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RESUMO

Esta pesquisa foi conduzida em ambiente protegido na &rea
experimental do Departamento de Recursos Naturais - Setor de Ciéncias Ambientais da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas - UNESP, Campus de Botucatu, SP, durante o periodo de
21/04 a 02/11/2000, para avaliar o efeito do polietileno difusor de luz com 150um de
espessura (P150d), sobre os componentes da radiacdo solar, balan¢os de ondas curtas e
longas, saldo de radiagdo, temperatura e fluxo de calor no solo, temperatura e umidade relativa
do ar, indicadores de crescimento e producdo. Os resultados foram comparados com aqueles
obtidos utilizando polietileno de 120 um de espessura (P120), cujo ensaio foi conduzido entre
21/04 a 03/11/1999, ambos utilizados como cobertura do ambiente protegido cultivado com
pimentdo hibrido Elisa.

O indice de produtividade obtido para o ambiente protegido com
cobertura de P150d foi cerca de 50% maior do que o observado para o P120.

As coberturas de P150d e P120 proporcionaram respectivamente,
acréscimos de 26,82% e 16,71% na fracdo difusa, comprovando um maior efeito difusor do

P150d ao longo do ciclo da cultura de pimentéo.



O indice do saldo de radiacdo obtido para o P150d foi maior do que o
determinado para o P120, devido ao maior indice do balango de ondas curtas do P150d, uma
vez que os dois polietilenos avaliados apresentaram valores iguais para o indice do balanco de
ondas longas.

O indice do coeficiente de reflexdo determinado para o ambiente
protegido com cobertura de P150d, foi menor do que o observado para o P120, o que esta

associado ao maior indice de fracéo difusa do P150, em rela¢do ao P120.



EFFECT OF A LIGHT DIFFUSER POLYETHYLENE COVER ON GREEN PEPPER CROP
(Capsicum annuum L.) IN SHELTERED ENVIRONMENTAL CONDITION. Botucatu,
2001. 106p. These (Doutorado em Agronomia / Energia na Agricultura) — Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: JORGE WASHINGTON DE SOUSA

Adviser: DINIVAL MARTINS

SUMMARY

This experiment has been carried out under sheltered environment
condition in the experimental area of the Natural Resource Department — Environmental
Science Section of the Agricultural Science College — UNESP, Campus of Botucatu City, Sdo
Paulo State, from April 21% to November 2™ 2000. The objective was to assess the effect of a
light diffuser polyethylene, 150 um thickness, on solar radiation components, long and short-
wave balance, net radiation, temperature and flow of heat in the soil, air temperature and
relative humidity, as well as growth and yield indexes; compared to a 120 um (P 120)
transparent polyethylene. The latter assay was held from April 21% to November 3 1999.
Both coverings were used when Elisa hybrid green pepper has been grown.

The yield index for sheltered environmental condition with P 150d

covering was about 50 % higher than that for P 120



P 150d and P 120 coverings have brought 26.82 % and 16.71 %
increases, respectively to the diffuse fraction, confirming the higher diffuser effect of P 150d
throughout the green pepper cycle.

The index of net-radiation obtained for P 150d was higher than that for
P 120, due to the higher index of P 150 d short-wave balance, since the two evaluated
polyethylene coverings have shown the same values for the long-wave balance index.

The reflexion coefficient index determined for P 150d sheltered
environment was lower than that for P 120, which is related to the higher diffuse fraction

index of P 150 compared to P 120.



1. INTRODUCAO

O cultivo em ambientes protegidos vem sendo amplamente utilizado
na agricultura mundial e, nos Gltimos anos, difundiu-se largamente nas regides Sul e Sudeste
do Brasil. A utilizacdo desses ambientes tem se mostrado vantajosa, melhorando a
produtividade e a qualidade dos produtos, permitindo uma producdo fora de épocas
convencionais e garantindo um melhor preco.

Com o langcamento de novos produtos destinados a cobertura de
ambientes protegidos, torna-se necessario que estes materiais venham acompanhados de
especificacdes quanto & composicdo, durabilidade e propriedades oticas. Com relagdo as
propriedades Oticas, é importante conhecer a influéncia da radiacdo solar, fonte priméria de
energia para as plantas e desencadeadora das demais variaveis ambientais, como temperatura
do ar e do solo e umidade relativa do ar (Borsatto et al., 1999). No entanto, a possibilidade de

beneficiar-se com a escolha do tipo de material, leva-se em consideracdo a finalidade da



cobertura, o tipo de cultura a ser explorada e o0s niveis de radiacdo exigidos pela mesma
(Sentelhas et al., 1997).

Apesar da reducgéo no total da radiacdo solar, a cobertura de polietileno
atua como meio difusor da luz, o que é bastante desejavel, uma vez que a radiacdo difusa é
mais efetiva para a fotossintese, por ser multidirecional e penetrar melhor através do dossel da
cultura, 0 que compensa, em parte, a parcial opacidade do agrofilme a radiacéo solar (Prados,
1986). Atualmente ja sdo produzidos no Brasil os filmes difusores de luz destinados a
cobertura e ao cortinamento de ambientes protegidos. Esses materiais contém em sua
composicdo aditivos que alteram a transmissibilidade da radiacdo solar, os quais, estdo
diretamente relacionados ao processo de fotossintese e a adequacdo das temperaturas. Todavia,
sdo escassas no Brasil, as informacdes relativas ao efeito da cobertura plastica de polietileno
difusor de luz sobre os pardmetros meteorologicos e a produtividade da cultura do pimentéo.

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito do polietileno difusor
de luz, espessura de 150um (P150d), sobre os componentes da radiacdo solar, balancos de
ondas curtas e longas, saldo de radiagéo, coeficiente de reflexdo, temperatura e fluxo de calor
no solo, temperatura e umidade relativa do ar, indicadores de crescimento e producao e,
comparar com um polietileno de espessura 120 um (P120), ensaio conduzido entre 21/04 a

03/11/1999, ambos utilizados como cobertura no cultivo de piment&o hibrido Elisa.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cultura do pimentéo

A producéo brasileira de pimentdo no ano agricola de 1995/96 foi de
246.781t, gerando recursos da ordem de 89,36 milhdes de Reais. A area cultivada com
hortalicas no Estado de Sdo Paulo no ano agricola de 1995/96, representou cerca de 0,9% da
area ocupada com atividades agricolas, o que correspondeu a 175.150 ha plantados com
hortaligas, apresentando 2.472 produtores de pimentdo explorando uma area média de 2,64 ha,
num total de 6.537 ha (Camargo & Camargo Filho, 1998).

O piment&o (Capsicum annuum L.) é uma dicotileddnea pertencente a
familia solanaceae, sendo bastante cultivado nas regides tropicais e temperadas (Casali &
Couto, 1984). Possui sistema radicular superficial, com caule atingindo de 0,4 a 1,0m de
altura. As folhas sdo dispostas uma por nd, alternadas com laminas de formatos ovais ou
elipticas; as flores sdo hermafroditas, com autogamia, sendo que o fruto € uma baga
indeiscente (Siviero & Gallerani, 1992). Filgueira (1982) relata que a cultura geralmente

apresenta um porte arbustivo variando entre 0,5 a 0,8m, quando cultivada anualmente, por



outro lado, pode tornar-se semi-perene chegando a 1,8m de altura em ambientes protegidos,
quando na auséncia de patdgenos, especialmente viroses.

O pimentdo no Brasil é sensivel as baixas temperaturas do ar e
intolerante as geadas, tendo muitas vezes sua safra prejudicada por alteracbes climaéticas,
acarretando a falta do produto no mercado e grandes oscilagdes de precos (Teodoro et al.,
1993). Segundo Doorenbos & Kassam (1979), o pimentdo prospera em climas com
temperaturas da ordem de 18 a 27°C durante o dia e de 15 a 18°C durante a noite, enquanto
Sonnenberg (1981) afirma que a cultura de pimentéo se desenvolve melhor na faixa térmica de
20°C a 30°C, e temperaturas do ar constantemente inferiores a 15°C determinam um lento
desenvolvimento vegetativo e a formacdo de flores é reduzida, enquanto que em temperaturas
elevadas, acima de 32°C, provocam a queda das mesmas. Todavia, a medida que a planta
cresce, torna-se mais resistente as baixas temperaturas do ar, sendo favorecida pela
termoperiodicidade, com altas temperaturas durante o dia e temperaturas mais amenas (10°C a
20°C) a noite, a semelhanca do que ocorre com outras solonaceas. Conforme Camargo (1984),
as temperaturas mais adequadas ao bom desenvolvimento do pimentdo seriam, médias entre
21,1 e 23,8°C, com média das maximas até 26,5°C e das temperaturas minimas até 18,3°C. Ja
Sganzerla (1995) e Cermefio (1990), julgaram adequadas para o desenvolvimento desta
cultura, temperaturas de 20 a 25°C durante o dia e noturnas de 16 a 18°C, e para 0
florescimento, temperaturas entre 18 e 35°C, com valor 6timo em torno de 25°C.

Filgueira (1982) apontou a germinacdo e a formacdo de muda como as
épocas em que as plantas de pimentdo sao mais sensiveis ao frio, sendo que as temperaturas do
ar favoraveis a planta variam com seu estadio de desenvolvimento: na formacdo de mudas é de

26-30°C; aos 90 dias da semeadura, na frutificacdo, é de 21°C; apés 105 dias, em plena



producéo, 19°C, enquanto Padua et al. (1984) relatam que durante a floracdo, temperaturas
noturnas de 18 a 20°C favorecem a producéo de frutos bem formados, e baixas temperaturas
noturnas (8-10°C), apds a antese, induzem a formagcéo de frutos deformados. Segundo Pereira
(1990) as fases mais importantes do desenvolvimento do pimentdo séo: formacgédo de mudas e
frutificacdo, sendo que a temperatura do ar ideal para a frutificacdo devera estar entre 18°C a
27°C, podendo ocorrer queda dos frutos se as temperaturas forem elevadas e a umidade
relativa do ar baixa.

Com relacéo ao fotoperiodismo, comporta-se como planta de dia curto,
ou seja, o florescimento se inicia mais cedo e é mais abundante em dias curtos que em dias
longos (Sonnenberg, 1981).

Valores de produtividade media do pimentdo cultivado a campo no
Brasil sdo encontrados na literatura variando de 15t/ha (Filgueira, 1982; Pereira, 1990) a
30t/ha (Caixeta, 1978; Filgueira, 1982; Pereira, 1990), considerada faixa de produtividade

normal para a cultura do piment&o em condicdes naturais.

2.2 Cultivo do pimentdo em ambiente protegido

O pimentdo é a olericola que tem apresentado melhor adaptacdo ao
ambiente protegido no Estado de Sao Paulo (Melo, 1997).

Diversos trabalhos confirmam a influéncia do ambiente protegido no
aumento da produtividade do pimentdo. Robledo de Pedro & Martin (1981) relataram a grande
contribuicdo de ambientes protegidos com cobertura de plastico, no aumento da produtividade
do pimentdo na regido de Almeria, Espanha, onde a producdo média dentro do ambiente

protegido foi de 30 t/ha e a maxima de 40 t/ha, variando de 15 a 20t/ha fora do ambiente
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protegido, enquanto Tivelli (1999) obteve para o hibrido Elisa sob condigdes de ambiente
protegido em Botucatu, SP, um rendimento de 35t/ha.

Buczkowska & Kossowski (1988) comparando o cultivo de pimentao
em trés ambientes, estufa de vidro, tunel com cobertura plastica e em campo aberto, na
Poldnia, obtiveram maiores producgdes totais e porcentagem de frutos comerciais no interior
dos ambientes protegidos, independentemente do material de cobertura. Sirjacobs & Slama
(1985), num estudo realizado no Marrocos com pimentdo cultivado em ambiente protegido
por polietileno de baixa densidade (PEBD), encontraram méxima producéo de 6,5 kg/m?. No
entanto, essa produtividade foi inferior a obtida por Cunha (2001) para o hibrido Elisa em
cultivo protegido nas condicdes climéticas de Botucatu, SP, que foi de 9,29 kg/m?.

Panelo (1995), avaliando 10 hibridos de pimentdo em ambiente
protegido na Argentina, obteve nos dois primeiros meses de colheita, uma producgéo de 2,7
kg/planta para o hibrido Elisa e 2,2 kg/planta para o hibrido Vidi, sendo colhidos no mesmo
periodo 18,3 frutos do hibrido Elisa e 14,6 frutos do hibrido Vidi, o que resultou em pesos

médios de frutos iguais a 150 e 152g para os hibridos Elisa e Vidi, respectivamente.

2.3 Ambientes protegidos
Pode-se definir um ambiente protegido como sendo uma estrutura
coberta e abrigada artificialmente com materiais transparentes para a protecdo das plantas
contra a acdo dos agentes meteoroldgicos exteriores (Carmefio, 1990). Segundo Neville &
Carrijo (1999), conforme a modificagdo microclimética desejada, as estufas sdo classificadas

em climatizadas, semiclimatizadas e ndo-climatizadas.
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A utilizagdo de ambientes protegidos tem se mostrado vantajosa,
melhorando a produtividade e a qualidade dos produtos, permitindo uma producdo fora de
épocas convencionais e garantindo um melhor preco. Esses fatores proporcionaram um
incremento no uso de filmes de polietileno na agricultura brasileira devido principalmente a
expansdo das &reas cultivadas com hortaligas e plantas ornamentais, elevando o consumo de
filme pléstico agricola para cerca de 12.000 t/ano (Rodrigues, 1996).

A érea com cultivo protegido no pais é de aproximadamente 2.000 ha
(Junqueira, 1999), enquanto na area cientifica, a utilizacdo de ambientes protegidos ocupa uma
area de aproximadamente 40 ha (Oliveira, 1995).

A producdo em ambiente protegido apresenta algumas vantagens tais
como: precocidade das culturas, protecdo quanto a alguns fenémenos climaticos, protecdo do
solo contra a lixiviagdo de nutrientes e reducdo dos custos com defensivos e fertilizantes
(Melo, 1997). Segundo Oliveira et al. (1992), a produtividade nesses ambientes excede de
duas a trés vezes as que se obtém em condicao de campo.

Apesar dessas vantagens, o ambiente protegido com cobertura de
PEBD favorece ao aparecimento de pragas e doencas especificas com reproducdo acelerada,
em fungéo da uniformidade genética das culturas utilizadas e em decorréncia da auséncia de
inimigos naturais (Van den Bos, 1983). Também, de acordo com Martinez Garcia (1986) o
ambiente protegido com cobertura de PEBD, se comporta insatisfatoriamente do ponto de
vista térmico, uma vez que durante o periodo diurno ocorrem temperaturas elevadas, € a noite,
ocorrem temperaturas inferiores as criticas das plantas cultivadas a campo.

O interesse de estudos em ambiente protegido tem aumentado nos

ultimos anos, principalmente com os de cobertura pléstica, objetivando conhecer as diferentes
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estruturas utilizadas, as principais pragas e doencas que ocorrem nesse ambiente, bem como as
alteracdes ocorridas com relagdo aos elementos meteoroldgicos (Cunha, 2001). Nesse sentido,
varios trabalhos sobre elementos meteorolégicos em ambiente protegido com cobertura de
polietileno foram realizados por Levit (1988); Al-Riahi et al. (1989); Andriollo et al. (1991);
Escobedo et al. (1994); Jolliet (1994); Martins et al. (1994); Ricieri (1995); Assis & Escobedo
(1997); Dantas (1997); Sentelhas et al. (1997); Assis (1998); Souza (2000); Cunha (2001);
Galvani (2001); Klosowski (2001); entre outros.

O emprego do PEBD como cobertura de ambientes protegidos,
interfere no microclima alterando os balancos de radiacdo e energia (Montero et al., 1985;
Farias et al., 1993b; Camacho et al., 1995; Souza, 1996; Frisina, 1998; Cunha, 2001; Galvani,
2001), possibilitando o desenvolvimento de espécies vegetais de interesse econémico que sem

essa cobertura plastica, tornariam-se invidveis devido as adversidades ambientais.

2.3.1 Os materiais de cobertura

Com o lancamento de novos produtos destinados a cobertura de
ambientes protegidos, torna-se necessario que estes materiais venham acompanhados de
especificacdes quanto a composicdo, durabilidade e propriedades oticas. Com relagdo as
propriedades Oticas, € importante conhecer o efeito da cobertura na transmissibilidade da
radiacdo solar (Borsatto et al., 1999). No entanto, a possibilidade de beneficiar-se com a
escolha do tipo de material de cobertura, deve-se levar em consideracdo a finalidade da
cobertura, o tipo de cultura a ser explorada e os niveis de radiacdo exigidos pela mesma

(Sentelhas et al., 1997).
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O cultivo em ambiente protegido vem sendo amplamente utilizado na
agricultura mundial, Takazaki & Della Vecchia (1993) estimam um crescimento mundial de
aproximadamente 7% ao ano na utilizacdo de estufas plasticas, com o consumo mundial de
filme plastico agricola de aproximadamente 1.250.000 t/ano. Sganzerla (1995) relata que o
maior consumidor de plastico para ambientes protegidos, € o Japdo (500.000 t/ano), seguido
dos Estados Unidos (230.000 t/ano).

O PEBD é o material plastico de maior uso na agricultura brasileira e a
nivel mundial, tanto pelas suas propriedades fisicas como pela facil disponibilidade e baixo
custo (Siqueira & Batista, 1994). Segundo Feuilloley et al. (1990), os agrofilmes utilizados
para a cobertura de ambientes protegidos, sdo geralmente caracterizados pelo nivel de
transparéncia na faixa do visivel, para garantir a eficiéncia fotossintética da planta, e na faixa
do infravermelho para caracterizar o efeito estufa e limitar perdas noturnas. Neville & Carrijo
(1999), afirmam que esses materiais devem possuir baixa densidade, para redugdo de cargas
nas estruturas de suporte da cobertura.

Cermefio (1990) relata, que o cloreto de polivinil (PVC) é um material
de maior interesse que o PEBD no aspecto de retencdo de ondas longas (calor), apresentando
valores entre 85% a 90%, evitando a ocorréncia da inversdo térmica, enquanto no PEBD, esses
valores situam-se entre 10% a 15%. No entanto, Pandoupolos & Grafiadellis (1990) afirmam
que o0 PVC apresenta como maior problema o acimulo de poeira, verificando em seu primeiro
ano de uso maior transmissibilidade de luz quando comparado ao PEBD, mas nos anos
seguintes, essas diferencas decrescem acentuadamente devido a poeira. Segundo Sganzerla
(1995), a utilizacdo do PVC no Brasil é restrita pelo seu custo elevado, enquanto no Japéo, o

consumo de PVC representa 50% do volume total de materiais de cobertura utilizados no
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cultivo protegido. De acordo com Kai et al. (1999), o PVC pode apresentar-se reforcado com
fios de poliéster trancado e em diversas cores.

Devido a sua caracteristica de impermeabilidade aos liquidos, os filmes
plasticos empregados na cobertura de ambientes protegidos, em determinadas condi¢fes de
temperatura e umidade do ar, tendem a condensar o vapor d’agua na superficie inferior do
filme de polietileno, reduzindo a transmissibilidade luminosa e térmica (Al-Riahi, 1989;
Tanaka & Genta, 1982). Esses mesmos autores afirmam que esta caracteristica, embora
vantajosa durante a noite, ndo € desejavel durante o dia, que por impedir a entrada de parte da
radiacdo solar incidente, reduz a fotossintese, o crescimento e o desenvolvimento das culturas,
pois segundo Gates (1965), os efeitos cumulativos, como o crescimento, 0 armazenamento de
acucares, e 0 consumo de agua de uma determinada cultura, dependem da quantia integrada de
luz solar que alcanca a planta durante vérias horas ou dias. As temperaturas que governam a
taxa de processos bioquimicos no interior da planta, dependem da radiagdo solar instantanea

incidente na planta.

2.4 Elementos meteorol4gicos
2.4.1 Componentes da radiagéo solar
As medicGes dos componentes da radiacdo solar no interior de
ambientes vegetativos com protecdo, sdo alteradas por alguns fatores como o sombreamento

do sensor pela estrutura de sustentacdo desses ambientes, a forma e inclinacdo do teto, o tipo

de cobertura das laterais e as reflexdes internas (Edwardds & Lake , 1965).
A radiacdo solar global numa superficie horizontal inclui a recebida

diretamente, formada pelo angulo so6lido do disco solar e a radiacdo que foi espalhada ou
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refletida difusamente ao atravessar a atmosfera (Fritschen & Gay, 1979). A densidade de fluxo
de radiacdo solar no interior do ambiente protegido é menor do que a observada em condicéao
de campo, devido a reflexdo e a absor¢do da cobertura plastica (Seeman, 1979; Cermefio,
1990; Kurata, 1990). A reflexdo é determinada pelas condi¢Bes da superficie de cobertura
(periodo de utilizacdo e deposi¢do de poeiras) e pelo angulo de incidéncia da radiacdo solar,
enquanto a absorcdo depende da composicdo quimica do material da cobertura (Montero et al.,
1985).

Segundo Sentelhas et al. (1997), conforme o tipo de material de
cobertura, a luminosidade é atenuada de forma diferenciada e ao estudarem tal caracteristica,
nos filmes de PEBD e PVVC de mesma espessura, obtiveram valores de atenuacéo de 20 e 33%,
respectivamente. Kai et al. (1999) avaliando em Piracicaba, SP, diferentes filmes plasticos na
cobertura de ambientes protegidos, com relacdo a transmissibilidade de radiagdo solar,
observaram que a variagdo da espessura do material com a mesma composicdo, exerce
influéncia a passagem de luz, uma vez que o material menos espesso de PVC, 100um,
permitiu maior transmitancia do que o filme plastico de PVVC de 150um de espessura.

Um dos principais componentes da radiagdo solar alterados pela
cobertura dos ambientes protegidos é o saldo de radiacdo, devido a atenuacdo da radiagdo
solar incidente externamente. Souza (1996) avaliando um ambiente protegido tipo tanel
coberto com PEBD de 120um, em vérias fases fenologicas do feijdo-vagem e, sob diversas
condigdes de cobertura do céu, constatou que a radiagdo solar global e o saldo de radiagdo
internos, equivaleram respectivamente a 63% e 42% da radiacdo global externa, e que o saldo

de radiacgdo interno representou 62% do saldo de radiacdo externo.
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No que se refere a radiacdo difusa, Igbal (1983) relata que os fatores
dominantes na sua observacdo sdo: turbidez atmosférica, massa de ar e o albedo do solo e,
que os efeitos do albedo da superficie sé serdo significativos quando apresentarem valores
elevados, como por exemplo para localidades com superficies cobertas por neve. Por outro
lado Brunger & Hooper (1993) relatam que fatores como altura solar e cobertura de nuvens
provocam alteragdes marcantes na radiacdo solar e sua distribui¢do. Segundo Begum (1998),
para um dia de céu encoberto, cerca da metade da energia é espalhada para 0 espaco e o
restante para a superficie terrestre.

Apesar da reducdo no total da radiacdo solar, a cobertura de PEBD
também atua como meio dispersor da radiacdo solar, podendo aumentar a fracdo difusa no
interior das estufas, o que é bastante desejavel, uma vez que a radiagdo difusa € mais efetiva
para a fotossintese, pois é multidirecional e penetra melhor através do dossel da cultura
(Edwards & Lake, 1965 e Prados, 1986). Ricieri (1995), estudando o efeito de um ambiente
protegido tipo tinel com cobertura de polietileno, espessura de 150um, sobre a radiacdo solar,
concluiu que nos dias de céu claro o valor da radiacao difusa interna € maior do que a medida
externamente, devido a alta difusividade gerada pelo polietileno e pela estrutura do ambiente
protegido. Enquanto outros autores encontraram ocorréncia inversa para os dias nublados
(Farias et al., 1993b; Camacho et al., 1995 ; Assis & Escobedo, 1996; Assis, 1998).

A radiacdo liquida (Rn) representa a principal fonte de energia
utilizada nos diversos processos fisico-quimicos que ocorrem na superficie, bem como, o
principal parametro utilizado em métodos que estimam as perdas de agua de superficies

vegetadas para a atmosfera (Villa Nova, 1973, Leitdo et al., 1990), sendo a diferenca entre os
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fluxos totais da radiacdo incidente e da radiacdo emitida e/ou refletida por uma superficie,
medida sempre num plano horizontal (Monteith & Unsworth, 1990).

Sobre a magnitude do saldo de radiacdo interferem diversos fatores
relacionados com os componentes de ondas curtas e ondas longas, destacando-se a latitude,
altitude, época do ano, cobertura de nuvens, composicdo espectral da radiagdo incidente,
propriedades espectrais da cultura, grau de cobertura do solo pela cultura, disponibilidade
hidrica no solo e temperatura da superficie e da atmosfera (Blad & Baker, 1972).

Segundo Cunha (2001), frequentemente relaciona-se o saldo de
radiacdo com as componentes da radiacdo solar, através de regressdo linear simples, onde a
componente global ou a componente do balanco de ondas curtas sdo considerados variavel
independente, sendo especifico para cada cultura e local, destacando-se os trabalhos de Shaw
(1956), Fritschen (1967), Davies & Buttimor (1969).

Monteith & Szeicz (1962) observaram percentuais de 37%, 41% e
53%, para a razdo entre totais diarios de saldo de radiacdo e totais diarios do componente solar
global, nas superficies de solo desnudo, grama e agua livre de lago, respectivamente, enquanto
Stanhill et al. (1966), estudando a radiacdo solar em superficies naturais, determinaram que o
total diério do saldo de radiag&o, correspondeu a 58% do total diério da radiacdo solar global,
para superficie de &gua livre. Kalma & Badham (1972) obteve para essa mesma razdo sobre
pastagem, grama e solo desnudo, valores de 56%, 54% e 50%, respectivamente.

Em Botucatu, SP, Souza (1996) avaliando os componentes da radiagdo
solar sobre o cultivo do feijao-vagem em ambiente protegido, constatou que a distribuicdo
média do componente solar global foi de 66%, 76% e 10%, para 0os componentes saldo de

radiacdo, balanco de ondas curtas e balanco de ondas longas. Frisina & Escobedo (1997),
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trabalhando com saldo de radiacdo em ambiente protegido com cobertura de PEBD cultivado
com alface, determinaram em condicdo interna e externa, saldo de radiacdo da ordem de 69%
e 59% da radiacdo global, respectivamente. Cunha (2001) avaliando parametros
agrometeoroldgicos da cultura de pimentdo em um ambiente protegido com cobertura de
PEBD de 120 um, obteve para as condi¢cbes de ambiente protegido e de campo, saldo de
radiacdo de 66% e 60% da radiacdo global, respectivamente, enquanto Galvani (2001)
trabalhando com a cultura do pepino no mesmo ambiente protegido utilizado por Cunha
(2001), constatou que o saldo de radiacdo no interior do ambiente protegido e a campo,
correspondeu a 60 % e 50% da radiacdo global, respectivamente, para o ciclo outono-inverno.
Segundo Galvani (2001) a diferenga entre os valores encontrados de (Rnpt/Rgpt) e
(Rnca/Rgca), ocorre em funcdo do tipo de cultura utilizada por diferentes autores, da
localizacdo do campo experimental (latitude) e da época do ano (sazonalidade), resultando em
condicOes diferentes de reflexdo e emissdo da energia incidente da superficie ou devido ao
intervalo de medidas utilizado nos diferentes trabalhos.

Coeficientes de determinacdo superiores a 0,90 séo freqlientemente
encontrados em trabalhos que relacionam saldo de radiacdo e balango de ondas curtas ou
radiacdo solar global, entre os quais, André & Viswanadhan (1983); Medeiros (1990); Aguiar
e Silva (1999); Galvani (2001). Segundo Cunha et al. (1993), esses altos coeficientes de
determinacdo obtidos, tem levado a optar-se pela relagdo com a radiacdo solar global incidente

devido ndo necessitar do conhecimento do coeficiente de reflexao da cultura.
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2.4.2 Coeficiente de reflexéo

A razéo entre a radiacdo solar refletida e a incidente sobre uma
superficie qualquer é representada pelo coeficiente de reflexdo. De acordo com Stanhill et al.
(1968) e Blad & Baker (1972), nas superficies vegetadas, esse coeficiente varia em funcao da
espécie cultivada, do &ngulo de incidéncia dos raios solares (época do ano e hora do dia), do
percentual de cobertura do solo pela vegetagdo, condigdes de umidade do solo e do tipo e da
quantidade de irradiancia. Outros fatores intrinsecos a vegetacdo, conforme relataram Allen &
Brown (1965), também produzem alteragdes no coeficiente de reflexdo destas superficies, a
citar, coloracdo, arquitetura e adensamento das plantas, além dos arranjos foliares
caracteristicos de cada espécie vegetal. Esses mesmos autores constataram que quando as
folhas formam um dossel vegetativo, parte da radiacdo é retida no interior do dossel por
reflexdo maltipla, tornando a refletividade de uma comunidade de plantas, menor do que
aquela observada em plantas isoladas.

O coeficiente de reflexdo de superficies naturais com densa cobertura
de vegetacao varia num intervalo, entre 0,10 a 0,25 (Budiko, 1974). Segundo Jacob & Van Pul
(1990) as superficies vegetadas exibem coeficientes de reflexdo diferentes de acordo com o
desenvolvimento da cultura. No inicio do ciclo ele é determinado, principalmente, pelas
caracteristicas Oticas das particulas do solo, estrutura da superficie e contedo de umidade do
solo, e no final do ciclo pelas condicdes fisicas das folhas e pela estrutura do cultivo.

No que se refere ao angulo de elevacgdo solar, os minimos valores do
coeficiente de reflex&o sdo registrados para o sol préximo ao zénite aumentando & medida que

0 sol se aproxima do horizonte devido a uma menor possibilidade de multiplo espalhamento
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pelos elementos do dossel vegetativo (Kuhn et al., 1977). Monteith & Szeicz (1961)
realizando medicGes de componentes do balango de radiacdo em dias com céu claro,
revelaram para solo, valores variando de 0,16 com o sol a 60° de elevacdo até 0,19 com o sol a
20° e média diaria de 0,17, enquanto para grama o coeficiente de reflexdo variou de 0,23 a
0,28 e, para vegetais o valor médio diério ficou entre 0,19 a 0,25, nessas mesmas elevacdes.
Assis (1998) ao observar a curva diéria do coeficiente de reflexdo, tambem verificou sua
dependéncia do angulo de elevacao solar, sobretudo nos dias de céu claro.

O coeficiente de reflexdo do solo depende do tipo de solo, da sua cor e
textura, do conteldo de matéria orgénica e agua, da rugosidade e do angulo de incidéncia da
radiacdo solar (Stanhill et al., 1968). Chia (1967) estudando o coeficiente de reflexdo de seis
tipos de solo em Barbados, concluiu que este parametro apresentou variacao de acordo com a
cor, condi¢des de umidade e rugosidade, obtendo no solo seco valores de 0,12 a 0,14 e de 0,08
a 0,11 no solo Umido, enquanto o solo muito umido apresentou coeficiente de reflexdo em
torno de 0,07, enquanto Kalma & Badham (1972) obtiveram valores do coeficiente de reflexéo
para o solo seco variando de 0,20 a 0,30, e de 0,14 a 0,16 para o solo completamente Umido,
sendo que no solo com umidade moderada, este coeficiente foi 2 a 4% menor do que o do solo
seco, indicando a influéncia da umidade do solo no valor do coeficiente de reflex&o.

Nos Estados Unidos, Fritschen (1967) determinou o coeficiente de
reflexdo de superficies com cultura de alfafa, cevada, trigo e aveia, obtendo para a cultura da
alfafa um coeficiente de reflexdo entre 0,20 a 0,27, valores similares foram encontrados para a
cevada, 0,20 a 0,26, sendo o valor mais baixo obtido na emergéncia, a 5 cm de altura, e 0 mais
alto na maturacdo, para ambas as culturas. O coeficiente de reflexdo do trigo variou entre 0,18

a 0,23, enquanto na aveia, este parametro variou de 0,16 a 0,25. Ling & Robertson (1982)
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estudando o coeficiente de reflexdo de algumas coberturas vegetativas, determinaram 0s
valores médios deste coeficiente para palmeira, cacaueiro e grama natural, como sendo de
0,18, 0,19 e 0,21, respectivamente.

Muitos autores conduziram pesquisas no Brasil com o objetivo de
caracterizar o coeficiente de reflexdo de superficies vegetadas. Leitdo et al. (1989), estudando
a variacdo do coeficiente de reflexdo durante o ciclo da cultura da soja, sob condi¢des semi-
aridas do Nordeste do Brasil, constataram que no inicio do ciclo o coeficiente médio de
reflexdo foi de 0,12, atingindo 0,25 no periodo de floracdo, decrescendo a partir desta fase e,
apresentando um valor de 0,21 no inicio da colheita. Fontana et al. (1991) estudando esta
mesma cultura em Taquari, RS, encontraram um coeficiente de reflexdo médio de 0,26, para
um indice de area foliar entre 4,7 a 7,7.

Em Botucatu, SP, Souza (1996) estudando a cultura do feijao-vagem
em um ambiente protegido com cobertura de PEBD e externamente, verificou que com o
desenvolvimento da cultura, houve aumento no coeficiente de reflexdo, variando de 0,20 a
0,24 no ambiente sob prote¢do plastica e de 0,10 a 0,16 externamente. Cunha (2001)
estudando a cultura do pimentdo em ambiente protegido com cobertura de PEBD e
externamente, obteve valores médios similares do coeficiente de reflexdo, ou seja, 13,57% e
13,73%, para as condicbes de cultivo protegido e de campo, respectivamente, enquanto
Galvani (2001) avaliando parametros agrometeorolégicos em ambiente protegido com
cobertura de PEBD cultivado com pepino, encontrou valores médios do coeficiente de
reflexdo 15,6% e 17,6% no ciclo de outono-inverno e, de 20,6% e 17,7 no ciclo de primevera-

verdo, para os cultivos protegido e de campo, respectivamente.
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2.4.3 Temperatura do solo

A principal causa da variacdo da temperatura na superficie do solo é a
alteracdo da intensidade da radiacdo solar (Van Wijk, 1966). A partir do balanco de radiacdo
na superficie, o solo se aquece e se resfria no decurso do dia e do ano, provocando variagdes
térmicas nas camadas subjacentes. Pelo fato da absorcdo e da perda de energia ocorrerem na
superficie aliado a baixa velocidade de propagacdo do calor no interior do solo, as variagfes
térmicas mais acentuadas se limitam aos horizontes superficiais (Rosenberg, 1974;
Bergamaschi & Guadagnin, 1993). Para Scheneider et al. (1993), a temperatura do solo é o
elemento do ambiente que determina a velocidade de germinacdo das plantulas, sendo sua
influéncia maior nos subperiodos semeadura-emergéncia e crescimento inicial, quando
ocorrem acentuadas amplitudes térmicas diarias, principalmente proximo a superficie.

Em Botucatu, SP, Galvani et al. (1999), avaliando a temperatura e 0
fluxo de calor no solo em ambiente protegido cultivado com pepino, concluiram que a
temperatura média do solo ao longo do ciclo em condigdes externas apresentou valores
superiores nas profundidades de 0,10 e 0,20 m, e valores inferiores para a profundidade de
0,30 m. Ainda em Botucatu, SP, Aguiar e Silva et al. (2000), estudando a variagdo da
temperatura do solo na profundidade de 0,10 m, no interior de um ambiente protegido e
externamente, ambos sem cultura, obtiveram valores médios de 22,64°C e 21,92°C e valores
maximos de 26,35°C e 26,21°C, em condicdo interna e externa, respectivamente, enquanto
Cunha (2001) obteve ao longo do ciclo da cultura de pimentdo, valores medios de temperatura
do solo na profundidade de 0,10m, de 20,98°C e 19,68°C, para as condi¢Oes de cultivo

protegido e de campo, respectivamente, enquanto na profundidade de 0,20m os valores
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encontrados foram respectivamente de 20,45°C e 20,25°C, para o cultivo protegido e de

campo.

2.4.4 Temperatura do ar

A temperatura do ar e a disponibilidade de agua no solo, podem ser
considerados os principais elementos do clima limitantes ao crescimento e desenvolvimento
das plantas em geral. Outro aspecto que merece destaque em relacdo ao efeito da temperatura
do ar nas plantas, refere-se aos danos associados aos seus valores extremos (Prates & Calvetti,
1999). Kittas et al. (1987) e Mills et al. (1990), estudando alguns elementos meteorologicos
em um ambiente protegido tipo tanel, concluiram que o elemento determinante da
temperatura do ar interna diurna é a radiacdo solar global, sendo também relevante a
velocidade do vento exterior.

Segundo Alpi & Tognoni (1991), observa-se no interior de ambientes
sob cobertura pléstica, uma varia¢do de temperatura, desde um minimo nas proximidades do
solo, at¢é um méximo junto ao teto. Faria JR. (1994) avaliando em Ilha Solteira, SP, as
condic¢Bes microcliméaticas em ambientes protegidos tipo estufa e capela, cobertos com PEBD,
no periodo de julho a outubro, em 1991 e 1992, verificou que as estufas ndo diferiram em
nenhuma das variaveis climéticas analisadas (temperatura maxima, minima e média do ar e
umidade relativa do ar), apresentando, entretanto, valores mais elevados da temperatura
maxima que aqueles obtidos em campo aberto, porém, o perfil vertical de temperaturas
mostrou diferengas marcantes, com valores crescentes do solo para o teto, para os dois tipos de
ambiente protegido. Buriol et al. (1997), ao estudarem a temperatura do ar no interior de dois

ambientes protegidos com cobertura de PEBD, nos niveis 0,20, 0,60 e 2 m acima da superficie
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do solo na cultura do alface e do tomate, também concluiram que durante o periodo diurno
ocorreu um aumento da temperatura do ar com a altura.

O PEBD apresenta elevada transparéncia a radiacdo solar, deixando
passar em média, em torno de 70 a 90% da radiacdo de onda curta incidente, podendo este
percentual atingir, no maximo, 95% (Robledo de Pedro & Martin, 1981). No entanto, este
material também apresenta uma elevada transmissibilidade a radiacdo de onda longa,
permitindo a passagem, de até 80% desta, ndo impedindo a perda noturna de energia, o
que resulta numa queda acentuada da temperatura do ar (Tapia, 1981), causando
freqlientemente o fenébmeno conhecido como “inverséo térmica” (Baille & Brun, 1983; Herter
& Reisser JR., 1987; Andriollo et al., 1989).

O valor médio da temperatura minima do ar no interior de ambientes
protegidos cobertos com filme de PEBD, tende a ser igual ou ligeiramente superior, quando
comparado com o0 obtido no ambiente externo (Montero et al., 1985; Mills et al., 1990).
Teodoro & Oliveira (1991), concluiram que as temperaturas minimas do ar registradas foram
as mesmas, dentro e fora do ambiente protegido por PEBD. Buriol et al. (1993a), avaliando a
modificacdo causada por ambientes protegidos cobertos com PEBD sobre a temperatura
minima do ar, em Santa Maria, RS, em épocas distintas do ano, tambem concluiram que as
temperaturas minimas, medidas a 1,5 m do solo, foram bem préximas daquelas observadas a
campo, enquanto Camacho et al. (1995) avaliando em Capdo do Ledo, RS, elementos
meteoroldgicos em uma estufa tipo tdnel alto, com cobertura plastica, verificaram que as
temperaturas minimas do ar dentro do tanel foram inferiores as obtidas externamente,

denotando a incapacidade do abrigo em proporcionar um adequado armazenamento de
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energia, o que foi atribuido a grande transparéncia do material de cobertura as radiagcdes de
ondas longas.

Em geral, durante o periodo diurno a temperatura do ar no interior de
ambientes protegidos com cobertura de PEBD, esta acima daquela verificada a céu aberto,
sendo que as maiores diferencas ocorrem no periodo de 12 as 16 horas, 0 que evidencia o
efeito de cobertura plastica sobre as temperaturas maximas (Farias et al., 1993b). Martins
(1992), trabalhando com um ambiente protegido tipo capela, dimensdo 8 x 25 m, durante o
verdo em Jaboticabal, SP, também observou que os maiores valores de temperatura maxima
foram registrados no interior do ambiente sob protecdo pléstica, porém, houve pequeno efeito
da cobertura de polietileno sobre a temperatura minima do ar. De acordo com observacdes de
Farias et al. (1993a), os valores da temperatura e umidade relativa do ar, verificados no
interior de um ambiente protegido, tipo capela, localizado em Capéao do Ledo, RS, e aqueles
da condicdo de campo, ficaram bastante préximos. O maior efeito da cobertura plastica
ocorreu sobre as temperaturas maximas, resultando em valores médios decendiais superiores
em 1,2 a 4,4 °C que aqueles obtidos em condicdo de campo. Segundo Montero et al. (1985) a
amplitude térmica diaria verificada no interior dos ambientes protegidos € maior em relacéo ao
meio externo, devido a temperatura maxima do ar ser mais elevada no interior desses
ambientes modificados, e a minima praticamente igual & do ambiente externo.

Montero et al. (1985), avaliaram ambientes protegidos com cobertura
de PEBD na regido de Almeria, Espanha e, observaram maiores valores de temperatura média
do ar no interior do ambiente sob protecdo pléstica, do mesmo modo como constatado por
Robledo De Pedro & Martin (1981) e Mills et al. (1990), que também relataram valores

médios de temperatura do ar mais elevados no interior de ambientes protegidos com cobertura
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polietileno. Al-Riahi et al. (1989) avaliaram as condi¢des microcliméaticas de um ambiente
protegido tipo tunel, cultivado com pepino, em Bagda, Iraque e, constataram que no periodo
de janeiro a abril de 1987, as médias mensais das temperaturas diérias do ar foram sempre

superiores no ambiente protegido, da ordem de 1,1 a 3,2°C.

2.4.5 Umidade relativa do ar

O conhecimento da temperatura e umidade do ar no dossel vegetativo
é fundamental em estudos climatoldgicos das culturas que se desenvolvem num determinado
ambiente, sendo que a variacdo destes elementos micrometeoroldgicos condicionam nédo s6 o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, como também a ocorréncia de doencas e pragas
(Heldwein & Krzysch, 1999).

Os valores da umidade relativa do ar no interior dos ambientes
protegidos sdo muito variaveis e estdo relacionados aos valores de temperatura do ar, pois para
um mesmo conteddo de vapor d’agua no ar, a umidade relativa é inversamente proporcional a
temperatura (Seeman, 1979; Prados, 1986). Durante o periodo diurno, com o aumento da
temperatura do ar, a umidade relativa diminui no interior do ambiente sob cobertura plastica,
tornando-se inferior & verificada externamente, enquanto no periodo noturno, a umidade
relativa aumenta, chegando proxima a 100%, em decorréncia da queda da temperatura e a
retencdo do vapor d’agua pela cobertura plastica (Tanaka & Genta, 1982),

Martins et al. (1992a), caracterizando o microclima formado num
ambiente protegido tipo capela, com dimensdes 10 x 50 m, coberto por filme de PEBD,
100um de espessura, localizado em Pelotas, RS, concluiram que os valores de umidade

relativa do ar, dentro e fora do ambiente protegido, durante o periodo diurno ndo apresentaram
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diferengas, enquanto no periodo noturno, foram verificados valores mais elevados no ambiente
protegido. Do mesmo modo como observado por Montero et al. (1985) e Levit & Gaspar
(1988), que encontraram valores médios mais elevados de umidade relativa a noite e pela
manha, e valores praticamente iguais no periodo mais quente do dia.

Os valores médios de umidade relativa do ar no interior de um
ambiente protegido de PEBD, sdo similares aos observados em condicdo de campo (Prados,
1986; Cunha, 2001; Galvani; 2001). Martins (1992), avaliando os elementos meteoroldgicos
de um ambiente protegido tipo capela, dimensdo 8 m x 25 m, durante o verdo em Jaboticabal-
SP, observou que houve pequeno efeito da cobertura de polietileno sobre os valores de
temperatura minima do ar e umidade relativa média. De acordo com Farias et al. (1993a), os
valores medios de temperatura e umidade relativa do ar, verificados no interior de um
ambiente protegido tipo capela, com dimensdes de 10 x 50m, localizado em Capéo do Ledo-
RS, e aqueles do meio externo, ficaram bastante préximos. Com relagdo a umidade relativa,
foram detectadas as maiores médias das maximas e as menores médias das minimas, no
interior do ambiente sob prote¢do pléstica, aumentando a amplitude diaria da umidade relativa
do ar, ndo alterando os valores médios. Fernandes (1996), estudando as condicdes
microclimaticas em um ambiente protegido com cobertura pléstica de PEBD de 150um,
cultivado com crisantemo, na Regido Sul do Brasil, observou que os valores das umidades
relativas maxima, média e minima do ar determinadas externamente foram superiores em

média 4%, 1% e 4%, respectivamente, em relacdo aos valores internos.



3. MATERIAL E METODOS
3.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido no Departamento de Recursos Naturais -
Setor de Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Universidade Estadual
Paulista, Campus de Botucatu, com as seguintes coordenadas geograficas: latitude 22° 51° S,
longitude 48°26° W e, altitude de 786 metros, durante o periodo de 20/04/2000 a 02/11/2000.

O clima de Botucatu, SP, segundo critérios adotados por W. Koppen,
foi classificado como Cwa, clima temperado quente (mesotérmico) com chuvas no verdo e
seca ho inverno, apresentando temperatura média de 16,5°C para o més mais frio e de 23,9°C
para 0 més mais quente do ano, com temperatura média anual do ar de 20,5 °C. A precipitacio
pluviométrica maxima de inverno foi de 108,6mm e a maxima verdo de 309,6mm, com média

anual de 1533,2mm (Cunha et al., 1999).
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3.2 Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

As amostras de solo para a analise fisica foram coletadas nas
profundidades de 0 a 0,20, 0,20 a 0,40 e 0,40 a 0,60m, enquanto para a analise quimica as
profundidades de coleta foram 0 a 0,15 e 0,15 a 0,30m, com amostragens no interior do
ambiente protegido e em condigdo de campo, segundo EMBRAPA (1997). Os resultados da
anélise fisica sdo apresentados no Quadro 1 e da anélise quimica no Quadro 2.

A andlise quimica do solo foi efetuada em novembro de 1999. Devido
ao excesso de potéssio, conforme observado no Quadro 2, foi aplicada nas duas parcelas
experimentais, intensa irrigacdo por aspersao no periodo de 21 a 25/02/2000, visando a
lixiviacdo do excesso de K, o que tornou o solo sob este aspecto em condicdes de salinidade,
passivel de ser cultivado com piment&o.

Segundo EMBRAPA (1999), o solo onde foi realizado este

experimento, foi classificado como Latossolo Vermelho Eutr6fico A moderado textura média.

Quadro 1 — Analise fisica do solo da &rea experimental realizada pelo Departamento de
Recursos Naturais - Setor Ciéncias Ambientais. UNESP/FCA/Botucatu, 2000.

Camada Granulometria (%)
(cm) Argila Silte Areia
0-20" 29,35 10,58 60,07
20-40 31,35 7,53 61,12
40-60™ 28,45 10,19 61,36
0-20% 22,45 13,78 63,77
20-40% 26,05 8,40 65,55
40-60% 26,05 8,38 65,50

P' = solo do ambiente protegido; ® = solo do campo.
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Quadro 2 — Analise quimica do solo da &area experimental realizada pelo Departamento de
Recursos Naturais - Setor Ciéncias do Solo. UNESP/FCA/Botucatu, 2000.

Camada pH M.O. Presina H+Al K Ca Mg SB CTC \V
(cm)  CaCl, g/dm* mg/dm? mmol/dm? (%)
0-15" 59 40 803 16 20,9 98 56 175 191 91

15-30™ 6,3 42 657 13 22,0 112 63 197 210 94

0-15% 6,4 38 1136 16 9,4 161 68 239 254 94

15-30% 6,3 28 595 16 3,6 105 4 155 172 90
P'= solo do ambiente protegido; ® = solo do campo.

3.3 Area experimental

A area experimental foi constituida por duas parcelas, sendo a primeira
em ambiente protegido de 7 x 40m, estrutura tipo arco, em ferro galvanizado, com pé-direito
de 2,2 m e altura central de 4 m, orientado no sentido NNW-SSE, com cobertura de polietileno
de baixa densidade difusor de luz, espessura de 150 um , fabricado pela Nortene S.A., tendo
nas laterais malha preta de polipropileno com reducdo de 50% da radiacao solar. As estruturas
laterais foram fixadas com “estirantes” de arame presos em bases de concreto no interior do
solo, devido a ocorréncia de ventos fortes (Figura 1). A segunda parcela constou de uma area
em condigdo de campo, situada a 15m de distancia, com as mesmas dimensdes e orientacéo da

primeira (Figura 2).

3.4 Hibrido
O hibrido de pimentdo utilizado é denominado “Elisa”, que se
caracteriza por apresentar excelente vigor, boa produtividade e grande heterogeneidade no
desenvolvimento. Os frutos apresentam coloracdo vermelha na maturacdo, grande aceitacdo

pelos consumidores, além de elevado pre¢o no mercado interno.
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Figura 1 - Fotografia da area experimental no cultivo protegido (Foto: Sousa, J.W., em
20/04/00).

Figura 2 - Fotografia da &rea experimental no cultivo de campo (Foto: Sousa, JW., em
20/04/00).
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3.5 Preparo das mudas

Esta fase desenvolveu-se no viveiro da Fazenda Experimental de
Ensino, Pesquisa e Producgdo da Faculdade de Ciéncias Agronémicas — Universidade Estadual
Paulista - UNESP, localizada em S&o Manuel-SP. A semeadura ocorreu no dia 9 de marco de
2000, em bandejas de poliestireno expandido modelo 128-6, tendo como substrato uma
mistura composta de 150 L de terra peneirada, 50 L de humus, 50 L de casca de arroz
carbonizada, 50 L de esterco de curral curtido e 1,5 kg de adubo 04-14-08. Foram utilizadas
10 bandejas para a obtencdo do nimero de mudas necessario ao transplantio nas duas parcelas
experimentais e para um eventual retransplantio. Enquanto permaneceram no viveiro, as

mudas de pimentdo receberam irrigacdes diarias.

3.6 Irrigacdo da cultura

Foi utilizado o sistema de irrigacdo por tubos gotejadores, operando
com 5 m.c.a. (metro de coluna de agua) e vazdo de 1 L/h para cada gotejador, com 2 tubos por
linha de plantio e espacamento entre os gotejadores de 0,3 m. O controle da irrigacdo foi
efetuado baseando-se em valores de evapotranspiracdo obtidos através de 6 lisimetros de
lencol freatico constante, sendo instalados 3 em ambiente protegido e 3 em condicdo de
campo. Esses lisimetros forneceram atraves da diferenca entre duas leituras consecutivas 0s
valores da evapotranspiracdo da cultura, que foi reposta no dia seguinte através da irrigagéo.

Visando o acompanhamento da variacdo do armazenamento de agua
no solo, foi calculado o balango hidrico referente ao ano de 2000 para a localidade de
Botucatu, SP, conforme mostra a Figura 3. Os calculos foram realizados em planilha Excel

elaborada por Rolim et al. (1998), adotando-se 0 método de Thornthwaite & Mather (1955),
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considerando-se uma capacidade de &gua disponivel no solo de 50mm. A estimativa da

evapotranspiracdo potencial baseou-se no método de Thornthwaite (1948).

Balanco Hidrico Normal Mensal

250

200 +

150 +

mm

100

50 +

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—1— Precipitagdo —ms— ETP ——ETR

Figura 3 - Balanco hidrico mensal referente ao ano de 2000 para a localidade de Botucatu, SP.

Os dados de precipitacdo pluviométrica e de temperatura do ar
utilizados nesse balan¢o hidrico foram obtidos na estacdo meteorolégica convencional do
Departamento de Recursos Naturais, Setor de Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP, Botucatu, SP.

A Figura 4 mostra a deficiéncia, o excedente, a retirada e a reposicao

hidrica para o ano de 2000.
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150

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicao Hidrica ao
longo do ano
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Retirada M Reposicéao

Figura 4 — Deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢do hidrica mensal ao longo do ano 2000
para a localidade de Botucatu, SP.

3.7 Instalacéo e conducao do experimento

O preparo do solo das duas parcelas experimentais foi efetuado

manualmente nos dias 03 e 04 de abril de 2000, ocasido em que foi realizada a incorporagéo

dos adubos recomendados mediante analise quimica do solo. Os canteiros foram preparados

com o auxilio de enxaddes, incorporando-se a adubacdo numa profundidade de até 30 cm. A

adubacio empregada por m® de canteiro constou de 3 L de composto organico humificado

Biomix, 3 kg de esterco bovino decomposto, 15 g de termofosfato com B+Zn, 15 g de

superfosfato simples e 10 g de cloreto de potassio

O transplantio das mudas foi realizado no ambiente protegido e em

condicdo de campo no dia 20 de abril de 2000, apds 43 dias da semeadura, com uma planta

por cova, espacadas de 0,30 m na linha de plantio por 1m de canteiro. Cada parcela
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experimental constou de trés canteiros de 36 m de comprimento e 1 m de largura, com uma
linha de cultura por canteiro, utilizando-se 120 plantas/canteiro, totalizando 360 plantas para
cada experimental.

Apos o transplantio o experimento foi irrigado a uma frequéncia diéria,
mantendo-se o teor de agua no solo na capacidade de campo. Nas duas semanas apos 0
transplantio, foi realizada a substituicdo das mudas mortas ou daquelas que apresentavam
desenvolvimento ndo satisfatorio, através de mudas reservas. Logo em seguida ao transplantio,
foi realizada uma aplicacdo de deltamethrine (0,3 mL / 1 L H,0O) e alaninato+metalaxyl (3 g/
1 L H,0), para o controle das pragas aéreas e da podridao de raiz, respectivamente.

A adubacdo de cobertura foi realizada conforme a recomendacdo de
adubacdo, aplicando-se 1,7 g de nitrato de potassio e 2,5 g de nitrocalcio por planta. Durante o
periodo experimental foram efetuadas 5 escarificacdes nos canteiros, devido a diminuicdo da
permeabilidade superficial dos mesmos a agua.

As plantas daninhas foram controladas durante o ciclo da cultura de
pimentdo por meio de 5 capinas manuais.

O tutoramento das plantas foi efetuado com o auxilio de fitilhos
plasticos esticados que eram suportados por varas de bambu. A cada 1,5 m ao longo do
canteiro, foram fixadas na superficie do mesmo duas varas de bambu com aproximadamente
2,5 m de comprimento, inclinadas no formato de “V”, que eram presas em arames fixados em
mourdes de 2,5 m nas extremidades dos canteiros. A medida que as plantas cresciam, as
mesmas eram individualmente presas nos fitilhos por meio de um alceador da marca Max

Tapener HT-B, visando impedir a quebra das hastes com o peso dos frutos. As plantas foram
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conduzidas com 3 hastes segundo (Cunha, 2001), a partir da primeira bifurcacao, realizando-

se em seguida desbrotas semanais, mantendo-se apenas o desenvolvimento destes trés ramos.

3.8 Caracteristicas de crescimento da cultura

Foram marcadas aleatoriamente no transplantio 56 plantas, sendo 28
plantas em cada parcela. Em intervalos de 15 dias quatro plantas eram retiradas dos canteiros,
sendo 2 do cultivo protegido e 2 do de campo, sempre igualmente competitivas. As plantas
foram analisadas quanto a altura, o nimero de folhas, a area foliar, o indice de area foliar e a
matéria seca (folhas, caule, ramos, raiz e frutos), utilizando-se nas analises, os resultados
oriundos da média das 2 plantas de cada parcela experimental. A primeira analise destrutiva
foi realizada por ocasido do transplantio em 20/04/2000 e a ultima em 01/11/2000.

A altura de planta foi medida através de uma régua graduada em
centimetros, desde a superficie do solo até o apice da planta, obtendo-se a medida de cada
planta em cm.

O numero de folhas foi obtido por meio da contagem manual das
folhas de cada planta, no momento da andlise da &rea foliar.

A area foliar de todas as folhas de cada planta foi medida por um
integrador eletronico de area, modelo AAM-8 da Hayashi Denkoh (Japdo), obtendo-se as
medidas em cm?. O indice de &rea foliar foi determinado segundo Cunha (2001), utilizando-se
a equacao:

- _ (AF)333

3000 )
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A matéria seca da planta foi determinada ap0s a secagem das folhas,
caule, ramos, raiz e frutos, em uma estufa aerada a 60-70°C, até o material atingir massa
constante e, em seguida pesados em balanga com precisao de 0,01g.

A colheita individualizada ocorreu nas 12 plantas que foram marcadas
aleatoriamente no transplantio, sendo 6 plantas em condicdo de ambiente protegido e 6 a
campo. Os frutos foram colhidos semanalmente, quando 0S mesmos apresentavam
aproximadamente 60% da coloracdo vermelha, com inicio da colheita em 28/08/00 e término
em 01/11/00, sendo realizadas 9 colheitas no ambiente protegido e 7 em condicdo de campo.
Ap0s a colheita os frutos eram encaminhados ao laboratério para as analises de producdo e

classificacdo dos frutos.

3.9 Caracteristicas e classificacdo da producéo

Estas caracteristicas foram determinadas analisando-se os frutos
colhidos das 12 plantas marcadas aleatoriamente no transplantio, sendo 6 plantas em condicéo
de ambiente protegido e 6 em condi¢do de campo, considerando-se como valores nas analises,
as médias referentes ao numero de plantas efetivamente colhidas em cada cultivo. Foram
realizadas analises quanto ao comprimento e diametro dos frutos, a espessura da polpa dos
frutos, ndmero de frutos e a matéria fresca dos frutos, efetuando-se posteriormente a
classificacdo da producdo por intermédio do programa Horti & Fruti Padrdo (S&o Paulo,
1998).

O comprimento dos frutos foi obtido por intermédio de uma régua

graduada em centimetros.
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O diametro dos frutos foi obtido por meio de um paquimetro metalico
graduado em centimetros.

A espessura da polpa dos frutos foi obtida através de um paquimetro
metalico graduado em centimetros, convertendo-se as medidas para mm.

O ndmero de frutos por planta foi determinado por ocasido das
colheitas realizadas no periodo de 28/08/2000 a 01/11/2000, atraves da observacdo e
contagem.

O peso da matéria fresca dos frutos imediatamente apos a colheita, foi
obtido através da pesagem individual dos mesmos em balanca eletrénica com precisdo de
0,01 g.

A matéria seca dos frutos foi determinada ap0s a secagem dos mesmos
em estufa aerada a 60-70°C, até atingir massa constante e, sendo posteriormente pesados em
balanca eletrénica com preciséo de 0,01 g.

O peso médio dos frutos foi obtido somando-se 0 peso da matéria
fresca dos frutos colhidos em cada parcela experimental (9 colheitas em cultivo protegido e 7
em cultivo de campo) e dividindo-se pelo numero total de frutos colhidos em cada cultivo.

A produgdo de frutos por planta (kg/planta) para os dois cultivos foi
determinada através da multiplicagdo do numero médio de frutos por planta pelo peso médio
dos frutos (g) e dividindo-se por 1000.

A produtividade em kg/m?, foi determinada segundo Cunha (2001),
através da seguinte expressao:

Produtividade = (kg / planta)3,33 2)
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A classificacdo da producdo foi baseada nos critérios do programa

Horti & Fruti Padrdo (Séo Paulo, 1998), que consiste na separagédo dos frutos por formato, cor,

tamanho e categoria, sendo que a identificacdo da qualidade do produto foi obtida através da

caracterizacdo e quantificacdo dos defeitos. Com as medidas de comprimento e didmetro dos

frutos, obteve-se a classe e a sub-classe, respectivamente, enquanto o grupo e o sub-grupo

foram obtidos respectivamente, a medida que ocorria a identificagdo do formato e da

coloracdo dos frutos.Os limites de tolerancia de defeitos graves e leves para cada categoria de

qualidade, permitiram a classificacdo do fruto conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Limites de tolerancia de defeitos graves e leves para cada categoria de qualidade de

frutos de pimentdo.

Defeitos Extra Categoria | Categoria Il Categoria Ill
Podridéo até 0% até 1% até 1% até 3%
Murcho até 1% até 2% até 3% >3%
Queimado até 1% até 1% até 2% > 2%

Dano ndo-cicatrizado  até 1% até 1% até 2% > 2%

Total defeito grave até 1% até 3% até 5% até 10%
Total defeito leve até 5% até 10% até 15% 100%

Total geral até 5% até 10% até 15% até 100%

3.10 Elementos meteoroldgicos

3.10.1 Componentes da radiacéo solar e fluxo de calor no solo

As especificagbes e as constantes de calibracdo dos sensores das

componentes global, difusa e refletida, do saldo de radiagdo e do fluxo de calor no solo,

empregados no monitoramento dos parametros agrometeorologicos no cultivo protegido e de

campo, sdo apresentados no Quadro 4.
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A medida da radiag&o solar global foi feita nas parcelas experimentais
por dois pirandbmetros instalados a 2 m de altura da superficie do canteiro central de cada

parcela experimental, sendo um no interior do ambiente protegido e outro no campo.

Quadro 4 — Especificacdes dos sensores dos componentes da radiacéo solar e fluxo de calor no
solo com suas respectivas constantes de calibracéo.

Componentes da Constantes de calibracéo

radiacdo solar Cultivo protegido Cultivo de campo
Global 10,06 pV.m2w*® 11,49 pV.m2w®
Difusa 21,47 pV.m2w® 8,17 pv.m’w?®
Refletida 10,06 pvV.m>w*® 11,49 pv.m>w®
Saldo de radiago 9,14 W.m?.mv @ 13,5 W.m2mv*®
Fluxo de calor no solo 35,8 W.m2mv @ 36,2 W.m2.mv @

@ Fabricante:KIPP-ZONEN
@ Fabricante:REBS
® Fabricante:EPPLEY

A medida da radiacdo solar difusa (Rd) foi realizada nas parcelas
experimentais empregando-se um anel de sombreamento acoplado sobre um piranémetro,
utilizando-se 2 pirandmetros e 2 anéis, instalados a 2m de altura da superficie do canteiro
central, um no cultivo protegido e outro no de campo. O anel de sombreamento, constituido
por um arco metalico com 40 cm de raio e 10 cm de largura, com a finalidade de impedir a
incidéncia direta dos raios solares sobre o sensor, e por esta razdo, os valores obtidos de Rd
foram corrigidos pela multiplicacdo de um fator de correcdo, o qual é funcdo das dimensdes do
anel (raio e largura), da latitude local, da declinacdo solar e do angulo horario no p6r do sol
(Melo, 1993).

A medida da radiacdo solar refletida (Rr) foi realizada nas parcelas
experimentais por 2 pirandémetros, instalados a 2 m de altura da superficie do canteiro central,

sendo um no cultivo protegido e outro no de campo.
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A medida do saldo de radiacao foi realizada por 2 saldos radidmetros
modelo Q7.1(REBS) instalado a 2 m de altura da superficie do canteiro central dos cultivos

protegido e de campo.

A medida do fluxo de calor no solo foi realizada por 2 fluximetros
modelo HFT-3 (REBS), instalados no canteiro central a 0,02 m de profundidade, sendo um no
cultivo protegido e outro no de campo.

A observacdo agrometeoroldgica na cultura de pimentédo foi feita por
um "Micrologger 21X" (Campbell Scientific, Inc., 1984-96), acoplado a um Relay Multiplex
AMA416 da Campbell Scientific, Inc. (1984-96), devido ao insuficiente nimero de entradas
para a conexdo dos sensores. Foram conectados ao "Micrologger 21X" e monitoraram nas
duas parcelas experimentais, os sensores de radiacdo solar global, refletida e difusa
(piranébmetros), o saldo de radiacéo (saldo radidmetro), a temperatura e a umidade relativa do
ar (resistivo-capacitivo), a temperatura e a umidade do solo (termistor) e o fluxo de calor no
solo (fluximetro), com varredura a cada 5 segundos, e saida media dos dados a cada 5 minutos
para um modulo externo de memoria modelo SM192, acoplado ao "Micrologger 21X".
Diariamente os dados eram descarregados do mddulo de memoria, via software PC208W e

transferidos para um microcomputador via interface modelo SC532.

A confeccdo das curvas diarias partindo-se dos valores instantaneos de
radiacdo solar global, difusa e refletida, do saldo de radiacdo e do fluxo de calor no solo em
W m?, e a integralizacdo dos seus valores ao longo do dia em MJ m?, para o cultivo protegido
e de campo, foi realizada por intermédio de um programa elaborado em ambiente Microcal

Origin™ (Cunha, 2001).
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3.10.2 Transmissibilidade do polietileno difusor de luz
A transmissibilidade para a cobertura de polietileno de baixa densidade

difusor de luz (T) foi calculada conforme a expressao:

T = ROy 3)
Rgca

onde: T é a transmissibilidade em %; Rgpt a radiacdo solar global transmitida para o ambiente

protegido em W m; e Rgca a radiacéo solar global incidente no cultivo de campo em W m™.

3.10.3 Coeficiente de reflexao
O coeficiente de reflexdo (r) € a razéo entre a radiacdo solar refletida e
a incidente sobre uma superficie em estudo, e foi determinado através da expressao:

r =100 @)

Rg
onde: ré o coeficiente de reflexdo da superficie em %; Rr a radiacdo solar refletida pela

superficie em W m%; e Rg a radiagéo solar global em W m™.

3.10.4 Balango de ondas curtas e longas

A parcela de (Rg) absorvida pela superficie de um sistema é
denominada balanc¢o de radiacdo de ondas curtas (BOC), conforme a expresséo:

BOC =Rg —Rr (5)
onde: BOC é o balanco de radiacdo de ondas curtas em W m?; Rg a radiagdo solar global em

W m% Rr a radiacdo solar refletida em W m™.
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O balanco de ondas longas foi obtido atraves da expressao:
BOL = BOC —Rn (6)
onde: BOL é o balanco de ondas longas em W m?; BOC o balanco de ondas curtas em

W m?% e Rn o saldo de radiacdo em W m™.

3.10.5 Temperatura e umidade relativa do ar

Foram instalados sensores modelo HMP45C (Vaisala), nos cultivos
protegido e campo, para fornecer as medidas de temperatura do ar em °C e de umidade relativa
do ar em %, a 2 metros de altura da superficie do canteiro. Esses sensores realizaram 0

monitoramento do interior de um abrigo para evitar chuva e radiacao direta sobre 0s mesmos.

3.10.6 Temperatura do solo

O monitoramento da temperatura do solo foi feito por 4 sensores do
modelo 107 (Campbell Scientific, Inc., 1984-96) instalados a 0,1 e 0,2 m de profundidade,
sendo que dois foram instalados em cultivo protegido e dois em campo, para obtencdo de

medidas em °C.

3.11 Correlagdes
As correlagBes entre os valores diarios dos elementos meteoroldgicos
ao longo do ciclo da cultura, foram estabelecidas através de regressdo linear simples
relacionando-se a radiacdo solar global (Rgpt e Rg), radiacdo refletida (Rrpt e Rr), fracdo

difusa (Kdpt e Kd), balanco de ondas curtas e radiacdo global (BOCpt e Rg), saldo de
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radiacdo e radiacdo global (Rnpt e Rg), para as condi¢cdes de cultivo protegido (pt) e de

campo (ca).

3.12 indices

Foram estabelecidos indices, os quais representam a razdo entre 0s
valores observados nas condi¢Bes de cultivo protegido e de campo, com 0 objetivo de
minimizar o efeito da sazonalidade e avaliar as alteracdes causadas pelo material de cobertura
utilizado neste experimento, o polietileno de 150 um difusor (P150d), comparando com 0s
resultados obtidos por Cunha (2001) em um experimento conduzido no ano anterior, com
cobertura de polietileno de 120 um (P120). Esses dois experimentos utilizaram a mesma
metodologia, com inicio do ciclo da cultura em 20/04 e encerramento em 02/11, nos anos de
2000 (P150d) e 1999 (P120). Determinou-se os seguintes indices: radiacdo solar global
(Rgpt/Rgca), refletida (Rrpt/Rrca) e difusa (Rdpt/Rdca), fracdo difusa (Kdpt/Kdca), saldo de
radiacdo (Rnpt/Rnca), fluxo de calor no solo (Gpt/Gca), coeficiente de reflexdo (rpt/rca),
temperaturas do ar minima (TMINpt/TMINca), méxima (TMAXpt;TMAXca) e média
(TMEDpt/TMEDca), umidades relativas do ar minima (URMINpt/URMINca), méaxima
(URMAXpt/URMAXca) e média (URMEDpt/URMEDca), temperatura do solo a 0,10m de
profundidade (TS10pt/TS10ca), temperatura do solo a 0,20m de profundidade

(TS20pt/TS20ca), e produtividade de frutos (Ppt/Pca).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Radiagéo solar global

A Figura 5 apresenta a variacdo da radiagéo solar global (Rg) ao longo
do ciclo da cultura de pimentdo para as condi¢des de cultivo protegido com cobertura de
polietileno difusor de luz espessura de 150um (P150d) e de campo. Os valores integrados das
energias diarias totalizaram no cultivo protegido 2.307,79 MJ m? e no de campo
3.237,50 MJ m™. Observa-se que para as condicdes de cultivo protegido, os valores de
radiacdo global tendem a ser menores que a campo, devido a absorcédo e reflexdo de uma
fracdo da radiacéo direta pelo polietileno (Seeman, 1979; Tapia, 1981; Farias, 1993b).

Observa-se ainda na Figura 5 que os valores de radiacdo global tendem
a um minimo entre o final de junho e o inicio de julho, elevando-se apés este periodo,
comprovando que no solsticio de inverno (21 de junho), ocorrem 0s minimos de energia para
essa latitude. Em condicgOes de baixa energia (dias nublados), como exemplo, dias 23/07,
03/08, 17/08 e 27/08 entre outros, os valores de radiacdo global nos cultivos protegido e de

campo foram bem proximos, pois a elevada nebulosidade nesses dias causou a diminuicdo na
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quantidade de radiacdo global em ambos os cultivos, concordando com os resultados obtidos
por Frisina (1998), Braga (2000), Cunha (2001) e Galvani (2001).
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Figura 5 - Radiagéo solar global ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas condi¢des de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Anélise de regressdo linear simples foi aplicada aos valores de
radiacdo solar global em condi¢cdo de ambiente protegido (Rgpt), tendo como variavel
independente a radiacdo solar global a campo (Rgca), conforme mostra a Figura 6.
Baseando-se na equacao de regressdo y = 0,717x, apresentada na Figura 6, conclui-se que a
transmissibilidade do P150d foi de 71,7% e, com coeficiente de determinacéo de 0,9931 (R?).
Esses resultados sdo semelhantes aos relatados por Cunha (2001) para o P120, com uma

atenuaco 29,95% da radiacéo incidente a campo e, um R? de 0,978.
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Figura 6 — Correlacdo entre a radiacdo solar global em condig&o de cultivo protegido (Rgpt) e
radiacdo solar global a campo (Rgca).

4.2 Transmissibilidade

A Figura 7 mostra a transmissibilidade da cobertura de P150d ao longo
do ciclo da cultura de pimentdo. Observa-se que a curva da transmissibilidade apresenta uma
tendéncia semelhante a da radiacdo solar global ao longo do ciclo (Figura 5), evidenciando
sua dependéncia pela declinag&o solar, durante o periodo de determinacdo.

Os valores de transmissibilidade para o P150d ao longo do ciclo
variaram de 65,61 % a 75,76 %, com média de 70,86%, conforme a Figura 7. Essa média é
superior ao valor obtido por Cunha (2001) para o P120, o qual, foi de 68,81%. Esses
resultados s&o semelhantes aos relatados por Alpi & Tognoni (1991), Fernandes (1996), Souza

(1996) e Assis (1998).



48

P150d
Transmissibilidade = 70,86%

76

74 4

72

70

68 -

TRANSMISSIBILIDADE (%)

66

64 +——1—

I I I I I I I
SRS P D S S S
O X FFFPFET TP
TEEFFLFESLSFSTELESL PP
SN

PEPE LRSS
DATA

I I
S

Figura 7 - Curva de transmissibilidade da cobertura de P150d ao longo do ciclo da cultura de
pimentéo.

Considerando-se que Galvani (2001) obteve para o P120 no primeiro
ano de uso a transmissibilidade média de 72,85%, constata-se que a transmissibilidade do
P120 apresentou uma reducdo de 4,04% apds dois anos de utilizagdo. Neville & Carrijo
(1999), também observaram uma reducdo de 5% na transmissibilidade de uma cobertura de
polietileno de 150um, apds dois anos de uso, enquanto Mastekbayeva & Kumar (2000),
concluiram que a transmissibilidade de uma cobertura de polietileno sofreu decréscimo em
funcdo do numero dias de exposicdo do material as condi¢cdes ambientais e do acimulo de
fuligem sob o polietileno.

A Figura 8 mostra a transmissibilidade da cobertura de P150d a

radiacdo solar global para os dias 20/08/00 (céu limpo) e 13/09/00 (céu nublado). Observa-se
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que os valores de transmissibilidade para o dia 20/08/00 (céu limpo), foram mais
homogéneos em relacdo aos obtidos no dia 13/09/00 (céu nublado), variando de 59,95% a
83,49%, com média diaria de 75,37%. Observa-se ainda no dia 20/08/00, maiores valores de
transmissibilidade apds a aurora e nas Ultimas horas de incidéncia da radiacdo solar. Isto deve-
se ao angulo de incidéncia dos raios solares sobre a cobertura, uma vez que a localizacéo
predominante do ambiente protegido, encontra-se no sentido norte-sul. A ocorréncia de
menores valores de transmissibilidade no dia 20/08/00 sem a presenca de nuvens, é devido ao
efeito do sombreamento da estrutura metélica do ambiente protegido sobre o piranémetro
instalado no seu interior, pois segundo Stanhill (1966), a reducdo da intensidade da radiacdo
solar global no interior de uma estufa pode variar de 14% a 36%, em funcdo da sua estrutura
de cobertura.

Em média, 65,92% da radiacdo solar global incidente externamente no
dia 13/09/00 (céu nublado), foi transmitida pelo P150, variando este percentual de 20,73% a
97,11%, conforme a Figura 8. Nesse dia, os valores de transmissibilidade foram muito
varidveis devido as mudancas nas condi¢des de cobertura do céu.

Os resultados obtidos corroboram as afirmacdes de Robledo de Pedro
& Martin (1988), Tuller & Peterson (1988), Mills et al. (1990), Farias et al. (1993b),
Camacho et al. (1995), Faria JR. (1997), Kai et al. (1999) e Galvani (2001), de que a
transmissibilidade do material de cobertura do ambiente protegido a radiagdo solar, depende
do angulo de incidéncia dos raios solares, das condigdes atmosféricas no momento da
determinacdo, da condensacdo nas paredes internas do plastico, do tempo de exposi¢do do

polietileno as condi¢cdes ambientais e de deposicdo de poeiras, dentre outros fatores.
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Figura 8 - Curvas de transmissibilidades instantaneas da cobertura de P150d para os dias
20/08/00 (céu limpo) e 13/09/00 (céu nublado).

4.3 Radiacéo solar refletida
A Figura 9 apresenta a variacdo da radiacdo refletida (Rr) ao longo do
ciclo da cultura de pimentdo, com valores integrados totais das energias diarias de
229,80 MJ m? e de 391,65 MJ m?, para as condi¢des de cultivo protegido e de campo,
respectivamente. Observa-se que a radiacdo refletida apresenta padrBes similares ao da
radiacdo solar global (Figura 5), pois segundo Frisina (1998), na medida em que a energia da
radiacdo global aumenta, a radiacdo refletida aumenta, ocorrendo o contrario quando Rg

diminui.
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Figura 9 - Radiacéo solar refletida ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas condicdes de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Observa-se em geral, menores valores de radiagdo refletida em
condicdo de ambiente protegido, conforme a Figura 9, o que esta associado a atenuacgdo da
radiacdo solar pelo P150d e a maior fracdo difusa obtida nessa condicdo de cultivo, reduzindo
a componente direta. Outro fator que contribuiu para a menor quantidade de radiacéao refletida
em condigdo de cultivo protegido, foi a maior retencdo de radiacdo pelo dossel vegetativo
mais denso nessa condicdo de cultivo, devido a reflexdo maltipla, uma vez que a cultura ndo
formou um dossel homogéneo, pois segundo Monteith & Szeicz (1961) e Allen & Brown
(1965), devido a variacdo observada na arquitetura e no adensamento das plantas, além dos
arranjos foliares caracteristicos da cada espécie vegetal, uma parte da radiacdo solar refletida

é blogueada por reflexdo maltipla no dossel vegetativo.
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Em condicdes de baixa energia (dias nublados), os valores integrados
de Rr sdo inferiores a 1 MJm™dia™ para os dois cultivos, como exemplo, dias 23/07, 03/08,
17/08 e 27/08, entre outros (Figura 9). Nesses dias, foi reduzida a passagem da radiacdo de
ondas curtas, proporcionando a atenuacdo do processo de reflexdo da radiacdo solar pelo
dossel da cultura, devido a elevada nebulosidade atmosférica, do mesmo modo como
constatado por Cunha (2001) para o P120.

Os indices de radiacao refletida (Rrpt/Rrca) para os polietilenos P150d
e P120, foram de 0,59 e 0,68, respectivamente, conforme o0 Quadro 6, indicando que a
radiacdo refletida em condicdo de ambiente protegido para o P150d e P120, correspondeu a
59% e 68%, respectivamente, da radiacao refletida a campo. O menor valor desse indice para
0 P150d, estd associado aos seus maiores valores do indice do IAF (indice de area
foliary/indice de area foliarc,) e do indice de fragdo difusa ((Rdpt/Rgpt)/(Rdca/Rgca)), em
relacdo ao P120.

Anélise de regressdo linear simples foi aplicada aos valores de
radiacdo refletida em condicdo de ambiente protegido (Rrpt), tendo como varidvel
independente a radiacdo refletida a campo (Rrca), conforme mostra a Figura 10. Observa-se
que a correlacdo entre Rrpt e Rrca apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,8538,
significando que a radiacdo refletida em condicdo de cultivo protegido foi explicada em

88,38% pela componente global externa.
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Figura 10 — Correlacdo entre a radiacao solar refletida em condicdo de cultivo protegido (Rrpt)
e acampo (Rrca).

4.4 Radiagao solar difusa

A Figura 11 apresenta a variacdo da radiacdo solar difusa (Rd) ao
longo do ciclo da cultura de piment&o para as condic¢Ges de cultivo protegido e de campo. Os
valores integrados das energias diérias totalizaram no cultivo protegido 1.370,97 MJ m™ e no
de campo1.055,26 MJ m, demonstrando o efeito do aumento de Rd pelo P150d, com valores
mais homogéneos em condi¢do de cultivo protegido, ao contrario do observado a campo.

O indice de radiacdo difusa (Rdpt/Rdca) foi de 1,30 para a cobertura
de P150d, enquanto Cunha (2001) obteve um valor de 1,07 para o P120, conforme o Quadro
6, indicando que a radiacédo difusa em condigdo de ambiente protegido para o P150d e P120,
correspondeu a 130% e 107%, respectivamente, da radiacdo difusa a campo, evidenciando o

maior poder difusor exercido pelo P150d sobre a radiacdo solar global, em relagdo ao P120.
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Figura 11 - Radiac&o solar difusa ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas condicdes de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

A Figura 12 mostra a variagdo da fracdo difusa (Rd/Rg) ao longo do
ciclo da cultura de pimentdo, com médias de 59,41% e 32,59 %, respectivamente, para as
condigdes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Constata-se na Figura 12 um acréscimo de 26,82% no valor da fracdo
difusa determinada em condi¢do de cultivo protegido (Rdpt/Rgpt) em relacdo a campo
(Rdca/Rgca). Esse valor é mais elevado do que o obtido por Cunha (2001) para o P120, que
observou um acréscimo de 16,74% na fracdo difusa em condicdo de cultivo protegido, em
relacdo a campo, denotando um maior efeito difusor da cobertura de P150d em relacdo a

cobertura de P120. Maiores valores de fragdo difusa no interior de ambientes protegidos por
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PEBD, justifica-se pelo fato deste material atuar como meio dispersante da radiagdo solar
global aumentando a fracdo difusa (Farias et al. 1993b), sendo que este efeito difusivo da
cobertura de polietileno permite uma melhor penetracdo de radiagdo na comunidade vegetal,
por ser multidirecional (Martinez Garcia, 1986). Esses valores mais elevados de fracdo difusa
em condicdo de ambiente protegido, torna-se satisfatério para as culturas, devido a maior
contribuicdo da radiacdo fotossintéticamente ativa (PAR) na componente difusa, cerca de 60%
(Souza & 1996), enquanto Gomes et al. (1999) estimaram em Botucatu, SP, para razdo entre a
PAR direta e a componente direta de ondas curtas, percentuais de 40,2% e 39,8%, nas
equiparticdes instantanea e diaria, respectivamente. Segundo Franga et al. (1997), a quantidade
total de radiacdo fotossintéticamente ativa (PAR) absorvida € o principal determinante da taxa
de crescimento e da produtividade das culturas.

Os valores da fracdo difusa nas condigdes de cultivo protegido com
cobertura de P150d, P120 e de campo, para dias de céu limpo, nublado e ao longo do ciclo
da cultura de pimentdo sdo apresentados no Quadro 5. Observa-se que no dia de céu limpo
(20/08/00) a fracéo difusa em condicdo de ambiente protegido com cobertura de P150d foi de
0,49 e de 0,11 a campo. Nota-se que foram encontrados nos dias de ceu limpo maiores valores
da fragdo difusa no cultivo protegido, tanto para o P150d como para o P120, pois segundo
Ricieri (1995) e Galvani (2001), nesses dias, os valores da fracdo difusa em ambiente
protegido tendem a ser percentualmente maiores que aqueles obtidos a campo, devido a

difusdo do polietileno a componente direta.
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Figura 12 - Fragéo difusa (Rd/Rg) ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas condic¢Ges de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Quadro 5 - Fracdo difusa nas condicdes de cultivo protegido com cobertura de P150d e P120
(Rdpt/Rgpt) e de campo (Rdca/Rgca), para dias de céu limpo, nublado e ao
longo do ciclo da cultura de piment&o.

Tipo de Cobertura Rdpt/Rgpt Rdca/Rgca Rdpt/Rgpt
Limpo  Nublado Limpo Nublado Ciclo

P150d 0,49 092 011y 0,95 (» 0,62

P120 0,27 (3 091 0,07 (3 1,00 (») 0,52

20/08/00(1); 13/09/00(2); 09/10/99(3); 17/10/99(4)
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Ainda no Quadro 5, observa-se que para o dia nublado (13/09/00) o
valor da fracéo difusa foi de 0,92 para o cultivo protegido com cobertura de P150d e de 0,95 a
campo. Para os dois dias nublados, foram obtidos maiores valores da fracdo difusa a campo,
pois nesses dias, devido ao baixo percentual de radiacdo direta em condi¢cdes de campo, a
radiacdo difusa no interior do ambiente protegido deve-se apenas a transmissibilidade do
polietileno a radiacdo solar, tendendo a ser menor do que em condicao de campo (Farias et al.,
1993b; Camacho et al., 1995).

A fracédo difusa ao longo do ciclo em condicdo de ambiente protegido
para o P150d foi de 0,62, enquanto Cunha (2001) obteve para o P120 um valor de 0,52,
conforme o Quadro 5, indicando que a radiacdo difusa para o P150d e P120, correspondeu a
62% e 52%, respectivamente, da radiagdo global incidente no interior do ambiente protegido,
denotando uma maior difusividade do P150d em relacéo ao P120.

A Figura 13 apresenta a relacdo através de regressdo linear entre a
fracéo difusa em condicdo de ambiente protegido (Kdpt=Rdpt/Rgpt) e a fracdo difusa a campo
(Kdca=Rdca/Rgca). A relacdo entre os valores de Kdpt e Kdca ficou bem explicada,

apresentando um coeficiente de determinacéo (R?) de 0,92.

4.5 Balanco de radiagao
A Figura 14 apresenta a varia¢do do balango de ondas curtas (BOC) ao
longo do ciclo da cultura de pimentdo, onde observa-se valores integrados totais de
2.077,99 MI m? e de 2.836,51MJ m?, para as condicBes de cultivo protegido e de campo,
respectivamente. Em termos médios, 0 BOC representou 10,65 MJ m? dia e 14,54 MJ m™

dia™, para as condig®es de cultivo protegido e de campo, respectivamente.
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fracdo difusa a campo (Kdca).
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Figura 14 — Balango de ondas curtas (BOC) ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas
condicdes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).
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Os indices do balanco de ondas curtas (BOCpt/BOCca) foram de 0,73
e 0,69, para o0 P150d e P120, respectivamente, conforme o Quadro 6, indicando que o balango
de ondas curtas em condi¢do de ambiente protegido para o P150d e P120, correspondeu a 73%
e 69%, respectivamente, do BOC a campo. O maior indice do BOC para o P150d, estd
associado ao seu maior indice da radiacdo global (Rgpt/Rgca) e, ao seu menor indice da
radiacdo refletida (Rrpt/Rrca), em relagdo ao P120.

A Figura 15 mostra a relacdo através de regressdo linear entre o
balanco de ondas curtas em condigéo de cultivo protegido (BOCpt) com a componente global
a campo (Rgca), constatando-se excelente relacdo entre BOCpt e Rgca, com coeficiente de

determinacéo de 0,9894 (R?).
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Figura 15 — Correlacdo entre o balanco de ondas curtas em condigdo de cultivo protegido
(BOCpt ) e radiagéo solar global a campo (Rgca).
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A Figura 16 mostra a variacdo do balanco de ondas longas (BOL) ao
longo do ciclo da cultura de pimentdo, com valores integrados totais de 643,19 MJ m™ e de
1.182,02 MJ m, para as condicdes de cultivo protegido e de campo, respectivamente. As
médias ao longo do ciclo foram de 3,28 MJ m™ dia™ e 6,03 MJ m™ dia™, para as condicdes
cultivo protegido e de campo, respectivamente.
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Figura 16 — Balanco de ondas longas (BOL) ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas
condicdes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Observa-se na Figura 16 que em condicdo de cultivo protegido os

valores do BOL tendem a ser menores que a campo, evidenciando o efeito da cobertura de

polietileno na emisséo efetiva da superficie. Os maiores valores do BOL observados ao longo

do ciclo no cultivo de campo, indicam que nessa condi¢do ocorreram maiores perdas de
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energia do sistema para a atmosfera, do mesmo como constatado por Frisina (1998), Cunha
(2001) e Galvani (2001).

A disponibilidade de radiacéo solar global exerce influéncia sobre os
valores do balango de ondas longas, pois em condi¢cdes de baixa energia (dias nublados),
observa-se uma diminuicdo nos valores obtidos a campo, aproximando-os dos valores em
condicdo de ambiente protegido, conforme a Figura 16, confirmando os resultados obtidos por
Cunha (2001) e Galvani (2001).

A Figura 17 apresenta a variacdo do saldo de radiacdo (Rn) ao longo
do ciclo da cultura de pimentdo, com valores integrados totais de 1.434,80MJ m? e de
1.654,49MJ m?, para as condicdes de cultivo protegido e de campo, respectivamente, com
médias ao longo do ciclo de 7,36MJ m™ dia™ e 8,48MJ m? dia™, para as condi¢des de cultivo
protegido e de campo, respectivamente. Observa-se que os valores de Rn tendem a um valor
minimo entre o final de junho e o inicio de julho, elevando-se apds este periodo,
comprovando que no solsticio de inverno (21 se junho), ocorrem 0s minimos de energia para
essa latitude.

Em condicdo de ambiente protegido o saldo de radiagcdo (Rn) ao longo
do ciclo da cultura, representou em media 62,17% da radiacdo global interna, enquanto em
condicdo de campo esta razdo foi de 51,11% da radiacdo global externa. Segundo
Galvani (2001), essa diferenca de 11,06% entre os valores das razGes (Rnpt/Rgpt) e
(Rnca/Rgca), deve-se a contra-irradiacdo da cobertura de polietileno as radiacGes refletida e
emitida pelo sistema solo-planta, proporcionando um acréscimo no valor medido da
componente global. Cunha (2001) obteve para o P120, valores de 0,66 e 0,61 para as razdes

(Rnpt/Rgpt) e (Rnca/Rgca), respectivamente, enquanto Frisina (1998) encontrou para a cultura
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de alface em ambiente protegido com cobertura de PEBD de 100um, saldo de radiacdo da

ordem de 69,36% e 59,96% da radiacdo global, em condi¢do interna e externa,

respectivamente.
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Figura 17 - Saldo de radiacdo (Rn) ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas condicbes de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

O indice do saldo de radiagdo (Rnpt/Rnca) para o P150d foi de 0,87,
enquanto Cunha (2001) obteve para o P120 um valor de 0,77, conforme o Quadro 6, indicando
que o saldo de radiacdo em condicdo de ambiente protegido para o P150d e P120,
correspondeu a 87% e 77%, respectivamente, do saldo de radiacdo a campo. O maior valor
desse indice para o P150d, estd associado ao seu maior indice do BOC, em relagdo ao P120,
uma vez que os polietilenos P150d e P120, apresentaram valores iguais para o indice do

balanco de ondas longas (BOLpt/BOLca).
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Atraveés de regressdo linear relacionou-se os valores diarios integrados

do saldo de radiacdo em condigdo de cultivo protegido (Rnpt) em funcdo da radiagdo solar

global a campo (Rgca), conforme apresenta a Figura 18.
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Figura 18 — Correlacéo entre o saldo de radiacdo em condicdo de cultivo protegido (Rnpt) e
radiagdo solar global a campo (Rgca).

Observa-se na Figura 18 que a correlagdo Rnpt e Rgca apresentou um

bom ajustamento com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9215. Esses resultados sdo

similares aos relatados por Cunha (2001) em relacdo o P120, para a correlacdo Rnpt e Rgca,

com coeficiente de determinacao de 0,961.

4.6 Fluxo de calor no solo

A Figura 19 apresenta a variacdo do fluxo de calor no solo (G) ao longo do ciclo da cultura de

pimentdo para as condigdes de cultivo protegido e de campo. Os valores integrados das

energias diarias totalizaram no cultivo protegido -6,58 MJ m™ e no de campo 139,74 MJ m*,
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representando um fluxo de energia do sistema para o interior do solo (valores negativos) em
condicdo de ambiente protegido, enquanto que em condicdo de campo representou um fluxo
de calor no sentido do solo para o sistema (valores positivos).
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Figura 19 - Fluxo de calor no solo (G) ao longo do ciclo da cultura de piment&o nas condi¢des
de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Observa-se na Figura 19 menores valores de G em condi¢do de
ambiente protegido, o0 que esta associado a caracteristica do polietileno de diminuir a radiacéo
solar global, reduzindo a quantidade de energia disponivel na superficie do solo no periodo
diurno. A menor variacdo observada nos valores de G no interior do ambiente protegido,
deve-se a contra-irradiacdo exercida pelo P150d, que reduz as perdas de energia de ondas
longas, tornando os valores de G mais estaveis ao longo do ciclo da cultura, constatando-se

ainda uma tendéncia de decréscimo desses valores no interior do ambiente protegido, o que é
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justificado pelo sombreamento do solo causado pelo dossel mais denso da cultura nessa
condicdo, conforme a Figura 30 (c), diminuindo os niveis de radiacdo na superficie e,
consequentemente os valores do fluxo de calor no solo. Resultados semelhantes foram obtidos

por Souza (1996), Cunha (2001) e Galvani et al. (1999).

4.7 Coeficiente de reflexao

A Figura 20 mostra a variacdo do coeficiente de reflexdo (r) ao longo
do ciclo da cultura de pimentdo, com valores médios de 9,88% e 12,04%, para as condi¢des de
cultivo protegido e de campo, respectivamente. Observa-se que em condicdo de ambiente
protegido, os valores de r tendem a ser menores que a campo, o que justifica-se pela maior
fracdo difusa obtida em condicdo de ambiente protegido em relacdo a campo, uma vez que a
componente direta tem uma maior contribuicdo na fragcdo da radiacdo solar que e refletida pelo
sistema solo-planta. Outro fator que contribuiu para o menor coeficiente de reflexdo
apresentado em condicdo de ambiente protegido, foi a maior retencdo de radiacdo no dossel
vegetativo mais denso nessa condicéo de cultivo, devido a reflexdo maltipla, considerando-se
que a cultura ndo formou um dossel homogéneo.

Ainda na Figura 20, observa-se no inicio do ciclo baixos valores do
coeficiente de reflexdo nas duas condi¢des de cultivo, pois neste periodo, 0 substrato
dominante na reflexdo era o solo, pois Segundo Monteith & Szeicz (1961) para culturas
agricolas em crescimento, com altura entre 50 a 100cm, o coeficiente de reflexdo esta entre

18% e 25%, e quando a cobertura do solo é incompleta, esse valor pode chegar a 10%.
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Figura 20 — Coeficiente de reflexdo ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas condic¢des de
cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

O Quadro 6 apresenta os valores de radiacdo solar global (Rg),
radiacdo refletida (Rr), radiacdo difusa (Rd), fracdo difusa (Kd), balanco de ondas curtas
(BOC), balango de ondas longas (BOL), saldo de radiacdo (Rn), coeficiente de reflexao (r),
fluxo de calor no solo (G), nas condi¢cdes de cultivo protegido e de campo, com seus
respectivos indices para as coberturas de P150d e P120, referentes ao ciclo da cultura de

pimentéo.
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Quadro 6 - Valores de radiacdo solar global (Rg), radiacdo refletida (Rr), radiacéo difusa (Rd),
fragdo difusa (Kd=Rd/Rg), balango de ondas curtas (BOC), balanco de ondas
longas (BOL), saldo de radiacdo (Rn), coeficiente de reflexdo (r), fluxo de calor no
solo (G), indice de area foliar (IAF), nas condi¢cBes de cultivo protegido e de
campo, com seus respectivos indices para as coberturas de P150d e P120,
referentes ao ciclo da cultura de pimentéo.

Parametro P150d indice P120 indice
Protegido Campo  P150d Protegido Campo P120
Rg (MJ.m™) 2.307,79 3.237,50 0,71 2.155,68 3.106,31 0,69
Rr (MJ.m?) 229,80 391,65 0,59 297,45 434,16 0,68
Rd (MJ.m?) 1.370,97 1.055,26 1,30 1.019,91 949,65 1,07
Kd 0,59 0,33 1,79 0,47 0,31 1,52
BOC (MJ.m?) 2.077,99 2.836,51 0,73 1.858,23 2.672,15 0,69
BOL (MJ.m?) 643,19 1.182,02 0,54 431,62 791,61 0,54
Rn (MJ.m?) 1.434,80 1.654,49 0,87 1.441,18 1.879,33 0,77
r (%) 9,88 12,04 0,82 13,57 13,73 0,99
G (MJ.m?) -6,58 139,74 0,05 30,54 118,91 0,26
IAF 336 144 2,33 2,84 1,43 1,99

4.8 Temperatura do ar

A Figura 21 mostra os valores minimos diérios de temperatura do ar ao
longo do ciclo da cultura de pimentdo nas condi¢fes de cultivo protegido e de campo,
observando-se que os valores de temperatura minima do ar foram bem préximos, com médias
de 14,54°C e 14,61°C, para as condicdes de cultivo protegido e de campo, respectivamente,
evidenciando a incapacidade do ambiente protegido em proporcionar um adequado
armazenamento de calor, devido as perdas noturnas de energia pela cobertura de PEBD
(Tapia, 1981; Mills et al. 1990; Alpi & Tognoni, 1991; Faria JR.,1994) e pelo sombrite

instalado nas suas laterais, pois segundo Robledo de Pedro & Martin (1981) e Faria JR.
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(1997), a vedagdo & um dos principais fatores responsaveis pela reducdo das perdas
energéticas do interior da estufa para o ambiente externo. Esses resultados sdo coerentes com
os alcancados por Camacho et al. (1995) que também observaram em Pelotas-RS, valores de
temperatura minima do ar no interior de estufa com cobertura de polietileno de 100um,
inferiores aos valores externos, durante o periodo de junho a meados da primavera. Em
Botucatu, SP, Braga (2000) constatou que os valores das temperaturas minimas do ar em
ambientes protegidos com cobertura de PEBD de 150um instalados nas dire¢fes norte-sul e
leste-oeste foram inferiores aos valores externos, originando o fenbmeno da inversdo térmica
(Baille & Brun, 1983; Herter & Reisser JR., 1987; Andriolo et al., 1989; Buriol et al., 1993b;

Faria JR.,1997).

P150d
24 - .
] —— Tpt =14,54°C
227 Tca = 14,61°C .
20 ‘ / W
6] W a‘j) fw\/\ /

L )
14-_/N )1/\ [“} J \ \'\

i AWEN,
12 4 \ ‘f [

o [ —

6—- wf“;‘“

=

4 |

TEMPERATURA MINIMA DO AR (°C)

2 -

04—

I I I I I I I I
© © © O OO © SO DO ©
S P PSP
FFFF FF 8

NGl

SRS SRS
S PO $ P SRS R

L I B L B

Q

Q&Q

o~
DATA

Figura 21 - Temperaturas minimas do ar ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas

condigdes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).
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Os indices da temperatura minima do ar (TMINpt/TMINca) foram de
0,99 e 1,01 para o P150d e P120, respectivamente, conforme o Quadro 7, indicando que a
temperatura minima do ar em condicdo de ambiente protegido para o P150d e P120,
correspondeu a 99% e 101%, respectivamente, da temperatura minima a campo, denotando
que 0 ambiente protegido com cobertura de P150d, apresentou uma menor eficiéncia do ponto
de vista térmico, em relacdo ao P120.

A Figura 22 mostra os valores maximos diarios de temperatura do ar
ao longo do ciclo da cultura de pimentdo, com médias de 28,51°C e 24,83°C, para as

condicdes de cultivo protegido e de campo, respectivamente.
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Figura 22 - Temperaturas maximas do ar ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas
condicdes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).
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Observa-se na Figura 22 que os valores maximos de temperatura do
ar, em geral, foram mais elevados em condicdo de ambiente protegido, demonstrando o efeito
do P150d sobre as temperaturas maximas, tornando a média ao longo do ciclo 3,68°C acima
da verificada a campo, o que resultou em maiores amplitudes térmicas sob protecdo pléastica,
uma vez que os valores de temperatura minima do ar foram similares para as duas condigdes
de cultivo, confirmando os resultados obtidos por Montero et al., 1985; Castilla et al., 1990;
Mills et al., 1990; Buriol et al., 1993b; Faria JR., 1994; Camacho et al., 1995; Braga, 2000 e
Cunha, 2001, que atribuem este fato a estreita relacdo da temperatura do ar com a quantidade
de radiagdo solar incidente no interior do ambiente protegido durante o periodo diurno, ao
menor volume de ar a ser aquecido no ambiente sob protecdo pléstica, a contencdo dos
movimentos convectivos pela cobertura de polietileno e a baixa velocidade do vento interna.

O indice da temperatura maxima do ar (TMAXpt/TMAXca)
determinado para o P150d foi de 1,15, enquanto Cunha (2001) obteve para o P120 um valor de
1,12, conforme o Quadro 7, indicando que a temperatura maxima em condicdo de ambiente
protegido para o P150d e P120, correspondeu a 115% e 112%, respectivamente, da
temperatura maxima a campo. O valor mais elevado deste indice para o P150d, esta associado
ao seu maior indice do balanco de ondas curtas (BOCpt/BOCca) em relacdo ao P120, uma
vez que foram obtidos valores iguais do indice do balan¢o de ondas longas para as duas
coberturas de polietileno (BOLpt/BOLca).

A Figura 23 mostra os valores diarios de temperatura média do ar, com
médias ao longo do ciclo de 20,24°C e 19,25°C, para as condi¢Oes de cultivo protegido e de
campo, respectivamente. Nota-se que os valores didrios foram bem préximos, com media

ligeiramente mais elevada para a condi¢do de ambiente protegido. Resultados semelhantes
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foram obtidos por Herter & Reiser JR. (1987); Martins (1992); Fernandes (1996);
Scatolini (1996); Faria JR. (1997); Cunha (2001) e Galvani (2001).
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Figura 23 - Temperaturas médias do ar ao longo do ciclo da cultura de piment&o nas condigdes
de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

O indice da temperatura média do ar (TMEDpt/TMEDca), foi de 1,05

para 0 P150d, enquanto Cunha (2001) obteve um valor de 1,04 para o P120, conforme o

Quadro 7, indicando que a temperatura média do ar em condi¢do de ambiente protegido para o

P150d e P120, correspondeu a 105% e 104%, respectivamente, da temperatura média a

campo. O maior valor desse indice para o P150d, esta associado ao seu maior indice do saldo

de radiagéo (Rnpt/Rnca), em relacdo ao P120.
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4.9 Umidade relativa do ar
A Figura 24 apresenta os valores minimos diarios de umidade relativa
do ar com médias ao longo do ciclo de 37,52% e 45,48%, para as condi¢Ges de cultivo

protegido e de campo, respectivamente.
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Figura 24 - Umidade relativa minima do ar ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas
condicdes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Observa-se na Figura 24, em geral, menores valores de umidade
relativa minima do ar para a condi¢do de ambiente protegido, fato que corrobora com os
valores maximos de temperatura do ar mais elevados nessa condicdo de cultivo (Figura 22).
Estes resultados estdo de acordo com o0s observados por Farias (1993a) e Cunha (2001).

Ainda na Figura 24, observa-se um deslocamento das curvas de

umidade relativa minima do ar no dia 27/08/00, elevando-se os valores de umidade em ambos
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os cultivos, devido a queda das temperaturas maximas do ar de 34,56°C (26/08/00) para
18,16°C (27/08/00) no ambiente protegido e, de 31,64°C (26/08/00) para 17,08°C (27/08/00)
a campo, constatando-se ainda que esses valores de umidade apresentam tendéncia de
decréscimo a partir 27 /08/00 e até o final do ciclo de cultivo, devido ao acréscimo observado
nos valores de temperatura maxima do ar nesse mesmo periodo (Figura 22).

O indice da umidade relativa minima do ar (URMINpt/URMINCca) foi
de 0,84 para o0 P150d, enquanto Cunha (2001) obteve para 0 P120 um indice mais elevado, ou
seja 0,91, conforme o Quadro 7, indicando que a umidade relativa minima do ar em condicéo
de ambiente protegido para o P150d e P120, correspondeu a 84% e 91%, respectivamente, da
umidade relativa minima a campo. O menor valor desse indice para o P150d, est4 associado
ao seu maior indice da temperatura méxima do ar (TMAXpt/TMAXca), em relacdo ao P120.

A Figura 25 mostra os valores maximos diarios de umidade relativa do
ar, com médias ao longo do ciclo de 85,21% e 87,89%, respectivamente, para as condi¢des de
cultivo protegido e de campo, observando-se entre 02/09 a 02/11/00, tendéncia de maiores
valores a campo, devido a maior frequéncia de precipitacbes pluviométricas neste periodo,
elevando os valores de umidade relativa do ar nessa condicdo de cultivo, conforme a Figura
26.

A Figura 26 apresenta as curvas de umidade relativa do ar nas

condicdes de cultivo protegido e de campo, para o dia 02/09/00 (com chuva).
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Figura 25 - Umidade relativa maxima do ar ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas
condicdes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).
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Figura 26 — Umidade relativa do ar para o dia 02/09/00 (com chuva), nas condicdes de cultivo
protegido (pt) e de campo (ca).
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Os indices da umidade relativa maxima do ar (URMAXpt/URMAXca)
foram de 0,98 e 1,01, para o P150d e P120, respectivamente, conforme o Quadro 7, indicando
que a umidade relativa maxima do ar em condicdo de ambiente protegido para o P150d e
P120, correspondeu a 98% e 101%, respectivamente, da umidade relativa méxima a campo.

A Figura 27 apresenta os valores médios didrios de umidade relativa
do ar, com medias ao longo do ciclo de 63,41% e 68,06%, para as condi¢des de cultivo
protegido e de campo, respectivamente, observando-se tendéncia de maiores valores a campo

no periodo entre 02/09 a 02/11/00, devido a maior frequéncia de precipitacdes pluviométricas.
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Figura 27 - Umidade relativa média do ar ao longo do ciclo da cultura de pimentdo nas
condicdes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

Portanto, verifica-se que as médias dos valores minimos, maximos e

médios de umidade relativa do ar em condicdo de cultivo protegido, foram mais baixos em
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7,96%, 2,68% e 4,56%, respectivamente, em relacdo aos obtidos a campo. Esses resultados
estdo associados ao aumento da temperatura do ar em condicdo de ambiente protegido, devido
a pequena renovacao do ar nessa condicdo de cultivo, favorecendo a retencdo de energia pelo
polietileno e, reduzindo consequentemente a umidade relativa do ar. Resultados similares
foram obtidos por Fernandes (1996) ao avaliar a cultura do crisdntemo em ambiente protegido
com cobertura de PEBD del50um, com valores internos de umidade relativa minima, maxima
e media, mais baixos em 4%, 1% e 4%, respectivamente, em relagdo aos valores externos.
Aguiar e Silva (2001), ao avaliar a variabilidade dos elementos energéticos e ambientais em
meio protegido com polietileno cultivado com pimentdo, também observou médias de
umidade relativa do ar minima, maxima e média, inferiores em 5,27%, 0,12% e 1,54%, em
relacdo ao meio externo.

O indice da umidade relativa média do ar (URMEDpt/URMEDca)
obtido para o P150d foi de 0,94, enquanto Cunha (2001) obteve um valor de 0,99 para o P120,
conforme o Quadro 7, indicando que a umidade relativa média do ar em condigdo de ambiente
protegido para o P150d e P120, correspondeu a 94% e 99%, respectivamente, da umidade
relativa média a campo. O menor valor desse indice para o P150d, esta associado ao seu maior

indice da temperatura média do ar (TMEDpt/TMEDca), em rela¢do ao P120.

4.10 Temperatura do solo
A Figura 28 apresenta as curvas de temperatura média do solo ao
longo do ciclo da cultura de pimentéo, para a profundidade de 0,10m, com médias de 21,69°C
e 19,88°C, para as condicdes de cultivo protegido e de campo, respectivamente. Observa-se

que as temperaturas foram mais homogéneos em condi¢do de ambiente protegido, devido ao
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efeito da contra-irradiacdo exercido pela cobertura de polietileno, diminuindo as perdas de
energia nessa condicdo, tornando os valores de temperatura do solo mais estaveis.

Os indices da temperatura média do solo a 0,10m de profundidade
(TS10pt/TS10ca), foram de 1,09 e 1,07, para os polietilenos P150 e P120, respectivamente,
conforme o Quadro 7, indicando que a temperatura do solo a 0,10m de profundidade em
condicdo de ambiente protegido para o P150d e P120, correspondeu a 109% e 107%,
respectivamente, da temperatura média do solo nesta mesma profundidade a campo. O maior
valor desse indice para o P150d esta associado ao seu maior indice do saldo de radiacéo
(Rnpt/Rnca), em relagéo ao P120.
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Figura 28 - Temperatura média do solo para a profundidade de 0,10m ao longo do ciclo da
cultura de pimentdo nas condigdes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).
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A Figura 29 apresenta as curvas de temperatura média do solo ao
longo do ciclo da cultura de pimentdo, para a profundidade de 0,20m, com médias de 21,13°C

e 20,87°C, para as condicOes de cultivo protegido e de campo, respectivamente.
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Figura 29 - Temperatura média do solo para a profundidade de 0,20m ao longo do ciclo da
cultura de pimentéo nas condigdes de cultivo protegido (pt) e de campo (ca).

O indice da temperatura média do solo a 0,20m de profundidade

(TS20pt/TS20ca), foi de 1,01 para os polietilenos P150 e P120, conforme o Quadro 7,

indicando que a temperatura média do solo a 0,20m de profundidade em condicéo de ambiente

protegido para o P150d e P120, correspondeu a 101%, da temperatura média do solo nesta

mesma profundidade a campo, denotando que os dois polietilenos exerceram efeitos

semelhantes sobre a temperatura do solo a 0,20 m de profundidade.



79

Apesar da menor incidéncia de radiagdo solar no interior do ambiente
protegido, a temperatura média do solo foi maior nessa condicdo de cultivo,
independentemente da profundidade de medida, do mesmo modo como constatado por Cunha
(2001) para o P120. Isto esta associado ao efeito da contra-irradiacdo exercida pela cobertura
de polietileno atraves da reflexdo de ondas curtas e a baixa renovagdo de ar no seu interior,
devido aos menores valores de velocidade do vento encontrados por Cunha (2001) para o
P120, disponibilizando maiores quantidades de energia nas camadas superficiais do solo,
acentuando o seu aquecimento, enquanto em condi¢do de cultivo de campo, ocorreram
maiores perdas de energia, tornando os valores médios de temperatura do solo mais baixos nas
duas profundidades de medida, confirmando o que foi obtido por Schneider et al. (1993).

O Quadro 7 apresenta os valores de temperatura minima (TMIN),
méxima (TMAX) e média do ar (TMED), umidade relativa minima (URMIN), maxima
(URMAX) e média do ar (URMED), temperatura média do solo a 0,10m de profundidade
(TS10) e a 0,20m de profundidade (TS20), nas condi¢Ges de cultivo protegido e de campo,
com seus respectivos indices para as coberturas de P150d e P120, referentes ao ciclo da

cultura de pimentéo.
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Quadro 7 - Valores de temperatura minima (TMIN), maxima (TMAX) e média do ar
(TMED), umidade relativa minima (URMIN), méxima (URMAX) e média do ar
(URMED), temperatura média do solo a 0,10m de profundidade (TS10) e a
0,20m de profundidade (TS20), nas condic¢des de cultivo protegido e de campo,
com seus respectivos indices para as coberturas de P150d e P120, referentes ao
ciclo da cultura de pimentdo.

Parametro P150d indice P120 indice
Protegido Campo  P150d Protegido  Campo P120
TMIN (°C) 14,54 14,61 0,99 13.96 13.85 1,01
TMAX (°C) 28,51 24,83 1,15 27,16 24,32 1,12
TMED (°C) 20,24 19,25 1,05 19,41 18,74 1,04
URMIN (%) 37,52 45,48 0,84 41,54 45,23 0,91
URMAX (%) 85,21 87,89 0,98 88,21 87,53 1,01
URMED (%) 63,41 68,06 0,94 67,14 67,92 0,99
TS10 (°C) 21,69 19,88 1,09 20,98 19,68 1,07
TS20 (°C) 21,13 20,87 1,01 20,45 20,25 1,01

4.11 Indicadores de crescimento e de produtividade da cultura

As Figuras 30a, 30b, 30c e 30d, apresentam os valores médios de
altura de planta , nimero de folhas por planta, indice de area foliar e matéria seca total (folhas,
caule, ramos, frutos e raizes), respectivamente, para os cultivos protegido e de campo.

Observa-se na Figura 30 (a), que a altura media de planta no cultivo
protegido foi superior aquela encontrada no cultivo de campo durante todo o ciclo da cultura..
Outros autores também observaram maior altura média de planta da cultura do pimentdo no
interior de ambientes protegidos, tais como Teodoro (1986), Faria JR. (1997), Santos et al.
(1999), Tivelli (1999) e Cunha (2001).

Observa-se na Figura 30 (b) que o ambiente protegido apresentou

maior numero médio de folhas durante a maior parte do ciclo da cultura. No entanto,
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constatou-se em 02/08/00 uma diminuicdo na emissdo de folhas pelas plantas do cultivo

protegido, devido ao ataque de &caros , utilizando-se como medida de controle fitossanitério o

produto abamectin (Apéndice 1), obtendo-se resposta das plantas 9 dias apds a primeira

pulverizacao.
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Figura 30 - Variagdo da altura média de planta (a), numero de folhas por planta (b), indice de
area foliar (c) e matéria seca total (d), para os cultivos protegido (pt ) e de campo

(ca).

No dia 04/07/00, constatou-se nas plantas

das duas parcelas

experimentais a presenca de Leveillula taurica f.p. (Oidiopsis sicula f.i.), aplicando-se como

medida de controle fitossanitario o produto propiconazole (Apéndice 1). Segundo Melo
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(1997), este fungo causa doenca em condicdes de estufa desde 1995 no Estado de Séo Paulo,
sendo um dos fatores segundo Medeiros (1998), que reduzem o peso médio dos frutos de
pimentéo.

Devido a constatacao de passaros no cultivo de campo no dia 20/09/00,
alimentando-se dos frutos em fase de maturacdo, instalou-se uma tela metélica no dia
23/09/00.

Observa-se na Figura 30 (c), que o cultivo protegido apresentou
valores mais elevados para o indice de &rea foliar durante todo o ciclo, devido ao maior
desenvolvimento da cultura de pimentdo nessa condicgéo, evidenciado pela maior quantidade
de mateéria seca total produzida (Figura 30 (d)). Cunha (2001) também observou para o P120
esta mesma tendéncia, ou seja, maiores valores para o indice de area foliar no interior do
ambiente protegido.

Com relacdo a matéria seca total (Figura 30 (d)), observa-se maiores
valores para a condicdo de cultivo protegido durante todo o ciclo da cultura, o que também foi
constatado por Cunha (2001) para o P120.

Apesar das plantas das duas parcelas experimentais apresentarem nas
ultimas analises de crescimento, tendéncia de acréscimo do indice de &rea foliar e de matéria
seca total, conforme se observa nas Figuras 30 (c) e (d), respectivamente, o ciclo da cultura foi
encerrado em 02/11/00, uma vez que este trabalho, utilizou a mesma metodologia adotada por
Cunha (2001) para o P120. Do mesmo modo como relatado por Medeiros (1998), ao avaliar a
cultura do pimentdo em ambiente protegido de PEBD, encerrou o ciclo da cultura, com
plantas ainda em producdo. Segundo Melo (1997), com o avanco do ciclo, o tamanho e a taxa

do namero de frutos tendem a diminuir por causa do declinio natural e/ou pela incidéncia de
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patdgenos e pragas. No entanto Medeiros (1998) afirma que ndo se deve desconsiderar o
conceito de alongamento maximo do ciclo de cultivo como um recurso para abater o custo do
investimento, justificando-se esse procedimento quando o manejo da casa-de-vegetacdo for
adequado, de tal forma que as plantas se mantenham sadias e produtivas e, quando o0s pre¢os
forem estimulantes.

Os valores medios do nimero de frutos por planta, peso dos frutos,
comprimento dos frutos, diametro dos frutos, espessura da polpa dos frutos, producdo e
produtividade, para os cultivos: protegido e de campo, estdo contidos nos Quadros 8 e 9,
respectivamente.

Os Quadros 8 e 9 apresentam os resultados referentes as 9 e 7 colheitas
realizadas no cultivo protegido e de campo, respectivamente, onde observa-se que todos 0s
valores médios dos indicadores de produgdo (comprimento dos frutos, diametro dos frutos e
espessura da polpa dos frutos, numero de frutos por planta, produgdo por planta e
produtividade de frutos), referentes ao cultivo protegido, foram maiores do que os obtidos no
cultivo de campo. Os valores médios de comprimento e diametro dos frutos e da espessura
média de polpa dos frutos obtidos no cultivo protegido apresentaram um aumento percentual
de 8,9%, 2,6% e 11,0% respectivamente, em relacdo ao cultivo de campo. A producdo média
de frutos por planta foi de 2,57kg para o ambiente protegido com cobertura de P150d, sendo
este valor inferior ao obtido por Cunha (2001) para o P120, o qual, foi de 2,78kg/planta.

Observa-se ainda nos Quadros 8 e 9, que 0 nimero médio de frutos por
planta e 0 peso médio dos frutos proporcionaram uma maior produtividade para o cultivo
protegido (8,56kg m™), apresentando um aumento percentual de 110,30% em relagdo ao

cultivo de campo (4,07kg m™), enquanto Cunha (2001) obteve para o P120, utilizando o
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mesmo hibrido, produtividades de 9,29kg m? e 6,66kg m?, para as condicdes de cultivo
protegido e de campo, respectivamente. Tivelli (1999) obteve em Sdo Manuel, SP, uma
produtividade de 35t ha™* para o hibrido Elisa em condicdo ambiente protegido com cobertura
de PEBD.

O indice de produtividade (Prodpt/Prodca) determinado para o
ambiente protegido com cobertura de P150d foi de 2,10, enquanto Cunha (2001) obteve para
0 P120 um valor de 1,39, observando-se uma diferenca de 0,71 no valor dessa relacdo a favor
do P150d.

Os Quadros 10 e 11 mostram a classificagcdo dos frutos de pimentéo do
hibrido Elisa por grupo, sub-grupo, classe, sub-classe e categoria, para os cultivos protegido e
de campo, respectivamente.

A partir dos valores médios do comprimento e didmetro dos frutos
contidos nos Quadros 8 e 9, foram determinadas a classe e sub-classe. O valor médio da classe
foi maior em 8,8% no cultivo protegido. Os frutos produzidos no cultivo protegido nédo
apresentaram defeitos graves, enquanto no cultivo de campo, foi constatado um percentual
total de 3,4%. Os frutos oriundos do cultivo protegido apresentaram um percentual menor de
defeitos leves (5,2%), em relagdo ao observado no cultivo de campo (27,17%). Estes valores
possibilitaram a classificacdo a nivel de categoria, atendendo os limites de toleréncia de
defeitos graves e leves. Com relagdo a categoria, o cultivo protegido sobressaiu-se em relacdo
ao cultivo de campo, obtendo na maioria das colheitas frutos de categoria Extra, enquanto no

cultivo de campo, preponderou a categoria I11.
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5. CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados experimentais obtidos em ambiente
protegido, utilizando-se como cobertura o polietileno difusor de luz espessura de 150um
(P150d) e o polietileno espessura de 120 um (P120), conclui-se que:

- O indice de produtividade obtido para o P150d, foi maior em cerca de 50% em relacdo ao
observado para o P120.

- O indice do saldo de radiacdo obtido para o P150d, foi maior do que o determinado para o
P120, devido ao maior indice do balanco de ondas curtas do P150d, considerando-se que 0s
polietilenos P150d e P120 apresentaram valores iguais para o indice do balanco de ondas
longas;

- O indice do coeficiente de reflexdo determinado para o P150d, foi menor do que o observado
para 0 P120, o que esta associado aos maiores valores do indice de area foliar e fracdo difusa

no P150d, em relacdo ao P120;



90

- O indice de fracdo difusa do P150d foi maior 27% do que o obtido para o P120,
evidenciando um maior efeito difusor exercido pelo P150d sobre a radiacéo solar global;

- Os indices de umidade relativa minima e média do ar determinados para o P150d, foram
menores do que os obtidos para 0 P120, o que deve-se aos maiores indices da temperatura

méaxima e media do ar verificados para o P150d em relagdo ao P120;
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1. Controle fitossanitério realizado durante o ciclo da cultura do pimentdo para os cultivos
protegido e de campo.

Data Praga ou Doenga Nome cientifico Produto Dosagem
20/04/00 Podriddo de raiz ~ Phytophthora capsici ~ Alaninato- 3g/1LH0
Metalaxyl
27/04/00 Vaquinha Diabrotica speciosa  Malathion 0,35 mL / 1L
Mizus persicae H,O
Pulgéo Neocurtilla Malathion
Paquinha hexadactyla Isca a base de 0,35 mL / 1L
Malathion H,O
04/05/00 Vaquinha Diabrotica speciosa  Deltamethrine 0,3 mL / 1L
H.O
19/05/00 Vaquinha Diabrotica speciosa  Deltamethrine 0,3 mL / 1L
Pulgéo Mizus persicae Deltamethrine H.O
0,3 mL / 1L
H.O
02/06/00 Tripes Frankliniella schulzei Methamidophos 1 mL /1L H,O
19/06/00 Tripes Frankliniella schulzei Methamidophos 1 mL /1L H,O
05/07/00 Tripes Frankliniella schulzei Methamidophos 1 mL /1L H,O
06/07/00 Oidiopis sicula f.i. Leveillula taurica f.p. Propiconazole 05 mL / 1L
H,O
22/07/00 Oidiopis sicula f.i. Leveillula taurica f.p. Propiconazole 05 mL / 1L
Tripes Frankliniella schulzei Methamidophos H,O
1mL/1L H,0
04/08/00 Acaro branco Polyphagotarsonemus Abamectin® 0,3 mL / 1L
) latus H,O
11/08/00 Acaro branco Polyphagotarsonemus Abamectin ® 0,3 mL / 1L
latus H,O
24/08/00 Oidiopis sicula f.i. Leveillula tauricaf.p. Propiconazole 05 mL / 1L
Tripes Frankliniella schulzei Methamidophos H,O 1 mL /1L
H,O
10/09/00 Oidiopis sicula f.i. Leveillula taurica f.p. Propiconazole 05 mL / 1L
Tripes Frankliniella schulzei Methamidophos H,O
1mL/1L H,0
27/09/00 Oidiopis sicula f.i. Leveillula tauricaf.p. Propiconazole 05 mL / 1L
HO
14/10/00 Oidiopis sicula f.i. Leveillula taurica f.p. Propiconazole 05 mL / 1L
H,0

WAplicacdo do produto apenas no cultivo protegido

Obs: O controle fitossanitario foi efetuado mediante o exame visual do patdégeno ou inseto e
de analises microscopicas.



2. Evapotranspiracdo didria da cultura de pimentdo para os cultivos protegido e de campo.

Leitura - Média ETC - Média Leitura - Média ETC - Média

DATA (mL) (mm) DATA (mL) (mm)
ap ca ap ca ap ca ap ca
01/Mai 4.1 3.0 1.7 1.3 14/Jun 3.7 3.3 15 14
02/Mai 3.8 2.8 1.6 1.2 15/Jun 4.8 4.4 2.0 1.9
03/Mai 3.5 2.6 15 1.1 16/Jun 4.0 3.7 1.7 1.6
04/Mai 3.7 5.2 15 2.2 17/Jun 4.9 4.4 2.1 1.8
05/Mai 2.5 3.5 11 15 18/Jun 3.3 3.0 14 1.2
06/Mai 3.1 4.3 1.3 1.8 19/Jun 4.2 3.7 1.8 15
07/Mai 2.6 3.6 1.1 1.5 20/Jun 4.0 3.0 1.7 1.3
08/Mai 4.4 3.3 1.9 1.4 21/Jun 4.6 3.7 1.9 15
09/Mai 4.3 3.2 1.8 1.3 22/Jun 3.9 3.3 1.6 14
10/Mai 4.0 2.9 1.7 1.2 23/Jun 4.3 3.9 1.8 1.6
11/Mai 4.1 3.1 1.7 1.3 24/Jun 4.0 3.6 1.7 15
12/Mai 4.2 3.1 1.8 1.3 25/Jun 4.0 3.6 1.7 15
13/Mai 4.0 3.0 1.7 1.3 26/Jun 4.6 4.2 1.9 1.8
14/Mai 4.0 2.9 1.7 1.2 27/Jun 3.7 3.4 1.6 14
15/Mai 4.1 3.1 1.7 1.3 28/Jun 4.1 3.7 1.7 1.6
16/Mai 4.2 3.4 1.8 1.4 29/Jun 5.2 4.5 2.2 1.9
17/Mai 4.9 3.6 2.0 15 30/Jun 3.7 0.0 1.6 0.0
18/Mai 3.2 2.6 14 1.1 01/Jul 3.5 0.1 15 0.0
19/Mai 3.9 3.2 1.7 1.4 02/Jul 4.0 3.2 1.7 1.3
20/Mai 4.2 3.5 1.8 15 03/Jul 3.9 3.8 1.6 1.6
21/Mai 4.4 3.6 1.9 15 04/Jul 4.8 51 2.0 2.2
22/Mai 4.8 3.3 2.0 1.4 05/Jul 2.4 2.4 1.0 1.0
23/Mai 4.6 3.2 1.9 1.3 06/Jul 3.3 3.4 1.4 1.4
24/Mai 3.2 2.4 13 1.0 07/Jul 3.4 4.1 14 1.7
25/Mai 3.6 1.6 1.5 0.7 08/Jul 3.6 4.2 1.5 1.8
26/Mai 3.1 1.4 1.3 0.6 09/Jul 3.4 3.9 1.4 1.6
27/Mai 4.7 2.1 2.0 0.9 10/Jul 4.0 4.6 1.7 1.9
28/Mai 4.4 2.0 1.9 0.8 11/Jul 3.8 4.3 1.6 1.8
29/Mai 4.1 3.7 1.7 15 12/3ul 3.4 3.4 1.4 14
30/Mai 4.5 4.0 1.9 1.7 13/Jul 3.3 3.7 14 1.6
31/Mai 3.2 2.8 1.3 1.2 14/Jul 2.7 2.8 11 1.2
01/Jun 5.0 4.4 2.1 1.8 15/Jun 2.5 0.7 11 0.3
02/Jun 3.7 3.4 1.6 1.4 16/Jul 3.0 0.2 1.3 0.1
03/Jun 3.4 3.1 1.4 1.3 17/3ul 3.1 0.1 1.3 0.0
04/Jun 3.3 3.2 1.4 1.3 18/Jul 2.0 0.6 0.8 0.3
05/Jun 3.6 3.4 1.5 1.4 19/Jul 2.8 2.1 1.2 0.9
06/Jun 3.7 3.5 1.5 15 20/Jul 24 0.1 1.0 0.0
07/Jun 4.3 4.0 1.8 1.7 21/Jul 3.0 0.5 1.3 0.2
08/Jun 4.0 3.7 1.7 1.6 22/Jul 2.3 0.0 1.0 0.0
09/Jun 3.7 3.4 1.6 14 23/Jul 1.9 0.0 0.8 0.0
10/Jun 4.1 3.8 1.7 1.6 24/3ul 2.4 2.7 1.0 1.2
11/Jun 4.0 3.7 1.7 1.6 25/Jul 2.5 1.9 1.1 0.8
12/Jun 51 4.4 2.2 1.9 26/Jul 2.5 2.1 1.0 0.9
13/Jun 3.6 3.2 15 1.3 27/Jul 2.5 1.7 1.0 0.7
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Leitura - Média ETC - Média Leitura - Média ETC — Média

DATA (mL) (mm) DATA (mL) (mm)
ap ca ap ca ap ca ap ca
28/Jul 2.3 1.6 1.0 0.7 10/Set 2.9 5.3 1.2 2.2
29/Jul 2.5 1.4 1.1 0.6 11/Set 3.7 6.2 1.6 2.6
30/Jul 2.2 2.9 0.9 1.2 12/Set 3.7 0.0 15 0.0
31/Jul 3.1 3.5 1.3 15 13/Set 1.8 0.0 0.8 0.0
01/Ago 2.7 4.0 1.1 1.7 14/Set 2.5 3.4 1.1 1.4
02/Ago 2.9 41 1.2 1.7 15/Set 49 5.0 2.1 2.1
03/Ago 2.8 4.0 1.2 1.7 16/Set 2.4 5.2 1.0 2.2
04/Ago 2.6 2.6 1.1 1.1 17/Set 2.4 0.0 1.0 0.0
05/Ago 3.1 4.4 1.3 1.9 18/Set 2.4 3.7 1.0 15
06/Ago 2.9 3.9 1.2 1.6 19/Set 3.4 5.8 1.4 2.4
07/Ago 2.8 4.0 1.2 1.7 20/Set 3.5 6.1 15 2.6
08/Ago 4.0 51 1.7 2.1 21/Set 4.4 6.9 1.9 2.9
09/Ago 3.6 4.3 15 1.8 22/Set 3.8 6.0 1.6 25
10/Ago 3.6 3.8 1.5 1.6 23/Set 4.4 6.8 1.9 2.9
11/Ago 3.6 41 1.5 1.7 24/Set 47 6.7 2.0 2.8
12/Ago 3.6 3.7 15 1.6 25/Set 7.3 105 3.1 4.4
13/Ago 3.1 3.6 1.3 1.5 26/Set 3.6 5.2 15 2.2
14/Ago 3.1 3.6 1.3 15 27/Set 3.2 5.1 1.3 2.1
15/Ago 3.4 3.8 1.4 1.6 28/Set 3.3 5.5 1.4 2.3
16/Ago 3.4 3.7 1.4 1.6 29/Set 3.4 5.9 1.4 25
17/Ago 2.9 0.3 1.2 0.1 30/Set 4.0 7.3 1.7 3.1
18/Ago 3.9 2.5 1.7 1.1 01/Out 3.3 5.7 1.4 2.4
19/Ago 3.0 4.3 1.2 1.8 02/0ut 41 7.6 1.7 3.2
20/Ago 3.1 3.5 1.3 1.5 03/0ut 4.7 8.4 2.0 3.5
21/Ago 3.3 3.8 1.4 1.6 04/0ut 4.2 7.2 1.8 3.0
22/Ago 3.7 3.5 15 15 05/0ut 4.0 6.1 1.7 2.6
23/Ago 3.8 4.8 1.6 2.0 06/0ut 4.6 7.9 2.0 3.3
24/Ago 3.6 4.6 1.5 2.0 07/0ut 41 7.5 1.7 3.2
25/Ago 3.4 41 1.4 1.7 08/0ut 4.2 7.7 1.8 3.3
26/Ago 3.8 4.1 1.6 1.7 09/0ut 4.1 8.2 1.7 3.5
27/Ago 5.5 0.3 2.3 0.1 10/0Out 4.8 8.5 2.0 3.6
28/Ago 0.8 0.5 0.3 0.2 11/0ut 4.4 7.6 1.9 3.2
29/Ago 2.6 0.1 1.1 0.0 12/0ut 4.1 7.8 1.7 3.3
30/Ago 1.8 0.1 0.7 0.1 13/0ut 5.0 7.8 2.1 3.3
31/Ago 3.2 0.2 1.3 0.1 14/0Out 4.0 6.9 1.7 2.9
01/Set 3.9 0.0 1.7 0.0 15/0ut 45 7.8 1.9 3.3
02/Set 3.2 0.0 1.4 0.0 16/0ut 4.6 8.1 1.9 3.4
03/Set 2.1 0.0 0.9 0.0 17/0ut 4.8 8.5 2.0 3.6
04/Set 1.0 0.0 0.4 0.0 18/0Out 5.3 9.7 2.2 4.1
05/Set 1.2 1.2 0.5 0.5 19/0ut 5.0 8.3 2.1 3.5
06/Set 2.4 1.4 1.0 0.6 20/0ut 4.8 7.4 2.0 3.1
07/Set 2.3 2.5 1.0 1.1 21/0ut 4.9 7.7 2.0 3.3
08/Set 1.9 34 0.8 1.4 22/0ut 5.4 8.2 2.3 3.5
09/Set 3.0 5.2 1.2 2.2 23/0ut 6.3 9.8 2.7 4.1
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Leitura - Média ETC - Média

DATA (mL) (mm)
ap ca ap ca
24/0ut 5.7 6.5 2.4 2.7
25/0ut 4.1 1.4 1.7 0.6
26/0ut 3.9 5.1 1.6 2.1
27/0ut 4.0 5.8 1.7 2.4
28/0ut 3.7 6.7 15 2.8
29/0ut 3.7 7.4 1.6 3.1
30/0ut 4.1 7.6 1.7 3.2
31/0ut 2.2 4.3 0.9 1.8
01/Nov 2.1 4.3 0.9 1.8
02/Nov 2.2 4.3 0.9 1.8
03/Nov 1.9 3.9 0.8 1.6
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