (EC) da solucao do solo utilizando-se extratores a vacuo na profundidade de 20 cm
e seus valores serviram para decidir a necessidade de realizar-se fertirrigagao. Considerou-
se o limite superior de 1,5 mS cm™ ¢ o inferior de 0,5 mS cm™. A injegdo de nutrientes
iniciava-se logo apds a pressurizagdo do sistema por um periodo de 15 minutos. Apds
deixava-se irrigando por 11 minutos a fim de fazer-se a limpeza das mangueiras de
gotejamento de residuos de nutrientes.

Durante os 206 dias de ciclo da cultura foram aplicados via
fertirrigacdo: 50,5 kg de sulfato de potassio, 51,7 kg de nitrato de calcio, 9,5 kg de nitrato
de amonio, 27,2 kg de MAP, 43,9 kg de sulfato de magnésio, 8,8 kg de sulfato de zinco e
6,3 kg de acido boérico. A quantidade de nutrientes gasta no ciclo foi 13,8 kg de N, 7,1 kg
de P, 20,9 kg de K, 9,8 kg da Ca, 4,2 kg de Mg, 0,97 kg de Zn e 1,1 kg de B.

6.6 Conducao da cultura

As plantas foram conduzidas em linha simples no sistema em
“V”. A condugdo foi feita através de fitilhos colocados no sentido horizontal e as hastes
das plantas foram presas a estes com o auxilio de alceador. As brotagdes inferiores a
primeira bifurcacdo do caule foram eliminadas, bem como o primeiro botdo floral, a fim de

proporcionar melhor desenvolvimento inicial da cultura e maior producao final.

6.7 Monitoramento do ambiente

Durante o desenvolvimento da cultura foram feitas medi¢des
de radiagdo solar global, radia¢do fotossinteticamente ativa, temperatura do ar ¢ umidade
relativa do ar nos diferentes ambientes. Essas medidas foram feitas por meio de sensores

instalados a 2 m de altura e ligados a um datalogger modelo CR23X (Campbell Scientific,
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Inc.). Os dados foram medidos a cada cinco segundos, sendo registrada a média dos
valores a cada 10 minutos, sendo armazenados em modulo externo. A cada 15 dias os
dados eram descarregados em microcomputador.

De 27/05 a 23/07/2014 foram feitas medidas de radiagao
solar difusa. Para fazer estas medidas foram utilizados seis sensores de radiagdo solar
global — dois em cada ambiente. Um dos sensores mediu a radiagdo solar global incidente e
o outro foi sombreado por um anel de sombreamento com 6 cm de largura e 60 cm de
diametro em cada ambiente avaliado. O anel foi inclinado na dire¢do norte no dngulo da
latitude local. Semanalmente o sensor era ajustado para permanecer no centro da sombra
movimentando-se a base do mesmo. O modelo de estrutura utilizada no experimento ¢
semelhante a descrita por Melo (1993).

Como o anel sombreia também parte da radiacao solar difusa,
foi necessaria a utilizagdo de um fator de corre¢do. Neste trabalho utilizou-se o fator de

correcao sugerido por Drummond (1956) apud Melo (1993).

6.8 Avaliacoes realizadas

Por ocasido da primeira colheita foram feitas medidas de
massa fresca e seca total de folhas, caule e frutos, area foliar, altura da primeira bifurcagao,
didmetro do caule, nimero de frutos e folhas. A area foliar foi medida com o auxilio do
equipamento area meter. Calculou-se a superficie foliar especifica (SFE) dividindo-se a
massa seca de folhas pela respectiva area foliar. Calculou-se ainda as fracdes da matéria
seca de caule, folhas e frutos. Para determina¢ao da matéria seca, as amostras foram
colocadas em estufa de secagem a temperatura de 60 °C até atingir massa constante. Foram
feitas a cada 15 dias medidas de altura de plantas. Quando os frutos apresentaram 50 a
60% da sua superficie madura foram colhidos, classificados, contados e pesados.

A classificagdo dos frutos foi realizada conforme o proposto
pelo Instituto Brasileiro de Qualidade em Horticultura de acordo com o grupo, subgrupo,
classe, subclasse, defeitos graves, defeitos leves (PIMENTAO, 2010). O hibrido Melina é
classificado quanto ao grupo em retangular e quanto ao subgrupo em vermelho. A
classificacdo usada para classe foi de acordo com o comprimento dos frutos, sendo esta: 4
(4<6 cm); 6 (6<8 cm); 8 (8<10 cm); 10 (10<12 cm); 12 (12<15 cm); 15 (15<18 cm); 18
(18<21 cm); 21 (21<24 cm) e 24 (24<27 cm). Quanto a subclasse os frutos foram
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classificados de acordo com o seu didmetro: 4 (4<6 cm); 6 (6<8 cm); 8 (8<10 cm) e 10
(10<12 cm). Como o nimero de frutos com defeitos foi desprezivel, os dados dos mesmos
nao sao apresentados.

Durante o desenvolvimento da cultura foram feitas quatro
medi¢des da taxa assimilatoria de CO, através do aparelho IRGA (LI-COR, modelo LI-
6400) com leituras em dias de céu limpido, no periodo da manhd das 09hOOmin as
11hO0Omin. As medidas foram feitas em uma planta util de cada parcela, tendo-se o cuidado
de amostrar folhas totalmente expandidas e no mesmo estadio de desenvolvimento. O
IRGA (Infra Red Gas Analyser) ¢ um equipamento de sistema aberto de fotossintese,
possuindo analisador de CO; e vapor d’agua por radiagdo infravermelha.

Foram avaliadas: taxa de assimilacdo de CO; (A, umol CO,
m? s™), taxa de transpiracdo (E, mmol vapor d’4gua m?s™), conduténcia estomatica (gs,
mol m™? s™) e concentragio interna de CO, na folha (Ci, pmol CO, mol 'ar). O programa
de analise de dados do equipamento calculou estas variaveis utilizando a equagdo geral de
trocas gasosas de Von Caemmerer e Farquhar (1981).

Seguiu-se a descri¢do de Zhang et al. (2001) para calcular a
eficiéncia do uso da agua (EUA, pmol CO, (mmol H,0)") a qual foi determinada pela
relag@o entre a taxa de assimila¢do de CO, e a taxa de transpiragdo (A/E). Para o calculo da
eficiéncia instantdnea de carboxilagdo da enzima ribulose 1,5-difosfato carboxilase
(Rubisco) foi estabelecida uma relagao da taxa de assimilacdo de CO, e a concentracao
interna de CO, na folha (A/Ci).

Quando as plantas estavam em pleno estadio reprodutivo,
selecionou-se 120 folhas em diferentes plantas no espagamento de 35 cm entre plantas, das
quais foram feitas quatro leituras do indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) de
cada folha, medidas através do aparelho clorofildmetro da Minolta, e registrou-se a média
das leituras. As mesmas folhas foram retiradas das plantas e levadas ao laboratério, onde
foi realizada medida de area foliar e matéria seca de cada folha individualmente.
Posteriormente calculou-se a SFE. Foi estabelecida uma relagdo entre os valores do indice
SPAD e da superficie foliar especifica.

Foi realizada também a determinagao de vitamina C expressa
em miligramas de acido ascorbico por 100 mg de amostra, seguindo-se a metodologia de
Brasil (2005). Para esta analise foram coletadas amostras de dois frutos de pimentao,

estando os frutos no ponto de colheita (50% do fruto de coloragdo vermelha).
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Os dados de produgao, representados pela soma das colheitas,
foram divididos em duas partes. Na primeira consideraram-se os frutos colhidos até a 12°
semana, que correspondeu a primeira floracdo e na segunda, os dados totais de producao.
Realizou-se esta andlise diferenciada porque apos a primeira fixagdo e crescimento dos
frutos houve inibicdo dos meristemas apicais nas plantas e aborto de flores, sendo que, a
planta retomou seu crescimento e passou a fixar mais frutos somente apos a colheita de boa
parte dos frutos da primeira floragdo. Observou-se claramente nas plantas duas fases: uma
primeira que correspondeu as 12 primeiras semanas de colheita (29/05/2013), e a segunda
fase, com 7 semanas apds este periodo, num total de 19 semanas de colheita.

Realizou-se a andlise conjunta do experimento e verificou-se
a interacao entre os fatores analisados. Aplicou-se o teste de Levene a fim de verificar-se a
homogeneidade da variancia. Para o fator ambiente realizou-se o teste Tukey a 5% de
probabilidade. Ja para o fator densidade foi feita andlise de regressdo quando houve

significancia.
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7 RESULTADOS
7.1 Caracterizacao dos ambientes

Durante o experimento os valores de radiacdo solar global
sofreram variacdo de acordo com as condi¢cdes ambientais, sendo obtidos os valores
médios diarios de 15,5; 8,7 e 11,4 MJ m dia™ para os ambientes campo, PEBD4 e PEBD,,
respectivamente (Figura 1). O total de radiagdo solar global recebida foi de 3.159,3;
1.768,5 ¢ 2.317,2 MJ m> ciclo'l, respectivamente, para os ambientes campo, PEBDy e
PEBD,. A transmissividade média a radiacdo solar global foi de 56,0% para o PEBD4 e
73,3% para o PEBD..
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Figura 1. Radiacdo solar global durante o experimento nos ambientes campo, PEBDy e
PEBD.. A linha tracejada representa o limite trofico (8,4 MJ m™ dia'l). Sdao Manuel, SP,
2013.

No ambiente campo apenas 14,2% dos dias ficaram com

radiacdo solar abaixo do limite tréfico, enquanto nos ambientes PEBD4 € PEBD., 47,1% ¢
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23,0 % dos dias, respectivamente, tiveram radiagdo solar abaixo do limite trofico (Figura
1).

Referente a radiacdo solar fotossinteticamente ativa (PAR) os
valores médios diarios obtidos foram de 7,2; 3,6 ¢ 5,1 MJ m> dia™! para os ambientes
campo, PEBDy ¢ PEBD,, respectivamente (Figura 2). Durante o periodo experimental, o
total obtido nos ambientes campo, PEBDy e PEBD,, foi 1.467,0; 735,7 ¢ 1.042,4 MJ m>
ciclo'l, respectivamente. A transmissividade média a PAR do PEBDy foi de 50,1% e do

PEBD. foi de 71,1%.
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Figura 2. Radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) durante o experimento nos ambientes
campo, PEBD4 e PEBD.. Sdo Manuel, SP, 2013.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de radiacdo solar
difusa obtidos em cada ambiente de 27/05 a 23/07/14. No ambiente campo a radiagdo solar
difusa correspondeu a 28,2% da radia¢do solar global externa. J4 no ambiente PEBDy a
radiagdo difusa representou 96,5% da radiacdo solar global interna a este ambiente,
enquanto no ambiente PEBD, 55,3% da radiacdo solar global interna correspondeu a
radiacao difusa.

Com relacdo ao total de radiagdo solar global externa, nos
ambientes PEBDy, PEBD, e campo a radiagdo solar difusa correspondeu, respectivamente,

a43,8%, 38,0% e 28,2% (Figura 3).
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Figura 3. Radiacdo solar global (—) e difusa (-----) recebida diariamente nos ambientes
campo (A), PEBD4 (B) e PEBD, (C) de 27/05 a 23/07/2014. Sao Manuel, SP, 2014.

A diferenca na radiacdo solar difusa causada pelo PEBD4 em
dias de céu limpido ou nublado pode ser observado na Figura 4. Em dias de céu nublado,

praticamente nao ha diferenca entre a radiacdo solar global e a radiacao solar difusa no
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interior de cada ambiente. J4 em dias de céu limpido pode-se observar diferenca maior no

ambiente campo, menor no ambiente PEBD, e muito pequena no ambiente PEBD.
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Figura 4. Radiagdo solar global (——) e difusa (-----) nos ambientes campo, PEBDy ¢
PEBD, em um dia de céu limpido — 27/06/2014 (A, C, E) e em um dia com céu nublado —

07/07/2014 (B, D, F). Sao Manuel, SP, 2014.

As temperaturas médias didrias obtidas nos ambientes campo,

PEBDy e PEBD, foram, respectivamente, 20,0; 21,6 e 21,4°C (Figura 5). A média das

temperaturas minimas didrias foi 16,0; 16,4 e 16,3 °C, para os ambientes a campo, PEBD4

e PEBD,, respectivamente. Ja para a temperatura maxima, as médias didrias obtidas foram

26,0; 30,5 e 30,3°C para os ambientes campo, PEBDy e PEBD..
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Figura 5. Temperaturas minima, média e maxima no periodo de dezembro de 2012 a julho
de 2013 nos ambientes campo, PEBD4 € PEBD,. Sao Manuel, SP, 2013.

A umidade relativa do ar média diaria foi de 84,2; 81,6 e
81,3% para os ambientes campo, PEBDy € PEBD,, respectivamente (Figura 6). Os valores
minimos diarios foram em média 50,9; 50,2 e 49,7%, respectivamente para os ambientes
campo, PEBDy4 e PEBD,. A umidade relativa do ar méxima didria foi em média 97,8; 98,3

e 98,4%, respectivamente, para os ambientes campo, PEBDy e PEBD..
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Figura 6. Umidade relativa minima, média e maxima durante o periodo de dezembro de
2012 a julho de 2013 nos ambientes campo, PEBD4 ¢ PEBD,. Sdo Manuel, SP, 2013.

Os valores de precipitagdo sdo apresentados na Figura 7.
Durante o periodo de realizacdo do experimento, as chuvas acumularam um total de
1.320,2 mm, salientando-se que no dia 16/01/2013 a precipitagdo ocorrida foi de 188,2
mm, valor de grande intensidade e que ocorreu em poucas horas, o que pode ter

prejudicado as plantas em condi¢ao de campo.
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Figura 7. Precipitacdo (mm) no periodo de dezembro de 2012 a julho de 2013. Sao
Manuel, SP, 2013.

7.2 Caracteristicas das plantas

Observou-se diferenga com relagdo a altura de plantas
durante o experimento quando se comparou o ambiente campo com os ambientes PEBDy e
PEBD, (Figura 8). As plantas conduzidas no ambiente campo apresentaram menor altura
durante todo o periodo experimental ndo sendo observada diferenca significativa entre as
densidades de plantas. Apos o dia 06/03/13 observou-se reducao na altura de plantas em
todos os tratamentos. Este fato ocorreu devido a grande carga de frutos obtidos da primeira
floracdo que inibiu o desenvolvimento das brotagdes, sendo que, os frutos que ficaram no
apice das brotacdes, a medida que cresceram, comecaram a pesar € como ndo havia brotos
novos para sustentar a ponta desses ramos a massa dos frutos acabou diminuindo a altura
de plantas. Os frutos se comportaram como um dreno forte com menor disponibilidade de
carboidrato para o crescimento da planta. Posteriormente as plantas retomaram o seu
crescimento ¢ a altura de plantas aumentou.

Para a caracteristica altura da primeira bifurcacao, segundo
analise da variancia, ndo houve interacdo entre ambiente e espacamento (Figura 9A). O
valor médio obtido no ambiente campo foi menor e diferiu dos ambientes PEBD4 € PEBD..

Com relagdo ao diametro do caule, nao houve interacao entre
ambiente e espacamento. Os menores valores foram obtidos no ambiente campo que
diferiu do ambiente PEBD4 e PEBD, (Figura 9B). Observou-se aumento linear no didametro

do caule passando-se do espacamento de 20 para 50 cm entre plantas no ambiente PEBD..
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Figura 8. Altura de plantas durante o seu crescimento nos espagamentos de 20, 35 ¢ 50 cm
entre plantas e nos ambientes campo, PEBD4 ¢ PEBD.. Sao Manuel, SP, 2013.
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Figura 9. Altura da primeira bifurcagao (A) e diametro do caule a um centimetro acima da
regido da enxertia (B) em plantas de pimentdo no dia 16/03/2013 nos espagamentos de 20,
35 e 50 cm entre plantas e nos ambientes: campo ( ); PEBDg (- ) e PEBD, (------ ).
Na figura (B) y=0,07x + 8,0233 (R*=0,80) para PEBD,. *Valores médios para cada
ambiente. Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade. Sdo Manuel, SP, 2013.

No dia 16/03/2013, 80 dias apos o transplante, realizou-se
avaliagdo para determinar a distribui¢do da matéria seca, momento em que também
avaliou-se o numero de folhas e frutos por unidade de area (Figura 10A). Nao houve
interacdo entre ambiente e espacamento entre plantas para estas caracteristicas. O niamero
de folhas por unidade de area diminuiu linearmente com o aumento do espagamento entre
plantas nos trés ambientes sem diferir entre os ambientes (Figura 10). Com relacdo ao

nimero de frutos por unidade de area, os maiores valores foram obtidos no ambiente
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PEBDy seguido pelo ambiente PEBD, do qual ndo diferiu. Os menores valores foram

obtidos no ambiente campo que diferiu dos demais (Figura 10B).
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Figura 10. Numero de folhas (A) e de frutos (B) por unidade de area de plantas de
pimentao no dia 16/03/2013 (1? colheita) nos espagamentos de 20, 35 ¢ 50 cm entre plantas
e nos ambientes: campo ( ); PEBDg (- ) e PEBD, (------ ). Na figura (A) y=-7,2887x
+ 552,06 (R*=0,93) para campo; y=-6,361x+542,28 (R*=0,94) para PEBDy ¢ y=-6,678x +
544,57 (R*=0,99) para PEBD,. *Valores médios de cada ambiente. Médias ndo seguidas
pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ™=
nao significativo. Sdo Manuel, SP, 2013.

A interagdo entre ambiente e espacamento para a
caracteristica area foliar por planta obtida no dia 16/03/2013 nao foi significativa (Figura
11A). Para esta caracteristica, os valores de area foliar foram maiores nos ambientes
PEBD4 ¢ PEBD, que diferiram do ambiente campo. A area foliar por planta aumentou
linearmente com o aumento do espacamento entre plantas, nos ambientes PEBDy ¢ PEBD,,
atingindo um maximo de 4.586,34 cm” no espagamento de 50 cm no ambiente PEBDy.

Para o IAF a interacdo entre ambientes e espagamentos
também nao foi significativa. Houve diferenca entre os ambientes estudados com relacao
aos valores de TAF, que foram maiores no ambiente PEBDj, intermediarios no ambiente
PEBD, e inferiores no ambiente campo (Figura 11B). Os valores de IAF diminuiram
linearmente com o aumento do espacamento entre plantas nos ambientes PEBDgy e PEBD..
O maior valor obtido foi de 1,05 no ambiente PEBDy € no espacamento de 20 cm entre
plantas.

Os valores de superficie foliar especifica (cm” g de folha™)
sdo apresentados na Figura 12A. Nao houve interagdo entre ambiente e espagamento para
esta caracteristica. O maior valor médio foi obtido no ambiente PEBDy, seguido pelo
PEBD, e pelo ambiente campo, sendo que diferiram entre si. Para o ambiente PEBD

ajustou-se uma equagao quadratica, sendo o maior valor obtido no espagamento de 20 cm.
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Os valores de édrea foliar em cm? folha! foram maiores nos ambientes PEBDy e PEBD, e

diferiram do ambiente campo onde foram obtidos os menores valores (Figura 12B).
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Figura 11. Area foliar por planta de pimento (A) e indice de area foliar (m* de folhas m™
de solo) (B) no dia 16/03/2013 nos espacamentos de 20, 35 e 50 cm entre plantas e nos
ambientes: campo ( ); PEBDg (- ) e PEBD, (------ ). Na figura (A) y=47,684x +
2234,7 (R*=0,99) para PEBDy e y=52,647x + 1535,6 (R*=0,99) para PEBD.. Na figura (B)
y=-0,0147x + 1,3167 (R*=0,65) para PEBDy e y=-0,01x + 1,0333 (R?=0,69) para PEBD..
*Valores médios de cada ambiente. Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Sao Manuel, SP, 2013.
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Figura 12. Superficie foliar especifica (SFE) em folhas de pimentao e area foliar média de
cada folha no dia 16/03/2013 nos espacamentos de 20, 35 e 50 cm entre plantas e nos
ambientes: campo ( ); PEBDg (- ) e PEBD, (------ ). Na Figura (A) y=0,0578x2 —
4,9097x + 302,91 (R220,84) para PEBD.. *Valores médios de cada ambiente. Médias ndo
seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Sio Manuel, SP, 2013.

7.3 Dados de producio da primeira floragao

A interacdo entre ambiente e espagamento nao foi

significativa para a caracteristica nimero de frutos por unidade de area. O numero de
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frutos por unidade de area foi maior no ambiente PEBDy, seguido do ambiente PEBD, os
quais diferiram significativamente do ambiente campo (Figura 13A). Referente ao
espacamento entre plantas, o maior valor foi obtido no espagamento de 20 cm no ambiente
PEBD., diminuindo de forma quadratica até os espagamentos de 35 ¢ 50 cm.

Com relacdo a produtividade, ndo houve interagcdo entre
ambiente e espacamento. A produg@o por unidade de area foi maior no ambiente PEBDy,
seguido pelo ambiente PEBD,, nao diferindo entre si, diferindo somente do ambiente
campo onde foram obtidos os menores valores (Figura 13B). Os maiores valores foram
obtidos no espagamento de 20 cm e nos ambientes PEBDy e PEBD,. A massa de frutos por
unidade de area diminuiu de forma linear com o aumento do espacamento entre plantas
para os ambientes PEBDy ¢ PEBD,, sendo que, o ambiente PEBDy destacou-se nas trés

densidades avaliadas e os menores valores foram obtidos no ambiente campo.
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Figura 13. Numero de frutos (A) e massa de frutos (B) de pimentdo por unidade de area
das 12 primeiras semanas (colheita de 13/03/13 a 29/05/13) nos espacamentos de 20, 35 e
50 cm entre plantas e nos ambientes: campo ( ); PEBDyg (- ) e PEBD, (------ ). Na
figura (A) y=0,0145x> — 1,2597x + 38,157 (R’=0,99) para PEBD.. Na figura (B) y=-
0,0284x + 4,3266 (R’=0,80) para PEBDy e y=-0,402x + 4,1252 (R*=0,78) para PEBD..
*Valores médios de cada ambiente. Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Sdo Manuel, SP, 2013.

Para a caracteristica massa média de frutos ndo houve
interacdo entre ambiente e espacamento. Os maiores valores foram obtidos no ambiente
PEBDy o qual diferiu dos ambientes PEBD, e campo (Figura 14). A maior massa média de
frutos obtida foi no espacamento de 35 cm e no ambiente PEBDy correspondendo a 236,59
gramas por fruto. O ambiente PEBD, destacou-se nas trés densidades avaliadas diferindo

dos demais.
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Figura 14. Peso médio de frutos de pimentdo das 12 primeiras semanas (colheita de
13/03/13 a 29/05/13) nos espacamentos de 20, 35 e 50 cm entre plantas e nos ambientes:
campo ( ); PEBDg (- ) e PEBD, (------ ). *Valores médios de cada ambiente. Médias
ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Sao Manuel, SP, 2013.

7.4 Dados de producio total

Para a caracteristica naumero de frutos por unidade de area na
classe 8-10 cm de comprimento por 6-8 cm de didmetro e na classe 15-18 cm de
comprimento por 6-8 cm de didmetro houve interacdo entre ambiente e espacamento
(Figura 15). Para as demais classes ndo houve interacdo. O maior numero de frutos por
unidade de area foi obtido na classe 12-15 cm de comprimento por 8-10 cm de didmetro.
Nesta classe o maior nimero de frutos foi obtido no ambiente PEBD,, seguido pelo
ambiente PEBDy. Observou-se ainda, redugao linear no numero de frutos com o aumento
do espacamento, sendo os maiores valores obtidos no espacamento de 20 cm entre plantas.
Os menores valores foram obtidos no ambiente campo. A classe de frutos de 15-18 cm de

comprimento por 8-10 cm de didmetro também apresentou elevado niamero de frutos por
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Figura 15. Ntimero de frutos por unidade de 4rea (m?), classificados por comprimento e
diametro (entre parénteses) em centimetros, nos espacamentos: 20, 35 e 50 cm entre
plantas € nos ambientes: campo ( ); PEBDg (- ) e PEBD, (------ ). Na Figura (B)
y=0,0137x — 0,2617 (R*=0,68) para PEBD.. Na Figura (E) y=-0,0513x + 3,4867 (R*=0,66)
para o ambiente campo. Na figura (F) y=-0,218x + 16,14 (R*=0,49) para PEBD, ¢ y=-
0,1767 + 12,097 (R*=0,67) para PEBD,. Na Figura (G) y=-0,0049x> + 0,3607x — 5,03
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(R?=0,66) para PEBDy. *Valores médios de cada ambiente. Médias nio seguidas pela
mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ™= néo
significativo para a coluna correspondente. Sio Manuel, SP, 2013.

unidade de area, destacando-se o ambiente PEBDy, que produziu em média o dobro de
frutos que o ambiente PEBD,, em todos os espagamentos avaliados. As classes 8-10 cm de
comprimento por 6-8 cm de diametro, 10-12 cm de comprimento por 6-8 cm de didmetro e
12-15 cm de comprimento por 6-8 cm de diametro, também apresentaram significativo
numero de frutos por unidade de area. Nestas classes destacaram-se os ambientes PEBD4 €
PEBD.. No ambiente campo foram obtidos os menores valores.

Para a caracteristica produtividade, os maiores valores foram
obtidos na classe 12-15 cm de comprimento por 8-10 cm de diametro, destacando-se os
ambientes PEBD, e PEBDy, sendo os maiores valores obtidos no espagamento de 20 cm
entre plantas que diminuiu linearmente com o aumento do espagamento (Figura 16). Nao
foi observada interagdo para nenhuma das classes avaliadas. Na classe 15-18 cm de
comprimento por 8-10 cm de diametro obteve-se também elevada produgdo, com destaque
para o ambiente PEBDy que produziu aproximadamente o dobro que o ambiente PEBD,,
do qual diferiu. Os menores valores foram obtidos no ambiente campo. As classes 10-12
cm de comprimento por 6-8 cm de diametro e 12-15 cm de comprimento por 6-8 cm de
largura, também apresentaram elevada producgdo de frutos com destaque para os ambientes
PEBD, e PEBDy, que tiveram as maiores produgoes.

Com relacdo a massa média de frutos nao foi observada
interacao nas classes avaliadas (Figura 17). O ambiente difusor destacou-se nas classes 10-
12 cm de comprimento por 8-10 cm de didmetro, 12-15 cm de comprimento por 8-10 cm
de didmetro e 15-18 cm de comprimento por 8-10 cm de didmetro, nas quais obteve-se os
maiores valores. A maior massa de frutos foi obtida na classe 15-18 cm de comprimento
por 8-10 cm de largura e no ambiente difusor de luz, cujo valor médio foi 264,3 gramas
por fruto. Nas classes 8-10 cm de comprimento por 6-8 cm de diametro, 8-10 cm de
comprimento por 8-10 cm de didmetro e 10-12 cm de comprimento por 6-8 cm de

didmetro
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Figura 16. Massa de frutos por unidade de 4rea (g m™), classificados por comprimento e
diametro (entre parénteses) em centimetros, nos espacamentos: 20, 35 e 50 cm entre
plantas e nos ambientes: campo ( ); PEBDg (- ) e PEBD, (------ ). Na Figura (F) y=-
41,295x + 3161,7 (R*=0,47) para PEBD, ¢ y=-42,174x + 2804,2 (R*=0,69) para PEBD.
*Valores médios de cada ambiente. Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna




41

diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ™= ndo significativo para a coluna
correspondente. Sao Manuel, SP, 2013.
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Figura 17. Massa média de frutos (g fruto™), classificados por comprimento e didmetro
(entre parénteses) em centimetros, nos espagamentos: 20, 35 ¢ 50 cm entre plantas e nos
ambientes: campo ( ); PEBDg (v ) e PEBD, (------ ). Na Figura (F) y=-0,374x +
235,86 (R=0,94) para PEBDy ¢ na figura (G) y= -1,7533x + 261,69 (R*=0,98) para o
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ambiente campo. *Valores médios de cada ambiente. Médias ndo seguidas pela mesma
letra na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ™= ndo
significativo para a coluna correspondente. Sio Manuel, SP, 2013.

a maior massa média de frutos foi obtida no ambiente campo.

Para a caracteristica nimero total de frutos por unidade de
area, ndo houve interacdo entre ambiente e espagamento. O maior numero de frutos foi
obtido no ambiente PEBD,, no espagamento de 20 cm entre plantas com 36,46 frutos m>,
o qual ndo diferiu significativamente do ambiente PEBD4 para o0 mesmo espagamento no
qual se obteve 31,25 frutos m™ (Figura 18A). Os menores valores foram obtidos no
ambiente campo. A produgdo de frutos teve comportamento similar ao nimero de frutos,
com maiores valores para os ambientes PEBD, e PEBD4 no espagamento de 20 cm entre
plantas, que diferiram significativamente do ambiente campo (Figura 18B). Para esta
caracteristica nao houve interagdo entre ambiente ¢ espacamento. A maior massa média de
frutos foi obtida no ambiente PEBDy (183,06 g fruto™), seguido pelo ambiente campo
(181,26 g fruto™) e PEBD, (169,74 g fruto™'), mas sem diferir (Figura 18C). Nao houve
interacdo entre ambiente e espagamento para esta caracteristica. Para a caracteristica
espessura da parede do fruto ndo foi observada interacdo. O maior valor foi obtido no
ambiente PEBDy (5,52 mm), sem diferir do ambiente PEBD, (5,19 mm), mas diferindo do
ambiente campo (5,09 mm) (Figura 18D).
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Figura 18. Numero total de frutos por unidade de area (A), massa total de frutos por
unidade de area (B), massa média de frutos (C) e espessura da parede dos frutos (D) nos
espacamentos de 20, 35 e 50 cm entre plantas e nos ambientes: a campo ( ); PEBDy4
(seeeeeee ) ¢ PEBD, (------ ). Os dados de espessura da parede do fruto foram obtidos das
colheitas realizadas nos dias 13/03/13, 20/03/13 e 03/04/13. Na figura (A) y=0,0484x> —
3,8159x + 93,409 (R*=0,72) para PEBD, e na figura (B) y=-0,058x + 6,6733 (R*=0,65)
para PEBDy. *Valores médios de cada ambiente. Médias ndo seguidas pela mesma letra na
coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. "= nio significativo para a
coluna correspondente. Sao Manuel, SP, 2013.

7.5 Distribui¢do da massa seca em plantas de pimentao

No momento da primeira colheita (16/03/2013), as plantas de
pimentao nos ambientes PEBDy e PEBD, produziram maior quantidade de massa seca de
folhas, caule, frutos e massa seca total por unidade de area, quando comparadas ao
ambiente campo (Figura 19). Para as caracteristicas avaliadas, os maiores valores foram
obtidos no espagamento de 20 cm entre plantas, havendo redugao linear com o aumento do
espacamento. Os maiores valores de massa seca total foram 274,20 g m™ (PEBD,) ¢
258,82 g m™ (PEBDy) no espacamento de 20 cm entre plantas (Figura 19D). Nao foi
observada interagdo entre ambiente e espacamento para nenhuma das caracteristicas

avaliadas.
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Figura 19. Massa seca de folhas (A), de caule (B), de frutos (C) e total (D) por unidade de
area, realizada no dia 16/03/2013, nos espacamentos de 20, 35 e 50 cm entre plantas e nos
ambientes: campo ( ); PEBDy (- ) e PEBD, (------ ). Na Figura (A) y= -0,3413x +
44,41 (R*=0,64) para PEBD, ¢ y= -0,507x + 50,065 (R*=0,61) para PEBD,. Na Figura (B)
y= -0,6047x + 60 (R*=0,76) para PEBD, ¢ y= -0,8677x + 69,755 (R*=0,69) para PEBDj.
Na Figura (C) y= -2,3423x + 229,22 (R*=0,63) para PEBD,, y= -1,73x + 203,88 (R*=0,53)
para PEBDy e y= -1,5153x + 151,26 (R*=0,59) para campo. Na Figura (D) y= -3,2883x +
333,63 (R’=0,68) para PEBD., y= -3,1047x + 323,7 (R*=0,64) para PEBDy ¢ y= -2,1693x
+ 219,45 (R*=0,56) para campo. *Valores médios de cada ambiente. Médias ndo seguidas
pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Sao
Manuel, SP, 2013.

Nao houve interacdo entre ambiente e espacamento para as
caracteristicas de fracoes da massa seca de folhas, caule e frutos, que representa a
percentagem da massa seca alocada para folhas, caule ou frutos, respectivamente. Os
maiores valores na fracdo de folhas foram obtidos no ambiente campo, no entanto, sem
diferir dos ambientes PEBD4 ¢ PEBD, (Figura 20). O ambiente campo apresentou menor
fracdo de caule, diferindo significativamente dos demais. Ja para a fracdo frutos no
ambiente campo obteve-se valores um pouco acima dos ambientes PEBDy e PEBD,, mas

sem diferir.
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Figura 20. Fracdo da massa seca de folhas (A), de caule (B) e de frutos (C), avaliada no

dia 16/03/2013, nos espagamentos de 20, 35 e 50 cm entre plantas e nos ambientes: campo

(—); PEBDy (- ) ¢ PEBD, (------ ). *Valores médios de cada ambiente. ™= ndo
significativo para a coluna correspondente. Sao Manuel, SP, 2013.

7.6 Indice de clorofila (SPAD)

Durante a realizagdo do experimento foram realizadas
medi¢des do indice de clorofila através do indice SPAD. Para esta caracteristica observou-
se interagcdo entre ambiente e espacamento nas avaliagdes realizadas nos dias 06/05/2013 e
15/05/2013. Para as demais datas ndo houve interagdo. Nas duas primeiras avaliagoes,

realizadas nos dias 27/01 e 11/02/2013, praticamente ndo houve diferenca nos valores de
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indice SPAD entre os tratamentos (Figura 21). Os valores de indice SPAD observados
nestas datas foram os menores e variaram entre 50 e 60. A partir da terceira avaliagdo, os
valores de indice SPAD aumentaram e passou-se a observar clara diferenca entre os
tratamentos. Os maiores valores foram observados no ambiente campo, seguido pelo

ambiente PEBD. e PEBDy.
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Figura 21. Indice de clorofila (SPAD) obtido em diferentes dias nos espagamentos: 20, 35

e 50 cm entre plantas e nos ambientes: campo (

); PEBDg (- ) e PEBD, (

------ ). Na

Figura (A) y= 0,192x + 49,187 (R’>=0,56) para PEBD,. Na Figura (B) y=0,143x + 50,352
(R*=0,69) para PEBD, ¢ y=0,175x + 48,562 (R*=0,89) para PEBD,. Na Figura (C) y= -
0,0133x* + 1,0853x + 38,497 (R*=0,83) para PEBDy ¢ y=0,1243x + 63,605 (R*=0,81) para
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o ambiente campo. Na figura (D) y=0,0897x + 69,205 (R?=0,78) para o ambiente campo.
Na figura (E) y= -0,0194x* + 1,5049x + 35,851 (R2=0,83) para PEBD.. Na Figura (F)
y=0,077x + 60,398 (R*=0,86) para PEBD.. Na figura (G) y= -0,1643x + 64,158 (R*=0,63)
para PEBDgy. *Valores médios de cada ambiente. ** Valores médios em cada espagamento
e ambiente. Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade. ™= ndo significativo para a coluna correspondente. Sdo
Manuel, SP, 2013.

7.7 Trocas gasosas

Durante o experimento foram realizadas quatro medidas da
taxa de assimila¢ao de CO,. Nas medidas realizadas nos dias 16/02/13 e 11/06/13 houve
interagdo entre ambiente e espagamento, enquanto que nas demais medidas ndo houve
interagdo. Os valores de taxa de assimilagdo de CO, diferiram muito pouco, ndo havendo
diferenga significativa entre os ambientes (Figura 22).
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Figura 22. Taxa de assimilacdo de CO; (A) obtida em diferentes dias nos espagamentos:
20, 35 e 50 cm entre plantas e nos ambientes: campo (- ); PEBDg (- ) e PEBD, (-----
). Na figura (A) y=0,025x* — 1,5708x + 37,308 (R*=0,87) para PEBD,. Na figura (D)
y=0,012x* — 1,0429x + 33,476 (R’=0,62) para PEBDy ¢ y=0,2597x + 7,6783 (R*=0,70)
para o ambiente campo. *Valores médios de cada ambiente. ** Valores médios em cada
espagamento e ambiente. "°= nfo significativo para a coluna correspondente. Sdo Manuel,
SP, 2013.
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As medidas de taxa transpiratdria também nao diferiram entre

os ambientes nas quatro medigdes realizadas (Figura 23). Os maiores valores foram

obtidos nos dias 16/02 e 26/04/13. Na avaliacao realizada no dia 11/04/13 houve interag¢ao

entre ambiente e espacamento, enquanto que nas demais datas nao houve interagao.
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Figura 23. Taxa transpiratoria (E) obtida em diferentes dias nos espagamentos: 20, 35 ¢ 50
cm entre plantas e nos ambientes: campo (——); PEBDy (- ) e PEBD, (------ ). Na
figura (C) y=0,0077x2 —0,566x + 17,077 (R*=0,61) para PEBD.. *Valores médios de cada
ambiente. ** Valores médios em cada espacamento e ambiente. "= nio significativo para a
coluna correspondente. Sao Manuel, SP, 2013.
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Os maiores valores de condutancia estomatica foram obtidos
nos dias 16/02 e 26/04/13 e os menores valores nos dias 11/04 e 11/06/13 (Figura 24). Para
esta caracteristica houve diferenga significativa entre os ambientes na avaliacao realizada
no dia 16/02/13, sendo os maiores valores obtidos no ambiente PEBD,, seguido pelo
ambiente PEBD4 e campo. Nas demais avaliagdes realizadas ndo foram observadas
diferengas entre os ambientes. Nas avaliacdes realizadas nos dias 16/02 e 11/04/13 ndo
houve interacao entre ambiente e espagamento. J& nas avaliagdes realizadas nos dias 26/04
e 11/06/13 houve interagao.
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Figura 24. Condutancia estomatica (gs) obtida em diferentes dias nos espagamentos: 20,
35 e 50 cm entre plantas e nos ambientes: campo ( ); PEBDg (- ) e PEBD, (------ ).
Na Figura (C) y:O,0006X2 —0,0227x + 0,6263 (R*=0,82) para o ambiente PEBDy. Na
Figura (D) y= -0,0003x” + 0,0246x — 0,3114 (R*=0,65) para o ambiente PEBD,. *Valores
médios de cada ambiente. ** Valores médios em cada espacamento e ambiente. Médias
ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. "= ndo significativo para a coluna correspondente. Sdo Manuel, SP, 2013.
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Os valores da concentragdo interna de CO, obtidos em folhas
de pimentao foram maiores nos dias 11/04 e 26/04/13 e menores nos dias 16/02 e 26/04/13
(Figura 25). Para esta caracteristica ndo se conseguiu caracterizar uma tendéncia entre os

ambientes nas avalia¢des realizadas. Nao houve interagao entre ambiente € espacamento.
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Figura 25. Concentra¢ao interna de CO, na folha (Ci) obtida em diferentes dias nos
espacamentos: 20, 35 e 50 cm entre plantas e nos ambientes: campo ( ); PEBDyg (v )
e PEBD, (------ ). * Valores médios de cada ambiente. Médias ndo seguidas pela mesma
letra na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ™= ndo
significativo para a coluna correspondente. Sao Manuel, SP, 2013.
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Com relagdo a eficiéncia no uso da agua, houve diferenca
entre os ambientes apenas para a avaliagdo realizada no dia 26/04/13. Nesta data, os
maiores valores foram obtidos no ambiente campo que diferiu dos ambientes PEBD, e
PEBD, (Figura 26). Para as demais avaliagdes feitas nao foi observada diferenca. Nao

houve interagdo entre ambiente e espagamento para nenhuma das medigdes realizadas.
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Figura 26. Eficiéncia no uso da agua (EUA) obtida em diferentes dias nos espagamentos:
20, 35 e 50 cm entre plantas e nos ambientes: campo ( ); difusor (-« ) e PEBD (-----).
Na figura (C) y=0,025x + 1,565 (R?=0,61) para o ambiente PEBD,. * Valores médios de
cada ambiente. Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade. ™= ndo significativo para a coluna correspondente. Sdo
Manuel, SP, 2013.
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Para os trés ambientes e espagamentos avaliados, os valores
de eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci), obtidos nas quatro medi¢des realizadas, ndo diferiram
significativamente (Figura 27). Os maiores valores foram obtidos nos dias 16/02 e
11/06/13 ¢ os menores na avalia¢ao realizada no dia 11/04/13. Nao houve interagdo entre

ambiente e espacamento para esta caracteristica.

035 1 0,35 - B
& 0,30 (A) ® Campo & 0,30 —( )
g A Difusor g
F 0,25 1 16/02/2013 ®PEBD Z 0.25 1 11042013 ® Campo
° g [ ] nssk L%} 2
= =0,15 [ S n ° ':»«0,15 1
it [ 3 A o
E 0,10 - "A L] E 0,10 -
) [ ] ]
& 005 = 0,05 ns
0,00 ‘ ‘ ‘ w 0,00 s — 3 9
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Espacamento entre plantas (cm) Espacamento entre plantas (cm)
P P p
0,35 0,35 -
® Campo A ® Campo
© i o
g 030 (C A Difusor £ 030 (D) A Difusor
= =
g 0’25 i B PEBD g 0,25 i ®PEBD
< 26/04/201 £
530’20 . 6/0412013 5.50,20 1
= < [ ) ns F3
$< 05 - 22015 - . " :
o= g | SEEss=sEEEEEeEEEEEEeeeeT ®
£ 0,10 - sy & 010 . A
o sm— geossoseanes L 1 o 11/06/2013 .
a 0,05 A = 0,05 4 A
0,00 T T T T . 0,00 . , i i
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Espacamento entre plantas (cm) Espacamento entre plantas (cm)

Figura 27. Eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci) obtida em diferentes dias nos espagamentos:
20, 35 e 50 cm entre plantas e nos ambientes: campo ( ); PEBDyg (- ) e PEBD, (-----
). *Valores médios de cada ambiente. "= ndo significativo para a coluna correspondente.
Sao Manuel, SP, 2013.

7.8 Vitamina C

Avaliou-se também a vitamina C presente nos frutos de
pimentdo maduros, expressa através do teor de acido ascorbico (mg de 4cido ascorbico por
100g de amostra). Os maiores valores foram obtidos no ambiente a campo, que diferiu dos

ambientes PEBDy e PEBD, (Tabela 3).
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Tabela 3. Vitamina C expressa pelo teor de acido ascorbico em plantas de pimentdo nos
ambientes campo, PEBDy e PEBD.. Botucatu, SP, 2013.

Ambiente Acido ascorbico (mg/100g)
Campo 186,30 a
PEBD4 128,02 b
PEBD, 139,15 b
CV (%) 10,55

* Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna, em cada data, diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

7.9 Relagoes entre caracteristicas da planta

Durante a realizagdo do experimento, quando as plantas
encontravam-se na fase reprodutiva, foram coletadas folhas das quais foram medidos o
indice SPAD e a superficie foliar especifica (SFE). Os dados foram correlacionados e sdo
apresentados na Figura 28. Obteve-se correlacdo entre a superficie foliar especifica e o
indice SPAD, sendo os valores de SFE maiores na estufa coberta com plastico difusor de
luz, que recebeu menor quantidade de radiagdo solar, enquanto que os valores de SFE
foram intermedidrios no ambiente coberto com PEBD comum e menores no cultivo a
campo, que recebeu maior quantidade de radiacdo solar. Para um aumento de 100 unidades
de SFE o indice SPAD sofre reducao de 15,1 unidades. Ao utilizar-se as leituras do
clorofilometro, deve-se levar em consideracdo também os valores da SFE a qual sofre
influéncia do ambiente, especialmente da quantidade de radiagdo solar recebida.
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Figura 28. Relagado entre a superficie foliar especifica e o indice de clorofila (SPAD) em
folhas de pimentdao. Sao Manuel, SP, 2013.
Foram estabelecidas relagdes entre a 4area foliar e

caracteristicas da planta por ocasido da primeira colheita realizada no dia 16/03/2013
(Figura 29). Observou-se boa correlagdo entre a area foliar € o niumero de frutos por planta
(Figura 29A). Para esta caracteristica constatou-se que a cada 1.000 cm? de 4rea foliar a

planta fixa 2,6 frutos. Conseguiu-se estabelecer também, correlacdo entre area foliar e
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diametro de caule, sendo que, o aumento de 1.000 cm’ de 4rea foliar aumenta o didmetro
do caule em 0,8 mm (Figura 29B). A melhor correlagdo foi obtida entre a area foliar e
matéria fresca de frutos por planta (Figura 29C), onde observou-se que o aumento de 1.000
cm’ de area foliar proporciona um aumento de 349,2g de matéria fresca de frutos por
planta. Observou-se ainda correlacdo entre a area foliar e a matéria seca de frutos, sendo
que, 0 aumento de 1.000 cm?® de 4rea foliar proporcionou a producio de 15,2 g de matéria

seca de frutos (Figura 29D).
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Figura 29. Relacdo entre area foliar e nimero de frutos por planta (A), diametro do caule
(B), matéria fresca de frutos (C) e matéria seca de frutos (D) em plantas de pimentdo
realizada no dia 16/03/2013 por ocasido da primeira colheita. Sio Manuel, SP, 2013.

Buscando-se explicar as diferencas encontradas nos valores
de trocas gasosas observadas em cada avaliacdo, correlacionou-se as caracteristicas
avaliadas com os valores de radiacdo global e temperatura dos trés e dos sete dias que
antecederam cada avaliagdo. As correlagdes foram feitas entre taxa de assimilagdao de CO,,
taxa transpiratoria, concentragdo interna de CO,, condutincia estomatica, eficiéncia no uso
da agua e eficiéncia de carboxilagdo, e a radiagdo solar global, temperatura média, maxima
e o produto da radiagdo solar global e temperatura média.

As melhores correlagdes sdo apresentadas na Figura 30.
Houve correlacao entre o valor médio dos sete dias de radiag@o solar global que antecedeu
a leitura da taxa de assimilagdo de CO, e esta, entre o produto dos valores médios de
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radiagdo global e temperatura média dos sete dias que antecederam a leitura da taxa
transpiratoria e condutancia estomatica. Houve também correlagdo entre a eficiéncia e uso
da agua e o valor médio de radiagdo solar dos trés dias que antecederam a leitura. Para as
demais caracteristicas nao houve interagao.
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Figura 30. Relacdo entre a radiagdo solar global (sete dias anteriores a leitura) e a taxa de
assimilagdo de CO, (A), entre o produto da radiacdo solar global e a temperatura média
(sete dias anteriores a leitura) e a taxa transpiratoria (B), entre o produto da radiagdo solar
global e a temperatura média (sete dias anteriores a leitura) e a condutancia estomatica (C)
e entre a radiacao solar global (trés dias anteriores a leitura) e a eficiéncia e uso da dgua
(D) em plantas de pimentdo. Sao Manuel, SP, 2013.
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8 DISCUSSAO

A radiagao solar ¢ o principal elemento do ambiente que ¢
modificado pelo cultivo protegido. O limite minimo de radiacdo para a produgdo de
hortalicas de verdo que produzem frutos e que ndo usam aquecimento ¢ conhecido como
limite trofico e consiste na quantidade de radiagdo solar abaixo da qual a planta ndo
consegue manter as suas estruturas vivas por muito tempo (ANDRIOLO, 1999). Entre os
ambientes avaliados o campo foi onde houve o menor numero de dias com radiag¢do abaixo
do limite tréfico (14,2%), enquanto no ambiente PEBD, foi de 23,0%. No ambiente PEBD4
47,1% dos dias tiveram radiacdo solar abaixo do limite trofico, os quais ocorreram,
principalmente, da metade para o final do experimento. No entanto, a fracdo difusa da
radiagdo solar, que ¢ considerada mais eficiente, foi maior no PEBD4 e PEBD,,
correspondendo a 96,5 e 55,3% da radia¢do incidente no interior de cada ambiente. O
pimentao ¢ uma cultura exigente em luminosidade, logo os dias com radiagdo solar abaixo
do limite trofico prejudicaram o desenvolvimento da cultura, especialmente no ambiente
PEBDy no final do ciclo. Quando se observa a producdo da primeira floragao (Figura 13),
ou seja, das 12 primeiras semanas de colheita, o0 ambiente PEBDy destaca-se dos demais
nos trés espacamentos avaliados, no entanto, ao final do ciclo esta tendéncia nao ¢é
observada. Isto se deve, provavelmente, aos baixos valores de radiagdo solar sob o
ambiente PEBDy, especialmente, a partir de 15/05/2014. Como a produgdo foi maior sob
cultivo protegido a cultura beneficiou-se das caracteristicas deste sistema de cultivo, como
observado por Cunha & Escobedo (2003), entre elas a maior quantidade de radiagdo solar
difusa (BURIOL et al., 1995).

Embora os valores de produgdo obtidos nos ambientes

PEBD4 e PEBD, tenham sido maiores que no ambiente campo, ndo foi observada diferenca
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entre os tratamentos com relagao a taxa de assimilagdo de CO; (Figura 22). Brodersen et al.
(2008) compararam a fotossintese de folhas iluminadas em dois ambientes, um deles
recebendo radiacao solar direta e o outro recebendo radiacao solar difusa na mesma
intensidade luminosa e constataram que a fotossintese foi 10-15% maior nas folhas das
plantas que receberam radia¢do direta. Logo, a maior produgdo obtida ndo se deve a um
aumento na fotossintese da folha, mas provavelmente ao aumento na fotossintese da planta
toda. Segundo Gu et al. (2003), o aumento na fotossintese do dossel pode ser observado
quando comparamos duas folhas em situagdes diferentes. Na primeira, uma das folhas
recebe grande quantidade de radiacdo solar e a outra folha fica sombreada. Neste caso,
ocorre saturagdo por luz da folha que recebe grande quantidade de radiagdo solar e a folha
sombreada tem seu potencial fotossintético diminuido por receber luz em baixa quantidade,
tendo-se assim, uma situacdo de baixa atividade fotossintética. Na segunda situacdo, as
duas folhas sdo iluminadas com 50% da radiag@o solar. Neste caso, a soma da fotossintese
produzida pelas duas folhas ¢ maior que a soma da fotossintese onde uma folha recebe
grande quantidade de radiacdo solar e a outra fica sombreada. Desta forma, os ganhos em
producdo obtidos em cultivo protegido e sob plastico PEBDy devem-se ao aumento na
fotossintese do dossel, j& que ndo ocorre aumento na fotossintese da folha isoladamente
quando a planta recebe radiagdo difusa.

Li et al. (2014) compararam ambientes com a mesma
intensidade luminosa sob diferentes fracdes da radiagdo difusa e seu efeito na fotossintese
e desenvolvimento da planta toda. Constataram que hd melhor distribuicdo na radiagdo
solar horizontalmente e verticalmente, bem como aumento na taxa fotossintética e indice
de area foliar, que levam ao aumento na fotossintese da planta toda e, consequentemente,
na producdo. Segundo Jongschaap et al. (2006), ha redu¢do na saturacdo das folhas
superiores e incremento na fotossintese das camadas inferiores do dossel da cultura sob
radiacao difusa.

O processo fotossintético inicia com a interceptagdo da
radiacdo solar pelas folhas. Neste trabalho os valores de IAF no momento em que foi
realizada a determinag¢do da massa seca ainda estavam baixos, um pouco acima de 1,0,
sabe-se que na sequéncia os mesmos aumentaram, no entanto, ndo foram feitas outras
avaliacdes. Entre os espacamentos os maiores valores foram obtidos com 20 cm entre
plantas (Figura 11). Talvez esta seja uma das razdes para explicar a maior producao obtida

neste espacamento. Entre os ambientes, os valores de IAF foram maiores no PEBDy. LI et
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al. (2014) obtiveram maiores valores de IAF em plantas que receberam maior quantidade
de radiacdo solar difusa. No entanto, para estes autores, a intensidade de radiagdo era igual
ao ambiente ndo sombreado.

O pimentdo ¢ conduzido de forma tutorada, ocorrendo com
esta cultura uma situacdo semelhante ao que foi relatado anteriormente. Em um dia de céu
limpido, no qual os valores de radiacdo solar sdo elevados, grande parte desta radiacdo ¢
direta (BURIOL et al., 1995). Esta radiagdo ¢ interceptada pelas folhas superiores, sendo
comum ocorrer saturagdo por luz (MERCADO et al., 2009). Nesta situagdo, o CO, passa a
limitar a fotossintese e a folha passa a dissipar o excesso de energia luminosa (TAIZ &
ZEIGER, 2013). J& as folhas inferiores, ficam sombreadas e acabam recebendo uma
quantidade pequena de radiacdo solar e, consequentemente, realizam pouca fotossintese
(RODERICK et al., 2001; MERCADO et al., 2009). Em alguns casos as folhas sombreadas
podem funcionar inclusive como um dreno na planta, o que justifica a pratica do
desfolhamento para algumas culturas (ANDRIOLO, 1999).

Quando o pimentdo ¢ produzido em ambiente protegido, as
plantas sdo favorecidas, pois a quantidade de radiag¢do solar difusa ¢ maior nesse ambiente
(BURIOL et al., 1995; CABRERA et al., 2009). Esta radiacdo distribui-se de forma mais
homogénea na planta, sendo que, as camadas de folhas inferiores recebem maior
quantidade de radia¢do solar comparada a condigdo de campo e, consequentemente, a
fotossintese da planta toda ¢ aumentada (KANNIAH et al., 2012, LI et al., 2014). Segundo
Pettersen et al. (2010), a suplementagdo de luz nas camadas inferiores de um dossel de
pepino aumenta a fotossintese liquida, a capacidade fotossintética e a produtividade.

Com a utilizagdo do plastico difusor de luz, a eficiéncia
fotossintética da planta pode aumentar (MERCADO et al., 2009). Neste experimento, 0s
valores de produgdo da primeira floragao foram maiores no ambiente PEBDy, seguido pelo
ambiente PEBD. e a campo observou-se os menores valores. Esses dados sdo um
indicativo de que houve maior eficiéncia fotossintética no ambiente PEBDg, visto que as
plantas sob PEBDy receberam a menor quantidade de radiagao solar. Os maiores valores de
radiagdo solar foram obtidos até aproximadamente a 12* semana de colheita (Figura 1).
Plantas sob cobertura de materiais que transformam a radiacdo solar direta em difusa tém
seu desempenho destacado nos meses de verdo, quando hd maior intensidade luminosa

(JONGSCHAARP et al., 2006).



60

Observando-se os valores de matéria seca (Figura 19) pode-
se constatar que mesmo recendo uma quantidade menor de radia¢do solar o ambiente
PEBDy produziu a mesma quantidade de matéria seca que o ambiente PEBD, por ocasiao
da primeira colheita e ambos foram superiores ao ambiente campo. Isto ¢ um indicativo de
que houve maior eficiéncia na conversdo da radiagdo solar em matéria seca. Entre os
ambientes PEBD4y ¢ PEBD, a produc¢do de matéria seca nao diferiu, o que se deve,
provavelmente, ao maior uso ¢ eficiéncia da luz, ou seja, mesmo recebendo a menor
quantidade de radiagdo solar a planta conseguiu converter mais eficientemente esta
radiagdo em massa seca. Um dos fatores responsaveis por este fato ¢ a quantidade de
radiagdo difusa recebida pela cultura. Dentre os beneficios deste tipo de radiacdo estdo a
melhor distribuigdo da radiacao solar (LI et al., 2014) e a temperatura da folha que ¢ menor
em ambientes com elevada quantidade de radiacdo solar difusa (HEMMING et al., 2008b),
podendo os valores serem de 3 a 5 °C menores (LI et al., 2014). Estes mesmos autores
observaram que quando as folhas das plantas sdo expostas ao maximo de radiagdo solar no
horario do meio dia, foi observada redugdo na eficiéncia maxima do fotossistema II
comparado ao periodo de menor luminosidade no horario da manha, sugerindo a
ocorréncia de fotoinibi¢do quando ha excesso de luminosidade.

Outro indicativo de que a eficiéncia fotossintética foi maior
no ambiente PEBDy, sdo os valores de massa média de frutos obtidos nas colheitas da
primeira floragdo (Figura 14) e da espessura da parede dos frutos (Figura 18), que foram
maiores neste ambiente. Na cultura do tomate, Dueck et al. (2012) também observaram
aumento na massa individual de frutos em ambientes com maior propor¢ao de radiacao
solar difusa no ambiente. Segundo estes mesmos autores, a planta transfere maior
quantidade de fotoassimilados para os frutos em ambientes com maior quantidade de
radiagdo difusa favorecendo a fracdo generativa. Como o ambiente PEBDy recebeu a
menor quantidade de radiagdo solar global e PAR, isso indica que houve melhor
aproveitamento da luz pelas plantas, no entanto, sem haver diferencas na distribuicdo de
fotoassimilados (Figura 20).

O pimentdo ¢ uma cultura que apresenta baixa eficiéncia
fotossintética, ou seja, a planta necessita de grande quantidade de folhas para uma boa
producao, nao sendo recomendado o desfolhamento excessivo. Observou-se neste estudo,
relacdo linear crescente entre a area foliar e o numero de frutos por planta, diametro de

caule, massa fresca e seca de frutos, sendo a melhor relagdo obtida entre a area foliar ¢ a
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massa fresca de frutos. Constatou-se que o aumento de 1.000 cm’ de éarea foliar
proporciona aumento de 349,2 g de massa fresca de frutos por planta no momento da
primeira colheita. Os dados de produgdo estdo coerentes também com os valores de IAF,
sendo que, os maiores valores foram obtidos no ambiente PEBDy seguido por PEBD, e
campo, no qual foram obtidos os menores valores (Figura 11). Estes maiores valores
obtidos no ambiente PEBD4 devem-se a expansdo foliar, j4& que ndo houve diferenga no
numero de folhas por unidade de area (Figura 10).

A expansao foliar esta relacionada, entre outros fatores, a
quantidade de radia¢do solar recebida pela cultura. Folhas crescidas em ambientes com
menor luminosidade tendem a expandir mais (TAIZ & ZEIGER, 2013). Neste
experimento, o ambiente PEBD4 recebeu 56,0% da radiacdo global e foi onde obteve-se os
maiores valores de IAF. Ja com relagao a radiagcdo PAR, o ambiente PEBD4 recebeu 50,1%
e o PEBD, recebeu 71,1%. Provavelmente, os valores de radiagdo solar contribuiram para
a expansao foliar.

Os valores de radiacdo no ambiente PEBDy ¢ no PEBD,
influenciaram também na superficie foliar especifica (SFE). A SFE ¢ obtida dividindo-se a
area foliar (cm?) pela matéria seca de folhas (g). Obtém-se desta forma, a area foliar
necessaria para compor um grama de massa seca de folhas. Quanto maior o valor de SFE
menos espessa € a folha, ou seja, maior ¢ a area foliar necessaria para compor um grama de
massa seca de folhas. Observou-se neste estudo que a SFE foi menor no ambiente campo,
diferindo do ambiente PEBD, que diferiram do ambiente PEBDy, onde foram obtidos os
maiores valores (Figura 12). Sandri et al. (2003), trabalhando com a cultura do tomateiro,
obtiveram os maiores valores de SFE quando o cultivo foi feito em ambiente com
sombreamento. Observa-se, desta forma, haver relacdo entre os valores de SFE e a
incidéncia de radiacdo solar. Li et al. (2014), trabalhando com ambientes com a mesma
intensidade luminosa, obtiveram valores de SFE menores em plantas sob radiagdo difusa,
diferente do presente estudo onde a radiacdo sofreu variagdes entre os ambientes. Os
valores encontrados neste trabalho foram o oposto, provavelmente devido as diferentes
intensidades luminosas.

O fato de se obter os maiores valores de SFE no ambiente
PEBDy ¢ um indicativo de que neste ambiente a planta comportou-se de forma similar a
uma folha crescida em ambiente sombreado. Plantas crescidas em ambiente sombreado,

além de expandirem suas folhas, apresentam menor espessura de folhas que plantas
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crescidas a pleno sol (TAIZ & ZEIGER, 2013). O ambiente PEBDgy, no caso, ndo era
sombreado, mas transmitiu pouco mais da metade da radiagao solar do ambiente campo. A
folha expandiu-se e ficou menos espessa, o que € caracteristico em plantas que crescem em
ambiente com baixa luminosidade. Outro aspecto a considerar ¢ que plantas com maiores
valores de SFE podem ter exportado mais nutrientes para os frutos.

As variacdes nos valores de SFE acabaram influenciando nas
leituras de clorofila obtidas através do indice SPAD (Figura 28). Estabeleceu-se entdo,
relacdo entre a SFE e o indice SPAD durante o experimento e constatou-se que os maiores
valores do indice SPAD foram obtidos no ambiente campo, o qual apresentou os menores
valores de SFE, ou seja, onde a folha era mais espessa. No ambiente PEBD,, os valores de
SFE e indice SPAD foram intermediarios. J& no ambiente PEBDy, no qual os valores de
SFE foram maiores, o indice SPAD apresentou os menores valores. A relagdo obtida foi do
tipo linear, representada pela equagio y: 88,727 - 0,1509x, R*: 0,75, onde y representa
indice SPAD e x os valores da SFE. Observa-se, desta forma, boa relagdo em que o indice
SPAD varia com a superficie foliar especifica. Constata-se, desta forma, que o ambiente
pode modificar os valores de superficie foliar especifica que influencia nos valores do
indice SPAD. Ao utilizar-se as leituras do clorofilometro, como por exemplo, para a
estimativa do teor de nitrogénio em uma planta, deve-se levar em consideracdo também os
valores da superficie foliar especifica que sofre influéncia do ambiente, especialmente da
quantidade de radiagdo solar recebida.

Os valores de clorofila obtidos através da leitura do indice
SPAD sao usados, principalmente, como referéncia para o monitoramento e recomendacao
da adubacdo nitrogenada (GODOY et al., 2003; FONTES & ARAUJO, 2007). Os dados
aqui obtidos servem de alerta, pois estdo demonstrando que a SFE, que influencia nos
valores do indice SPAD, varia de acordo com o ambiente. Todas as plantas deste
experimento receberam a mesma adubacdo nitrogenada, logo, na utilizagdo do indice
SPAD para recomendagdo da adubacdo nitrogenada, deve-se levar em consideragao
também a SFE. A relacdo obtida neste estudo foi a seguinte: para um aumento de 100
unidades de SFE o indice SPAD sofre reducao de 15,1 unidades. Logo, quando uma
recomendacao de adubagdo nitrogenada, baseada no indice SPAD, ¢ feita para um cultivo a
campo, por exemplo, as referéncias ndo devem ser as mesmas que para um cultivo em

ambiente protegido. Além disso, podem variar também de acordo com a transmissividade e
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as caracteristicas do plastico de cobertura do ambiente protegido (PEBD., e PEBDy, por
exemplo).

Com relacdo a cobertura plastica ainda, observou-se que o
plastico difusor de luz reduz drasticamente a radiagdo solar e que o incremento na difusa ¢
de apenas 5,8% comparado ao plastico comum. Isto pode explicar o fato de nao ter havido
diferenga na producdo entre os ambientes. Outro aspecto a considerar ¢ que ndo houve
diferenca entre os ambientes na umidade relativa do ar. Poderia haver beneficio para o
plastico difusor numa condi¢ao de baixa umidade relativa do ar.

Referente aos espagamentos utilizados, os maiores valores de
produgdo foram obtidos quando as plantas foram cultivadas a 20 cm de distancia. O
espacamento comumente utilizado pelos produtores ¢ de 30 — 40 cm entre plantas. Isto
significa que menores espacamentos podem ser utilizados em cultivo protegido tanto
utilizando o PEBD difusor quanto o PEBD comum. Streck et al. (1998) e Schvambach et
al. (2002), trabalhando, respectivamente, com tomate e pepino, também encontraram
maiores produgdes em espacamentos menores que aqueles que até entdo eram
recomendados para estas culturas.

Ja com relagdo ao teor de vitamina C, expressa através do
acido ascorbico, observou-se os maiores valores no campo, semelhante ao resultado obtido
por Buczkowska & Michalojc (2012), que também obtiveram maiores valores no ambiente
campo comparada a estufa e relatam que a radiacdo solar durante a maturacdo teve
influéncia positiva no teor de vitamina C. Neste estudo, os maiores valores foram obtidos
no ambiente campo indicando que aqui também houve influéncia da radiagdo solar no teor
de vitamina C.

Um dos cuidados que se deve ter com relagdo ao uso do
PEBD difusor de luz esta relacionado ao limite tréfico. Como o PEBD difusor de luz reduz
a radiagdo solar em 44% deve-se fazer um estudo prévio a fim de evitar a utilizagdo deste
tipo de material em locais ou épocas do ano onde a radiagdo ¢ limitante. Uma alternativa
seria utilizar estes materiais de cobertura de forma removivel no lugar de telas de
sombreamento em periodos mais quentes e de maior disponibilidade de radiagdo solar, por
exemplo.

Hemming et al. (2008a) citam que varios materiais podem ser
usados para a cobertura como filmes plésticos, vidracas e revestimentos temporarios com o

objetivo de transformar a radiacdo solar direta em difusa. A viabilidade dependera do custo
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de cada um desses materiais. Segundo Kempkes et al. (2012), os materiais que
transformam a radiacdo solar direta em difusa implicam em perdas na transmissividade que
podem ser evitadas utilizando-se materiais de revestimento que diminuem a reflexdo da
radiacdo solar incidente. Colocam ainda que, entre estes materiais, recentemente apenas
tornou-se disponivel a cobertura de vidro que transforma a radiagdo solar direta em difusa
com a mesma transmissividade que a cobertura de vidro nao difusora. Segundo Baeza &
Lopez (2012), a chave dos avangos nesta area esta relacionada as propriedades opticas dos

materiais de cobertura.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

\

Com relacdo a utilizagdo de materiais de cobertura que
possuem caracteristicas de difundir a radiacao solar como o PEBD difusor de luz pode-se
considerar que:

- E preciso dar atengio aos valores de radiagio solar de cada
local, pois o PEBD difusor de luz reduz a mesma em 44%, fazendo-se necessario um
estudo prévio a fim de verificar se os valores no interior dos ambientes protegidos nao
ficam abaixo do limite trofico, especialmente, naqueles meses do ano com menor
disponibilidade de luminosidade;

- Devem ser feitas pesquisas a fim de desenvolver
futuramente materiais com maior transmissividade, mantendo as caracteristicas de difundir
a radiagao solar;

- Embora 96,50% da radiagao solar interna ao ambiente
coberto com PEBDy seja difusa, considerando-se o total, este ambiente recebeu apenas
5,8% a mais que o ambiente PEBD;

- A utilizag¢do da cobertura com PEBD4 proporciona ganhos
com relagdo aos ambientes campo e PEBD,, especialmente, na massa média de frutos nas
primeiras colheitas e na espessura da parede do fruto de pimentao;

- Os dados referentes ao indice de clorofila (SPAD) sao
maiores no ambiente campo, seguidos pelo ambiente PEBD, e sdo menores no ambiente
PEBDyg;

- Deve-se, ao utilizar as leituras do clorofilometro para

estimar o teor de nitrogénio em uma planta, levar em consideragdo os valores de superficie
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foliar especifica que ¢ influenciada pelo ambiente, principalmente, pela quantidade de
radiagdo solar recebida;
- Os valores de vitamina C expressos através do teor de acido

ascorbico sao maiores no ambiente campo.
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10 CONCLUSAO

Visando-se elevar a producdo e¢ a qualidade em hortaligas
como o pimentdo em cultivo protegido, pode-se fazer o uso de tecnologias como o uso do
PEBD difusor de luz utilizando-se menores espacamentos em condi¢des de radiagdo solar

ndo limitante.
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