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RESUMO

O objeivo dege trabdho foi medir o consumo hidrico do cravo-de-
defunto (Tagetes §.), dentro e fora de ambiente protegido, por meio de lismetros de lencol
fredtico condante, para determinagdo dos coeficientes de cultura (Kc) em todos os seus
etddios de desenvolvimento;, e caactaizar 0s demettos meteoroldgicos nos  dois
anbientes O expaimento foi conduzido na &ea expeimentd do Depatamento de
Recursos Naturais — Setor Ciéncdas Ambientais da Feculdade de Ciéncias Agrondmicas da
Universdade Esaduad Paulisa, Campus de Botucatu, no peiodo de 21/05 a 09/08/02. A
&ea experimenta foi consiituida de duas &ess de 280 nf, sendo uma na condiciko de
canpo e a outra em ambiente protegido tipo arco, com cobertura de polietileno de baxa
denddede (PEBD), difusor de luz, com 150mm de espessura, tendo nas laterals sombrite
com 50% de reducio da radiagdo solar. Os resultados modraram que o PEBD causou
aumento na temperatura do a, no conteldo de umidade e na radiacdo lar difusa,
comprovando o seu efeto difusor. Os vaores médios de temperatura no solo, velocidade do

vento, radiacdo solar globd, direta, refletida e do sddo de radiacdo foram menores no
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ambiente protegido. A evgpotranspiracédo totd da cultura, para um cido de 81 dias foi de
115 e 119mm, nas condigdes de ambiente protegido e campo, respectivamente, com médias
de 14 e 15mm d'. O codficente de cultura variou de acordo com o estédio de
desenvolvimento da cultura, tendo ddo obsarvados vadores médios nes condigdes de
ambiente protegido e campo, respectivamente, de 048 e 0,71 na fase inidd, 0,87 e 093 no
desenvolvimento  vegetativo, com maximos de 1,15 e 085 no florescimento, e 094 e 0,70
no find do cido. A velocidade do vento, umidade do a e o indice de &ea foliar tiveram

maior influéncia no processo de evagpotrangpiracéo do que o sddo de radiacéo.
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CHARACTERIZATION OF THE NET RADIATION INSIDE AND OUTSIDE A
GREENHOUSE, AND IT IS INFLUENCE IN THE WATER CONSUMPTION
OF THE TAGETES sp. CROP. Botucau, 2003. 63p. Dissertacio (Mestrado em
AgronomiaEnergia na Agriculturg)-Feculdade de Ciéndas  Agrondmicas,

Univerddade Estadud Paulista.

Author: MILLENA ARIANA BOUERI

Adviser: PROFA. DRA. DALVA MARTINELLI CURY LUNARDI

SUMMARY

The objective of this work was meesure the waer consumption of
the Tagetes sp. crop, indde and outdde a greenhouse, through of water table lysmeters, for
determination of the crop coefficients (Kc) in dl its devdopment stages, and to characterize
the meteorologica eements in the two amospheres. The experiment was caried on the
experimental area of the Depatment of Natura Resources - Section Environmenta
Sciences of the College of Agriculturd Sciences, UNESP, Botucatu, SP, in the period from
21/05 to 09/08/02. The experimental area was congtituted of two areas of 280nt, being one
a fidd conditions and the other in greenhouse arch type, with covering of polyethylene of
low dendty (HDPE), light soreading, with 150nm of thickness and polypropylene screen
with 50% reduction of the solar rediaion in the laerds. The results showed that HDPE
caused increasing in the temperature of the ar, in the humidity content and in the diffuse

solar radiaion, checking its spreading effect. The medium vaues of soil temperature; wind
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soeed; globd, direct and reflected solar radiation; and net radiation were smdler in the
greenhouse compared to outsde vaues The totd evgpotranspiraion for this crop, for a
cyde of 81 days was of 115 and 119mm respectively, in greenhouse and fidd conditions,
with averages of 14 and 15mm d). The crop coefficient varied according to the
devdopment dage of the culture, with observed medium vdues in the conditions of
greenhouse and fidd, repectively, of 048 and 0,71 in the initid phese, 087 and 093 in the
vegetative development, with maxima of 1,15 and 0,85 in the blossom, and 0,94 and 0,70 in
the end of the cyde The wind speed, ar humidity and lesf area index had larger influence

in the process evapotrangpiration than the net radiation.



1. INTRODUCAO

O cultivo de hortdigcas e plantas ornamentals em ambientes protegidos
tem Sdo cada vez mais empregado no Bradl, pois as plantas ndo sofrem os efetos do excesso
de chuvas, granizos, de ventos fortes, geadas, e da variagdo sazond das condigdes diméticas

Eda técnica permite que se redizem plantios em diversas épocas do
ano e em periodos de entressafra, possbilitando aos agricultores um maior goroveitamento do
s0lo e otimizacdo das préicas de mango e principdmente a posshilidade de se obter mehor
preco de mercado, contando com um produto de boa qudidade.

Conforme dtado por Goto & Tivdli (1998), num levantamento
redizado no Edtado de Sfo Paulo pda Assodiacdo dos Engenheiros Agronomos no periodo de
janero a auil de 1995, faan encontrados 897ha com dgum tipo de cultivo em ambiente
protegido, sendo que desse totdl, 58,9% eram com hortalicas e 38,7% com flores.

Vissndo 0 mango correto deste meo, V&ios pequisadores tem se
dedicado a estudar o microdima em seu interior, asim como 0 comportamento de diversas

culturas submetidas a ese ddema de cultivo. O uces0 em e dominar ete ecosssema 9D



pode ser dcancado s houver um mango correlo do ponto de vida fitossanitéio, tendo em
viga que em ambiente protegido, é necessiio a utilizacdo frequente de produtos quimicos que
pdem em risco avida dos agricultores.

De acordo com Huang (1984), a rotacéo de cultura vem sendo um
méodo efdivo paa controlar insgtos e nemadides, como por exemplo 0 uso de cravo-de
defunto (Tagetes §.). Segundo Kampf (2000), sua permanéncia no campo por quatro meses e
meio é sufidente paradiminar os nematdides do solo.

O cravo-dedefunto caracterizase por ser uma planta de fédil cultivo,
bagtante decorativa, de ciclo rddivamente longo (Clack & Williamson,1979), com vaiagéo
de tamanho, cor e egécie, muito empregada para forracOes de jarding, mecicos, floraras e
também para o corte.

Além de sua importéncia como planta ornamentd, seu efeito fungicida
tem despeatado interese, sendo estudado  extensvamente Seus  componentes  quimicos
inibidores no desenvolvimento de fungos como 0 Sclerotium cepivorum  que ocorre na cultura
da cebola, Colletotrichum gloeosporioides na mangueira e Alternaria solani na cultura da
batata (Tygadlo et d., 1993).

Como caacterigticas medicinas e famac@uticas, foram observados
efatos tergpéuticos dgnificantes sobre carcinomas “in vitro” e em problemas hepdicos
(Vasilenko @ d., 1990), sendo também rica em flavonGides e carotendides pigmentos
importantes para a fabricacdo de corantes naturais.

Por sr uma cultura com caracteristicas importantes para tantas aress,

tornase imprescindivdl o conhecimento de diferentes Ssemas de cultivo na sua producéo,



caacterizacdo ambienta destes Sstemas e determinacdo do seu consumo de &ua, permitindo
assim, generdizar os resultados obtidos para outras regides.

Dada a auséncia de dados relativos a edta cultura, este trabaho teve
como objetivo medir, dentro e fora de ambiente protegido, 0 seu consumo de &gua, por meo
de lisimetros de lencol fredtico condante, para determinacdo dos coeficientes de cultura (Kc)
em todos 0s seus edadios de desenvolvimento; e caracterizar os éementos meteoroldgicos nos

doisambientes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura

Os Tagetes ., vulgamente conhecidos por cravo-de-defunto,
pertencem a Familia Aderaceee (Compositee) sendo origindias de espécies sdvagens
mexicanas. Eq@0 representadas por quatro grupos. Americano (Tagetes erecta L.), Francés
(Tagetes patula L.), Signet (Tagetes signata L., Tagetes tenuifolia Cav.) e hibridos tripldides
(Clack & Williamson, 1979). Caacteriza-se por ser uma planta herbacea, decorativa e de
fédil cultivo, com florescimento principa mente na primavera e veréo (Hortec, 1998).

O Tagetes patula L., € uma planta herbécea anua de caule baixo, de
20-30 cm de dtura, compacta, de folhagem com chero caracterigtico. Possuem flores em
cgpitulos pequenos smples ou dobrados, olitaios, em tondidades vaiaves de amado,
daanjado e marom-avermehado. Cultivados quase que excdusvamente em bordaduras e em
forracdo, formando macicos compactos desenhados, e em canteiros de terra enriquecida com

hdmus (Lorenzi & Souza, 1995).



Sua propagecéo € redizada por sementes, sendo a temperatura média
idedd paa uma boa germinacdo de 18 a 25°C, sam senshilidede a luz. Necesstam de
subgtratos com boa aeracéo e drenagem, e matéria organica bem decomposta (Flortec,1998).

Sggundo Lorenzi & Souza (1995), é uma planta de pleno 0l e de
grande resigéncia, sendo uma das poucas especies anuas que pode ser cultivada em regides
tropicais durante 0 periodo do verdo. A cultura requer irrigacdo suplementar, podendo ser
utilizada irrigacéo por sulco ou apersto (Medina & Bemiller,1993).

As sementes germinam em quaquer éoca do an0 em sementeiras,
podendo s plantadas diretamente nos canteros, a uma digéncia de 30 a 40 cm entre as
mudas dos tipos mais dtos e de 15 cm entre as das variedades menores (Enciclopédia de
Pantas e Flores, 1977).

Além de serem utilizades como planta ornamentd, exibem aividade
nemaicida, fungicida e insticida Vasudevan e d. (1997), rdaaam que 0S maores
componentes bioativos o polythienyls e terpendides. As composiches de extratos de raizes,
folhas e flores variam em thienyls, predominantes em extraos de raizes e terpendides em
flores e dleo de folhas.

Para Huang (1984), a rotacdo com edta cultura € um méodo efetivo
paa controlar nematdides e insstos em ambientes protegidos, sendo uma das plantas mas
utilizadas para este fim. ESe mesmo autor em experimento com cenoura e cravo-de-defunto
em ambiente protegido, observou reducdo na populaco de Meloidogyne javanica, mogrando
gue rotagbes com a cultura de interesse, Nndo servem somente para controlar nematdides, mas

também paa mdhorar 0 solo do cearrado braslero, especidmente durante a estacdo chuvosa



Oduor-Owino & Waudo (1994) observaram 0 mesmo efdto em um estudo com intercdacéo
de tomate e cravo-de-defunto (Tagetes minuta) em ambiente protegido.

Hackney & Dickeson (1975) avdiaan em ambiente protegido, o
potencid nematicida do Tagetes ., Fejdo e Crisintemo, cultivados smultaneamente com o
tomate, hogpedeiro do Meloidogyne incognita e Pratylenchus alleni, conduindo que o
Tagetes.9. fol 0 mais eficaz.

Segundo Bdcher & Hussey (1977), o efeito nemaicida € mas ficaz
contra 0 atague de Meloidogyne incognita em um esguema de rotacdo de cultura, do que
plantado junto com tomate. Segundo os mesmos autores, 0 efeito do Tagetes patula fo 27%

malor que o arendoim, um néo hospedeiro, na reducéo de Mel oidogyne incognita.

2.2. Ambiente protegido e elementos meteor ol 6gicos

Segundo Sgarzerla (1995), o cultivo em ambiente protegido, dém de
proteger a cultura dos efeitos negativos do vento, chuvas e granizo, posshilita aumentos
condderavels na produtividade, maor precocidade e mdhor quaidade. Como desvantagens,
Oliveira (1995), cita as dtas temperaturas em seu interior e a penetracdo insuficiente de luz,
gue podem causar um aumento do indice de doencas, havendo portanto, a necessdade de
cuidados especials na daboracéo de sstemas de irrigacéo e ventilagdo de acordo com o clima
de cada regido e o tipo de cobertura utilizada.

A ulizacdo de ambiente protegido com cobetura plégica de
polietileno de baixa denddade (PEBD) implica diversss modificagBes micrometeorologicas,

pois 0 plégico absorve e reflete pate da radiacdo incidente, sendo o restante trangmitido para



dentro do ambiente. Dentro do ambiente, ha novamente absorcdo e reflexdo pea supeficie
protegida, e assm sucessvamente até que os processos de reflexdo e absorcéo pela cobertura e
pela superficie do terreno tornem-se despreziveis (Pereiraet d., 2002).

A cobetura plédica apresenta opacidade parcid a radiecdo olar
globd, néo permitindo a passagem de ventos, retendo quase todo o vapor d agua, fazendo com
gue no seu interior, as temperaturas adcancadas sgam mas dtas. A modificacdo destes
elementos provoca dteragbes no baango de radiacdo e no badango de energia em rdagéo a
meio externo (Farias, 1992).

De acordo com sua coloragdo, opecidade ou trangparéncia, os filmes
plagicos s comportamn diferentemente quanto a absorgdo, reflexdo e trangmissfio  das
radiagbes de onda curta e longa (Robledo & Martin, 1981). Kurata (1990) observou que a
dengdade de fluxo da radiacdo solar globd no interior de ambientes protegidos € menor que a
verificadano campo, devido a maior reflexdo e maior absorcéo da energiaincidente.

Devido & suas caracteridicas Gticas, a cobertura pléstica atua como
dispersante da radiacéo solar, podendo aumentar a fracdo difusa da radiacdo solar no interior
do ambiente protegido. Ede efeito € bagtante desgavel, uma vez que esta componente €
multidireciond, sendo mais efetiva nos processos de fotossintess, devido a maor penetracdo
aravés do dossHd, podendo compensar, em pate a opacidade do filme plasico a radiacéo
slar (Fariaset d., 1993).

Cunha (2001), trabdhando com a cultura de pimentdo (Capsicum
annuum L.) em ambiente protegido e campo, observou que O cultivo protegido gpresentou, a0
longo do cido da cultura, uma transmissvidade média de 6881% da radiacio solar totd

incidente.



Nos mexs de novembro e dezembro de 1996, Sentehes et d. (1997)
avdiaam o efeito de diferentes tipos de cobertura em mini-estufas na atenuacéo da radiacéo
slar e da luminosdade. De acordo com os autores, 0 polietileno de baixa denddade provocou
atenuacéo da radiacdo solar globad de 20,3%, da radiacéo fotossnteticamente ativa de 13,3% e
do sado de radiacéo de 22,6%.

Giacomdli et d. (1988), em ambiente protegido, tipo arco, coberto
com filme duplo de polidileno, observaram que a transmissvidade foi de 64,7% paa a
energia disponivel (Rn) e 67,1% para a radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA).

Camacho e d. (1995) observaram que 0 maior efeito da cobertura de
politileno (100 mm) sobre a temperatura do ar ocorreu em seus vaores maximos e minimas,
encontrando  vaores inferiores entre os meses de junho e outubro. Buriol et d. (1993),
condataram que as temperaturas minimas do a em condighes de ambiente protegido foram,
em média, 1,2 °C superiores as verificadas em condicgo de campo.

Faia J¥. (1997) obsarvou que no verdo os vadores de temperaura
maxima foram de 3 a 5 °C mas devadas no ambiente protegido que em campo, sendo as
diferencas com rdacio as temperauras minimas de 0,3 °C. Obsavou anda, vaores de
umidade relativa superiores nessa condiGéo.

A vaiagio da umidade do a no interior de ambientes protegidos
depende principdmente da temperaiura do & e da ventilagdo. A temperdura do a vaia
principdmente em funcdo da denddade de fluxo da radiagdo solar incidente e da ventilagdo, a

qgua depende da &eq, tipo, locdizacdo e mango das aberturas e da velocidade de troca do ar

do interior com o exteior (Seemann, 1979; Buriol et d., 2000). De acordo com Farias & 4.



(1994), a veocidade do vento no interior de ambientes protegidos € etimada em 5% do que é

verificado externamente.

2.3. Evapotranspiragéo

O processo smulténeo de trandferéncia de &gua para a amosfera por
evgporagao da &gua do solo e por trangpiragdo das platas vem a ser o fendbmeno da
evgpotrangpiracdo. Sua medida € difidl e onerosa, judificando sua utilizacdo gpenas em
condighes experimentals sendo os lisimetros, eguipamentos mais utilizados para ese fim
(Pereiraet d., 2002).

Saye & Mclroy (1961) ctados por Cury Lunadi e d. (1997),
fazendo consderagbes sobre a utilizacdo de lisimetros na determinac@ da evapotranspiracéo
da cultura e da evepotranspiracdo de referéncia, comentam que estes  equipamentos
gpresentamse como os mais indicados, desde que sga condderada uma aea tampdo onde se
utilizam as mesmas condigdes de mango.

Cury Lunardi (2000), encontrou diferencas de precisio na medida da
evagpotranspiracéo de referéncia (Eto), em funcdo do teor de umidade da superficie do solo nos
lismetros. Com a supeficde seca, embora com umidade suficiente na profundidade de
desenvolvimento radicular, a autora observou que a evgporacdo € praticamente interrompida,
sendo os va ores medidos essencid mente transpiracéo das plantas.

Com o objetivo de determinar a metodologia mais eficiente para medir

e ou, edimar a evgpotranspiracdo, Amorim et d. (2001) verificaram que o moddo de Penman



Monteith foi superior aos indrumentos de medicdo, como o0 Tanque “Classe A” e os
lismetros, anivel di&io e emintervalos de 5 dias.

Os padamerros meeorologicos expressos pda  radiacdo  Olar,
inolacdo, temperaiura do a, umidade relativa do a e precipitacdo interagem com a cultura,
edimulando a evgpotranspiracdo (Ometto, 1981). A digponibilidede de energia, a demanda
amodférica, e 0 suprimento de &gua no solo, sfo fatores que controlam a evgpotranspiracéo
(Pereira e d., 1997). Se edes sofrem dteraghes no interior de ambientes protegidos, resultam
em diferenca no consumo de &gua pelas plantas em rdaco a0 ambiente externo (Klosowski,
2001).

A cobetura plagica utilizada em ambientes protegidos € responsave
por dteracdo dgnificativa no bdango de radiacd que ocorre em seu interior, devido a
atenuacdo da radiacdo solar, 0 que acaba resultando em reducdo no sddo de radiac@o interno e,
consequentemente, na  evapotranspiracéo  (Perdra @ d., 2002). Assm, no interior de
ambientes protegidos, a evapotranspiragcdo € gerdmente menor do que aguela observada a céu
aberto, ficando em gerd, em torno de 70 a 80% daguela verificada externamente, devido néo
somente & reducdo no sddo de radiacdo interno, mas também a menor ventilagdo interna e a
maior umidade do ar interno (Farias, 1992).

Sggundo Matins & Gonzdes (1995, em dguns momentos, a
temperatura devada e a baxa umidade rdativa, contribuem paa o amento da
evgpotrangpiracéo no ambiente protegido.

Guidini  (2002), utlizando o méodo gravimélrico paa medir a
evgpotrangpiracd no interior de ambientes protegidos com diferentes tipos de coberturg,

verificou que a evgpotranspiracdo no interior de ambientes protegidos € inferior aguela que



ocorre em condigdes extenas, e que as diferencas da evapotranspiracdo entre ambiente
protegido e condicdo de campo irA depender de diversos faores, epecidmente daquees
relacionados ao tipo de cobertura utilizada no ambiente protegido.

O coeficiente de cultura (Kc) € a razéo entre a evagpotranspiracéo da
cultura (ETc) e a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), ou a percatagem de demanda
evgpotranspirométrica das culturas, enquanto nédo exidir limitacbes de agua no solo. O vaor
deste coeficente varia ao longo do cicdlo da cultura, tornando-se para a mesma cultura, mais ou
menos condante em determinados estagios do deservolvimento  (Ometto, 1981), sendo
demento importante no indicativo do consumo de agua ided para a planta durante todo o seu
ado.

O emprego de coeficientes reacionando a evapotranspiracdo da cultura
e paametros meteoroldgicos permitem a comparacdo ou a reproducdo dos vaores em outros
locais e épocas (Klosowski, 2001).

Allen et d. (1989) sugeriram que os vaores de codficiente de cultura
(Kc) sgam determinados empiricamente para cada cultura bassedos em dados de lisimetro e
nes condigdes diméicas locas Fronza et d. (2001) concluiram que para determinacZo e uso
agricola do coeficiente de cultura é recomendado que se repita por um maor nimero de anos
(superior a 3), de formaa se obter um Kc confiave.

Klosowski (2001) determinando o consumo de &ua, em cultura de
pimentéo em ambiente protegido, observou que o coeficiente de cultura variou de acordo com

estédio de desenvolvimento da cultura, gpresentando vaores entre 0,4 € 0,7.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na a&ea experimentd do Departamento
de Recursos Naturais — Setor de Ciéncias Ambientais da Faculdede de Ciéncias AgronOmicas
da Universdade Edadud Pauliga, Campus de Botucau-SP, com as seguintes coordenadas
geogréficas. lditude de 22°51'S longitude de 48°26W e dtitude 786m na cidade de
Botucatu, Estado de Séo Paullo.

O dima paa 0 municipio de Botucatu, segundo critérios adotedos por
Koeppen, € do tipo Cwa, caracterizado como clima temperado quente com chuvas no veréo e
seca no inverno. A temperatura média do mé mas quente € superior a 22°C, temperatura

médiaanud proximade 20,5°C e a precipitacdo médiaanud de 1479mm (Cunhaet d., 1999).



3.2. Caracterigticas quimicas e fisicas do solo

O slo da &ea expaimentd fo dassficado como Laossolo Vermdho
Eutrdfico, A moderado, texturamédia, segundo Embrapa (1999).
Para as andlises quimica e fisca do solo, foran coletadas amodiras

deatdrias em 4 pontos do ambiente protegido e 4 do campo, a uma profundidade de 0,20 m.

Quadro 1. Andise quimicado solo — Departamento de Recursos Naturais — Setor Ciénciado
Solo. (*pt (ambiente protegido); * ca(campo)).

H MO Presma  HHAI K Ca Mg B CiC Vv

Amodras

CaCl, gdm® mgdm?® Mmoldm® %
™ 64 41 919 13 60 10 58 284 247 %5
v 57 2 111 16 6,0 5 16 80 B K
3 63 34 986 13 56 170 52 28 241 A
4! 63 34 759 13 56 160 52 218 281 A
5% 66 24 512 1 37 & v 19 13 9
6% 65 26 713 17 52 140 4 189 208 R
78 66 21 59 12 32 87 40 130 W R
g2 65 2 418 13 32 & 0 9 112 89

Quadro 2. Andlisefisgcado s0lo — Departamento de Recursos Naturais — Setor Ciénciado
Solo. (*pt (ambiente protegido); * ca(campo)).

Granulometria (%)
Amodras
Area Argila Site
1™ 61,12 3135 753

P 60,07 2935 1058
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A patir da andise quimica do solo, o Depatamento de Recursos
Naturas — Setor de Ciénda do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Campus de

Botucatu-SP, néo recomendou a adubacéo complementar.

3.3. Area Experimental

O expeimento foi conduzido em duss &ess de 280nY, orientadas no
sentido NNW-SSE, sendo a primeéra no campo e a segunda condituida por um ambiente
protegido tipo arco, com 7,0m de largura, 400m de comprimento, 40m de dtura m&xima e
22m de pé dirato. Utilizowrse a cobertura de poligtileno de baixa densdade (PEBD), difusor
de luz, com 150mm de espessura, tendo nas laterais sombrite com 50% de reducéo da radiacéo
Olar.

Os cateros de platio tinham 360m de comprimento e 1,0m de
largura, com espacamento de 1,0m entre canteiros. Cada cantero possuia 3 linhas de cultura,
espacadas de 0,30m entre fildras e 0,20m entre plantas, totdizando 1350 plantes na &ea

experimentd.



3.4. A cultura

A cultura utilizada foi o cravo-de-defunto (Tagetes patula L.), com 15
a 20cm de dtura, de flores amples e dobradas, em tondidades de amardo, laranja, vermeho,
marom-claro ou em combinagdes dessas cores. E cultivada como planta ornamental e para o

controle naturd de pragas e doengas.

3.5. Monitoramento dos elementos meteor ol 6gicos

Os dados meteoroldgicos dentro e fora do ambiente protegido, foram
obtidos aravées de uma edacdo meteoroldgica automdica, utilizando-se um Dadogger 21X
fabricado por Campbel Scientific Inc., sendo as médias de cada 5 minutos armazenadas em
un modulo de memdria exteno, moddo SM192. A cada 7 dias esses vaores foram
trandferidos para um microcomputador, gerando-s2 as curvas didias de cada um dos
elementos medidos, abaixo relacionados com os respectivos sensores:

- Temperaturae umidade relativa do ar, modeo HMP45C (-35°C a+50°C e 0 a 100%));

- Vdocidade (0 a 60 m s?) e direcio do vento (0 a 360°), moddo 081015, com 02 m s! de
velocidade de partida;

- Temperatura do solo (-35°C a+50°C), termistor modelo 107B;

- Radiacio olar globd e refletida, emissfio amodérica e taredre, sddo radidmetro Kipp-
Zonen, moddo CNRY,

- Radiacéo difusa, pirandmetros Kipp-Zonen moddo CM3, com and de sombreamento;

- Temperatura em bulbo seco e Umido, psicrometros com ventilacgo naturd.



3.6. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

A evgpotrangpiracdo de referéncia (ETo) foi medida com 5 lisimetros
de lencol fredtico constante, instalados no centro de uma &ea de 6700 nt, a0 lado da &ea
experimentd, plantados com grama

A fim de = obter uma média aitmética da evapotranspiracéo de
referéncia medida nos 5 lisimetros, os dados foram submetidos a uma andise edatidica para

verificar s 0s mesmos ndo diferiram entre 9.

3.7. Estimativa da evapotranspiracao de refer éncia (ETo) pelo méodo de Penman-
Monteith

A evgpotrangpiracdo foi edimada, utilizando-se 0 méodo proposto por
Penman-Monteth com a parametrizacéo proposta pda FAO (Allen, 2000).

E ocondderado como o méodo mas adequado para esimar a
evagpotranspiracdo de uma cultura na ecaa didia, por representar a influéncia da componente

do baango de energia e da componente aerodinamica e pode ser representado como segue:

0,408s(Rn- G)+ U,(e,-e
E]-O _ S( ) gT+273 2( S a) (1)
s+g(1+0,34U,)
sendo:
Dedlividade da curva de pressio de vapor em kPa°C;
40988,
SE—— 7 @

(t+2373)>
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Energialiquida(Rn) en MJImi2 d'%;

Rn = BOC + BOL 3
Sddo de ondascurtas (BOC) em MJI mi2 dt;

BOC =(1- a)Ry @

Sddo de ondas longas (BOL) en MJImi? dt;
BOL = - 4,8989 * 10" 9T4(O,89% +012)(0,34- 014-[e,) ()

Pressto atual de vapor (e) em kPa;

e, =€, *UR/100 ©
Pressio de saturacéo (e) emkPg;
et*7,5 g
es — 0,6108 * 10 §t+237,3'g (7)

G = Denddade de fluxo de caor parao solo (MJIni? d'1)
Rg = radiacgo solar globd (MJImi%d?)

a = dbedo da superficie = 0,23 (adimensiondl)

n = insolagZo diria (h)

t = temperatura de bulbo seco (°C)

UR = umidade rdaiva do ar (%)

| = cdor latente de evaporacio (2,45MJ kg™t)
g=0062kPa°C*

T = temperaturado ar (K)

U, = velocidade do vento registrada a2 metros (m s™2).



3.8. Consumo de &gua (ETc) etranspiracdo (T) da cultura

O conumo de &gua da cultura foi obtido nos dois ambientes com 3
lismetros de lencol fredtico constante em cada ambiente. Para a medida da transpiracdo da
cultura, um dees foi cobeto com plégico trangparente rente ao 0lo, acima do qud foi
adicionada uma fina camada de s0lo, a fim de ndo dterar suas condigdes reflectivas Os outros
dois sem cobertura, mediam a evapotranspiracdo ou consumo de agua da cultura

Cada lismetro era composto por uma caixa de cimento amianto, um
tanque intermediaio e um tanque medidor, conforme Fgura 1, cujas carecteridicas S0

descritas a seguir.

o)

AN

Figural — Representacdo de um lisimetro de lengol fredtico congtante.



3.8.1. Caixa de cimento amianto (A)

As caxas de dmento amianto tinham 1,30m de comprimento, 1,10m
de largura e 0,70m de dtura, tendo acoplados na parte inferior centrd um tubo de PVC com 1
polegada de didmetro para interligacdo ao tanque intermedi&rio.

No fundo dessss caixas foram colocadas camadas de 50cm de brita,
seguidas de ardia grossa, sendo o restante completado com o solo retirado do locd, seguindo a
ordem naturd dos horizontes

O lencal fredtico foi mantido a 0,30m da superfice do solo.

3.8.2. Tanqueintermediério (B)

Os tanques intermedidrios, condruidos em chapas de fero gavanizado
com 0,30m de didmetro e 0,80m de dtura, tinham na parte superior uma tampa removive. Por
eda tampa, dois orificios permitiam a passagem de uma manguera plédica transparente de %
polegada que conduzia &ua do tanque medidor ao tanque intermedi&io, e uma haste de cobre
com uma bdia fixa na extremidade inferior. A dtura da haste podia s variada, modificando

assim, adturado lengal fregtico nos lisimetros.

3.8.3. Tanque medidor (C)

Condruidos em chgpa de ferro gdvanizado com 0,30m de didmetro e
0,80m de dtura Apresentava saida para o tanque intermediaio e tomada para bureta graduada

em ml, aravés daqua eram feitas asleituras.



3.8.4. Cobertura das caixas (D)

Com a findidede de evitar a entrada de &gua nas caixas, em ca0 de
precipitacio, foi utilizada para a &ea externa, uma amacdo de madera coberta com plaico

transparente.
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Fgura 2. Representacdo do tanque intermedi&io do lisimetro de lencol fredtico congtante.
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Figura 3. Representacdo do tanque medidor do lisimetro de lengol fregtico condtante.



3.8.5. Operacdo dos lisimetros

Conforme a &gua no solo do resarvadrio evgpotrangpiromérico era
retirada, pelas plantas e por evgporagdo do solo, ocorria uma compensacdo Smulténea do nivel
freftico nos tanques intermedia@io e medidor, acompanhando-se diariamente, as 8 horas da
manhd, o consumo de &gua, dravés da leitura na bureta do tanque medidor. Este vdor era
ubtraido da letura do dia anterior e convertido em milimetros de evepotrangpiracéo araves

de um faor de cdibracdo (FC), obtido da rdacdo entre a &ea do tahrque medidor e da

superficie evapotranspirante.

3.9. Conducéo do experimento

O preparo do solo foi feito com enxada rotativa e enxadéo, 7 dias antes
do transplante das mudas. De acordo com os resultados da andlise quimica do solo redizado
no Depatamento de Recursos Naturas — Sgtor de Ciénda do Solo da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, UNESP/Botucatu, nenhuma prética de adubacdo inicid foi recomendada

O prepao das mudas foi efetuado no vivero de mudss florestas, no
dia 16/0402 utlizandose bandgas de polidileno expandido (isopor) de 128 cdules
semeando uma semente por cdula, em subdrato comercid. As bandgas permaneceram dentro
de ambiente protegido recebendo irrigacdo e a gplicacdo de nitrato de cdcio e cd de pinturg,
como fertirrigacdo, 2 vezes ao dia até a data do trangplante.

Foran trangdlantades uma muda por cova no dia 2000502

sdlecionando-se as mai's vigoroses.
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Quinze dias gpds o trangplante das mudas, foi detectada a presenca do
mosquito Tripes nas plantas, sendo aplicado imidacloprid, 30 gramas para cada 100 litros de
&ua Também foram observadas manchas brancas nas plantas, sendo aplicado 10 gramas por
metro linear de nitrato de cAcio.

Para o controle de plantas daninhas, foram feitas capinas manuas.

3.10. Mangodairrigacdo

Fo utilizado o d9ema de irrigagdo por gotgamento, com tubos

gotgadores didribuidos a0 longo das linhas de plantio, com espacamento de 0,30m entre ees.

Um filtro de disco foi utilizado para evitar 0 entupimento dos gotgadores e consequentemente,

adesuniformidade da lamina de &gua a ser gplicada

@ (b)

] Tempo(pt) = 16,878 * Lamina d'agua ] Tempo(ca) = 16,793 * Lamina d'agua
r’=0,9982 r=0,9996

3
1

Tempo (min)
&
1

Tempo (min)

5
1
5]
1

5 54

+~r 1Tt T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Lamina (mm) Lamina (mm)

Figura4. Laminade éguaa ser aplicada em funcéo do tempo de abertura dos gotejadores, nas
condicdes de ambiente protegido e campo.



O controle da irrigeco foi efetuado, baseendo-se nos vedores da
evapotranspiraco, obtidos através das médias das leituras didrias, feitas nos lisimetros.

O tempo paa gplicar a lamina d&gua (mm) desgada, em ambiente
protegido, pode ser descrito pela equacéo (8), e para a condicdo de campo, pea equacéo (9),
obtides por um moddo de regressio entre vazéo e tempo paa 0S gotgadares, cujas
corrdagbes S0 modtradas na Figura 4, sendo a lamina d'égua dada pela letura dos lisimetros
em mm.

Tempo = 16,878 * Laminad &gua ®

Tempo = 16,793 * Laminad &gua (©)

A necessdade didia de &gua das plantas da aea fora dos lisimetros,

nos dois ambientes, foi determinada através das leituras lismétricas.

3.11. Coeficiente de cultura

O codficiente de culturafoi obtido a partir da seguinte relacéo:

_ETc

Kc=——
ETo

(10)

onde ETc é a evapotranspiracdo da cultura do Tagetes ., medida com os lismetros e ETo € a

evapotrangpiracéo de referéncia medida com os lisimetros plantados com grama.



O codficente de cultura (Kc) é composto pelo coeficiente de cultura
basal (Kch), funcdo da transpiracdo da cultura, mais o codficiente de evaporacdo do solo (Ke),
ou sga

Kc=Kcb+Ke (11)

Osvdores de Kcb foram obtidos através da seguinte relagéo:

Keb=—— (12)
ETo

sendo T atrangpiracéo da cultura medida nos lisimetros, cujo solo foi coberto com plético.
O codfidente Ke, funco da evgporacdo do solo, foi obtido pea
diferencaentre Kc e Kch:

Ke=Kc—-Kch (13)

3.12. Amostragem das pl antas e medidas apds o transplante

Para andise das condigbes das plantas dentro dos lisimetros, durante o
expeimento foran colhides semandmente 4 plantes da &ea de bordadura com maor
semehanca com as plantas dos lisimetros. No find do experimento foram utilizades 4 plantas
coletadas de dentro dos proprios lismeross A andise das plantas da bordadura foi feta
semand mente coletando-se 4 plantas deatorias.

As medides efetuadas apds 0 trangplante foram: dtura da planta,
contagem do nimero de folhas, nimero de flores, peso de matéria fresca, peso de matéria seca,

aeafdiar eindice de &eafaliar.



A dtura das plantas foi medida da base do caule aé as folhas mais
dtes, utilizandose uma régua graduada em centimetros. O nimero de folhas e botdes florais
foi obtido por contagem individud de cada planta

A aea foia, em centimeros quadrados, foi obtida com o auxilio de
um Medidor de Supeficde Laminar, moddo MSL — 80, pertencente ao Depatamento de
Engenharia Rura da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP/Botucatu.

Paa dageminar o indice de &ea foia (IAF), foram utilizadas as
medidas de &ea foliar totd de 4 plantas (AF em nf) e respectiva &ea de solo disponivel para
aplanta (n?), calculando como se segue:

IAF =2 (14)
0,06

Depois de efetuadas as medidas acima, as amodiras foram pesadas em
uma baanca digita para a obtencdo do peso de matéria fresca, e consequentemente expodas a

secagem em estufaa 70°C, até peso congtante, para a obtencdo do peso de matéria seca.



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1Variacdo dos elementos meteorolégicos nas condicbes de ambiente protegido e

campo.

4.1.1. Temperatura e Umidadereativa do ar

Durante o0 periodo de 81 dias (21/05 a 09/08/2002), os vaores médios
di&ios da temperatura do a na condicdo de ambiente protegido e na condicdo de campo,
foam 2215 e 1885C, respectivamente, caracterizando um vaor médio 17% superior, ou
sa, 3,3°C, paa o anbiente protegido.

Segundo Seemann (1979), durante o dia, 0 sddo de radiacdo postivo,
faz com que a superficie do solo agueca a parcda de ar proxima a eéla, gerando um processo
convectivo. Esee processo € interompido dentro de ambientes protegidos, devido a presenca
da cobertura plagtica, que provoca a devacdo da temperatura do ar em seu interior, afetando o

baanco de energia



Faies & d. (1993), empregando a cobertura plégica de politileno de
baixa denddade (PEBD), no Rio Grande do Sul, observaram que as médias das temperauras
méximas, por decéndio, eram entre 1,2 e 4,4’C maior que a verificadaa céu aberto.

Evangdiga & Pereira (2001) e Cunha (2001) observaran que em
ambiente protegido, as diferencas entre os vadores minimos e médios de tenperatura do ar
foram ligeiramente superiores, e de temperatura maxima muito superiores.

Os vdores médios da umidade rdaiva do a no interior do ambiente
protegido foram ligaramente menores do que em condicdo de campo, goresentando uma
média de 6889 e 7390% paa as condighes de ambiente protegido e campo, respectivamente,
sendo a umidade relativa em ambiente protegido correspondente a 93% da umidade reativa
obsarvada em campo, como também condaado por Aguiar e Siva (2001). Esse vdor, 7%
menor no ambiente protegido, ndo dgnifica que havia menor contelido de vapor d'dgua Ele é
devido & forma de cdculo da umidade rddiva feto araves da rdacdo entre pressio de vgpor
d &gua e a pressfo maxima ou de saturacdo. Com 0 aumento da temperatura do ar, @orre uma
diminuicdo no vaor dessardacio, apesar do contelido de vapor d &gua ser maor.

Andisando-se os vaores da pressio pacid de vapor, forma muito
mais adequada para demongtrar a condicdo de umidade amosférica, obsarva-se que seu vaor
fo de 201 kPa no ambiente protegido e de 1,58 kPa no campo, ou sga 27% maior dentro de
ambiente protegido.

Gdvani (2001) avdiando os dementos agrometeoroldgicos no cultivo

de pepino em ambiente protegido, encontrou vaores médios da umidade rdaiva do a

ligeramente superiores aos encontrados N0 campo paa 0s cicdos de outonoinverno e



primaveraverdo. O autor associou essa diferenca ao efdéto protetor do ambiente protegido que
aua de forma a reter maior quantidade de vegpor d'agua em seu interior; e a0 fendbmeno de
adveccéo laerd, que € mais comum em condicéo de campo.

De acordo com as obsarvagbes de Buriol e d. (2000), a umidade
rddiva do a em ambiente protegido foi superior em todo o periodo noturno, sendo inferior

nas horas do diaem que ocorre eevacéo da temperaturado ar.

Quadro 3. Vdores médios de temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressio de saturacéo
de vapor (es) e pressdo parcid de vapor (&), nas condicdes de ambiente protegido e campo.

Dados meédios do periodo Ambiente Protegido Campo
Temperaturado ar (°C) 215 1885
Umidade Reativa do ar (%0) 6839 7390
Pressdo de saturacéo de vapor (es), kPa 273 221
Pressio parcid de vapor (ey), kPa 201 18

4.1.2. Temperatura do solo

A vaiagdo das temperauras médias do solo ao longo do ddo da
cultura, nas profundidades de 0,20 e 0,30m, para as condigdes de ambiente protegido e campo
edd0 representadas no Quadro 4. Os resultados evidenciam que as temperaturas no perfil do

solo quase ndo variaram, mostrando-se ligeiramente superiores na condicdo de campo.



Quadro 4. Vdores médios de temperatura do solo a 0,20 e 0,30m, nas condigdes de ambiente
protegido e campo.

Temperatura do solo ('C)
Niveis de profundidade (m) Ambiente protegido Campo
020 1944 2198
030 1962 2039

Os vdores médios em condicdo de campo aoresentaram-se mais
elevados na camada superior, devido ao maor fluxo de cdor entre as primeras camadas do
solo em fun¢do da radiacdo solar direta sobre a supeficie do solo. Para as profundidades de
0,20 e 0,30m, foram obtidos os vaores médios de 21,98°C e 20,39'C, respectivamente. O valor
médio em ambiente protegido, goresentou- ligaramente menor na profundidede de 0,20m
(1944°C) , tendo um velor médio um pouco superior na profundidede de 0,30m (19,62 °C),
estando de acordo com os vaores encontrados por Galvani (2001).

A Figura 5 modra as variagbes da temperatura do solo e da radiacéo
solar globd no decorrer de um dia de céu limpo (09/06/2002), e a Figura 6, as variaches da
temperaura do solo e da veocidade do vento em um dia de céu nublado (02/08/2002).
Obsarva-s2 que as vaiagbes da temperaiura do s0lo es@0 rdacionadas com a digponibilidade
de radiagio solar globd e com a velocidade do vento. A medida que a radiagio globd
aumenta, ha eevacdo da temperaura no solo, ocorrendo o inverso durante a noite. Embora a
rdacdo néo s téo direta, com 0 aumento da velocidade do vento, ocorre 0 abaxamento

gradativo datemperaturado solo.
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Figura 5. Vaiacdo das temperaturas do solo (Tsolo) em ambiente praegido e campo (a), e da
radiacéo solar globd em condicdo de campo (b) para o dia 09/06/02 (céu limpo).
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Figura 6. Variagdo das temperaiuras do solo (Tsolo) em ambiente protegido e campo (a), e da
vedocidade do vento em condicdo de campo (b) para o dia 02/08/02 (céu nublado).

Schneider et d. (1993), araves das medides diaias da temperatura do
s0lo no interior de ambientes protegidos, em Santa Maria, nos hordios de 9, 15 e 2ih,
obsarvaram que em média, seus vaores foram sempre mas devados no interior dos ambientes
protegidos, independente da profundidede de medida, ano e hor&io de obsarvacéo, sendo esa

diferencamais devadanos diassmaisfrios.



Aguiar e Silva (2001) encontrou vaores de temperaura do solo
superiores em ambiente protegido no periodo sem a cultura do pimentdo, do que durante 0 seu

cultivo, judtificando o fato, pelo sombreamento do solo provocado pelo dos.

4.1.3. Velocidade do vento

A vdocidade do vento média diaia & 2m de dtura, na condicdo de
ambiente protegido foi de 041m s* e no campo 167m s, ou sga a velocidade do vento em
ambiente protegido representou 24,5% da medida em campo.

Para Sade (1994), dentro de ambiente protegido a velocidade do vento
deve sr menor que 10m s'. Gavani (2001) trabadhando com pepino, verificou que em
ambiente protegido foi 0 equivaente a 5,73% da vel ocidade medida externamente.

Cunha (2001) traébdhando com pimentdo, no periodo de 21/04 a
03/11/1999, encontrou para a velocidade do vento, valores médios de 0,11m s' em ambiente

protegido e2,10m s * em condicio de campo.

4.1.4. Radiacdo solar global, difusa erefletida

Os vdores integrados da radiacdo solar globd a longo do cido da
cutura do Tagetes ., nas condigdes de ambiente protegido e campo, foram 75536 e
112513MJ m?, respectivamente, sendo o vaor médio di&io de 933MJ mi? no ambiente

protegido, e 13,89MJ % no campo.



De acordo com Seemann (1979), a menor denddade de fluxo da
radiacdo solar no interior de ambientes protegidos € devido a reflexdo e transmissividade,
funcdo da compodcdo quimica do materid da cobertura, do tempo de utilizacdo, deposcéo de
poeiras e ahgulo de incidéncia da radiagéo solar.

A rdacdo entre a radiacd solar globd interna e externa ou a
tranamissvidade do poligtileno, foi de 67%. Esses resultados est@o de acordo com Farias et 4d.
(1993), que observaram vaores entre 65 e 90%. O mesmo foi obsarvado por Seemann (1979),
Gavani (2001), Aguiar e Slva (2001), Cunha (2001) e Evangdigta & Pereira (2001).

Frisna & Escobedo (1999) trabdhando com baanco de radiacéo e
enagia em ambiente protegido de poligileno com a cultura da dface, verificaam que a
transmissvidade média da radiacdo globd, foi goroximedamente condante, em torno de
79,59%.

A figura 7 (a) mostra as curvas indtantaness @ radiacio solar globd do
dia 0906/02 (céu limpo), com vaores di&ios integrados de 1035 e 1591IMJ m?, paa as
condiches de ambiente protegido e campo, respectivamente, com transmissvidade do
polietileno de baixa densidade (PEBD) de 65,05%.

As curvas indanténess da radiacéo solar globd do dia 02/08/02 (céu
nublado) estdo representadas na Figura 7 (b), com vaores integrados de 2,04 e 3,03MJ n¥ d?,
paa as condigdes de ambiente protegido e campo, respectivamente, com transmissvidade do

PEBD de 67,32%.
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Figura 7. Curvas indanténess da radiacdo solar globa para os dias 09/06/02 (céu limpo) (8 e
02/08/02 (céu nublado) (b), nas condigbes de ambiente protegido e campo.

Quadro 5. Vdores médios da radiacdo olar globd, radiacdo direta, radiacdo difusa e radiacéo
refletida em MJ m?, nas condigdes de ambiente protegido e campo, durante o cidlo da cultura,
dias de céu limpo e dias de céu nublado.

: Periodo
Componentes Ambiente
Tota Limpo Nublado

_ Protegido 755,36 47651 2633
Radiacéo solar globd (RG)

Campo 112513 719,75 1

o _ Protegido 337,75 23454 259
Radiacéo solar direta (RD)

Campo 847,24 607,20 268

_ _ Protegido 417,61 24197 24,24
Radiacéo solar difusa (Rd)

Campo 277,89 11255 3643

_— _ Protegido 80,13 221 24

Radiacéo solar refletida (Rr)
Campo 145,06 %21 514

Sendo a radiagdo sola globd formada peas componentes direta e
difusa, no Quadro 5, obsarvase que no ambiente protegido a radiagdo olar direta representou,

em média, 40% da medida no campo.



Embora a maor quattidade de radiagdo solar direta tenha sSdo
observada externamente, 0 mesmo nd ocorreu com a radiacdo difusa, correspondendo em
média a 67% da ocorrida internamente. Obsarvou-se, em todo o cddo da cultura, que em
condicdo de ambiente protegido, a componente difusa totdizou 417,6IMJ m?, e em campo
27789MJ m?, com vaores médios didios de 516 e 343MJ mi?, respectivamente, mostrando

0 aumento da radiaco difusa peo PEBD.

Quadro 6. Reacéo entre radiacdo solar difusa (Rd) e radiacdo solar globd (RG), nas ondigdes
de ambiente protegido e campo, em um da de céu limpo (09/06/2002), céu nublado
(02/08/2002) e durante o ciclo da cultura

Relacdo Cido cultura Céulimpo Céu nublado
Rdpt/RGpt 055 049 0,93
RdcalRGca 025 013 097

Quando = compara a radiagdo difusa com a radiacéo globd, observa
* que a radiacdo difusa interna representou, em meédia, 55% da radiacdo globd interna e
externamente ese vador cau paa 25%. Em um dia de céu limpo, o percentud obtido em
ambiente protegido (49%) € maor do que o obtido a campo (13%). Por outro lado, o dia
nublado tende a goresentar percentuais semehantes de 93% e 97% em ambiente protegido e
campo, respectivamente.

Todos esses vdores et@0 de acordo com Faias e d. (1993), que
encontraram para a radiacdo difusa externa, um vador de 65% dagude observado internamente,

representando em média, 45% da radiacdo globd, e externamente esse vdor cau para 24%.



Segundo estes autores, 0 aumento da radiac@o difusa dentro do ambiente protegido compensa

em parte a aenuacdo imposta pelo plégtico.
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Figura 8. Curvas indanténess da radiaco olar difusa para os dias 09/06/02 (céu limpo) () e
02/08/02 (céu nublado) (b), nas condigdes de ambiente protegido e campo.

De acordo com Gdvani (2001), a irradignda difusa em um dia €
funcdo da nebulosdede e do tipo de nuvem, assm, em um dia sEm nuvens, os vaores de
radiacdo tendem a s percentudmente maores dentro do ambiente protegido, devido a
difusio do polietileno. Nos dias nublados, esses vdores tendem a ser semdhantes aqueles
obtidos externamente.

Obsarva-= na Figura 8, que em dia nublado, os vaores externos de
radiacdo difusa foram semdhantes ou superiores aos obsarvados no ambiente  protegido,
podendo ser explicado peo fato de que nesses dias, a radiacdo globd externa foi composta

bascamente pea radiagdo difusa Como nedas condigdes, praticamente ndo havia radiagéo



sla direta, a fracdo de radiacdo difusa observada internamente foi devido apenas a
trangmissividade da cobertura pléstica a radiacéo solar.

A radiacéo refletida a0 longo do cido da cultura gpresentou vaores de
80,13 e 14506MJ m?, paa as condigdes de ambiente protegido e campo, respectivamente,
observando-se vaores menores de radiacéo refletida na condicéo de ambiente protegido.

Em termos médios diaios a radiacdo refleida na condicdo de
ambiente protegido foi de 099 e campo 1,79MJ m¥. Percentudmente, a radiacéo refletida em
ambiente protegido representou 55% dagudla ocorrida em campo, como também observado
por Aguiar e Silva (2001).

Como a fracdo da radiacdo solar que é refletida pdo subdrato €
proveniente, em grande parte, da radiacédo solar direta, a reducéo da radiacdo olar refletida no
ambiente protegido deve-se, a reducdo na transmissvidade da radiacdo solar direta e ao efeito
difusor que o polietileno exerce sobre aradiacéo solar global.

A razéo entre a radiacéo refletida e a radiacdo solar globd é chamada
de coeficiente de reflexdo da superfide em edudo, 0 qua € dependente da coloracdo da
vegetacdn, condigdes de umidade do ar e do 0lo, percentagem de cobertura do solo, aranjo
foliar da cultura, angulo de indinacdo solar, quantidede e tipo de nuvens (Azevedo & 4.,
1990).

O coeficiente de reflexé8o da cultura do Tagetes ., @ longo do ddo,
apresentou-2 menor em ambiente protegido, com um vaor médio de 1047% e a condicdo de
canpo um vador médio de 12,81%. Devido a0 egpacamento (0,20 x 0,30m) utilizado, o dosH
da cultura em ambiente protegido influenciou impedindo que a radiacéo <olar refletida por

esse gddema fosse registrada pedo sensor. A radiacdo solar que chegou nas folhas superiores do



dossd da cultura foram refletidas em todas as diregbes e parte dda foi registrada pelo sensor.
Ja a radiacdo sola que dingiu as folhas medianas e inferiores, ou aé mesmo a supeficie do
s0lo, quando refletida aingiu novamente as folhas e era novamente refletida, formando uma
“amadilhd’, impedindo que pate dessa dessa radiacdo solar refletida chegasse ap sensor.
Como as plantas em ambiente protegido goresentaram um maor indice de &ea foliar e
consgquentemente, um dossel mas denso, os vaores de codficiente de reflexéo foram

menores.

4.15. Saldo deradiacdo

Sendo 0 sddo de ondas curtas (BOC) dado pda somadria entre a
radiacdo globd incidente e a radiacéo refletida pela supeficie ao longo do ddo da cultura seu
vador foi menor em ambiente protegido do que o obtido para a condicgo de campo, 675,23 e
980,07MJmi 2, com velor médio didio de 8,34 e 12,10MJ m?, respectivamente.

O «do de ondas longas (BOL), compodo pda somatdria entre a
emissvidade amodférica (Ea) e a emissvidade terrestre (ES), goresentou a0 longo do cicdo da
cultura, vaores de -26661 e -46077/MJ m? , para a condigdes de ambiente protegido e
campo, respectivamente. O vaor médio diio foi de -329MJ mi? para 0 ambiente protegido e
—5,69MJ m? para a condicib de campo. A Figura 9 mostra as curvas do BOL, nas condigdes
de ambiente protegido e campo, em um dia de céu limpo (09/06/02) e um dia de céu nublado
(02/08/02). Os maores vdores paa 0 ambiete protegido s explican pda menor
disponibilidade de radiacdo globd em seu interior devido a absorcdo e reflexdo da cobertura

de PEBD. Um faor que aeta sgnificativamente o badango de ondas longas € a espessura do



plagico (Perera e d., 2002). Em dias nublados, os vdores em ambiente protegido e campo

S0 semehantes, devido a baixa disponibilidade de radiacéo globd nesses dias.
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Figura 9. Curvas indanténess do BOL para os dias 09/06/2002 (céu limpo) (8 e 02/08/2002
(céu nublado) (b), nas condigdes de ambiente protegido (pt) e campo (ca).

Quadro 7. Vdores médios do sddo de ondas curtas (BOC), sddo de ondas longas (BOL) e
sddo de radiagdo (Rn), nas condigbes de ambiente protegido e campo, para 0 ciclo da cultura,
dias de céu limpo e dias de céu nublado.

BOC BOL Rn
Protegido  Campo Protegido Campo Protegido Campo
Cido cultura 8A 12,10 -329 -569 504 641
Céu limpo 964 14,19 -385 -6,85 579 7,35
Céu nublado 270 3,77 -100 -130 17 248

Os vdores do sddo de radiacdo (Rn), dados pea somatdria de BOC e
BOL, foram menores em ambiente protegido, representando 79% do sddo de radiacdo medido
em canpo, com vaores médios didios de 504 e 641IMJ m? nas condigdes de ambiente

protegido e campo, repectivamente.
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4.2. Andlisede crescimento da cultura do Tagetes sp.

Os vdores médios do peso de maéria fresca (PMF), peso de maéria
seca (PMS) e do indice de aea foliar (IAF), obtidos de 8 plantas da &ea de bordadura, sendo 4
representativas da érea de bordadura e 4 representatives dos lisimetros, et representados no
Quadro 8, mostrando que houve uma grande diferenca entre o indice de &ea foliar (IAF) nos
dois cultivos O indice de &ea foliar na condicdo de campo representou em media 48% do
indice de &ea foliar medido em ambiente protegido. Os maores vaores de a&ea foliar em
ambiente protegido indicam que as plantas tiveram um maor nimero de folhas e folhas de

maor tamanho.

Quadro 8. Vdores médios de peso de matéria fresca (PMF), peso de matéria seca (PMS) e
indice de &ea foliar (IAF), durante o ciclo da cultura do Tagetes ., nas condighes de

ambiente protegido e campo.

Cuitivo PMF (g) PMS (g) IAF
Ambiente protegido 201,70 37,17 427
Campo 198,72 25,66 204

A relacdo entre o peso de maéria seca (PMS) e do indice de &ea foliar
(IAF) durante o cco da cultura do Tagetes ., podem s encontrados na Fgura 10,
mostrando que ha uma edreita rdacdo entre 0 peso de maéria seca e o indice de aea foliar

nas condigdes de ambiente protegido e campo.



8 T T T T T 100 8 T T T T T T T T T T 100
1 [ ——arpt=427 @ © 1[ —=—1aFca=2,04 ® i
74 —e— pPMSpt=37,17¢g 74 —&—PMSca = 25,66 g
a / | 80 | 80
6 6
L 70 I 70
™ v T 3
< 54 2 < s 2
= Feo © T e e ©
[} o [=%
= ® 35 / @
s, 32, o 3
@ 4 B 28 1 B 2
¢ o g 8 [~ &
@ 5 \© 'S 5
3 Fo o 8 o Fao o
o 31 2 g 3 \u / 2
L op—>= o L Ps - 8
2 / F30 @ E < €
24 24 ‘/
I 20 / - 20
o J——
14 °o—* 14 ¢
;.7 I 10 /%AQQ/ I 10
0 T T T T 0 o T T T T T T T T T T 0
03/06/02 17/06/02 01/07/02 15/07/02 20/07/02 03106/02 17106102 01/07/02 15/07/02 20007/02

Data Data

Fgura 10. Variacdo do peso de matéria seca (PMS) e do indice de &ea foliar (IAF) durante o
cicdlo daculturado Tagetes 9., nas condigdes de ambiente protegido (a) e campo (b).

A vaiacdo do nimero de folhas (NF) e da dtura média das plantas
(ALT), durante o ciclo da cultura, pode ser observada na Figura 11. A dtura média das plantas
fo de 1748 e 1609cm, e o nimeo medio de fohas por planta foi de 14561 e 112,27, nes

condigdes de ambiente protegido e campo, respectivamente.
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Figura 11. Altura das plantas (ALT) e nimero de folhas (NF) da cultura do Tagetes sp., nes

condi¢des de ambiente protegido (a)e campo (b).
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Fgura 12. Vdores médios semanas do nimero de botdes floras nas condigdes de ambiente
protegido e campo.

Quanto a producdo de flores, a Figura 12 mostra que o nmero de
botdes florais na condicao de campo € sempre menor que em ambiente protegido. Na 72
semana, 0 ambiente protegido teve uma producgo 29% maior que na condicdo de campo, e
este S5 veio ater uma producdo equivaente ao ambiente protegido no fina do ciclo. Dessa
forma, fica evidente que em ambiente protegido, pode-se obter 0 méximo de flores, de melhor
qualidade, em menor tempo, reduzindo os custos de produco da cultura, pois a partir da g
semana, gpesar de se ter ainda producao, as flores ja comegam a entrar em senescéncia

Ao longo do ddo da cultura, 4 edédios puderam s definidos de
acordo com 0 sau desavolvimento (&ea foliar): Estédio |: inidd (1* a 3 samana apds o
trangplantio); Estadio II: desenvolvimento vegetdivo (£ a 7 semana); Edtadio IlI: floracdo (8

a11® semana); Estédio IV: senescéncia (12 samana).



4.3. Evapotranspiracdo dereferéncia (ET0)

A evgpotrangpiracdo  de referéncia  (ETo) medida na edacdo
evapotranspirométrica apresentou um valor total de 143mm, com umamédiade 1L.8mmd™.

A evgpotrangpiracdo  edimada peda formula de  Penman-Montdth
goresentou, para esse mesmo periodo, um vdor totd de 36395mm, e vdor médio didio de
453mm, muito superior a0 vador medido. A Fgura 13 modra as curvas samanas da

evapotranspiracéo medida e estimada.
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Figura 13. Curves médias semanas da evapotrangpiracdo de referéncia medida (ETo) e da
evapotranspiracéo estimada (ETPM) pelo método de Penman-Monteith.



4.4, Evapotrangpiracdo (ETc) etranspiracdo (T) da cultura do Tagetes sp.

Embora a cobertura plagica tenha causado dteragbes microcliméticas
dentro do ambiente protegido, a digponibilidede de energia solar e a temperaura do a foram

determinantes no processo de evapotranspiragdo nos dois ambientes, conforme Figura 14 e 15.
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Figura 14. Vaiacdo da evapotrangpiracdo da cultura (ETc) e da radiacidhh solar globd (RG)
durante o cido da cultura do Tagetes ., nes condigdes de ambiente protegido (8) e campo
(b).
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Figura 15. Vaiacdo da temperaiura, umidade reldiva do a e evapotrangpiracdo da cultura
(ETc), durante o cido da cultura do Tagetes ., nas condiches de ambiente protegido (a) e
campo (b).



Obsarva-s2 que com 0 aumento da temperatura do a e da radiacéo
sla, e diminuicdo da umidade rdaiva do a, ocorreu aumento da evapotranspiracdo da
cultura O aumento da temperaura do & aumenta 0 nive energético das moléculas e também a
diferenca entre a pressfo aua de vapor e a presséo de saturacdo, resultando em aumento da
evaporacao ou evapotranspiracéo (Pereraet d., 1997).

Conforme o Quadro 9, a cultura do Tagetes sp. apresentou durante o
cdo, praicamente 0 mesmo consumo de &gua, de 115 e 119mm, com médias di&ias de 14 e
15mm, paa as condigdes de ambiente protegido e campo, respectivamente, sendo que a
trangpiraco da cultura foi de 521 e 536mm, durante todo o ddo, com vaor médio di&io de

0,65mm, nas duas condigdes.

Quadro 9. Vdores totais e médios da evapotranspiracdo (ETc) e transpiracéo (T) da cultura do
Tagetes 9., durante o ciclo, nas condigdes de ambiente protegido e campo.

Evapotranspiracgo (mm dia’) Transpiracéo (mm dia™)
Cultivo
Tota Médio Totd Médio
Protegido 1150 14 521 0,65
Campo 1190 15 536 0,65

A Fgura 16 mosra que os dados da evgpotrangpiracdo da cultura

acompanham a curva da evapotranspiracdo de referéncia medida
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Figura 16. Curvas da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e evapotranspiracdo da cultura
(ETc) em ambiente protegido e campo.

A Figura 17 (8 modra que a patir da 2% semana gpés o trangplantio
houve um aumento da ETc em funcdo do aumento da &ea foliar e da dividade fisologica da
planta, fato também observado por Bastos (1994), na cultura da dface (Lactuca sativa L.).

A evgpotranspiracdo da cultura no ambiente protegido foi meror que na condicdo de campo
aé o meo do cdo, havendo poderiormente uma inversio. Ese fao também foi observado
com a transpiracdo da cultura, conforme Figura 17 (b). No inicio do cido, a evgpotranspiracéo
ocorreu principdmente em fungdo das condigies dimédicas, como a maor veocidade do
vento e menor umidade do ar, fazendo com que houvesse uma maor trangpiracéo das plantas e
evgporacéo do solo na condicdo de campo. JA do meio do cido em diante, a evgpotranspiracéo

ocorreu mais em funco da &rea faliar, que foi maior dentro do ambiente protegido.
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Figura 17. Curvas médias semanais da evapotranspiracdo (ETc) (a) e transpiracdo (T) (b) da
cultura em ambiente protegido e campo.

A vaiacdo do indice de aea foliar e da evapotranspiracdo da cultura
estd0 representados na Figura 18. Observa-s2 que 0 consumo hidrico da cultura aumenta com

0 aumento do indice de &eafdliar.
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Figura 18. Variacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e do indice de aea foliar (IAF), nas
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4.5. Coeficiente de cultura (K c) e coeficiente de cultura basal (Kcb)

O vdores médios do codficiente de cultura (Kc) representado pela

relacéo entre a evgpotranspiracdo da cultura (ETc) e a evapotrangpiracéo de referéncia (ET0),

s80 gpresentados no Quadro 10 e Figura 19.

Quadro 10. Vdores médios do coeficiente de cultura (Kc), por estédio de desenvolvimento,
nas condigdes de ambiente protegido e campo.

-, . Cosficiente de cultura (Kc)
Estadio de desenvolvimento _ _
Ambiente protegido Campo
| - Inicd 048 0,71
I — Desenvolvimento vegetaivo 087 093
[l - Floragéo 115 0,85
IV - Senescéncia (ofe7} 0,70

[y
=
]

—&—Kcpt

1 | —*—Kcca

Coeficiente de cultura (Kc)
o N N =
) =} o IS
1 1 1 1

o
o
1

I
S
1

0.2

T T T T T
1} 1] v

Estédio de desenvolvimento

Figura 19. Vdores do codficente de cultura (Kc), por esadio de desenvolvimento, nas

condigdes de ambiente protegido e campo.



Os vdores do Kc nas condigdes de ambiente protegido e campo foram,
respectivamente, de 044 e 0,33 na 1* ssmana gp6s o transplantio, 0,79 e 0,91 na 4 samana,
com ma&ximos de 144 e 1,23 na & semana, decrescendo no find do cido ( 122 semanad) com
0,94 e0,70.

Eses vdores foram influenciados principdmente pelas caracteridticas
da cultura, data de plantio, desenvolvimento da cultura, duracio do periodo Vvegetativo,
condigdes climéticas, egpecidmente, durante a primera fase de crexcimento (Doorenbos &
Pruitt, 1997).

Foran obtidos graficanente os vaores médios do coeficiente de
cultura (Kc), em funcdo do indice de a&ea foliar (IAF) nas condigbes de ambiente protegido e

canpo como mostraa Figura 20.
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Figura 20. Vdores do codficiente de cultura (Kc) em funcdo do indice de &ea foliar (IAF), nes
condigdes de ambiente protegido (a) e campo (b).



Sendo o0 codficente de cultura besd dado pda rdacdo entre a
trangpiracéo (T) da cultura e a evapotranspiracéo de referéncia (ETo), observa-se na Figura 22,
que o Kcb gpresentou vdores de 0,18 e 0,39 na 1* samana gpGs o0 trangolantio, em ambiente
protegido e campo, respectivamente, 0,24 e 0,39 na 4 smana, 067 e 056 na 8 semana, e

0,56 €0,28 no find do cido (12° semana).

Quadro 11. Vdores médios do codficiente de cultura basd (Kcb), por etédio de
desenvolvimento, nas condigdes de ambiente protegido e campo.

Coeficiente de cultura basd (Kch)

Egt&dio de desenvolvimento ‘ _
Ambiente protegido Campo
| - Inicd 026 0,35
I — Desenvolvimento vegetaivo 032 040
[l - Floracdo 04 0,37
IV - Senescéncia 056 0,28
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Figura 21. Vdores médios semanas de trangpiracdo da cultura (T) e coeficiente de cultura
basal (Kch), nas condigdes de ambiente protegido (&) e campo (b).



Com base nos resultados do coeficiente de cultura (Kc) e codficiente
de cultura basd (Kch), foram obtidos os vaores do codficiente de evaporacdo (Ke) que foram
de 026 e 001 na 12 smana gods 0 trangolantio, em ambiente protegido e campo,
respectivamente, 0,55 e 0,52 na 4 samang, 0,77 e 0,67 na 8 semang, e 0,38 e 042 no find do

cdido (12° semana).



5. CONCLUSOES

A patir dos resultados obtidos, pode-se estabelecer as seguintes

conclusdes.

a) O pdlietileno de baxa densdade (PEBD), difusor de luz, com 150mm de espessura, causou
aumento na temperaura do a, 17%, no contelido de umidade, 27%, e na radiacdo Dlar
difusa, 50%, comprovando o seu efeto difusor.

b) Paa um cdo de 81 dias durante o periodo de outono-inverno, o consumo totd de &gua
pea cultura do Tagetes . foi de 115 e 119mm, nas condigdes de ambiente protegido e
campo, respectivamente, com médiade 1,4 e 1,5mm d*.

c) A transpiracdo da cultura nas condicdes de ambiente protegido e campo foi de 521 e
536mm, respectivamente, durante todo o cido, can vaor médio de 065mm d nas duas

condigOes.



f)

o)

O codficente de cultura (Kc) variou a0 longo dos edtadios de desenvolvimento da cultura,
sendo obsavados vaores médios, nes condigdes de ambiente protegido e campo,
respectivamente, de 048 e 0,71 na fase inidd, 087 e 0,93 no desenvolvimento vegetdtivo,
com maximos de 1,15 e 0,85 nafloracéo, € 0,94 e 0,70 no find do cido.

O codficiente de cultura basa (Kcb) goresentou vaores médios de 026 e 0,35 na fase
inicdd, nas condiches de ambiente protegido e campo, respectivamente, 0,32 e 040 no de
desenvolvimento vegetativo, maximos de 054 e 0,37 na floragéo, e 0,56 e 0,28 no find do
cdo.

Os vdores do codficiente de eveporacéo (Ke) foram, nas condigbes de ambiente protegido
e campo, respectivamente, de 0,22 e 0,36 na faxe inidd, 055 e 053 no desnvolvimento
vegetdivo, 0,61 e 0,48 nafloracéo, e 0,38 e 0,42 no find do cdo.

Apesar das diferencas encontradas no sado de radiacdo entre os dois ambientes, ao longo
do ddo da cultura, os consumos de &gua foram praticamente iguais, mostrando que outros
fatores como a velocidade do vento, umidade do a e indice de aea foliar, tiveram maior

influéncia sobre o processo de perda de &gua.
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