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Resumo

RIBEIRO, Dagnon da Silva. Parametros agrometeorolégicos de ambiente
protegido com o cultivo de abdébora italiana sob adubacao organica. 2008. 103f.
Tese (Doutorado) — Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

O crescimento do consumo de hortalicas vem exigindo do horticultor, dentro de uma
perspectiva de sustentabilidade da agricultura, o emprego de técnicas que
possibilitem a producdo de alimentos com maior produtividade e qualidade. O
presente trabalho, com a cultura da abdbora italiana cultivada em ambiente
protegido sob adubacgéo organica, objetivou avaliar o comportamento do microclima
dentro do ambiente protegido bem como descrever os fluxos radiativos, avaliar a
producdo de biomassa fresca de frutos sob diferentes doses de adubacdo e
determinar a eficiéncia de conversao da radiagao fotossinteticamente ativa (PAR) em
fitomassa. O experimento foi conduzido de setembro a dezembro de 2006, na
Universidade Federal de Pelotas, utilizando estufa plastica modelo “teto em arco”.
Adotou-se o delineamento experimental inteiramente ao acaso, constituido de trés
tratamentos com cinco repetigées. Os tratamentos utilizados foram uma (1), duas (2)
e trés (3) doses de vermicomposto bovino sélido. As varidveis meteorologicas do
ambiente interno foram medidas com sensores eletrénicos conectados a um
micrologger. Para o ambiente externo, as observacées meteoroldgicas foram obtidas
na Estacdo Agroclimatologica da UFPel/Embrapa. A radiagédo solar interna média foi
de 14,6MJ m* dia™' e a transmitancia média a radiacao global foi de 75%. A radiacdo
solar interna apresentou elevada correlacdo com os fluxos radiativos do balanco de
ondas curtas e saldo de radiacdo. Em relacao ao limite trofico da cultura, a radiacao
solar interna ndo impds limitagcdes a cultura. O valor médio diario da temperatura do
ar interna foi de 21,3°C e a média das maximas e minimas foi de 29,5°C e 15,1°C,
respectivamente. Para o periodo diurno e noturno, a temperatura média foi de
24,1°C e 17,4°C, respectivamente. O maior efeito estufa ocasionado pelo ambiente
protegido foi verificado sobre as temperaturas médias e maximas, principalmente,
sobre as maximas. Para as temperaturas minimas, os valores internos e externos
foram similares durante todo o ciclo da cultura. Em relacdo aos limites de
temperatura do ar e faixa étima para a cultura, o ambiente protegido favoreceu a
cultura. O valor médio diario da umidade relativa do ar interna foi 83% e a média das
maximas e minimas foi 97% e 58%, respectivamente. Em relacdo a faixa 6tima para
a cultura, em geral, o ambiente protegido nao favoreceu a cultura. A maior producao
de frutos e eficiéncia de conversdo da PAR incidente em fitomassa foram obtidas
pelo tratamento 2, sendo de 1,79kg planta™ e 0,950g MJ™", respectivamente.

Palavras-chave: Ambiente protegido. Radiacdo solar. Adubacdo organica.
Cucurbita pepo.



Abstract

RIBEIRO, Déagnon da Silva. Agrometeorological parameters in protected
environment with the cultivation of summer squash under organic manuring.
2008. 103p. Thesis (Doctorate) — Programa de Pé6s-Graduagcdo em Agronomia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The growth of vegetable consumption has been demanding from the horticulturist,
inside of a sustainable agriculture perspective, the utilization of techniques that make
possible the production of food with larger productivity and quality. With summer
squash cultivation under organic manuring in protected environment, the present
work aimed to evaluate the microclimate behavior inside of the protected
environment as well as to describe the radiation fluxes, to evaluate the fresh fruit
biomass production under different doses of organic manuring, and to determine the
conversion efficiency of photosynthetically activate radiation (PAR) in biomass. The
experiment was carried out from September 2006 to December 2006, at
Universidade Federal de Pelotas, using polyethylene greenhouse type "arched roof".
The experiment was set up in an entirely randomized delineation, constituted of three
treatments with five replications. The used treatments were one (1), two (2) and three
(3) doses of solid bovine manure vermicompost. The meteorological variables of the
internal environment were measured through electronic sensors connected to a
micrologger. For the external environment, the meteorological observations were
obtained in the Estagdo Agroclimatologica da UFPel/Embrapa. The average value of
internal solar radiation was 14,6MJ m? day™, and the medium transmittance to the
global radiation was 75%. The internal solar radiation presented high correlation with
the radiation fluxes of short wave and net radiation. Regarding the trofic limit of the
culture, the internal solar radiation didn't impose limitations to the culture. The
average daily value of the internal air temperature was 21,3°C and the average of the
maximum and minimum were 29,5°C and 15,1°C, respectively. For the period of day
and night, the average temperature was 24,1°C and 17,4°C, respectively. The largest
greenhouse effect caused by the protected environment was verified on the medium
and maximum temperatures, mainly on the maximum. For the minimum
temperatures, the internal and external values were similar during the whole cycle of
the culture. Regarding the limits of air temperature and optimum strip for the culture,
the protected environment favored the culture. The average daily value of the internal
air relative humidity was 83% and the average of the maximum and minimum was
97% and 58%, respectively. Regarding the optimum strip of relative humidity for the
culture, in general, the protected environment didn't favor the culture. The largest
production of fruits and conversion efficiency of the incident PAR in fitomassa were
obtained by the treatment 2, being of 1,79kg plant™ and 0,950g MJ™", respectively.

Keywords: Protected environment. Solar radiation. Organic manuring. Cucurbita
pepo.
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1 INTRODUCAO

As descobertas recentes da Medicina apontando sobre a necessidade da
prevaléncia das hortalicas e frutas na dieta alimentar como uma condig¢ao favoravel
ao aumento da qualidade e expectativa de vida, tém favorecido nas ultimas décadas
a mudancas nos habitos alimentares do mercador consumidor.

O consumo de produtos vegetais € cada vez maior, permitindo a previsao de
um crescimento potencial elevado da demanda por hortalicas nas proximas décadas
(ANDRIOLO, 2002). Esta maior demanda exige um maior tecnicismo do horticultor
de forma a produzir alimentos com maior produtividade e qualidade, ofertando-os
pelo maior tempo possivel.

Uma das tecnologias que tem possibilitado a introducdo de modelos de
cultivos eficientes na olericultura é a do cultivo em ambiente protegido, coberto com
filme plastico, comumente chamado estufa plastica. Neste ambiente, a cobertura
plastica tem como finalidade primordial a protecdo das culturas contra adversidades
meteoroldgicas, tais como: geada, granizo, excesso de chuva e ventos.

A estufa plastica, em funcdo de seu formato, dimensdes, orientacao
geografica, material de cobertura e manejo, modifica sensivelmente os fluxos
radiativos no seu interior com relacdo ao meio externo, criando um microclima
diferenciado. Da mesma forma, as praticas fitotécnicas de adubacéo, conducao de
plantas, densidade de plantio, irrigacdo, tratamentos fitossanitarios, entre outras,
interferem nos fluxos de energia no interior da estufa, pois interagem com as
caracteristicas fisicas, biolégicas e quimicas do solo assim como influenciam, de
forma direta, o desenvolvimento das plantas, fazendo com que praticas culturais
anteriormente realizadas a céu aberto sejam repensadas para essa nova realidade.

Portanto, com um manejo adequado, os fatores fisicos que determinam esse
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microclima podem ser controlados de forma a fornecer melhores condi¢des
ambientais para o pleno desenvolvimento das plantas.

De acordo com Cunha e Escobedo (2003), o cultivo de hortalicas em estufa
plastica visa a obtencdo de maior produtividade com melhor qualidade do produto
final durante o ano todo. Esses autores citam diversos trabalhos onde foi
demonstrado que o aumento na producdo de hortalicas esta associado as
modificacdes micrometeoroldgicas causadas pelo uso da estufa com cobertura
plastica, destacando a importancia desse tipo de estudo, que sao especificos para
cada localidade e modelo de estufa.

A intensificacdo dos sistemas de cultivo em ambiente protegido também tem
ocasionado problemas de sobreexploracao e de contaminacao de solos e agua, e o
uso indiscriminado de adubos minerais tem destruido a fertilidade do solo. Como
consequéncias, observam-se a mineralizacdo, alteracées na estrutura dos solos, a
contaminacdao da agua devido a lixiviagdo dos produtos aplicados (fertilizantes e
agrotoxicos) e problemas de pragas e doencas. Esta situacdo vem acompanhada
por uma diminuigdo progressiva dos rendimentos, comprometendo o futuro agricola
e levando ao abandono da area dedicada a produgédo sob ambiente protegido (PEIL,
2000).

Para uma producédo econémica e de alta qualidade, dando prioridade aos
métodos ecologicamente mais seguros, o reaproveitamento dos residuos tanto da
atividade agricola como da agroindustria & visto por especialistas como uma
alternativa para restringir a aplicacéao de fertilizantes quimicos.

A adubacdo organica pode apresentar-se como uma técnica de custo
reduzido no fornecimento dos nutrientes necessarios ao desenvolvimento das
culturas, uma vez que, dentre os fatores de producéo, a adubacéo pode representar
de 20% a 30% do custo de producdo (ALDRIGHI, 2000), além de possuir
microorganismos que beneficiam a fauna e a flora do solo. Sob o aspecto social,
tratando-se de uma atividade exigente de mao-de-obra intensiva, a agricultura
organica constitui-se em alternativa importante para a viabilizacdo da agricultura
familiar.

A abdbora italiana é uma cultura que apresenta boa aceitacdo pelo mercado
consumidor. O ciclo curto € uma das grandes vantagens do cultivo dessa cultura,
pois o0 retorno econdmico é mais rapido, constituindo-se numa importante opcao na

composicao de sistemas de rotagdo de culturas em ambientes protegidos, os quais,



16

reconhecidamente, quando mal manejados, podem apresentar problemas
fitossanitarios, quimicos e de estrutura do solo.

Sobre a cultura da abdbora italiana cultivada em estufa plastica com
adubacao organica, ha escassez de informacdes (produtividade, comportamento do
microclima da estufa, manejo do ambiente etc.), que possam servir de base aos
produtores para o manejo da cultura em ambiente protegido. Diante do exposto, o
presente trabalho tem por objetivos:

e avaliar o comportamento do microclima dentro do ambiente protegido ao
longo do ciclo da cultura nas condigdes do experimento;

¢ descrever os fluxos radiativos (balang¢o de ondas curtas e de ondas longas,
saldo de radiacao e refletividade do cultivo) ao longo do ciclo da cultura;

e avaliar a producédo de biomassa fresca de frutos de abdbora italiana em
ambiente protegido sob diferentes doses de adubacao organica e

e determinar a eficiéncia de conversao da radiacao fotossinteticamente ativa

em fitomassa da cultura.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da abdbora italiana

2.1.1 Caracteristicas botanicas e exigéncias climaticas

A familia Cucurbitaceae compreende cerca de 118 géneros e 825 espécies
(BISOGNIN, 2002), adaptadas as regides tropicais e subtropicais de ambos o0s
hemisférios. Poucas espécies sao cultivadas nas regides temperadas devido a
sensibilidade a geada. Nessa familia, estdo contidas as aboboras e morangas, as
quais pertencem ao género Cucurbita, originario das Américas.

De acordo com Puiatti e Silva (2005), considera-se que o género Cucurbita
seja formado de 15 espécies, sendo C. argyrosperma, C. ficifolia, C. maxima, C.
moschata e C. pepo as cinco espécies domesticadas e, dentre essas, apenas as trés
ultimas séo cultivadas no Brasil. Segundo esses autores, a partir de registros em
sitios arqueoldgicos, as espécies de Cucurbita estdo dentre as mais antigas
cultivadas nas Américas, sendo que as abdboras foram componentes da dieta da
antiga civilizacdo maia, juntamente com feijao e milho, datando de mais de 10000
anos atras.

De acordo com Laura (2003), da aboboreira podem ser consumidos a parte
vegetativa e os frutos na forma madura ou imatura. Na forma imatura, o fruto é
denominado abobrinha, sendo consumidos no Brasil, preferencialmente, frutos de
Cucurbita pepo L. e C. moschata, enquanto que na forma madura, frutos de C.
moschata e C. maxima.

A abdbora ou abobrinha italiana - Cucurbita pepo L. -, também chamada
abobrinha de moita, de tronco ou de arvore, € uma espécie que apresenta habito de
crescimento ereto, com as hastes curtas e as folhas mosqueadas, formando a planta
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uma tipica moita. Assim, adapta-se a espacamentos menores em relacdo a
cucurbitdceas de ramas longas. A planta é compacta, com folhas bem recortadas, de
coloragao verde e manchas prateadas. O sistema radicular é extenso e superficial,
concentrando-se na camada de 20cm do solo, se bem que a raiz principal possa
ultrapassar a profundidade de 1m (FILGUEIRA, 2003).

O habito de florescimento, em geral, € mondico, ou seja, apresenta flores
unissexuais em pontos separados na mesma planta. Normalmente, as flores
masculinas surgem primeiro e em maior numero que as femininas. O periodo de
floragdo vai de 35 a 40 dias ap6s a semeadura e prolonga-se por 15 a 30 dias
(CAMARGO, 1992). As flores sdo amarelas, sendo que as femininas apresentam
ovario alongado que antecipa o formato do futuro fruto.

A monoicia contribui para a polinizagdo cruzada entomofila, a qual
normalmente é efetuada por abelhas que trabalham mais intensamente das seis
horas da manha até o inicio da tarde, com atividade maxima entre 8 e 9 horas da
manha (STRASSBURGUER, 2007). Em C. pepo, as flores se abrem antes do nascer
do sol e se fecham aproximadamente as 11 horas da manha (RECH, 2003). Devido
a falta de sincronizacdo entre a abertura das primeiras flores femininas e das
masculinas na mesma planta, a cultura apresenta sérios problemas de polinizacao.

A abdbora italiana € uma cultura que apresenta ciclo curto. Filgueira (2003)
relata que, das cultivares introduzidas no Brasil no passado, somente a cultivar
Caserta — de nome italiano, porém de origem norte-americana — conquistou o
consumidor, além de se destacar pela produtividade. Segundo o autor, o inicio da
colheita ocorre de 45 a 60 dias ap6s a semeadura, podendo prolongar-se por até 60
dias; os frutos devem ser colhidos imaturos (cerca de 20cm de comprimento € peso
entre 200 e 250g) e, nessa condicdo, obtém-se de 8 a 10Mg ha'. Camargo (1992)
considera que, no ponto de consumo, para a cultivar Caserta, os frutos tém
comprimento médio de 16cm, didmetro transversal médio de 4cm e peso médio de
1809, sendo que a producdo média é aproximadamente de 8Mg ha™. Segundo os
autores citados, a colheita freqiente de frutos, bem como a eliminagdo de frutos
passados do ponto, estimula a formacao e o desenvolvimento de novos frutos.

Quanto a forma, os frutos sdo alongados e cilindricos, tendo uma coloracao
verde clara com estrias longitudinais mais escuras, estreitando-se proximo ao

pedunculo. Desenvolvem-se rapidamente dentro de dois a seis dias apds a antese
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(SILVA, 1994) e destacam-se pelo bom teor de vitaminas A e C, sendo ainda
considerados refrescantes ao organismo, laxantes e diuréticos (SOUZA et al., 2002).
A espécie Cucurbita pepo L. € uma planta anual, sensivel a geadas, mas
tolerante a baixas temperaturas. A temperatura exerce uma influéncia muito grande
na germinacao e, consequentemente, na emergéncia das plantulas. Cada espécie
apresenta uma temperatura minima, maxima e O6tima para a germinagao, sendo,
para a Cucurbita pepo, a minima de 16°C, a maxima de 38°C e a étima situa-se
entre 20°C e 30°C. Por isso, na regiao sul, seu plantio estende-se da segunda
quinzena de agosto até a primeira quinzena de fevereiro (RECH, 2003). Cermefio
(1988) cita que a temperatura basal da cultura é de 8°C, que a cultura necessita de
elevada umidade relativa (entre 65% e 80%) e bastante luminosidade. Para o
crescimento e producao, considera-se a faixa de temperaturas de 18°C a 24°C como
sendo 6tima, com o minimo de 15°C e o maximo de 32°C (PUIATTI; SILVA, 2005;
LORENZ; MAYNARD (1988 apud ARAUJO, 2002); MOLINAR et al., 2007).

2.1.2 Importancia social, econémica e rendimentos

No Brasil, segundo o Censo Agropecuario de 1996, foram produzidas cerca
de 68833,9Mg de abobrinha, sendo a regido sudeste responsavel por cerca de 72%
da producdo nacional, seguida pela regiao sul e centro-oeste, com 14% e 11%,
respectivamente (IBGE, 2007a). O Estado de Sao Paulo é um dos maiores
produtores dessa hortaliga, tendo produzido, em 2005, de acordo com IEA (2007),
cerca de 33197Mg do produto numa area cultivada de 2662,9ha, com uma
produtividade média de 12466kg ha™'. Em 2006, a producado foi de 29235Mg para
uma area de 2053,2ha, com uma produtividade de 14239kg ha™.

No passado, algumas cultivares de abobrinha foram introduzidas no Brasil.
No entanto, somente a cultivar Caserta conquistou o0 mercado consumidor brasileiro,
sendo o tipo preferido (FILGUEIRA, 2003). Conforme Souza et al. (2002), a abdbora
italiana situa-se entre as 12 hortalicas de maior valor econémico de producao no
Estado de Sao Paulo e no Brasil, sendo que a cultivar Caserta estd entre as
cultivares mais recomendadas e de comprovada aceitagdo comercial.

De acordo com o IBGE (2007b), as regides com maior aquisicao domiciliar
per capita anual de abobrinha, no periodo 2002/2003, foram as regides sudeste,

centro-oeste e sul, com um consumo anual de 0,616, 0,361 e 0,338kg per capita,
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respectivamente. Para o pais, o0 consumo médio anual é 0,346kg per capita. Desse
valor médio, de acordo com o IBGE (2007c), conforme a classe de rendimento
monetario e nao-monetario mensal familiar no periodo de 2002/2003, o maior
consumo per capita anual encontra-se nas classes de maior renda, com diminuicao
gradativa de acordo com a diminuicdo da classe de renda. Como exemplo, este
estudo apresenta, como maior consumo per capita anual, a quantidade de 0,543kg
para a classe com ganhos maiores que R$3000,00 e, como menor consumo, a
quantidade de 0,094kg para a classe com ganhos até R$400,00.

E importante destacar que, além do valor econémico e alimentar, o cultivo
das cucurbitaceas, no caso, abobora italiana, também tem grande importancia social
na geracao de empregos diretos e indiretos, pois demanda grande quantidade de
mao-de-obra em todas as fases ou etapas de seus sistemas de producéo, desde a
semeadura até a comercializacao.

Quanto ao rendimento, tem-se que, em Vicosa-MG, Silva et al. (1988 apud
ARAUJO, 2002), obtiveram 18,08Mg ha' de abdbora italiana tipo Caserta,
considerando uma populagéo de 12500 plantas ha™ num ciclo de 69 dias.

Durante o periodo de primavera, em Botucatu-SP, utilizando esterco bovino
curtido como adubacado da cultura da abdbora italiana, Lunardi et al. (1999)
obtiveram produtividade de 28Mg ha™ para um ciclo total de 70 dias.

Araujo (2002), utilizando adubacao quimica, analisou o efeito da aplicacao
de quatro doses de CO, dissolvido na agua de irrigacado, conjugado ao uso ou nao
de cobertura plastica sobre o solo, em dois periodos de cultivo da abdbora italiana; o
primeiro, de maio a julho de 2000 (ciclo de 68 dias) e o segundo, de setembro a
dezembro do mesmo ano (ciclo de 65 dias), em Piracicaba-SP. Obteve rendimentos
maximos de 15,4Mg ha” e 47,1Mg ha™, para o primeiro e segundo experimentos,
respectivamente. Segundo o autor, os maiores rendimentos foram influenciados
tanto pela dose de CO, aplicada a agua de irrigacao quanto pelo uso da cobertura
plastica.

Em Pelotas, Ribeiro et al. (em fase de elaboragdo)', em experimento com a
cultura da abdbora italiana cultivada no periodo de outono (margo a maio de 2006)
sob diferentes doses de adubacdo organica (vermicomposto bovino sélido), na

mesma estufa utilizada neste trabalho, obtiveram produtividades de 0,36, 0,85 e

" RIBEIRO, D.; MENDEZ, M.; SCHOFFEL, E.; PAULA, V.; FRAGA, D. [Produgéo organica de abdbora
italiana cultivada em ambiente protegido durante o outono.] N&o publicado, em fase
encaminhamento a periédico cientifico.
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1,24kg planta™ para os tratamentos testemunha (sem biofertilizante), com uma dose

e duas doses de vermicomposto bovino sélido, respectivamente.
2.2 Adubacao organica

De acordo com Claro (2001), o sistema agricola convencional caracteriza-se
pelo controle radical de pragas, doencgas e plantas concorrentes mediante o uso de
agrotoxicos, o que implica efeitos negativos sobre a biologia do solo, o equilibrio
nutricional das plantas e o controle bioldégico natural. Constitui-se num sistema
simplificado, reducionista, no qual as pragas e doengas, que surgem devido aos
desequilibrios gerados pelo proprio sistema (reducdo de inimigos naturais,
desbalanco nutricional das plantas, diminuicdo da biodiversidade, etc.), séo
amenizadas com aplicacbes sistematicas de agrotoxicos, obtendo-se produtividades
relativamente mais elevadas por unidade de area e reduzindo-se a necessidade de
mao-de-obra. Entretanto, esse sistema apresenta evidentes e intensos sinais de
esgotamento, decadéncia e insustentabilidade, devido a seus impactos sobre 0 meio
ambiente, a saude humana e a economia, demandando alto custo de capital e
consumo de energia, sendo degenerador do solo e da biodiversidade.

O cultivo intensivo sobre a mesma area tende a gerar uma série de
inconvenientes que podem comprometer a atividade a curto e médio prazo, tais
como salinizacdo, diminuicdo da matéria organica, compactacdo do solo e
desequilibrio das relacées entre os nutrientes e a ocorréncia de patdégenos com
estruturas de resisténcia no solo. Os altos rendimentos de fitomassa util e residual
nas condi¢oes protegidas exigem forte demanda por nutrientes e a auséncia da agao
das chuvas ndo permite a lixiviagdo dos elementos, acelerando o processo de
salinizacao do solo (SCHIEDECK, 2002).

Segundo a Associacdo de Agricultura Organica — AAO, a agricultura
organica é o sistema de produgdo que exclui o uso de fertilizantes sintéticos de alta
solubilidade e agrotéxicos, além de reguladores de crescimento e aditivos sintéticos
para alimentacdo animal. Sempre que possivel, baseia-se no uso de estercos
animais, rotacao de culturas, adubacao verde, compostagem e controle biol6gico de
pragas e doencas. Busca manter a estrutura e produtividade do solo, trabalhando
em harmonia com a natureza (AAO, 2007).
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Devido aos impactos negativos da agricultura convencional, a agricultura
organica torna-se cada vez mais uma necessidade mundial. Ela se caracteriza por
ser mais exigente em conhecimentos cientificos, exigir enfoque sistémico, menor
consumo de energia e insumos e menor dependéncia do sistema agribusiness.
Pesquisas tém demonstrado que a agricultura organica propicia um rendimento
equivalente ao sistema convencional e um lucro liquido maior, principalmente
quando o sistema adquire estabilidade, ou seja, apdés um periodo de transicdo, que
pode ser de um ou até quatro ou cinco anos. Ha também uma maior utilizacao de
mao-de-obra e uma maior estabilidade em periodos de estiagem. Além disso,
proporciona alimentos com melhor qualidade biolégica, sendo também uma
agricultura ambientalmente mais equilibrada e socialmente mais justa (CLARO,
2001).

De acordo com a FAO (2007), no documento “Organic Agriculture and Food
Security”, publicado pela FAO (Organizacéo das Nacdes Unidas para a Agricultura e
a Alimentacao) na International Conference Organic Agriculture and Food Security,
realizada em Roma entre 3 e 5 de maio de 2007, a agricultura organica ndo € mais
um fenbmeno apenas de paises desenvolvidos, pois ja € praticada comercialmente
em 120 paises, representando 31 milhdes de hectares e um mercado de US$40
bilhdes em 2006, com expectativa de alcancar US$70 bilhdes em 2012. Segundo o
documento, a caracteristica mais marcante da agricultura organica € que esta
baseada no uso de insumos disponiveis localmente e na independéncia em relacao
a combustiveis fdsseis; trabalhando com processos naturais, estes sistemas
reduzem os custos de producdo e aumentam a resiliéncia dos agroecossistemas ao
stress climatico. Ao manejar a biodiversidade no tempo (rotacdes) e no espaco
(culturas consorciadas), os agricultores organicos usam seu trabalho e os servicos
ambientais para intensificar a producdo de um modo sustentavel. Desta forma,
sugere o documento que a agricultura organica possa ser o caminho para se
alcancar a seguranca alimentar e, assim, conclama o0s governos a alocarem
recursos para a agricultura organica e integrarem seus objetivos e acdes no ambito
do desenvolvimento agricola nacional e das estratégias de reducao da pobreza, com
particular énfase nas necessidades dos grupos mais vulneraveis, investindo no
desenvolvimento em recursos humanos e no treinamento em agricultura organica

como parte de suas estratégias para o desenvolvimento sustentavel.
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O Brasil, que, em 1999, regulamentou a producao organica (producéo,
tipificagdo, processamento, envase, distribuigcdo, etc.) através da Instrugéo
Normativa nimero 7 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, de 17
de maio de 1999, de acordo com IBD (2007), ocupa atualmente uma area expressiva
de producgdo organica em termos mundiais, que coloca o pais dentre os maiores
produtores mundiais de organicos, posicao no ranking que foi impulsionada pela
decisdo de incluir o extrativismo sustentavel (castanha, acgai, pupunha, latex, frutas e
outras espécies das matas tropicais) no calculo da area da agricultura orgénica
brasileira. Segundo IBD (2007), o Brasil tem ainda cerca de 800 mil hectares
plantados com outras culturas organicas (para o mercado externo, a soja, o café e o
acucar lideram as exportacdes; para o mercado interno, os produtos mais comuns
sao as hortalicas, seguidos do café, aclcar, sucos etc.); o niumero de propriedades
organicas tem aumentado expressivamente, pelo menos 80% dos projetos
certificados no Brasil sdo de agricultores familiares e cerca de 70% da producao
nacional de organicos € exportada, principalmente para a Europa, Estados Unidos e
Japao. Conforme Darolt (2007), os estados do Parana, Sao Paulo, Rio Grande do
Sul, Minas Gerais e Espirito Santo sao os principais produtores nacionais, sendo que
o crescimento das vendas de produtos organicos nos ultimos anos no pais atingiu,
recentemente, patamares de 50% ao ano.

Dentre os produtos alimenticios, o cultivo organico de hortalicas destaca-se
pela estreita relacdo existente na quantidade de produtores e culturas trabalhadas,
como conseqUéncia da adequacdo do sistema de produgdo organico as
caracteristicas das pequenas propriedades com gestdo familiar, seja pela
diversidade de espécies cultivadas em uma mesma 4darea, seja pela menor
dependéncia de insumos externos, maior utilizacdo de mao-de-obra e menor
necessidade de capital que essa modalidade de cultivo propicia (SOUZA;
RESENDE, 2003).

Ha vérios fatores que tém dificultado o desenvolvimento da agricultura
organica. Dentre eles, cabe destacar: a falta de dominio e conhecimento sobre a
ciéncia e tecnologias em sistemas de cultivo de base ecoldgica por parte dos
agricultores e dos profissionais que ensinam, pesquisam e difundem conhecimento
sobre agricultura e pecuaria; o imediatismo de resultados; a ameaga aos interesses

econbmicos; a insensibilidade aos efeitos negativos do sistema convencional; a
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caréncia de pesquisas e programas governamentais para alavanca-las, bem como a
precaria situagao financeira do agricultor, que, normalmente, tem uma necessidade
imediata de obtencao de renda.

Entre outros efeitos, os adubos organicos aumentam a ag¢ao microbiana, a
aeracao e a disponibilidade de agua no solo, favorecendo a infiltracdo e a retencao,
regulando a temperatura do solo, evitando a compactacado e auxiliando no controle
dos processos erosivos. Favorecem a absorcdo de nutrientes existentes ou
adicionados ao solo, por fornecer quinonas, que aumentam a respiracdo das
plantas, fornecem fendis, que dao maiores condi¢cdes as plantas de resistirem as
doencas, propiciam menor perda de nutrientes por lixiviagdo e por complexos
organicos com metais pesados, e melhoram a estrutura do solo (SANTOS;
MEDEIROS, 2005).

O reaproveitamento de residuos, tanto da atividade agricola como da
agroindustria, € visto por especialistas como uma alternativa para restringir a
aplicagdo de fertilizantes quimicos. Uma das tecnologias utilizadas é a
vermicompostagem, técnica que envolve a utilizagdo de minhocas (Eisenia foetida)
para digerir a matéria organica, estabilizando uma grande variedade de residuos
organicos com a consequente formagdo de humus. Segundo Bonilla (1992), o
vermicomposto é um humus estavel formado por substancias estritamente humicas
(acidos humicos, acidos fulvicos, huminas, acidos himatomemelanicos, etc.) gerando
excelentes adubos.

O vermicomposto propicia melhores condigdes de vida para a planta
cultivada, permitindo que ela produza mais, pois melhora as propriedades fisicas do
solo, estimula a absorcdo de nutrientes, abastece as plantas com elementos
fertilizantes, assegura uma maior disponibilidade de agua e ativa a vida microbiana
do solo (SOUZA, 2004). Em termos quimicos, o vermicomposto auxilia na
disponibilidade de nitrogénio, calcio, potassio, magnésio e fésforo. A taxa de
mineraliza¢do do nitrogénio é maior, a liberagdo é mais lenta e gradual, reduzindo as
perdas desse nutriente por lixiviagdo (PIRES; JUNQUEIRA, 2001).

A vermicompostagem pode ser realizada a partir de qualquer residuo animal;
porém, tem sido utilizado com maior freqiéncia o esterco bovino devido a facilidade
com que esse material € encontrado. O menor volume de aplicagdo por area, em

comparacdo a adubacdo organica convencional, também faz do vermicomposto
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bovino uma opc¢ao bastante atraente para a utilizagdo em estufas plasticas, onde o
espaco fisico reduzido para o trabalho com grandes volumes pode ser um
inconveniente (SCHIEDECK, 2002).

As experiéncias com cultivos organicos ainda sao timidas, tanto em
ambiente protegido como a campo, sendo desenvolvidas quase que exclusivamente
por instituicbes nao-governamentais (DUARTE, 2006). A Universidade Federal de
Pelotas, através da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM), vem realizando
trabalhos de pesquisa utilizando como adubacdo organica o vermicomposto em
diferentes culturas e tem obtido bons resultados. Destes trabalhos, cita-se: Morselli
(2001), Schiedeck (2002), Beckmann (2004), Duarte (2006) e Paula (2007).

Morselli (2001), estudando o efeito da aplicacdo do vermicomposto na forma
sélida e liquida no cultivo sucessivo de alface em ambiente protegido, verificou que o
uso do vermicomposto bovino na forma soélida, em funcdo das respostas
agronbmicas avaliadas, € o adubo organico mais eficiente na sucessao da alface
para as cultivares Regina, Carolina e Mimosa Vermelha. Esta forma de adubacao
promoveu a precocidade da colheita da alface e manteve a matéria orgénica do
substrato ap6s o primeiro cultivo.

Schiedeck (2002), utilizando vermicomposto bovino e cinza de casca de
arroz em diferentes combinagdes, obteve, para a cultura do meloeiro cultivada em
ambiente protegido, niveis de produtividade equivalentes a producao com adubacao
mineral. De acordo com o autor, foram alcancados os padrbes de massa e
circunferéncia exigidos pelo mercado consumidor, sendo que muitos dos resultados
obtidos nos tratamentos orgéanicos foram similares ou superiores aos observados em
outros experimentos no Brasil e no mundo.

Beckmann (2004), em cultivo de tomateiro em ambiente protegido sob
adubacao orgénica a base de vermicomposto bovino sélido, obteve niveis de
produtividade equivalentes aos obtidos com a utilizacdo de adubagéo mineral. Com
relacdo a adubacao organica, o tratamento com duas doses da recomendacéao de
adubacao foi 0 mais produtivo.

Duarte (2006), também em cultivo de tomateiro em ambiente protegido
utilizando adubacao organica a base de vermicomposto bovino sélido, indica este
tipo de adubacdo como sendo viavel para a produgdao de frutos da cultura, em
funcdo da obtencao de frutos sadios com atributos de qualidade, necessarios para
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obtencdo dos padrdoes exigentes de comercializacdo. Destaca, ainda, que a
utilizacdo de duas doses da recomendacao de adubacgéo para a cultura do tomateiro
em solo classe 4, proporciona boa e 6tima producao.

Paula (2007) conclui que a adubacao orgéanica utilizando vermicomposto
bovino (humus) é eficiente para se obter uma elevada produ¢cdo em morangueiro,
cultivar Camarosa, cultivado em ambiente protegido, e que tanto uma como duas
vezes a recomendacado de adubacdo sdo similarmente eficientes para a expressao
do potencial de producdo e seus componentes no que se refere a producao por
planta, peso médio de frutas e numero de frutas por planta. De acordo com a autora,
tanto uma como duas doses da recomendacédo de adubacdo mostraram producoes
por planta acima da média do estado do Rio Grande do Sul e préximas ao potencial
produtivo da cultura.

2.3 Cultivo em ambiente protegido

As condicdbes meteorolégicas constituem-se num fator que influencia
sensivelmente a producao de hortalicas. Por exemplo, em qualquer época do ano, o
excesso de chuvas provoca encharcamento e erosdo do solo além de criar
condicbes favoraveis para o aparecimento de doencgas, prejudicando a colheita e
qualidade das hortalicas; o frio e os ventos do inverno acabam prolongando o ciclo
dessas culturas; assim como o granizo e a geada também provocam perdas
irreversiveis na producao.

O cultivo em ambiente protegido caracteriza-se pela construgcdo de uma
estrutura para a protecao das plantas contra os agentes meteoroldgicos que permita
a passagem da luz, pois esta é essencial a realizacdo da fotossintese. E um sistema
de producgédo agricola que possibilita certo controle das condi¢cées edafoclimaticas
tais como: temperatura, umidade do ar, radiacdo, solo, vento e composicao
atmosférica. De acordo com Sentelhas e Santos (1995), consiste numa tecnologia
amplamente consolidada em paises como China, Japao, Espanha, Italia, Grécia,
Holanda e Estados Unidos.

Conforme Andriolo (1999), nas ultimas décadas, o cultivo de plantas em
ambiente protegido, especialmente em estufas, veio revolucionar a fisiologia da
producao das hortalicas, em funcao da possibilidade de ajustar o ambiente a planta
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e estender o periodo de producdo das espécies para periodos do ano € mesmo
regides do globo terrestre antes inaptas a agricultura.

Para Bakker (1995), um aspecto distinto do cultivo protegido, comparado
com aquele em campo aberto, € a existéncia de uma barreira entre as plantas e o
ambiente externo. A presenga de uma cobertura causa alteracdes, desejaveis e
indesejaveis, nas condigdes climaticas, em relacdo a area externa: a radiacéo e a
movimentacdo do ar sao reduzidas, temperatura e pressdao de vapor d’agua
aumentam e as flutuacoes nas concentragdes de didxido de carbono sao muito mais
sensiveis. Cada uma dessas alteracdes tem seu préprio impacto no crescimento,
producdo e qualidade das culturas conduzidas em abrigos, algumas delas sendo
prejudiciais ao cultivo.

Para Martins et al. (1999), o cultivo em ambiente protegido proporciona, em
geral, rendimentos superiores ao cultivo em campo aberto. Além dessa vantagem,
os produtos colhidos apresentam melhor qualidade, as plantas consomem menos
agua, diminui-se a lixiviacdo dos nutrientes, melhora-se o aproveitamento da
radiacao solar, ha um aumento significativo da temperatura interna do ar e do solo e
as plantas daninhas podem ser controladas com aplicagao de filmes plasticos.

Portanto, além da protecdo contra adversidades climéaticas (granizo,
ventanias, excesso de chuvas, etc.), as quais normalmente prejudicam a colheita e
qualidade do produto, o cultivo em ambiente protegido possibilita e objetiva, através
de um manejo adequado, prover melhores condicdes de desenvolvimento das
plantas, visto que é possivel criar um microclima favoravel para o 6timo crescimento
das espécies ali cultivadas levando em consideracdo as suas diferentes
necessidades de radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
disponibilidade hidrica, etc.

2.3.1 Variaveis meteoroldgicas x ambiente protegido

2.3.1.1 Radiacao solar

Toda a vida na Terra € mantida por um fluxo de energia proveniente do Sol e

que passa pela biosfera. Por meio do processo fotossintético, a energia radiante é
fixada em energia quimica potencial, utilizada por todos os componentes da cadeia
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alimentar para realizar os processos vitais. A radiagdo é também a fonte primaria de
energia para a reposicdo da matéria organica consumida na cadeia alimentar e
condiciona, regulando o balancgo hidrico e o balango de energia da Terra, um cenario
favoravel para a vida dos organismos (LARCHER, 2000). Segundo o autor, os
movimentos de rotacdo e translacao terrestres impdem um ritmo climatico periédico,
sendo que a mudanca periodica entre dia e noite € uma referéncia astronémica para
o ritmo diario e anual que rege a vida dos organismos; sobretudo, a radiacao solar
controla muitos processos do desenvolvimento, agindo como um sinal para, por
exemplo, a germinacao, o crescimento direcionado e a forma externa da planta.

A intensidade de radiacédo solar que atinge o topo da atmosfera terrestre é
variavel ao longo do ano em virtude dos efeitos astronémicos (declinagao, distancia
Terra-Sol, latitude, etc.) do movimento de translacdo da Terra em torno do Sol e
também de fenbmenos que ocorrem na propria fonte de energia (manchas e
erupcoes solares, variacbes de temperatura, etc.). Ao atravessar a atmosfera, a
radiacdo solar é parcialmente absorvida e transformada em calor pela propria
atmosfera. Também ¢é parcialmente espalhada pelas moléculas dos gases
constituintes da atmosfera e por outras particulas de tamanhos variados que ficam
em suspensao. Pelas nuvens, é tanto absorvida quanto refletida, e sua intensidade a
superficie também esta relacionada com a altitude da localidade (RIBEIRO, 20083).
Como resultado desses processos fisicos (movimentos de rotacdo e translacao
terrestres, da transmissividade da atmosfera, da cobertura do céu, etc.), a
intensidade da radiacao solar é atenuada durante a sua trajetéria até a superficie do
globo terrestre, sendo, portanto, para um mesmo local desta superficie, variavel ao
longo do dia e do ano.

A radiacao solar é o principal fator que restringe o rendimento das espécies,
tanto no campo como em ambientes protegidos, sobretudo nos meses de inverno
em altas latitudes, em razdo da escassa energia radiante. As distintas regiées do
Brasil, em geral, mostram uma reducdo da radiacao solar incidente de 5 a 35% no
interior de ambientes protegidos com relacdo ao meio externo (MARTINS et al.,
1999). Esses valores variam, dentre outros fatores, conforme o tipo de plastico
(composicao quimica, espessura) e com o angulo de elevacédo do sol (estacdo do

ano e hora do dia).
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De acordo com Tapia (1981 apud CUNHA; ESCOBEDO, 2003), o polietileno
de baixa densidade transparente (PEBD) é o material plastico mais empregado na
agricultura como cobertura de ambientes protegidos, apresentando em torno de 70 a
90% de transmissividade a radiacao de ondas curtas e em torno de 80% a radiacao
de onda longa. Segundo a FAO (1990), o valor médio da transmissividade a
radiacao de ondas curtas para o polietileno de baixa densidade (PEBD) situa-se em
torno de, aproximadamente, 80%. Porém, esse valor diminui com a idade do
material, com a presenca de impurezas e, principalmente, com a condensacao de
vapor d’agua na superficie interna do filme de cobertura.

Estudos realizados por Farias et al. (1993a), no campus da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel), de 10 a 21 de novembro de 1989, cultivando feijao-
vagem com estufa tipo “capela” coberta com PEBD de 0,1mm de espessura,
demonstraram que 83% da radiacao solar global verificada externamente, ao redor
das 12 horas, penetrou para o interior da estufa, variando este percentual de 65 a
90%. Em dia de céu limpo, em média, 45% da radiacao solar interna correspondeu a
radiacao difusa, ao passo que, externamente, o percentual foi de 24%, evidenciando
o efeito dispersante da cobertura plastica. Ao longo de um dia, observou-se que a
maior transmissividade da cobertura plastica a radiacao solar (93%) ocorreu das 14
as 16 horas, sendo menor nos horarios préximos ao nascer e pér-do-sol (52 e 77%,
as 8 e 17 horas, respectivamente), mostrando que a transmissibilidade da cobertura
varia em funcdo do angulo de incidéncia da radiagédo solar. Concluiram os autores
que a cobertura plastica apresenta uma parcial transmissividade a radiacado solar
global e aumenta a fracao da radiacao solar difusa no interior da estufa.

Camacho et al. (1995), também no Campus da UFPel, visando quantificar a
modificacdo na disponibilidade de radiagdo solar e na temperatura do ar no interior
de estufa plastica tipo “tunel alto”, coberta com polietileno de baixa densidade de
0,1imm de espessura, orientada no sentido norte-sul, entre 01/11/92 e 30/11/93,
obtiveram uma transmissividade a radiacao solar global média de 78%, variando de
65% a 89%, sendo maior na primavera do que no outono. Destacaram que, durante
o dia, a maior transmissividade da cobertura plastica ocorreu nas horas préximas do
meio-dia e que a fragédo difusa da radiagédo solar foi maior no interior da estufa.

O aumento da radiacado difusa dentro do ambiente protegido é bastante
desejavel, por esta ser mais eficiente para a fotossintese, pois € multidirecional e
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penetra melhor no dossel vegetal, 0 que compensa em parte a parcial opacidade do
filme plastico da cobertura das estufas a radiacao solar global.

Quanto a orientacao geografica das estufas, Assis e Escobedo (1999), em
Botucatu-SP, durante o periodo de 7 de dezembro de 1995 a 20 de dezembro de
1996, analisaram os valores de transmissividade da radiacdo solar em estufas de
polietileno tipo tunel com orientagdes diferenciadas (norte-sul e leste-oeste), através
do uso de piranémetros instalados dentro e fora das estufas. A orientacao leste-
oeste apresentou transmissividade entre 66% e 78%, permitindo que mais de 70%
da radiacao fosse transmitida durante 11 meses, enquanto que a norte-sul variou
entre 55% e 77%. De modo geral, houve uma prevaléncia da estufa leste-oeste
sobre a norte-sul em torno de 9 %. Segundo os autores, as diferengas maiores foram
observadas entre os meses de marco e agosto, periodo em que o sol apresenta
baixos angulos de elevacgéo solar sendo que a orientacao leste-oeste apresentou-se
mais vantajosa do que a norte-sul.

Outro fator de reducao da radiacao solar dentro do ambiente protegido sao
0s materiais estruturais utilizados no interior da estufa, que absorvem parte da
radiacdo que penetra no seu interior. Estruturas metalicas e de pequeno diametro
sdo preferiveis aos moirdes e vigas de madeira. E importante que os materiais
utilizados internamente sejam pintados com tintas refletivas, preferencialmente, de
cor branca ou metélica. O solo também pode ser revestido com filme de polietileno
com as mesmas propriedades refletoras, para reduzir simultaneamente as perdas de
energia e a evaporacao (ANDRIOLO, 1999).

O limite trofico de uma cultura significa o nivel de radiacao solar global
incidente sobre a cultura que possibilita a producdo minima de assimilados
necessaria para sua manutencao. Abaixo do limite tréfico, a planta ndao sobrevive e,
acima, o acumulo de matéria seca se torna possivel. Para hortalicas de verdo como:
tomateiro, berinjela, pimenteiro, pepineiro, meloeiro, aboboreira e outras
(ANDRIOLO, 1999; BURIOL et al., 2005), o limite tréfico tomado como referéncia é
de aproximadamente 8,4MJ m?dia” (FAO, 1990).

Visto que o ambiente protegido, devido principalmente ao material de sua
cobertura, atenua a radiacao incidente sobre a cultura, para o sucesso de qualquer
cultivo neste ambiente, no que tange ao manejo da radiacdo solar disponivel as
plantas, primeiramente é fundamental a determinacdo adequada da(s) época(s) de
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implantagdo do cultivo ao longo do ano de forma que o crescimento da cultura
ocorra durante periodos com radiacdo solar dentro do ambiente acima do limite
tréfico.

A exemplo disto, Buriol et al. (2005) determinaram a disponibilidade de
radiagdo solar para os seis meses mais frios do ano no Estado do Rio Grande do
Sul, objetivando o cultivo de hortalicas de verdo em ambiente protegido. Utilizaram
as médias mensais de radiacao solar global estimada a partir da insolacdo média
mensal de 31 Estacoes Meteoroldgicas, sendo que, dos valores médios de radiacao
solar, foi subtraida a fragcdo de 20%, considerando que o filme plastico utilizado nas
estufas transmite em torno de 80% da radiacao solar incidente. Constataram que,
nos meses de junho e julho, os valores médios de radiacdo solar em todo o Estado
estdo abaixo de 8,4MJ m? dia’ e que, no més de maio, em algumas regides,
também estao abaixo deste valor. Em funcéo disso, recomendam que a semeadura
ou o transplante no interior das estufas sejam realizados de tal forma que o periodo
de floracao e producéo das plantas ndo ocorra nos meses de junho e julho.

A radiagcdo liquida remanescente sobre um agroecossistema é o seu
principal aporte energético natural, sendo a energia que fica disponivel para o
processo de evapotranspiracdo, de aquecimento do ar e do solo e para a
fotossintese e metabolismo das plantas (SCHIEDECK, 2002). Essa energia é a
diferenca entre os fluxos totais da radiacéo incidente e a “perdida” (emitida e/ou
refletida) por uma superficie. Ao longo do dia, nas horas de brilho solar, a radiacao
liguida (saldo de radiacao) em uma superficie qualquer tende a ser positiva, pois 0s
fluxos incidentes (global e atmosférico) sdo superiores as fracdes refletidas e
emitidas. Por outro lado, durante a noite, os valores da radiacao liquida tendem a ser
negativos, pois o fluxo incidente passa a ser somente atmosférico e a energia
emitida pela superficie tende a ser superior a este, resultando em uma radiagao
liquida negativa.

Parte da radiacao solar global incidente sobre um meio é refletida na forma
de ondas curtas. Essa radiacao refletida é representada no balanco de radiacao pelo
coeficiente de reflexdo, também chamado de reflectancia ou albedo,
conceitualmente definido como a fragdo da radiacdo solar incidente que é refletida
pela superficie terrestre para a atmosfera. O albedo de uma determinada superficie
esta relacionado com os seguintes fatores: tipo de cobertura do solo (rugosidade,
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coloragdo e brilho), umidade do solo, espécie cultivada, estado nutricional,
adensamento e arquitetura foliar das plantas, angulo de incidéncia dos raios solares
(época do ano e hora do dia), caracteristicas da irradiancia (quantidade, radiacao
direta, difusa e global) (RIBEIRO et al., 2006).

Frisina e Escobedo (1999), em experimento com a cultura da alface
cultivada em estufa tipo tunel alto com cobertura de polietileno e numa area externa,
em Botucatu-SP, no periodo de 27/9/96 a 11/11/96, obtiveram que a média do saldo
de radiagdo de ondas curtas foi de 16,43MJ m?dia” na area externa e de 12,84MJ
m2dia™ no interior da estufa. Na area externa, o percentual do saldo de radiagdo de
ondas curtas médio foi de 85% da radiagdo global nos primeiros 25 dias e de
aproximadamente 80% na segunda fase. No interior da estufa, o percentual foi de
88% na primeira fase, e de 80% apds o vigésimo quinto dia. Conforme os autores,
esta reducdo, tanto na area externa quanto na interna, ocorreu provavelmente
devido ao crescimento de area foliar da cultura, ocasionando aumento do albedo e,
portanto, reducao do saldo de radiagao de ondas curtas. Os saldos de radiacao total
na cultura externa e interna apresentaram comportamentos aproximadamente
similares, com pequena superioridade de saldo do ambiente externo. Em termos
médios, o saldo de radiacdo total externo apresentou o valor de 11,83MJ m?dia™, e
o interno, média de 10,53MJ m?dia”. Em termos médios, o percentual do saldo de
radiacao total em relacdo a radiacao global foi de 59,26%, na cultura externa, e de
68,39% na cultura interna, percentuais estatisticamente diferentes. Quanto ao saldo
de radiagdo de ondas longas, obtiveram que, em média, o saldo de ondas longas
externo foi maior que o interno, apresentando os seguintes resultados: -4,60MJ m™
dia” na cultura externa, e -2,32MJ m? dia™' na interna. Em média, os percentuais
foram: -37,92% na area externa, e -20,99% dentro da estufa. Por fim, os autores
concluiram que: a razdo entre as radiagdes refletidas, interna e externa, apresenta
variagdo ao longo do ciclo, provavelmente devido ao maior crescimento da cultura
dentro da estufa; o saldo de radiagcdo de ondas curtas, maior no exterior do que no
meio interno, ndo caracteriza maior nivel de conversdao da energia da radiacao
global e a perda de radiagdo por emissao de radiagdo de ondas longas é maior no
meio externo.

Galvani et al. (1999), em Botucatu-SP, de 13 de maio a 11 de setembro de
1998, em estufa de PEBD de 120um com cultivo de pepino, avaliaram, ao longo do
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ciclo da cultura, as irradiancias global e refletida dentro e fora de estufa e, a partir
desses parametros, determinaram o saldo de radiacao de ondas curtas (SRoc) e o
albedo. O SRoc, ao longo do ciclo da cultura do pepino, apresentou valores de
968,47MJ m™ para a condicdo interna e 1337,67MJ m™ para a condicdo externa,
representando os valores internos um percentual de 72,4% daqueles obtidos
externamente, mostrando que o SRoc estd diretamente relacionado a
transmissividade do polietileno (70% de acordo com o fabricante). O albedo interno
médio para o ciclo da cultura foi de 0,16 (maximo de 0,20 € minimo de 0,11) e 0
albedo externo apresentou valor médio de 0,18 com 0,25 e 0,11 como valores
maximos e minimos, respectivamente. A variagdo do albedo ao longo do ciclo da
cultura foi devida a percentagem de cobertura do solo (IAF), da arquitetura da planta
e também do ataque de pragas e doencas ao longo do ciclo.

Schiedeck (2002), no campus da Universidade Federal de Pelotas, entre
fevereiro e abril de 2000, verificou o balango de radiacdo em meloeiro cultivado em
estufa plastica do tipo “tunel alto”. Constatou que a radiacdo liquida diaria (Rnzan)
representou, em média, 53% da radiacao global (Rg), variando entre 60% e 46%, e
em relacdo ao balanco de ondas curtas (BOC) representou, em média, 70%,
oscilando entre 84 e 61%. O BOC correspondeu, em média, a 76% da Rg, variando
entre 81 e 70%; no entanto, o balanco de ondas longas (BOL) representou em
médulo 21% da Rg e 28% do BOC, apresentando, ao longo do experimento, um
comportamento inverso ao da Rg e do BOC, ou seja, aumentou seus valores no
decorrer do tempo. Quanto ao albedo, obteve como valor médio 0,24, variando, ao
longo do experimento, entre 0 maximo de 0,30 e minimo de 0,19. De acordo com o
autor, os elementos do balango de radiacdo sao influenciados pelas condi¢des
meteoroldgicas externas e pelo manejo e condicao sanitaria das plantas.

Cunha et al. (2001), em Botucatu-SP, cultivando pimentdo em ambiente
protegido, obtiveram uma produtividade de 9,29Kg m® contra 6,66Kg m? do cultivo
de campo, com um saldo de radiacdo total de 1441,18MJ m™ no cultivo protegido e
de 1879,33MJ m®? em campo. Assim, os autores constataram que, apesar do cultivo
protegido ter menos energia liquida disponivel para o crescimento e
desenvolvimento da cultura, apresenta acréscimo maior na altura, na matéria seca
total e no indice de é&rea foliar, mostrando-se mais eficiente na conversado desta

energia em MJ por Kg de fruto produzido em 1m?.
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Ribeiro et al. (2006), em Pelotas, no mesmo local utilizado neste trabalho,
em experimento com abobora italiana no ciclo de verdo-outono (16/03/06 a
10/05/06), considerando uma dose de vermicomposto bovino sélido como adubacéao
organica, obtiveram como albedo médio ao longo do ciclo da cultura (ciclo total) o
valor de 0,23. Entre o transplante e o inicio do florescimento, obtiveram um albedo
médio de 0,17. Entre o inicio do florescimento e o inicio da colheita de frutos, um
albedo médio de 0,21 e, por fim, do inicio da colheita até o fim do ciclo (55 DAT),
obtiveram um albedo médio de 0,29.

2.3.1.2 Temperatura

A temperatura do ar exerce influéncia sobre varios aspectos da
produtividade vegetal, estando relacionada com o crescimento e desenvolvimento
das plantas, devido ao seu efeito na velocidade das reacdes quimicas e dos
processos internos de transporte. Esses processos ocorrem de forma adequada
somente entre certos limites térmicos, sendo a tolerancia aos niveis de temperatura
variavel entre espécies e variedades (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

No interior do ambiente protegido, ocorre um interessante processo
alimentado pela radiacdo solar, chamado efeito estufa, responsavel pelo maior
aquecimento do interior em relacdo ao exterior. A radiacdo solar que penetra no
interior do ambiente protegido, chamada radiacdo de ondas curtas, € parcialmente
absorvida pelo solo, plantas e objetos presentes neste meio (estruturas metélicas,
moirdes, vigas de madeira, etc.), sendo parte convertida em energia térmica,
chamada radiacao de ondas longas. Esta radiacao térmica é irradiada para o espaco
e, ao atingir algum material opaco (como deveria ser a cobertura plastica), fica retida
neste ambiente, proporcionando uma elevacao na temperatura do ar (efeito estufa).
Quanto maior a transmissividade do material de cobertura a radiacdo de onda curta
e menor a de onda longa, maior sera o efeito estufa.

De acordo com Andriolo (2002), os materiais plasticos que sao empregados
atualmente (ex.: PEBD) sdo permeaveis as radiacées de onda longa e, por esse
motivo, o efeito estufa € muito pequeno com esses materiais. O ganho térmico
provém basicamente da “estocagem” da energia solar durante o dia e seu “consumo”

durante a noite para retardar o abaixamento da temperatura. Entretanto, segundo o
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autor, quando existe condensacdo de vapor d’dgua na superficie interna da
cobertura, ocorre redugdo na transmissividade da radiagdo nas duas direcoes,
fendbmeno que contribui para reduzir as perdas de energia armazenada durante o
dia, aumentando o ganho térmico no interior do ambiente protegido.

O efeito do ambiente protegido sobre a temperatura do ar esta diretamente
relacionado com o seu efeito sobre o balanco de energia do ambiente, sendo, desta
forma, dependente de fatores que determinam seu comportamento com relacdo a
este balanco, tais como: tamanho e formato da estufa, condicbes e propriedades
oticas do material de cobertura, tipo de solo, vedacdo das paredes e condi¢des
meteoroldgicas do ambiente externo.

Buriol et al. (1993), em Santa Maria e Sao Pedro do Sul, avaliaram a
temperatura minima do ar no interior de trés modelos distintos de estufas (Capela,
Tanel Alto e Santiago) com manejo diferenciado da ventilagdo. Em relacdo ao
periodo total de observacao da temperatura, os resultados evidenciam que, em
média, os valores da temperatura minima diaria do ar medida a 150cm da superficie
do solo sempre foram mais elevados no interior das estufas independentemente do
tipo de estufa e ventilacdo empregadas, apesar de nao haver diferenca significativa
nas medidas obtidas com as estufas Capela 1 (extremidades abertas nas horas mais
quentes) e Capela 2 (metade superior das janelas laterais permanentemente
abertas). Quando houve controle na ventilacdo, as diferencas médias entre as
temperaturas minimas entre o ambiente interno e externo oscilaram entre 0,8°C e
2,3°C. Segundo os autores, esse resultado evidencia que a vedacgao das estruturas
€ um dos principais fatores responsaveis pela reducao das perdas energéticas do
interior da estufa para o ambiente externo, visto que, quando a ventilacdo ocorreu
por menor tempo, as diferencas foram maiores. Os dados mostraram também que,
apesar da diferenca média entre o interior da estufa e o ambiente externo ter sido
positiva, ocorreram muitos dias em que a diferenca foi negativa, ou seja, ocorreu a
"inversao térmica", fato associado principalmente aos dias com ventos fortes, que,
conforme os autores, renovam constantemente a camada de ar junto a superficie do
ambiente externo, evitando que a temperatura do ar seja muito baixa. Isso nao
ocorre no ambiente interno, de modo que este sofre um ininterrupto processo de
resfriamento do ar devido, tanto as perdas energéticas por radiagdo, quanto a
condugao-conveccao através do filme de cobertura. Os autores expuseram que
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esses resultados divergem de trabalhos realizados na Europa os quais mencionam
que a "inversdo térmica" ocorre em noites limpas, frias e com brisa, 0 que,
provavelmente, segundo eles, esteja associado a baixa umidade do ar desses
locais, que dificilmente permite a ocorréncia da formacado de uma camada de vapor
d'agua condensada na face interna do plastico, comum na regiao de Santa Maria, a
qual dificulta a perda de energia radiante emitida internamente na estufa. A
temperatura minima diaria do ar também foi medida a 5cm da superficie do solo,
tendo apresentado sempre valores significativamente mais elevados no interior das
estufas, independentemente do tipo de estufa e ventilagdo. A diferenca média entre
ambiente interno e externo oscilou de 1,6 a 3,1°C e, comparativamente, foi mais
elevada que a diferenca das temperaturas minimas do ar medidas a 150cm da
superficie do solo nos dois ambientes.

Farias et al. (1993b), em experimento com a cultura do feijao-de-vagem,
conduzido no Campus da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Capao do Leéo-
RS, de agosto de 1989 a janeiro de 1990, em estufa plastica tipo capela coberta com
polietiieno de baixa densidade (PEBD) de 100um, orientada no sentido N-S e
laterais méveis (fechadas das 18 as 8 horas), observaram uma tendéncia natural de
a temperatura média do ar elevar-se a medida que se aproximou o verao, sendo de
-0,6°C a 1,1°C a diferenga entre os valores observados interna e externamente. O
maior efeito estufa foi verificado sobre as temperaturas maximas, ficando entre 1,2°C
e 4,4°C acima da externa (média por decéndio). Quanto as temperaturas maximas
absolutas, na maior parte dos decéndios, foram maiores internamente (entre 0,5°C e
6,4°C). Ja as temperaturas minimas apresentaram valores semelhantes, obtendo-se
diferengas de temperatura minima média por decéndio, entre os valores observados
interna e externamente, de -1,0°C a 1,4°C, enquanto que a temperatura minima
absoluta do ar verificada internamente em nenhum momento foi inferior a ocorrida
externamente, sendo que a diferencga entre elas variou de 0 a 4,6°C.

Camacho et al. (1995), também nas condicdes climaticas do Campus da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), com estufa do tipo “tunel alto”,
comparando as médias decendiais das temperaturas, observaram que o maior efeito
da cobertura de PEBD (0,1mm de espessura) sobre a temperatura do ar ocorreu em
seus valores maximos, verificando valores superiores em condi¢ao interna. Sobre a

temperatura minima, encontraram valores inferiores em condi¢do interna entre os
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meses de junho e outubro, inversado térmica que foi associada a maior perda de
energia do ambiente interno em noites de céu limpo e vento calmo. Isso se deve,
segundo os autores, a elevada transmissividade do PEBD a onda longa na auséncia
de camada de condensacdo de vapor d’agua, a perda de energia por processo de
condugao-conveccao através da cobertura, pelas aberturas existentes e pelo fluxo
de calor no solo e, pela inexisténcia dentro do ambiente interno, em decorréncia do
fechamento da estufa a noite, dos movimentos horizontais e verticais de massa de ar
que transportam energia térmica aguecendo o ambiente externo por substituicao e
mistura de camadas de ar.

Buriol et al. (1997), analisando a influéncia do manejo da ventilacdo da
estufa sobre a temperatura, em Santa Maria (RS), utilizaram estufas tipo tunel baixo
de PEBD de 100um, cultivadas com alface, e trés manejos de ventilacdo: abertura
das laterais as 8h e fechamento as 12h (T1); abertura as 8h e fechamento as 16h
(T2); manejo convencional, ou seja, abertura e fechamento determinado de acordo
com as condicoes meteoroldgicas do dia (T3). A testemunha (T4) constou de um
canteiro sem tunel (ambiente externo). Observaram que as temperaturas médias e
maximas sempre foram maiores no interior dos tuneis do que no exterior, obtendo-se
diferencas de até 3°C no periodo noturno. Em T1, que permaneceu mais tempo
fechado, as temperaturas foram mais elevadas. Em T3, que nos dias frios era aberto
mais tarde e fechado mais cedo e nos dias quentes aberto mais cedo e fechado
mais tarde, as temperaturas tiveram um comportamento intermediario entre T1 e T2.
Segundo os autores, os valores de temperatura média horaria do ar mostraram que,
no periodo noturno, as diferencas entre os tratamentos foram menores do que no
periodo diurno, indicando que a influéncia dos tuneis sobre a temperatura é mais
importante na soma dos graus-dia do que na elevacdo das minimas diarias,
evidenciando o reduzido “efeito estufa” do polietileno de baixa densidade (PEBD).

Cunha e Escobedo (2003), no municipio de Botucatu (SP), no cultivo de
pimentdo utilizando ambiente protegido tipo arco nao-climatizado orientado no
sentido NNW-SSE, coberto com PEBD de 120um e tela plastica preta fixa nas
laterais com 50% de transmissividade para a radiacao solar, observaram valores
médios de temperaturas minimas para os cultivos protegidos ligeiramente superiores
aos do campo, em torno de 0,1°C. Segundo os autores, o fato dos valores da

temperatura minima do cultivo protegido estarem muito préximos dos observados no
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campo pode ser devido a grande transmissividade do PEBD a radiacdo de ondas
longas, fazendo com que haja pouco armazenamento de energia no seu interior.
Com relacdo aos valores maximos diarios de temperatura do ar, estes foram muito
superiores no cultivo protegido em relagdo ao de campo ao longo do periodo
analisado, apresentando valores médios superiores de temperatura maxima do ar de
2,8°C. Os autores associaram tal resultado a inibicdo do processo convectivo em
fungdo da reduzida velocidade do vento, e ao maior armazenamento de calor
sensivel pelo ar atmosférico no interior da estufa em funcao da retencao de radiacao
de onda longa. Os autores ainda acrescentam que, em termos de valores médios de
temperatura do ar, tanto para as condi¢coes de cultivo protegido como de campo,

estes foram similares (0,7°C superior para cultivo protegido).

2.3.1.3 Umidade do ar

A umidade do ar influencia a demanda evaporativa da atmosfera e, por
consequéncia, o consumo de agua das culturas; € um elemento de importante
controle no ambiente protegido, pois tanto valores muito baixos quanto muito altos
de umidade dentro desse ambiente sdo prejudiciais ao desenvolvimento das
culturas. O excesso de umidade dentro do ambiente protegido provoca, por exemplo,
dentre outros fatores, a reducdo na transmitancia da radiacdo solar devido a
condensacao de vapor dagua na face interna do filme plastico, afetando
negativamente a disponibilidade de energia para as plantas; interfere na
transpiragdo da plantas, alterando seu desenvolvimento bem como favorece o
surgimento de moléstias tanto na parte aérea como nas raizes. Conforme Fontes e
Silva (2005), a faixa de umidade relativa do ar aconselhada para a maioria das
espécies olericolas esta em torno de 60% a 80%.

De acordo com Buriol et al. (2000), a variagdo da umidade do ar no interior
das estufas depende principalmente da temperatura do ar e da ventilacdo, sendo
que, por sua vez, a temperatura do ar varia principalmente em fungdo da densidade
de fluxo de radiacao solar incidente e da prépria ventilacao, a qual depende da area,
localizagdo e manejo das aberturas e da velocidade de troca do ar do interior com o
exterior. Assim, a umidade relativa do ar no interior das estufas no periodo diurno
diminui nas horas em que a temperatura do ar encontra-se em elevacao, atingindo,

muitas vezes, valores inferiores aos verificados no exterior. No periodo noturno, em
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funcdo da queda de temperatura, ocorrem valores de umidade relativa do ar
elevados, freqientemente préximos a 100%. De acordo com Martins et al. (1999), a
umidade relativa do ar dentro do ambiente protegido pode variar, no periodo de 24
horas, de 30% durante o dia a 100% durante a noite.

Farias et al. (1993b) observaram, no inicio do experimento, quando a cultura
estava pouco desenvolvida, que os valores internos de umidade relativa do ar foram
inferiores aos observados externamente, ocorrendo, em seguida, um periodo de
equilibrio entre os dois ambientes. Ap6s o sétimo decéndio, os valores internos
mostraram-se superiores aos observados externamente. Neste periodo, a cultura
bastante desenvolvida liberou maior volume de agua pela transpiracao e, também,
pela maior freqiiéncia de irrigacao (devido ao maior consumo de agua pela cultura),
provocando um aumento da tensado de vapor d'agua interna e, conseqientemente,
da umidade relativa do ar no interior da estufa, acentuada pela pequena renovacao
da massa de ar. Em geral, observaram valores muito préximos (média por decéndio)
de umidade relativa do ar internamente e externamente ao plastico. No entanto,
verificaram as maiores médias das maximas e as menores médias das minimas no
interior da estufa, diferindo em média, respectivamente, 2,2 e 5,8% dos valores
observados externamente. Desta forma, observaram que a estufa plastica aumentou
a amplitude diaria da umidade relativa do ar, mas nao alterou significativamente os
valores médios.

Buriol et al. (1997) verificaram que tanto a umidade relativa minima média
quanto a umidade relativa minima absoluta ocorrida em cada dia do periodo
experimental foram mais elevadas sob os tuneis do que no ambiente externo. As
diferencas entre os diferentes tratamentos com tuneis foram pequenas; porém, os
valores de umidade relativa do ar para cada horario foram mais elevados no interior
daqueles que se encontravam fechados no momento da medida. Com relagcédo a
umidade relativa média, esta também foi maior internamente e, segundo os autores,
principalmente devido ao alto valor da pressao parcial de vapor, a baixa renovacao
de ar e também a umidade do solo geralmente mais elevada no interior das estufas,
fazendo com que a pressao atual de vapor permanega mais elevada nestes
microambientes, mesmo nos momentos de ocorréncia de altas temperaturas.

Em Santa Maria - RS, Buriol et al. (2000) determinaram as diferencas entre a
umidade relativa do ar no interior e no exterior de estufas plasticas com cultivo de
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tomateiro. Os resultados mostraram que a umidade relativa do ar média foi superior
no interior das estufas em relacao aquela do exterior, em todo o periodo noturno, e,
no periodo diurno, s6 foi inferior aquela do exterior nas horas do dia em que ocorre
elevacao da temperatura do ar, no periodo entre 8h e 14h, aproximadamente.
Entretanto, nos meses de inverno, quando as temperaturas do ar sdo mais baixas e
os dias mais curtos, nos dias frios e nublados, quando as estufas sdo mantidas
fechadas todo o dia e/ou abertas mais tarde e fechadas mais cedo, a umidade
relativa do ar no interior das estufas geralmente permaneceu mais elevada do que
aquela do exterior durante todo o periodo diario. Observaram, também, que a
pressao atual de vapor foi mais elevada no interior do que no exterior das estufas,
mesmo quando a umidade relativa do ar no interior foi menor do que no exterior e
que o0 manejo das aberturas das estufas afeta significativamente os valores da
umidade relativa do ar.

Sousa et al. (2002), em Botucatu, SP, em pesquisa com o cultivo de
pimentdo, conduzida em ambiente protegido tipo arco n&o-climatizado tendo nas
laterais malha preta de polipropileno com reducdo de 50% da radiagdo solar,
objetivando avaliar o efeito de dois tipos de cobertura plastica, polietileno difusor de
luz espessura de 150um (P150d) e polietileno transparente de 120um (P120), sobre
as condicbes microclimaticas internas desse ambiente, observaram que, nos
ambientes protegidos cobertos com P150d e P120, as médias de umidade relativa
do ar minima, maxima e média, apresentaram valores mais baixos em relacao a
condicao de cultivo a campo. Isso foi associado ao aumento da temperatura do ar no
interior do ambiente protegido, devido a pequena renovacao do ar nessa condicao
de cultivo, que favoreceu a retencdo de energia pelo polietiieno e reduziu,
consequentemente, a umidade relativa do ar. Os valores da umidade relativa minima
e média do ar, obtidos para o ambiente protegido com cobertura de P150d com
relacdo ao cultivo a campo, foram menores em 7% e 5%, respectivamente, quando
comparados com os obtidos para o P120, o que se atribui, segundo os autores, aos
maiores valores da temperatura maxima e média do ar obtidos para o P150d.

Silva et al. (2000), Cunha e Escobedo (2003) e Guiselini e Sentelhas (2004)
obtiveram, em seus respectivos experimentos, valores de umidade relativa maxima e
média do ar no interior da estufa plastica, similares aos obtidos a campo; para a

umidade relativa do ar minima, encontraram menores valores dentro da estufa do
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que a campo, o que foi associado aos maiores valores de temperatura maxima

ocorridos dentro da estufa.

2.3.2 Eficiéncia de conversao da radiacao fotossinteticamente ativa em

fitomassa

A radiacao solar é praticamente a Unica fonte de energia para 0s processos
fisioldgicos e bioquimicos que ocorrem nos vegetais. A producdo de matéria seca de
uma planta depende da quantidade de radiacédo solar interceptada e absorvida pelas
folhas, e da eficiéncia com que as folhas convertem a energia radiante em energia
quimica através da fotossintese. Contudo, somente uma fragdo do espectro solar é
utilizada pelas plantas para o processo de conversdo, denominada radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR), que se encontra dentro da faixa espectral de 400 a
700nm, faixa onde ocorre a excitacdo das moléculas de clorofila dando inicio ao
fluxo de energia requerida na fotossintese (LARCHER, 2000).

A eficiéncia de conversao da radiacao solar em fitomassa (ou rendimento
energético) é obtida pela relagao entre o total de matéria seca produzido pela cultura
(g m®) e o total de radiacdo solar acumulado durante o ciclo da cultura (MJ m®). As
relacbes baseadas na quantidade de radiacdo solar e na eficiéncia de sua
conversdao em matéria seca tém sido utilizadas por diversos autores com a finalidade
de estimar ou de analisar o crescimento de diferentes culturas. Apesar de o conceito
de eficiéncia de uso da radiacao solar referir-se a radiacao fotossinteticamente ativa
interceptada ou absorvida pela planta, também podera ser expressa em funcao dos
totais de radiacao global e radiacao fotossinteticamente ativa incidente (PEIL, 2000).

Radin et al. (2003) avaliaram a eficiéncia de uso da radiacao
fotossinteticamente ativa pelo tomateiro cultivado em diferentes ambientes (estufa de
plastico com e sem tela lateral antiinsetos e fora da estufa), em duas épocas
(primavera-verao e verao-outono), no ano agricola de 1999/2000. Como resultados,
considerando a PAR interceptada pela cultura, obtiveram que a eficiéncia de uso da
PAR no ambiente fora da estufa foi de 1,39 e 1,46g MJ™" nas primeira e segunda
épocas, respectivamente. No ambiente sem tela, os valores de eficiéncia de uso da
radiacao foram de 2,06 e 2,43g MJ™', e no ambiente com tela foram de 2,00 e 2,72g

MJ', na primeira e na segunda época, respectivamente. Na média das duas épocas
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de cultivo, a eficiéncia de uso da radiacao fotossinteticamente ativa foi maior nos
ambientes com tela e sem tela do que no ambiente fora da estufa, embora neste a
radiacdo incidente acumulada tenha sido maior. De acordo com os autores, a
presencga de tela propiciou distribuicdo mais uniforme da radiacdo dentro do dossel
vegetal, favorecendo a expansao foliar e, conseqlientemente, a eficiéncia de uso da
radiacao.

Beckmann (2004), em cultivo de tomateiro em ambiente protegido sob
adubacao organica a base de vermicomposto bovino sélido - VBS, no periodo de
janeiro a junho de 2003, no campus da Universidade Federal de Pelotas, na mesma
estufa utilizada neste trabalho, obteve que a PAR incidente sobre a cultura
apresentou um valor médio de 3,4MJ m* dia™', representando em média 40% da
radiacao global incidente dentro do ambiente protegido. A autora analisou também a
eficiéncia de uso da radiacao solar (rendimento energético) a partir da PAR incidente
sobre a cultura, obtendo os valores de 1,50, 1,50 e 1,40g MJ, para os tratamentos
de adubacgao mineral, adubacdo com duas doses de VBS e com uma dose de VBS,
respectivamente. Esses resultados, segundo a autora, estdo de acordo com outros
trabalhos para a mesma cultura, sendo que as diferencas observadas foram
atribuidas as diferencas na densidade de plantio, habito de crescimento da cultura e
sistemas de poda e desbaste foliar.

Aldrighi (2004), em Pelotas, em estufa plastica tipo “tunel alto”, com cultivo
de berinjela no periodo de fevereiro a julho de 2001, obteve, como eficiéncia de
conversdo da PAR interceptada em fitomassa da cultura, o valor de 0,62g MJ!, para
uma PAR interceptada acumulada de 431,22MJ m™.

Em Pelotas, também no mesmo local utilizado neste trabalho, Ribeiro et al.
(2007), em experimento com abdbora italiana cultivada com diferentes doses de
adubacao orgéanica (vermicomposto bovino sélido) em ambiente protegido, no ciclo
de verao-outono (16/03/06 a 10/05/06), avaliaram a eficiéncia de conversao da PAR
para a producao de fitomassa a partir da PAR incidente (para todos os tratamentos).
Os resultados demonstraram que a eficiéncia de conversdao da radiagdo em
fitomassa em funcdo da PAR incidente sobre a cultura sofreu influéncia da dose de
adubacao organica, pois apresentou o menor valor para o cultivo sem biofertilizante
(0,50g MJ™), com aumento progressivo entre uma dose (0,99g MJ") e duas doses
(1,67g MJ™) do biofertilizante.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area Experimental

O experimento foi realizado no periodo de setembro a dezembro de 2006, na
area experimental do Departamento de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel (FAEM) no Campus da Universidade Federal de Pelotas (UFPel),
localizado no municipio de Capao do Ledo, Rio Grande do Sul, tendo como
coordenadas geograficas aproximadas uma latitude de 31°2’ sul, longitude 52°21’
oeste e altitude de 13m.

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima do local é do tipo Cfa,
clima temperado com chuvas bem distribuidas e verdao quente.

As observacdes meteorologicas externas ao ambiente protegido (Apéndice
A), relativas ao periodo do experimento, foram obtidas na Estacdo Agroclimatolégica
da UFPel/Embrapa, situada aproximadamente a 500m do local do experimento.

O solo da area experimental € classificado como Planossolo Haplico
Eutréfico Solédico (EMBRAPA, 2006).

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, estufa plastica modelo
“teto em arco”, disposta no sentido leste-oeste, com 10m de largura por 18m de
comprimento (180m?), pé direito lateral de 3,0m e cumeeira de 4,5m na parte central,
com estrutura de ferro galvanizado e aberturas para ventilagdo através de duas
portas situadas uma em cada extremidade e cortinas laterais. O tipo de filme plastico
utilizado para cobertura da estufa foi o polietileno de baixa densidade (PEBD), com
espessura de 150um e com aditivo anti-ultravioleta.

O manejo do ambiente protegido consistiu na abertura das portas e das
cortinas, as quais tinham a funcdo de regular a ventilacdo, permitindo a renovacéao
do ar e evitando a elevagao excessiva da temperatura do ar diurna e da umidade
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relativa do ar. As portas e janelas foram abertas no inicio da manha (entre 8h e
8h30min) e fechadas ao final da tarde (entre 17h e 18h). Em dias de precipitacéo,
com ventos fortes, temperatura do ar baixa e/ou com elevada umidade relativa do ar,

manteve-se o ambiente total ou parcialmente fechado.

3.2 Arranjo experimental

A cultura utilizada foi a abdbora italiana (Cucurbita pepo L. var. melopepo cv.
Caserta). A escolha da cultivar Caserta foi baseada nas caracteristicas agronémicas
(ciclo curto, produtividade, planta robusta) e devido a sua grande aceitacdo pelo
mercado consumidor brasileiro (FILGUEIRA, 2003; CAMARGO, 1992). Foram
testados diferentes tratamentos de adubacéo organica a base de vermicomposto
bovino soélido (VBS), obtido por vermicompostagem, utilizando-se a minhoca
vermelha-da-califérnia (Eisenia foetida).

A analise quimica do solo (Tabela 1) e a do vermicomposto bovino sélido
(Tabela 2) foram realizadas no Laboratério de Andlise de Solos (LAS) do
Departamento de Solos da FAEM/UFPel, segundo procedimentos descritos por

Tedesco, Volkweiss e Bohnen (1995).

Tabela 1 — Resultado e interpretacdo da andlise quimica de solo por tratamento de
adubacao do local de cultivo da abbdbora italiana em Pelotas-RS, 20086.

- P K | Na | Al | Ca | Mg
Tratamento* Aroglla pH | ISMP I\(/)IO 3 3

(%) (%) |......... (mgdm®)....... |...... (cmoledm™)....
5,6 1,8 |>50,2| 22 6,7 | 1,6

1 8 ’ 6,4 d Y 63 | 0,0 " "
(M) (B) | (MA) | (B) (A) | (A)
5,7 2,1 |>50,2| 22 8,1 | 1,7

2 7 ’ 6,7 d Y 64 | 0,0 " "
(M) (B) | (MA) | (B) (A) | (A)
5,1 1,9 | 99 16 3,7 | 1,6

3 12 ‘ 6,1 d d 38 | 0,5 ' "
(B) (B) | (B) | (MB) (M) | (A)

*Tratamento 1, uma dose de vermicomposto bovino sélido (VBS); Tratamento 2, duas doses de VBS;

Tratamento 3, trés doses de VBS.

Obs.: as letras entre parénteses representam a interpretacdo do respectivo valor acima, conforme
legenda: (MB) muito baixo; (B) baixo; (M) médio; (A) alto; (MA) muito alto. Fonte: LAS/FAEM/UFPel —
ROLAS (2004).
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Tabela 2 — Caracterizacao quimica do vermicomposto bovino sélido utilizado como
adubo organico no cultivo da abdbora italiana em Pelotas-RS, 2006.

Umidade C N P K Ca Mg

pH C/N

6,95 14 65,5 26,9 | 1,94 | 0,62 2,7 4,38 0,22

A partir da analise quimica do solo e do vermicomposto bovino sélido, foi
determinada a calagem necessaria e as quantidades exigidas de adubo orgéanico, de
acordo com os tratamentos do experimento, conforme as recomendacdes da Rede
Oficial de Laboratérios de Andlise de Solos para o Estado do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (ROLAS, 2004), com base nos nutrientes nitrogénio (N) e potassio
(K), para a cultura utilizada. Os tratamentos utilizados foram os seguintes:

e Tratamento 1 — uma dose de vermicomposto bovino sélido;

e Tratamento 2 — duas doses de vermicomposto bovino sélido e

e Tratamento 3 — trés doses de vermicomposto bovino sélido.

As doses correspondem, respectivamente, a uma, duas e trés vezes a
recomendagao para a respectiva parcela ou canteiro.

Desde o ano de 2004 até o cultivo anterior ao deste trabalho, os canteiros
dos tratamentos 1 e 2 vinham sendo adubados com uma e duas doses de
vermicomposto bovino sélido, respectivamente, conforme a recomendacdo ROLAS
(2004) para a cultura utilizada, e os canteiros do tratamento 3 vinham sendo
utilizados sem adubacdo. Foram efetuados cultivos com as culturas de: tomate,
morango e abdbora italiana (periodo de outono). Neste ultimo cultivo, de acordo com
Ribeiro et al. (em fase de elaboragdo)’, os canteiros do tratamento 3 apresentaram
baixa produtividade. Em virtude disso, neste experimento, como medida de
recuperacdo do solo, optou-se pela realizacdo da adubagcdo desses canteiros
aplicando-se trés vezes a recomendacao ROLAS (2004) de biofertilizante.

O experimento foi conduzido utilizando o delineamento experimental
inteiramente ao acaso, constituido de trés tratamentos com cinco repeticdes
(parcelas). No apéndice B, esta representado um croqui da estufa, demonstrando a
distribuicao dos tratamentos de adubacao nas parcelas.

" RIBEIRO, D.; MENDEZ, M.; SCHOFFEL, E.; PAULA, V.; FRAGA, D. [Produgéo organica de abdbora
italiana cultivada em ambiente protegido durante o outono.] N&o publicado, em fase
encaminhamento a periédico cientifico.
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3.3 Conducao da cultura

A calagem foi realizada 36 dias antes do transplante das mudas; a adubacao
organica, 15 dias antes. Fez-se a mistura do calcario e do adubo com o solo,
revolvendo-os para que estes nado ficassem concentrados. A calagem foi realizada
com calcario dolomitico (CaO + MgO) de 60% de poder relativo de neutralizacdo
total (PRNT), sendo aplicados 0,23, 0,08 e 0,45kg m? nas parcelas dos
tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. Quanto a adubacéao organica, de acordo com
a respectiva dose de adubacdo, foram colocados 1,3, 24 e 54kg m? de
vermicomposto bovino soélido nas parcelas dos tratamentos 1, 2 e 3,
respectivamente.

A semeadura da abdbora italiana foi realizada em 18 de setembro de 2006,
em sistema de bandejas flutuantes de poliestireno expandido de 72 células,
preenchidas com substrato a base de cinza de casca de arroz (25%) e
vermicomposto bovino sélido (75%), o mesmo utilizado para a adubacao organica.
Esta proporcao é baseada em Morselli e Fernandes (2002). Em cada célula foram
colocadas duas sementes, quando as mudas apresentaram a primeira folha
verdadeira foi realizado o desbaste deixando apenas uma muda por célula.

O transplante foi realizado em 06 de outubro de 2006, quando as mudas
apresentavam entre duas e trés folhas definitivas (CAMARGO, 1992). Para melhor
aclimatar as mudas, o transplante foi efetuado apés as 15 horas. Nesta ocasido, o
solo estava umedecido a capacidade de campo. Previamente ao transplante, abriu-
se uma cova de modo a manter uma boa distribuicdo lateral e em profundidade do
sistema radicular. As mudas foram transplantadas e distribuidas em 15 parcelas,
cada uma com &rea Util de 5,4m? (4,5 x 1,2m) coberta com filme plastico preto de
0,05mm de espessura, visando diminuir a ocorréncia de infestacdo por plantas
invasoras, proteger os frutos basais, manter a umidade e diminuir as flutuacées de
temperatura no solo. Em cada parcela, foram colocadas 10 plantas distribuidas em
duas linhas, no espacamento de 0,9m entre plantas por 0,6m entre linhas, com as
plantas desencontradas, numa densidade de 1,85 plantas m? de solo adubado,
sendo de 1,2m o espacamento entre as linhas duplas.

Embora a cultura apresente habito de crescimento ereto, devido ao seu
maior crescimento dentro do ambiente protegido, para impedir o tombamento das
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plantas bem como permitir maior penetracdo da radiacdo solar e ventilacdo do
dossel facilitando o desenvolvimento, foi realizado o tutoramento das plantas.
Utilizaram-se fitilhos com uma extremidade presa na base de cada planta e a outra
amarrada em um arame situado sobre a cultura, a 2m de altura, estendido
horizontalmente ao longo de toda a estufa.

O sistema de irrigacdo utilizado foi do tipo localizado (gotejamento),
composto por mangueiras flexiveis de polietiieno acompanhando as linhas de
cultivo, tendo-se para cada parcela um registro que permitia promover irrigacao
diferenciada, se necessario, entre os tratamentos de adubacao.

As parcelas foram irrigadas de forma a manter a umidade do solo na
capacidade de campo (-0,1 a -0,33atm). A determinacdo do potencial matricial da
agua no solo foi realizada através de trés tensidmetros de coluna de mercurio e
capsula porosa, instalados nas parcelas centrais do ambiente protegido, um para
cada tratamento, a profundidade de 0,15m. Através da curva caracteristica de
retencéo de agua no solo, previamente estabelecida para cada tratamento (analise
fisica), e das medidas diarias do potencial matricial da agua no solo, realizadas nos
tensibmetros, definiu-se, para cada tratamento, a relacdo entre a quantidade de
agua no solo e sua energia de retencao, indicando-se a quantidade de agua a ser
aplicada no manejo da irrigacao.

Foram realizadas desfolhas para melhorar as condicdes de ventilagdo entre
as plantas e eliminar as folhas senescentes e/ou atacadas por oidio (Sphaerotheca
fuliginea). Em funcao do sistema de produgéo ser organico, nao foi utilizado nenhum
produto quimico sobre a cultura. Como medida de controle de fungo, de acordo com
Bettiol (2004), foi aplicado, na freqiiéncia de duas vezes por semana, leite cru de
vaca diluido em agua na concentracdo de 10%, mantendo os niveis de infeccao em
menos de 5% da superficie foliar.

A colheita foi realizada com os frutos em estado imaturo (ponto de
comercializagcdo) apresentando um comprimento entre 15 e 20cm (CAMARGO,
1992; FILGUEIRA, 2003).
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3.4 Observacoes agronémicas

Ao longo do experimento, o ciclo da cultura foi subdividido nas seguintes
fases de desenvolvimento fenolégico:

e Fase | - crescimento vegetativo inicial (produ¢do de mudas): da semeadura
até o transplante;

e Fase Il - crescimento vegetativo: desde o transplante até o inicio do
florescimento;

¢ Fase lll — florescimento e frutificacdo: do inicio do florescimento até o inicio
da frutificacao;

e Fase IV — frutificacdo e colheita: do inicio da frutificacdo até o fim do ciclo
de cultivo.

Para o inicio do florescimento, foi estabelecida a presenca de flores
masculinas em 51% das plantas em cada parcela. Para o inicio da frutificacao, foi
estabelecida a presenca de frutos em 51% das plantas em cada parcela.

A area foliar da abodbora italiana foi avaliada em cinco momentos do
desenvolvimento da cultura pela média das plantas utilizadas. Na primeira avaliacéao,
foram utilizadas seis mudas no estadio de transplante. Nas trés avaliacdes
seguintes, realizadas no 18°, 33° e 47° dia ap6s o transplante, foram retiradas, por
tratamento, duas plantas representativas do dossel da cultura. Na dltima avaliagéo,
foram utilizadas quatro plantas por tratamento. Para a determinagdo da area foliar
média (m? de folha por planta), foi utilizado um medidor de area foliar, marca LI-Cor
(Lambda Instruments Corp.), modelo LI —3100.

A producdo de matéria seca total da cultura foi quantificada através de
analise das plantas (quatro plantas por tratamento) ao final do experimento,
incluindo os frutos colhidos durante o processo produtivo, bem como as folhas
provenientes da desfolha antecipada. O material colhido foi seco em estufa de
ventilacdo forcada a 65°C até adquirir peso constante.

Do inicio ao fim da colheita de frutos, com excecao dos frutos colhidos das
plantas marcadas para realizagdo da medicdo da area foliar, todos os frutos colhidos
(comerciaveis) das demais plantas foram pesados e considerados para a
determinacdo dos componentes da producéo ao final do experimento. Assim, para
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cada tratamento testado, foram determinados os seguintes componentes da
producao:

e Producgdo por planta - Pp (kg planta™): obtida pela média da producéo por
planta de cada parcela do tratamento;

e Numero de frutos por planta — Nfp: obtido pela média do numero de frutos
por planta de cada parcela do tratamento;

e Peso médio de frutos por planta — Pmf (g): determinado a partir da
producgao por planta dividida pelo nimero de frutos por planta.

3.5 Observacoes agrometeoroldgicas

Para caracterizacdo do ambiente no interior da estufa, foram monitorados
varios parametros meteorologicos durante todo o ciclo da cultura mediante sensores
especificos com registro automatico de aquisicao de dados.

Na regido central da estufa, foi instalado um sistema de aquisicao
automatico de dados, tipo microlloger, Datalloger modelo CR21 XL — Campbell
Scientific, com multiplexador acoplado modelo AM416 Relay - Campbell Scientific
(32 canais). A programacao do sistema foi feita em um computador, através do
software PC208W, da Campbell Scientific. O sistema foi programado para que o
registro da medicdo de cada sensor fosse realizado a cada dez segundos sendo
armazenado o valor médio a cada quinze minutos. A retirada dos dados foi realizada
em intervalos de 3 a 4 dias para evitar a sobreposicao de registros na meméria do
microlloger, salvando-se os dados em arquivos, que posteriormente foram

convertidos em um formato compativel para utilizagado em planilhas eletrénicas.
3.5.1 Temperatura do ar

A temperatura do ar foi medida continuamente através de um sensor de
temperatura do ar modelo 107 — Campbell Scientific, que permite leituras entre -35°C
e +50°C. O sensor foi instalado a 1m de altura da superficie do solo, no centro do
ambiente. Para protegé-lo contra a incidéncia direta da radiagéo solar e do vento, o
sensor foi instalado em um abrigo modelo CM6 — Campbell Scientific, com aletas de

ventilacao.
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Para o interior do ambiente protegido, foram determinadas, diariamente e
por fase fenoldgica, as temperaturas do ar: média, minima absoluta, maxima
absoluta, média diurna e média noturna. Para o célculo das temperaturas média
diurna e média noturna, os periodos diurno e noturno foram determinados
astronomicamente a partir dos horarios de nascer e pér-do-sol.

Para o ambiente externo, através dos dados da Estacdo Agroclimatologica
da UFPel/Embrapa, foram determinadas, diariamente e por fase fenoldgica, as

temperaturas do ar média, minima absoluta e maxima absoluta.

3.5.2 Umidade do ar

A umidade relativa do ar - UR (%) foi obtida através de leituras realizadas
por meio de dois sensores de medida da temperatura do ar modelo 107 — Campbell
Scientific, um sensor de bulbo seco (temperatura do ar) e outro de bulbo umido (com
ventilagdo natural), instalados a 1m de altura do solo no centro do ambiente
protegido. O sensor de bulbo Umido também foi instalado em abrigo modelo CM6 —
Campbell Scientific, com aletas de ventilagcdo. Conforme Vianello e Alves (2000), a
partir da equacao de Tetens (1) e da equacgédo psicométrica (2), foi determinada a

umidade relativa (3):

75T,

e, =0,6108.10%7+ (1)
e, =e_~AP(T,~T,) )
UR ::—:1 00 (3)
onde:

es = pressao de saturacao do vapor d’agua (KPa);
Tar - temperatura do ar (°C);

e, = pressao parcial (atual) de vapor d’agua em KPa;
Ty = temperatura de bulbo umido (°C);
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Ts = temperatura de bulbo seco (°C);

A = coeficiente psicrométrico para psicrdémetro nao-ventilado (0,0008°C™);

P = pressao atmosférica média local em KPa;

esu = pressao de saturacao de vapor d’agua a temperatura de bulbo Umido,
em KPa, pela equacéao de Tetens;

UR = umidade relativa (%);

Para o interior do ambiente protegido, foram determinadas, diariamente e
por fase fenoldgica, a pressdo de saturacao do vapor d’agua, pressado parcial de
vapor d’agua e as umidades relativas: média, maxima diaria, minima diaria, média
diurna e média noturna. Para o calculo da umidade relativa média diurna e da média
noturna, os periodos diurno e noturno foram determinados astronomicamente a partir
dos horarios de nascer e pdor-do-sol.

Para o ambiente externo, através dos dados da Estacdo Agroclimatoldgica
da UFPel/Embrapa, foi determinada, diariamente e por fase fenoldgica, a umidade
relativa média e, conforme as equacdes 1 e 3, através dos dados de temperatura do
ar e umidade relativa do ar, a pressado de saturacdo do vapor d’agua e a pressao
parcial do vapor d’agua.

3.5.3 Radiacao solar

Para medir os fluxos de radiagdo solar no interior do ambiente protegido,
foram instalados 9 tubos solarimetros de constru¢do artesanal, conforme modelo
proposto por Steinmetz e Miori (1997), fornecendo valores de radiagdo em W m™. Os
tubos solarimetros foram calibrados com o auxilio de um tubo solarimetro de
fabricacao industrial, marca Delta T, modelo TSL sendo o ajuste da resposta feito
individualmente através de um resistor ligado em paralelo ao fio de saida do
elemento sensor.

Os tubos solarimetros, sustentados por dois canos metalicos (Apéndice C),
foram instalados entre as linhas de cultivo em trés canteiros do bloco central do
ambiente protegido, cada canteiro representando um tratamento de adubacao.
Foram dispostos trés a trés, paralelamente entre si, no sentido leste/oeste, ficando

um conjunto de tubos com o elemento sensor voltado para cima (para medir a
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radiacdo solar incidente sobre o dossel — Rsi¢) a 1,2m acima da superficie do
canteiro; outro conjunto com o elemento sensor voltado para baixo (para medir a
radiacao solar refletida pelo solo e cultura — Rs,c); € 0 terceiro conjunto, posicionado
10cm acima da superficie do canteiro, voltado para cima (para medir a radiacao
solar transmitida ao solo — Rsys).

Os valores medidos de radiacao solar (incidente, refletida e transmitida), em
W m, foram integralizados diariamente, obtendo-se as respectivas radiacdes totais
diarias, que foram convertidas em MJ m?dia™.

Para o ambiente externo, através dos dados da Estacdo Agroclimatolégica
da UFPel/Embrapa, foram obtidos os valores da radiacao solar global total diaria

externa ao ambiente protegido, em MJ m?dia™.
3.5.4 Radiacao fotossinteticamente ativa

Para medicdo da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR), foi instalado um
quantémetro marca LI-COR, modelo LI 190SB, sobre uma base de aluminio
anodizado, com 7,6cm de diametro, equipada com trés parafusos niveladores e nivel
de bolha. Inicialmente, entre 0 e 21 dias apds o transplante (DAT), em funcao do
menor desenvolvimento foliar da cultura nesse periodo, o sensor foi posicionado no
centro do ambiente, em canteiro do tratamento 1, de forma a medir a PAR incidente.
Apl6s esse periodo, o sensor foi posicionado abaixo do dossel vegetativo para a
medida da PAR transmitida. Os dados da radiacao fotossinteticamente ativa,
registrados em unidade de medida instantanea (umol m? s™), foram integralizados
diariamente, obtendo-se a radiacao fotossinteticamente ativa total diaria, que foi

convertida em MJ m2dia™.
3.5.5 Saldo de radiacao

A medida do saldo de radiagdo (Rn), em W m¥, foi obtida através de um
saldo-radiémetro da marca REBS (Radiation Energy Balance Systems), modelo Q-7,
instalado no centro do ambiente protegido em parcela do tratamento 2, a 1,2m acima
da superficie do canteiro. O saldo-radibmetro apresenta um braco de suporte de
0,75m de comprimento, cuja funcao é afastar o elemento sensor das estruturas de
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fixacdo, e um nivel de bolha na base do elemento sensor para nivelamento do
mesmo. Um sistema de junta de torcao permite manter o equipamento no plano
horizontal.

A integracdo dos dados do saldo de radiacao foi realizada levando em conta
o periodo total de 24 horas (Rnzsn). Os valores medidos de Rn em W m™, ao serem

integralizados, foram convertidos em MJ m?dia™.
3.6 Fluxos radiativos no interior do ambiente protegido

Através dos valores totais diarios dos fluxos de radiacao solar no interior do
ambiente protegido (radiacdo solar incidente — Rsi,c e radiacdo solar refletida pela
cultura e solo — Rsc), foi determinado o albedo da cultura (o), para o periodo diario
(equacéo 4), dos trés tratamentos de adubacéao. A partir destes valores, determinou-
se o albedo médio por fase de desenvolvimento fenolégico e para todo o ciclo da

cultura.

Mo I:{Srsc
a= -[hnchdt (4)

onde: h, e h, correspondem aos horarios de nascer e por-do-sol,

respectivamente.

Através dos valores diarios do albedo (a) e dos totais diarios da radiacao
solar incidente no interior do ambiente protegido (Rs int, em MJ m™ dia™), apenas
para o tratamento 2, em funcdo de o sensor de radiacao liquida estar localizado
sobre canteiro desse tratamento, determinou-se o balanco de ondas curtas diario
(BOC, em MJ m? dia™) (equagdo 5). Através do valor do saldo de radiacdo diario
(Rnz4n, em MJ m? dia™"), determinou-se também o balanco de ondas longas diario
(BOL24n, em MJ m™ dia™") (equacgdo 6). O saldo de radiagdo, o balanco de ondas
curtas e o de onda longa, a partir de seus valores diarios, também foram
determinados por fase de desenvolvimento fenolégico e para todo o ciclo da cultura.

BOC = (1-a) Rsint (5)
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BOL24h = Rn24h - BOC (6)

Ainda para o tratamento 2, para andlise do balanco de radiagcdo e seus
elementos em dias com condicoes atmosféricas distintas, foram escolhidas trés
datas: 17 de novembro, dia nublado (radiacdo solar global externa ao ambiente
protegido (Rs ext) de 2,3MJ m?dia™, razao de insolagdo de 0,0, com precipitacdo de
38,6mm); 22 de novembro, dia claro (Rs ext de 27,6MJ m?dia™, razdo de insolagao
de 0,90, sem precipitacdo) e 24 de novembro, dia parcialmente nublado (Rs ext de
17,8MJ m?dia”, razdo de insolagdo de 0,41, sem precipitacdo). A classificacdo dos
dias em nublados, parcialmente nublados e claros foi realizada através da relagao
entre a insolacao (n) e o fotoperiodo (N), razao de insolacao, conforme WMO (2006),
da seguinte maneira: 0 < n/N < 0,3 corresponde a dia nublado, 0,3 < n/N < 0,7
corresponde a dia parcialmente nublado (nuvens esparsas) e 0,7 < n/N 1,0
corresponde a dia claro.

3.7 Eficiéncia de conversao da radiacao fotossinteticamente ativa em

fitomassa

A eficiéncia de conversdo (EC, em g MJ™") da radiagdo fotossinteticamente
ativa (PAR) em fitomassa foi determinada com base na PAR incidente para os trés
tratamentos de adubacao. Foi utilizada a seguinte férmula para a sua determinacgao:

PAR,.

onde MSia € a matéria seca total acumulada da parte aérea (g m?),
desconsiderando-se o valor de matéria seca das mudas, e PARi,c € a integral da
PAR incidente acumulada sobre a cultura no periodo de cultivo (MJ m®), que foi
determinada através dos totais diarios da PAR incidente (MJ m* dia™), estimados
pelos totais diarios da radiacdo solar interna (Rs int) através da equacao y = 0,4586
X + 0,171 (r* = 0,9972), obtida de regressdo linear entre os dados medidos da PAR

incidente e da radiagao solar interna no periodo entre 0 e 21DAT.
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Para o tratamento 1, em funcdo de o sensor de PAR estar localizado sobre
canteiro desse tratamento, a partir de 21DAT, através dos totais diarios medidos da
PAR transmitida ao solo (PAR;), em MJ m? dia™”, obteve-se os totais diarios da PAR
interceptada pela cultura (PARi), em MJ m? dia™!, e a eficiéncia de interceptacdo

diaria (i) através das equacoes:

PAR,, = PARincidente — PAR, 8)

S ©)
PAR incidente

Para o periodo entre 0 e 21DAT, a PAR interceptada diaria foi determinada
através da equacao 9, utilizando-se a eficiéncia de interceptacdo, estimada em
funcédo do dia apés o transplante (DAT), por equacgéo polinomial de ordem 2 (gi = -
0,000471 DAT? + 0,038452 DAT, r? = 0,824), obtida através dos valores medidos da
PAR transmitida. Pela relacdo da equacéo 7, substituindo-se PAR;nc pela integral da
PAR interceptada pela cultura no periodo de cultivo, calculou-se a eficiéncia de
conversdo da PAR interceptada em fitomassa (EC*), em g MJ", relativa ao

tratamento 1.
3.8 Analise estatistica

Foi empregado o delineamento experimental inteiramente ao acaso,
constituido de trés tratamentos com cinco repeticdes. Os dados obtidos
(componentes da producdo, albedo, etc.) que sofreram tratamento estatistico,
previamente foram submetidos a analise da variancia ao nivel de significancia de
5%. Para aquelas varidveis em que as variancias foram caracterizadas como
heterogéneas, posteriormente, foram submetidas a comparacao de médias pelo
teste de Duncan ao nivel de probabilidade de 5% (BANZATTO; KRONKA, 1995).
Também foi utilizado o teste t para andlise de resultado de correlacao linear entre
variaveis. Para a caracterizacdo de elementos fisicos do ambiente, a partir dos
dados coletados, foi realizada anélise de regressao com a utilizacdo dos graficos de
dispersao dos dados e planilhas eletronicas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fases fenoldgicas

O ciclo da cultura, desde o transplante até a colheita final, foi de 61 dias. As
mudas foram transplantadas com 18 dias, o inicio do florescimento ocorreu no 11°
dia apds o transplante e a colheita apresentou duracao de 30 dias, sendo a primeira
colheita realizada no 31° dia ap6s o transplante. As fases fenolédgicas ficaram

definidas de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Fases fenoldgicas da cultura da abdbora italiana cultivada em
ambiente protegido, em Pelotas — RS, 2006.

Fase fenoldgica* Periodo Duragéo (dias)
I 18/09 a 06/10 18
[l 06/10a17/10 11
M 17/10 a 06/11 20
Y 06/11 a 06/12 30

*|, da semeadura até o transplante; Il, do transplante até o inicio do florescimento; lIl,
do inicio do florescimento até o inicio da frutificacdo; IV, do inicio da frutificagao até o
fim do ciclo de cultivo.

As medidas dos elementos fisicos do ambiente protegido foram realizadas

apenas nas fases Il, lll e IV.

4.2 Microclima dentro do ambiente protegido

4.2.1 Radiacao solar

Na Figura 1, estdo representados os valores didrios da radiacao solar

incidente no interior (Rs int) e no exterior (Rs ext) do ambiente protegido, ocorridos

durante o ciclo de cultivo da cultura da abébora italiana, considerado do transplante
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até a colheita final. Esta representado também o limite tréfico de 8,4MJ m™? dia™,
utilizado como referéncia para hortalicas de verdao (FAO, 1990).

O valor médio da radiacao solar interna durante o periodo de cultivo foi de
14,6MJ m? dia™', variando durante o ciclo entre o valor minimo de 1,6MJ m? dia” e
méaximo de 21,4MJ m? dia™'. Em média, por fase fenolégica, a radiacéo solar interna
foi de 12,2, 12,9 e 16,7MJ m? dia™", para as fases Il, lll e IV, respectivamente. A
intensidade da radiagdo solar interna aumentou no decorrer do ciclo da cultura, o
que é caracteristico desta época do ano.

O valor médio da radiacdo solar interna durante o periodo de cultivo foi
73,8% superior ao valor do limite tréfico. Durante o periodo analisado, a radiagao
solar interna foi superior ao limite tréfico em 85% dos dias, ou seja, 53 dias.
Analisando-se por fase fenoldgica, na fase ll, a radiagao solar interna foi superior ao
limite tréfico em 75% dos dias da fase; na fase lll, foi superior em 80% dos dias e, na
fase IV, em 93,3% dos dias. Segundo Andriolo (2002), em fungdo da maior
quantidade de matéria seca acumulada e a consequiente maior taxa respiratoria, as
plantas que estao em fase de producao exigem niveis de radiacao mais elevados do
gue as plantas no inicio de crescimento vegetativo. Neste sentido, observa-se que a
fase IV (frutificacdo e colheita) foi a mais favorecida pelos niveis de radiacao, pois

apresentou niveis de radiagcéo limitantes em apenas 2 dias (6,7% dos dias da fase).

Rs (MJ m2dia™)

0 T T T T T T T T T T T T
6/10 11/10 16/10 21/10 26/10 31/10 5/11 10/11 15/11 20/11 25/11 30/11 5/12
Data
—+—Rsint —=—Rs ext = = = Limite Tréfico

Figura 1 - Valores diarios da radiacao solar incidente no interior (Rs int) e no exterior
(Rs ext) de ambiente protegido com a cultura da abdbora italiana, em Pelotas-RS,
2006.
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A radiacao solar interna foi sempre menor que a radiacdo solar global
externa, demonstrando a atenuacéo na intensidade radiagdo solar proporcionada
pela cobertura plastica (PEBD). O valor médio da radiacao solar global externa,
durante o periodo de cultivo, foi de 19,4MJ m? dia™, variando durante o ciclo entre o
valor minimo de 2,3MJ m? dia™ e maximo de 28,6MJ m™? dia™". Em média, por fase
fenoldgica, a radiacdo solar global externa foi de 16,4, 17,3 e 21,9MJ m™? dia, para
as fases Il, lll e IV, respectivamente.

Com relacdo ao limite tréfico durante todo o periodo analisado, a radiacao
solar global externa foi superior a este em 92% dos dias, ou seja, com relagdo a
radiacdo do ambiente interno, foi superior em mais 4 dias. Analisando-se por fase
fenol6gica, na fase Il, a radiagao solar global externa foi superior ao limite tréfico em
75% dos dias da fase; na fase lll, foi superior em 100% dos dias e, na fase IV, em
93,3% dos dias. Em geral, pode-se dizer que as ocorréncias de niveis de radiacao
solar limitantes foram similares no ambiente protegido € no ambiente externo, pois,
tanto na fase Il quanto na fase IV, os percentuais de dias com radiagdo solar acima
do limites tréfico foram idénticos, sendo que a diferenca de 4 dias para o ciclo todo
ocorrera na fase Il

Na Figura 2, estdo representados os valores diarios da transmitancia da
cobertura plastica do ambiente protegido a radiacdo solar global externa. A
transmitancia média durante o periodo de cultivo foi de 75%, variando durante o
ciclo entre o valor minimo de 67% e maximo de 84%. Beckmann (2004), em cultivo
realizado na mesma estufa utilizada neste experimento, porém com o cultivo de
tomate no periodo de fevereiro a junho de 2003, obteve resultados similares, ou
seja, transmitancia média durante o periodo de cultivo de 76%, variando entre 63 e
93%. Farias et al. (1993a), no campus da Universidade Federal de Pelotas (UFPel),
em 11 dias no periodo de primavera, em estufa tipo “capela” coberta com PEBD de
0,1mm de espessura, obtiveram uma transmitdncia média um pouco mais elevada
em relagdo a obtida neste trabalho, no valor de 83%, variando entre o minimo de
65% e 0 maximo de 90%. Contudo, é importante ressaltar que, além das diferengas
entre os modelos das estufas, a espessura do plastico utilizada por Farias et al.
(1993a) € menor e o horario das medicbes foi mais restrito (entre 11h e 13h). De
acordo com o observado pelos autores, a transmissividade da cobertura varia em
funcdo do angulo de incidéncia da radiacao solar (zenital), sendo maior nas horas
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mais centrais do dia € menor nos horarios mais préximos do nascer e pér-do-sol.
Camacho et al. (1995), também no Campus da UFPel, em estufa tipo “tunel alto”
coberta com polietiieno de baixa densidade de 0,1mm de espessura, em
experimento com periodo de duragdo superior a um ano, efetuando medidas
quinzenais da radiagao solar entre as 8h e as 18h, obtiveram uma transmissividade
média a radiacao solar global de 78%, variando de 65% a 89%. Esse resultado foi
similar ao obtido neste trabalho em que pese as diferencas entre os experimentos
(modelo de estufa, espessura do material de cobertura, quantidade de medidas,
etc.). Segundo os autores, a transmissividade do PEBD a radiacdo solar global na
primavera € maior que no outono e, durante o dia, em conformidade com as
observacbes de Farias et al. (1993a), a maior transmissividade ocorre nas horas

préximas ao meio-dia.

85 ~
80 -
75 H
70 -
65 -

60 T T T T T T T T T T T T
6/10 11/10 16/10 21/10 26/10 31/10 5/11 10/11 15/11 20/11 25/11 30/11 5/12

Transmitancia (%)

Data

Figura 2 - Transmitancia da cobertura plastica (PEBD) de estufa plastica tipo “teto
em arco” a radiacao solar, em Pelotas-RS, 2006.

4.2.1.1 Albedo da cultura

Na Figura 3, estao representados os valores médios diarios do albedo e da
area foliar (AF) da abdbora italiana durante o seu ciclo de cultivo para os trés
tratamentos utilizados. A Tabela 4 apresenta o albedo médio por fase fenoldgica e
ao longo do ciclo da cultura. O albedo médio, ao longo do ciclo da cultura (ciclo
total), foi de 0,18, 0,22 e 0,20, para os tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. Esses
valores diferiram entre si estatisticamente pelo teste F e de Duncan conforme a

Tabela 4. Para todo o ciclo, o maior albedo médio foi o do tratamento 2 e o menor, o
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do tratamento 1. Durante o ciclo, o albedo diario variou, em relacdo ao albedo
médio, para o tratamento 1, entre o valor minimo de 0,13 e maximo de 0,22; para o
tratamento 2, entre 0 minimo de 0,14 e maximo de 0,27 e, para o tratamento 3, entre
o minimo de 0,15 e maximo de 0,25. Observa-se, que no inicio do ciclo de vida das
plantas, os valores de albedo foram relativamente baixos porque predominou sobre
a superficie a cor preta do mulching. Com o desenvolvimento da cultura e o
consequente aumento da area foliar, os valores de albedo aumentaram como
consequéncia da coloracao foliar (verde), que é mais reflectiva. Ao final do ciclo,
observou-se um decréscimo nos valores do albedo e da area foliar dos trés
tratamentos, atribuido a retirada de folhas senescentes e/ou atacadas por fungo.
Essa correlagédo entre o albedo e a area foliar de cada tratamento foi significativa ao
nivel de probabilidade de 5% pelo Teste t, obtendo-se coeficientes de correlagéao
linear (r) de: 0,81, 0,86 e 0,90, para os tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. O
maior desenvolvimento foliar do tratamento 2, seguido dos tratamentos 3 e 1 (Figura

3), refletiu-se também na producao total de frutos comerciaveis, o que sera discutido

no item 4.3.
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Figura 3 — Albedo médio diario e evolucao da area foliar (AF) da cultura da abodbora
italiana cultivada com uma dose de vermicomposto bovino sélido (1), duas doses (2)
e trés doses (3), em Pelotas-RS, 2006.
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Tabela 4 — Albedo médio por fase fenoldgica da cultura da abdbora italiana cultivada

em ambiente protegido com uma dose de vermicomposto bovino sélido (1), duas
doses (2) e trés doses (3), em Pelotas-RS, 2006.

. Fase Data Albedo 1 Albedo 2 Albedo 3 Teste F C.V.(%)**

enoldgica

Il 06/10a17/10 0,15b' 0,16a 0,16a 12,05 4,8

[ 17/10a06/11 0,18b 0,22a 0,20a 7,17 12,9

v 06/11 a06/12 0,19¢c 0,24a 0,22b 41,24 8,8

Ciclo total 06/10a06/12 0,18c 0,22a 0,20b 19,31 15,4

'Médias seguidas por letras distintas, na mesma linha, diferem pelo teste de Duncan ao nivel de 5%
de probabilidade.

*Il, do transplante até o inicio do florescimento; Ill, do inicio do florescimento até o inicio da
frutificacado; IV, do inicio da frutificacao até o fim do ciclo de cultivo.

**C.V (%): coeficiente de variagao.

Em fungao das diferencas observadas no albedo e na éarea foliar, entre os
tratamentos durante o ciclo, avaliou-se também o comportamento do albedo por fase
fenolégica. Os albedos dos tratamentos 2 e 3 foram equivalentes nas fases Il e lll,
ambos diferindo do albedo do tratamento 1. Na fase IV, os valores de albedo
diferiram entre os tratamentos de adubacgdo, tendo o tratamento 2 obtido o maior
valor e o tratamento 1, o menor valor. Esse comportamento, como ja comentado,
esta associado com a area foliar de cada tratamento e, como sera visto no item 4.3,
refletiuv-se na producédo. Portanto, em geral, o albedo variou com a dose de
adubacao, ndao sendo recomendavel estabelecer um valor médio para os trés
tratamentos, apenas intervalos de variagdo. Cabe observar que o tratamento 3
diferiu do tratamento 2 apenas na fase IV, ou seja, até essa fase, ndo apresentou
diferenca nos valores de albedo em relagdo ao tratamento 2, o de maior area foliar.
Certamente, a maior exigéncia por fotoassimilados pelos frutos no periodo de
frutificacdo influenciou, em relacdo ao tratamento 2, mais expressivamente o
desenvolvimento foliar do tratamento 3 e, conseqlientemente, o seu albedo.

No mesmo ambiente protegido utilizado neste experimento, Ribeiro et al.
(2006), em experimento com abdbora italiana no ciclo de verdo-outono (16/03/06 a
10/05/06), considerando uma dose de vermicomposto bovino sélido como adubacéao
organica, obteve como albedo médio para todo o ciclo da cultura o valor de 0,23.
Entre o transplante e o inicio do florescimento, foi de 0,17; entre o inicio do
florescimento e o inicio da frutificacao, foi de 0,21 e, por fim, do inicio da frutificacéo
até o fim do ciclo (55 DAT), o valor foi de 0,29. Na comparacao direta com este
experimento, observa-se que os albedos obtidos neste trabalho foram menores tanto
no ciclo total quanto nas fases fenolégicas consideradas. Essas diferencas
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ocorreram, em grande parte, porque as épocas dos experimentos foram diferentes,
pois o cultivo no periodo de primavera, dentre outros fatores, permite que a cultura,
durante todo seu ciclo, receba a radiagdo solar com um angulo zenital menor,
comparativamente, ao referido periodo de cultivo de verao-outono, fazendo com que
uma maior parte da energia incidente penetre e fique retida na comunidade vegetal.

4.2.1.2 Fluxos radiativos no interior do ambiente protegido

Os fluxos radiativos (balanco de ondas curtas, balanco de ondas longas
etc.), no interior do ambiente protegido com a cultura da abdbora italiana, foram
analisados apenas sobre o tratamento com duas doses de vermicomposto bovino
sélido (Tratamento 2) em funcdo de o sensor de radiacdo liquida estar localizado
sobre canteiro desse tratamento. As diferengcas encontradas nos valores de albedo
da cultura com a dose de adubacdo aplicada indicam, também, que a andlise dos
fluxos radiativos seja especifica para esse tratamento.

A estreita relagdo entre a radiacdo solar interna e os fluxos de energia
radiante do balanco de ondas curtas e do saldo de radiacdo (Figura 4), ficou
evidenciada pelos 6timos coeficientes de determinacédo (r2) obtidos da relagdo entre
essas variaveis e a radiagdo solar interna (Figura 5). Padrdo semelhante foi
observado por Cunha et al. (1993) e Heckler et al. (2007).
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Figura 4 — Valores diarios da radiacdo solar interna (Rs int), saldo de radiacao
(Rn24n), balango de ondas curtas (BOC) e balanco de ondas longas (BOL.4p), sobre a
cultura da abdbora italiana cultivada sob duas doses de vermicomposto bovino
sélido (Tratamento 2) no interior de ambiente protegido, em Pelotas-RS, 2006.
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Figura 5 — Relagéo entre o saldo de radiagcao (Rnz4n) € a radiagédo solar interna (Rs
int) (A) e entre o balan¢o de ondas curtas (BOC) e a radiagéo solar interna (B), sobre
a cultura da abdbora italiana cultivada sob duas doses de vermicomposto bovino
sélido (Tratamento 2) no interior de ambiente protegido, em Pelotas-RS, 2006.

O valor médio do saldo de radiacao diario no periodo de cultivo foi de 9,3MJ

m*dia™', variando entre o valor minimo de 0,4MJ m™ dia™ e maximo de 14,2MJ m™

dia™. No periodo de cultivo, o saldo de radiagdo diario representou, em média,
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63,6% da radiacdo solar interna, variando durante o ciclo entre 21,0% e 70,5%,
enquanto que, em relagdo ao balanco de ondas curtas, representou em média
81,3%, oscilando entre 24,5% e 91,7%. O balanco de ondas curtas correspondeu,
em média, a 78,3% da radiacao solar interna, variando entre 72,8% e 85,6%. Pela
Figura 4, observa-se que o balanco de ondas longas diario contribuiu com valores
negativos pelo fato de a radiacao emitida pela superficie ser maior do que a radiacao
emitida pela atmosfera (FRISINA; ESCOBEDO, 1999). Em média, no periodo de
cultivo, as perdas de radiacdo através do balanco de ondas longas diario foram de
2,1MJ m? dia™', variando entre 0,5 e 4,6MJ m? dia™. Em relagdo a radiacdo solar
interna, as perdas de radiacdo através de balanco de ondas longas diario
representaram, em médulo, durante o periodo de cultivo, 14,7% da Rs int, variando
durante o ciclo entre 6,4% e 64,6%. Em relacdo ao balanco de ondas curtas, as
perdas através de balanco de ondas longas diario representaram durante o periodo
de cultivo, em modulo, 18,7% do BOC, variando durante o ciclo entre 8,3% e 75,5%.

Analisando-se por fase fenoldgica, tem-se que a relacdo Rno/Rs int
aumentou da fase Il para fase 1V, sendo de 61,2%, 62,5% e 64,9%, para as fases Il,
lIl e IV, respectivamente. Por outro lado, a relagdo BOC/Rs int diminuiu, sendo de
83,7%, 79,1% e 76,3%, para as fases I, lll e IV, respectivamente. Esse
comportamento do balang¢o de ondas curtas pode ser explicado pelo comportamento
do albedo da cultura (Figura 3), ou seja, no inicio do ciclo quando a cultura estava
menos desenvolvida e os valores de albedo sdo menores, ocorre uma menor
reflexdo da radiacdo solar interna, fazendo com que a relacdo BOC/Rs int seja
maior. A medida que a cultura se desenvolve, o aumento da &rea foliar faz com que
aumente o albedo, pois, como comentado no item 4.2.1.1, a superficie foliar & mais
reflectiva que a superficie do mulching; assim, com o aumento do albedo, aumenta a
radiacao refletida, diminuindo a relacdo BOC/Rs int. Da mesma forma que BOC/Rs
int, a relagdo BOLy4n/Rs int também diminuiu da fase Il para a fase IV, sendo de
22,6%, 16,6% e 11,4% para as fases I, lll e IV, respectivamente. Pela Lei de Stefan-
Boltzmann, a emitancia de um corpo é proporcional a quarta poténcia de sua
temperatura absoluta (VIANELLO; ALVES, 2000). Portanto, quanto maior a energia
disponivel, maior sera sua temperatura e, consequentemente, a emitancia tornar-se-
a maior. Comparando-se as fases inicial e final do ciclo, como a relagdo BOC/Rs int

foi maior na fase inicial, ou seja, em valores relativos a Rs int, obteve-se mais
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energia disponivel sobre a cultura nesta fase, pode-se dizer, também em termos
relativos, que houve uma maior absorcao de energia pela superficie na fase inicial e,
por essa razdo, uma maior emitancia tornando a relagao BOLo4/Rs int maior.

A Figura 6 apresenta as curvas dos fluxos radiativos (BOC, BOL, saldo de
radiagdo e albedo) sobre a cultura da abdbora italiana em dias com diferentes
condi¢coes meteoroldgicas. As condicdes meteoroldgicas caracteristicas de cada dia
alteraram o comportamento do balanco de radiacdo e de seus componentes no
interior do ambiente protegido.

Comparando-se o comportamento do balan¢o de ondas curtas nos trés dias
em andlise, observa-se que, nos dias de céu claro e parcialmente nublado, os
valores obtidos sao bastante superiores aos do dia nublado. No dia de céu claro, o
valor total diario do balanco de ondas curtas foi de 15,77MJ m® dia™, enquanto nos
dias de céu parcialmente nublado e nublado, foi de 9,89MJ m™? dia™ e 1,25MJ m™
dia™, respectivamente. No dia parcialmente nublado, em decorréncia da maior
variacao nas condi¢des de nebulosidade, ocorreu uma maior alternancia nos valores
do balanco de ondas curtas. Em relacdo ao dia de céu claro, no periodo
compreendido entre o nascer do Sol e as 10h, os valores do balango de ondas
curtas nos dois dias foram praticamente idénticos; a partir das 10h, ocorreu uma
maior variagdo no balanco de ondas curtas do dia parcialmente nublado, sendo as
diferencas acentuadas, ou seja, o balanco de ondas curtas no dia de céu claro
manteve-se, até o final do dia, bastante superior.
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Figura 6 — Balanco de ondas curtas — BOC (A), saldo de radiacao (B), albedo (C) e
balanco de ondas longas - BOL (D), em dias com condicbes meteorologicas
caracteristicas do més de novembro de 2006, sobre a cultura da abdbora italiana
cultivada sob duas doses de vermicomposto bovino sélido (Tratamento 2) no interior
de ambiente protegido, em Pelotas-RS.
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O comportamento do balanco de ondas curtas dos trés dias refletiu-se
diretamente sobre o comportamento do saldo de radiagdo (Figura 6B). Os
coeficientes de correlacéo linear (r) entre o balanco de ondas curtas e o saldo de
radiacdo, para os dias de céu nublado, parcialmente nublado e céu claro, foram
elevados, sendo de 0,993, 0,993 e 0,991, respectivamente. O saldo de radiacédo
médio foi de 161,5W m?, 98,7W m? e 88W m?, para os dias de céu claro,
parcialmente nublado e nublado, respectivamente. Para estes trés dias, os totais
diarios dessa energia foram de 14,0MJ m? dia™, 8,5MJ m? dia™ e 0,8MJ m™? dia™,
respectivamente. No dia de céu claro, o valor maximo do saldo de radiagéo ocorreu
as 13h, sendo de 576W m; no dia parcialmente nublado, ocorreu as 10h, sendo de
440W m* e, no dia nublado, ocorreu &s 12h30min, sendo de 54W m™.

O albedo (Figura 6C) também sofreu alteracdes em fungdo das condicdes
meteoroldgicas observadas. O albedo médio diario foi de 0,26, 0,26 e 0,23 para os
dias de céu claro, parcialmente nublado e nublado, respectivamente. O albedo
médio do tratamento 2 na fase de desenvolvimento fenoldgico 1V, da qual os dias
escolhidos fazem parte, foi de 0,24 (Tabela 4). Os maiores valores de albedo, nos
trés dias analisados, foram observados no inicio da manh& e o no final da tarde, o
que esta relacionado com o fato de os raios solares incidirem, nesses periodos, com
um angulo de elevacao bastante pequeno sobre a cultura, aumentando a fracdo da
radiacdo solar que é refletida. Resultados similares foram obtidos por Souza,
Escobedo e Tornero (1999), Galvani et al. (2000) e Béhmer et al. (2007) com as
culturas do feijao-vagem, pepino e morango, respectivamente. A menor variacao nos
valores do albedo ocorreu no dia de céu nublado. Segundo Pinker et al. (1980 apud
MOURA et al., 1999), a variacdo do albedo é primariamente um resultado da
natureza da reflexdo da componente direta do espectro de radiacdo solar. Como no
dia nublado a radiacdo solar global € mais rica em radiacdo solar difusa,
provavelmente seja esta a causa para que ocorra uma menor variacao na reflexao
em relagdo a um dia de céu claro. Nos dias de céu claro e céu parcialmente nublado,
o comportamento dos valores do albedo foi similar. Comparando-se os valores
médios hordrios do albedo desses dois dias, entre o inicio da manhad e
aproximadamente o horario das 10h, tais valores foram praticamente idénticos, o
que é associado as condicoes atmosféricas semelhantes ocorridas nesse periodo,
em ambos os dias, e que esta evidenciado na Figura 6a pela similaridade de valores
do balanco de ondas curtas até o referido horario. A partir das 10h, observa-se que
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as condicbes de nebulosidade do dia parcialmente nublado afetaram a intensidade
da radiacdo solar e consequentemente o balanco de ondas curtas, tornando-o
quantitativamente inferior ao do dia de céu claro. Nesse periodo, os valores do
albedo dos dois dias, tanto pontuais quanto na média horaria, apresentaram maiores
diferengas, o que certamente se deve ao fato de a nebulosidade afetar ndo somente
a intensidade da radiagdo solar global incidente, mas também a sua composicao,
alterando a relacdo entre a radiacao solar direta e a difusa.

Quanto ao balanco de ondas longas (Figura 6D), é possivel constatar que,
no dia de maior nebulosidade, as perdas de onda longa para a atmosfera foram
inferiores as perdas ocorridas nos dias de menor nebulosidade. Para os dias de céu
claro, parcialmente nublado e nublado, as perdas de radiagao através do balanco de
ondas longas médio foram de -21,0W m?, -15,7W m™? e -5,7W m, respectivamente.
A maior variacao nos valores do balanco de ondas longas ocorreu no dia de céu
claro. Este dia e o dia parcialmente nublado apresentaram um comportamento do
balanco de ondas longas similar entre o nascer do Sol e cerca de 10h da manha. A
partir desse horario, as variacées nos valores do balanco de ondas longas do dia de
céu claro foram mais intensas. Tanto no dia de céu claro quanto no dia parcialmente
nublado, no periodo compreendido entre uma hora depois do nascer do Sol e o
horario de 7h30min, os valores do balanco de ondas longas foram positivos, ou seja,
a contra-radiacao atmosférica foi superior a perda de energia pela cultura e solo.
Nesse periodo, em ambos os dias, a estufa encontrava-se totalmente fechada, os
valores de umidade relativa estavam elevados (média de 88%) e os de temperatura
do ar apresentaram um aumento significativo considerando o curto intervalo de
tempo, aumento de 3,9°C no dia de céu parcialmente nublado e 6,8°C no dia de céu
claro. De acordo com Buriol et al. (2000), a manutencéo da elevada umidade relativa
dentro do ambiente protegido nesse periodo do dia, mesmo com a elevacao da
temperatura do ar, explica-se pela evaporacdo da camada de 4gua condensada na
superficie interna do filme de polietileno aquecido pela radiacéo solar. Somado a
isso, Pezzopane et al. (1995) observaram que a ndo-renovacao do ar no interior de
estufa no inicio da manhda e a incidéncia dos primeiros raios solares, com
consequente aumento da evapotranspiracao, determinaram acentuada elevacao na
pressao atual de vapor. A ocorréncia de condensacao de vapor d’agua na superficie
interna do polietileno aumenta consideravelmente a interceptacédo da radiagdo de

ondas longas, obtendo-se uma maior conservagao do calor no interior do ambiente
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protegido. Assim, devido a reducdo do processo convectivo em funcdo de o
ambiente protegido estar fechado e ao maior armazenamento de calor sensivel pelo
ar atmosférico no seu interior em funcédo da retencao de radiacdo de onda longa,
atribui-se o aumento significativo da contra-radiacdo atmosférica, tornando-a
superior a perda de energia da superficie nesse periodo da manha.

De acordo com Souza e Escobedo (1997), em dias claros, € marcante a
presenca de picos de minimos relativos a radiacao solar global e saldo de radiacao
bem como oscilagdes de maximos e minimos em relagcdo ao balanco de ondas
longas, devido ao sombreamento dos sensores dos radidmetros causado pelas
estruturas da casa de vegetagdo. Cunha et al. (1993) colocam que o grau de
incerteza na determinacdo do balanco de ondas longas é alto, uma vez que
corresponde a um valor pequeno, resultante de dois grandes fluxos atmosféricos,
obtido por diferenca na equacéo do balanco de radiacédo. Portanto, de acordo com a
analise dos dados, a ocorréncia de valores positivos do balan¢o de ondas longas no
periodo da tarde do dia de céu claro, diferentemente do ocorrido no periodo inicial
da manha, deve ser mais uma decorréncia do sombreamento dos sensores e do

método de determinacéo do que propriamente uma realidade fisica.

4.2.2 Temperatura do ar

Na Figura 7, estao representados os valores médios diarios da temperatura
do ar no interior e no exterior do ambiente protegido, ocorridos durante o ciclo da
cultura da abdbora italiana. Segundo Puiatti e Silva (2005), Lorenz e Maynard (1988
apud ARAUJO, 2002) e Molinar et al. (2007), a temperatura do ar 6tima para o
crescimento e producgdo da cultura esta entre 18°C e 24°C, com uma tolerancia de
temperaturas entre 0 minimo de 15°C e maximo de 32°C, limites inferior e superior,

respectivamente.
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Figura 7 - Valores médios diarios da temperatura do ar, no interior (TAi) e exterior
(TAe) do ambiente protegido, limites de temperatura do ar para a cultura, superior
(Lim. Sup.), inferior (Lim. Inf.) e faixa 6tima, durante o periodo de desenvolvimento
da cultura da abébora italiana, em Pelotas-RS, 2006.

Observa-se que a temperatura média didria do ar no interior do ambiente
protegido apresenta uma estreita relacdo (similaridade de variagdo) com a
temperatura média diaria do ar do ambiente externo. As diferengas variaram entre
0,4°C e 4,5°C, sempre superiores no ambiente protegido. A temperatura média diaria
do ar no periodo de cultivo foi de 21,3°C no ambiente interno, e de 19,4°C no
ambiente externo; no ambiente interno, variou entre 16,7°C e 28,1°C, enquanto que,
no ambiente externo, variou entre 13,0°C e 26,6°C. O ambiente protegido
proporcionou em relacdo ao ambiente externo um ganho térmico de 1,9°C na média
das temperaturas diarias.

A temperatura média diaria do ar no ambiente protegido esteve sempre
dentro dos limites superior e inferior para a cultura, enquanto que, no ambiente
externo, em 6,5% dos dias, ficou abaixo do limite inferior, o que significa, na
comparacdo com as condicdes ambientais externas, um pequeno beneficio
proporcionado pelo ambiente protegido para a cultura. Com relacdo a faixa étima de
temperaturas (18°C a 24°C), os valores da temperatura média diaria do ar do
ambiente interno ficaram dentro desta faixa em 82,0% dos dias, enquanto que os do
ambiente externo ficaram em 65,6% dos dias, o que demonstra que o ambiente
protegido também favoreceu a cultura com relagéo a faixa 6tima de temperaturas.

Os valores da temperatura do ar maxima absoluta didria no interior do

ambiente protegido foram sempre superiores aos do ambiente externo (Figura 8). As
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diferengas variaram entre 1,0°C e 9,9°C. No periodo de cultivo, o valor médio foi de
29,5°C no ambiente interno, e de 24,7°C no ambiente externo, com uma diferenca
entre as médias de 4,8°C. Conforme verificado por Farias et al. (1993b), a
temperatura maxima, além de estar intimamente relacionada com a intensidade da
radiacao solar, € alterada pela estufa plastica devido ao menor volume de ar a ser
aquecido e a reducdo da velocidade do vento, que atua no resfriamento do
ambiente, ocasionada pela estrutura fisica da estufa. Com relacao ao limite superior
da cultura, a temperatura do ar maxima absoluta diaria no ambiente protegido foi
superior ao limite em 29,5% dos dias, enquanto que, no ambiente externo, em
apenas 6,6% dos dias. Como os valores da temperatura maxima sao absolutos,

ocorreram em curtos intervalos de tempo durante as horas mais quentes do dia.
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Figura 8 - Valores maximos absolutos diarios da temperatura do ar, no interior (TMi)
e exterior (TMe) do ambiente protegido e valores minimos absolutos didrios da
temperatura do ar, no interior (Tmi) e no exterior (Tme) do ambiente, limites de
temperatura do ar para a cultura, superior (Lim. Sup.) e inferior (Lim. Inf.), durante o
periodo de desenvolvimento da cultura da abdbora italiana, em Pelotas-RS, 2006.

Os valores da temperatura do ar minima absoluta diaria dos ambientes
interno e externo (Figura 8) apresentaram similaridade de variacdo, sendo a
temperatura minima absoluta interna superior a externa em 62,3% dos dias. O valor
médio no periodo de cultivo foi de 15,1°C no ambiente interno, e de 14,9°C no
ambiente externo. Em média, a temperatura minima interna foi superior em 0,2°C a
externa, com uma diferenga maxima de 2,4°C e de -2,5°C. A temperatura minima no
ambiente interno foi superior ao limite inferior da cultura em 59,0% dos dias
enquanto que, no ambiente externo, em 57,2% dos dias, demonstrando que, em
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relagdo as temperaturas minimas, o ambiente protegido favoreceu minimamente a
cultura.

Embora a temperatura minima do ambiente protegido, em média, tenha sido
superior a externa, observa-se que ocorreram muitos dias em que a temperatura
minima externa foi superior, ocorrendo inversado térmica, 0 que concorda com 0S
resultados obtidos por outros pesquisadores, ou seja, de que as temperaturas
minimas nao sofrem tanta influéncia do material de cobertura, PEBD, que apresenta
elevada transmissividade a radiacao de onda longa possibilitando uma grande perda
de energia do ambiente interno e, por exemplo, dentre outros fatores, que em funcéao
das condicdes meteorolégicas do local (vento, limpidez da atmosfera), que os
valores absolutos da temperatura minima dentro do ambiente protegido sejam
inferiores aos do ambiente externo (BURIOL et al., 1993; FARIAS et al., 1993b;
CAMACHO et al., 1995).

As diferencas entre os valores de temperatura do ar média diurna e média
noturna (Figura 9) variaram entre 1,4°C e 13,5°C. O valor médio no periodo de
cultivo da temperatura do ar média diurna foi de 24,1°C e o da média noturna, de
17,4°C, com uma diferenca média de 6,7°C. De acordo com Goto (1995 apud
BECKMANN, 2004), este diferencial favorece o desenvolvimento da cultura, pois
temperaturas mais baixas a noite contribuem para a translocacdo dos assimilados
produzidos pela planta durante o dia. Com relacao aos limites de temperatura do ar
para a cultura, superior e inferior, a temperatura média diurna manteve-se dentro dos
limites durante todo o periodo de cultivo. No entanto, a temperatura média noturna

foi menor que o limite inferior em 19,7% dos dias.
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Figura 9 - Valores diarios das temperaturas do ar, média diurna (Td) e média noturna
(Tn), no interior do ambiente protegido, limites de temperatura para a cultura,
superior (Lim. Sup.) e inferior (Lim. Inf.), durante o periodo de desenvolvimento da
cultura da abdbora italiana, em Pelotas-RS, 2006.

A Tabela 5 apresenta, a partir do transplante até o final do ciclo de cultivo, os
dados referentes as meédias por fase de desenvolvimento fenolégico das
temperaturas do ar média, maxima e minima, dentro e fora do ambiente protegido.
Para o ambiente protegido, também sédo apresentadas as médias das temperaturas

do ar média diurna e média noturna.

Tabela 5 — Temperaturas médias do ar nas fases de desenvolvimento fenolégico da
cultura da abdbora italiana, no interior e exterior de ambiente protegido, em Pelotas-
RS, 2006.
Fases Ambiente protegido** Ambiente externo***
fenolégicas* | TAin,  TMin Tmin  Tdm Tnm | TAew TMen Tmen
Il 19,6 26,5 13,56 22,2 16,7 175 22,7 13,1
[l 21,3 29,1 15,6 23,9 17,9 19,5 24,7 15,2

v 22,0 30,7 15,5 250 17,2 20,0 25,6 15,5
Total/Média 21,3 29,5 15,1 241 17,4 19,4 24,7 14,9
*ll, do transplante até o inicio do florescimento; lll, do inicio do florescimento até o inicio da

frutificag@o; IV, do inicio da frutificagéo até o fim do ciclo de cultivo.

**TAin, temperatura média (°C); TMiy,, temperatura média das maximas (°C); Tmi,,, temperatura
média das minimas (°C); Td,,, temperatura média diurna (°C); Tn,,, temperatura média noturna (°C);
***TAe,, temperatura média (°C); TMe,, temperatura média das maximas (°C); Tme,,, temperatura
média das minimas (°C).

A temperatura média do ar no interior do ambiente protegido aumentou do
inicio do experimento até o seu fim, concordando com o aumento da intensidade de

radiacao solar incidente (Figura 1), o que é caracteristico dessa época de cultivo e
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benéfico para a cultura, pois a fase de frutificagdo coincidiu com maiores niveis de
radiacao (item 4.2.1) e temperatura, fatores do ambiente que, segundo Puiatti e Silva
(2005), podem, dentre outros, influenciar a taxa de crescimento dos frutos. Por fase
fenolégica, os valores da temperatura média do ar no interior do ambiente protegido
foram superiores aos do ambiente externo em 2,1°C, 1,8°C e 2,0°C, nas fases II, lll e
IV, respectivamente. Tanto os valores de temperatura média internos quanto os
externos mantiveram-se dentro dos limites superior e inferior de temperatura para a
cultura; porém, analisando-se em relagdo a faixa 6tima de temperaturas para a
cultura, observa-se que o ambiente protegido favoreceu a cultura na fase Il

O valor da temperatura do ar média das maximas no interior do ambiente
protegido também aumentou do inicio até ao fim do experimento, mantendo-se
superior ao do ambiente externo, com diferencas de 3,8°C, 4,4°C e 5,1°C,
respectivamente, para as fases I, lll e 1V, diferencas que se tornaram maiores com a
aproximacao da estacao de verdo. Quanto ao limite superior de temperatura para a
cultura, tanto a temperatura média das maximas interna quanto a externa
mantiveram-se abaixo do limite em todas as fases.

Os valores da temperatura do ar média das minimas, interna e externa,
apresentaram similaridade de magnitude, assim como fora observado na analise dos
dados diarios (Figura 8). No ambiente protegido, a temperatura média das minimas
foi superior a do ambiente externo em 0,4°C nas fases Il e lll; para a fase IV, nao
houve diferencas. Embora a temperatura média das minimas no ambiente protegido
tenha sido superior @ do ambiente externo na fase Il, ndo foi o suficiente para
superar, na média, o limite inferior de temperatura para a cultura nesta fase. Nas
fases Ill e IV, o limite inferior foi superado, porém, minimamente, demonstrando
novamente a ineficiéncia do PEBD para a retencao de calor durante a noite, periodo
predominante da ocorréncia das minimas.

As diferencas entre as temperaturas do ar média diurna e média noturna
foram de 5,5°C, 6,0°C e 7,8°C, nas fases I, Il e IV, respectivamente, sendo que as
diferencas aumentaram com a aproximacdo da estacdo de verdo. Em relacdo aos
limites de temperatura do ar para a cultura, superior e inferior, tanto a temperatura
média diurna quanto a temperatura média noturna mantiveram-se dentro desses
limites.

Em geral, com relacédo as temperaturas do ar dentro do ambiente protegido,
de acordo com os resultados obtidos, devido a similaridade de valores entre a
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temperatura minima interna e a externa, verifica-se que o maior efeito estufa
ocasionado pelo ambiente protegido foi verificado sobre as temperaturas médias e
maximas, principalmente sobre as maximas, resultado concordante com os obtidos
por outros pesquisadores (FARIAS et al., 1993b; CAMACHO et al., 1995; BURIOL et
al., 1997; CUNHA; ESCOBEDO, 2003).

4.2.3 Umidade do ar

O valor médio diario da umidade relativa do ar no interior do ambiente
protegido no periodo de cultivo foi de 83%, variando entre 73% e 96% (Figura 10).
Por fase fenoldgica, a umidade relativa do ar média foi de 83,5%, 82,7% e 82,1%,
para as fases Il, lll e IV, respectivamente, valores bastante proximos a média do
ciclo. Em relagéo a faixa 6tima de umidade relativa para a cultura, entre 65% e 80%
conforme Cermefio (1988), os valores médios didrios da umidade relativa do ar
ficaram dentro dessa faixa em 39,3% dos dias, enquanto que os valores médios por
fase fenoldgica ficaram um pouco acima do limite superior da faixa.

Os valores médios das umidades relativas do ar maxima e minima durante o
periodo de cultivo foram de 97% e 58%, respectivamente. A maxima variou entre
93,7% € 100%, € a minima, entre 38,4% e 93,3%. Strassburguer (2007), em estufa
localizada ao lado da utilizada neste trabalho, com cultivo de abdbora italiana nos
periodos de primavera-verao e verao-outono, obteve, para ambos os periodos de
cultivo, 98% de umidade relativa do ar média das maximas, resultado similar ao
obtido neste trabalho, que se atribui ao semelhante manejo das aberturas das
estufas, isto é, fechamento ao entardecer e abertura no inicio da manha, e que vai
ao encontro das observagcdes de Buriol et al. (2000) e Martins et al. (1999). Como
média das minimas, Strassburguer (2007) obteve 45,6% (variando de 30% a 80%)
no experimento de primavera-verdao e 60,3% (variando de 44% a 80%) no
experimento de verao-outono. O comportamento da umidade relativa é inversamente
proporcional ao da temperatura do ar, tanto para ambiente protegido como externo,
pois, a medida que a temperatura do ar aumenta em funcdo do aumento da
disponibilidade energética na superficie do solo, a umidade relativa diminui (CUNHA;
ESCOBEDO, 2003). No trabalho de Strassburguer (2007), o valor médio da radiacao
solar global externa para o primeiro periodo de cultivo (primavera-verao) foi de 21,25
MJ m2dia™ e, para o segundo, foi de 12,44 MJ m™® dia™". Neste experimento, o valor
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médio da radiacao solar global externa durante o periodo de cultivo foi de 19,4MJ m”
2 dia”' (item 4.2.1). Dentre outros fatores, como modelo e area da estufa, sentido das
aberturas etc., observa-se que as diferencas nos valores das médias das minimas
nesses trés cultivos estao relacionadas com a diferente disponibilidade energética a
que foi submetido cada cultivo.
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Figura 10 — Valores diarios da umidade relativa do ar no interior do ambiente
protegido: média (URmeéd), maxima (URmax), minima (URmin), média diurna (URd),
média noturna (URn) e faixa 6tima para a cultura, durante o periodo de
desenvolvimento da cultura da abdbora italiana, em Pelotas-RS, 2006.

Por fase fenoldgica, o valor médio da umidade relativa do ar maxima foi de
96,0%, 96,5% € 97,7%, e 0 da minima foi de 61,1%, 58,6% e 56,4%, para as fases
I, 1l e 1V, respectivamente. O valor médio por fase da umidade relativa do ar minima
diminuiu da fase Il para a fase IV, o que se atribui ao aumento da intensidade da
radiacao solar (Figura 1) e da temperatura do ar (Tabela 5) ao final do ciclo, devido a
aproximacao da estacado de verdao. Quanto ao valor médio da umidade relativa do ar
maxima, ocorrera o inverso, ou seja, este aumentou um pouco com o decorrer do
ciclo. Os valores de umidade relativa do ar maxima no interior do ambiente protegido
ocorreram, em geral, durante a noite, quando este se encontrava fechado, retendo o
vapor d'agua, e a temperatura do ar era mais baixa, 0 que contribuiu para a reducao
da pressao de saturacao de vapor d’agua. Assim, com certeza, esse aumento da
umidade relativa do ar maxima com o decorrer do ciclo explica-se pelo aumento da
pressao parcial de vapor d'agua no interior do ambiente (Figura 11), ocasionado pelo

maior desenvolvimento da cultura nas fases Ill e IV, que promoveu o aumento da
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transpiracdo da cultura, constatado pela maior freqtiéncia de irrigacdo e maior
consumo de agua pela cultura.

Os valores médios das umidades relativas do ar média diurna e média
noturna foram de 73,4% e 93,0%, respectivamente, durante o periodo de cultivo. A
umidade relativa média diurna variou entre 58,7% e 95,9%, enquanto que a noturna
variou entre 85% e 98,5%. Em relagcédo a faixa 6tima de umidade relativa do ar, os
valores diarios da média diurna estiveram dentro da faixa em 93,4% dos dias,
enquanto que os da média noturna estiveram fora da faixa em 100% dos dias. Por
fase fenologica, a umidade relativa do ar média diurna foi de 74,3%, 74,0% e 72,6%,
e a média noturna de 93,8%, 93,9% e 92,1%, para as fases II, Ill e 1V,
respectivamente.

No ambiente externo, a umidade relativa média diaria durante o periodo de
cultivo foi de 77,4%, variando entre 55% e 96% (Figura 11). A umidade relativa
média diaria no ambiente interno foi superior a externa em 86,9% dos dias,
apresentando uma faixa de variacdo de seus valores menor do que a do ambiente
externo e sendo, em média, no periodo de cultivo, superior a externa em 7,2%. Por
fase fenologica, o valor médio da umidade relativa do ar externa foi de 82,2%, 77,7%
e 75,2%, para as fases I, lll e IV, respectivamente. Por fase, a umidade relativa do
ar média do ambiente interno foi superior a do externo em 1,6%, 6,4% e 9,2%, nas
fases, Il, Il e IV, respectivamente. Observa-se que, no inicio do ciclo (fase Il),
quando a cultura ainda ndo havia atingido o seu pleno desenvolvimento, houve uma
maior similitude entre os valores diarios da umidade relativa do ar interna e externa,

o que se refletiu na menor diferenca de médias por fase.
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Figura 11 — Presséo de saturacao do vapor d’agua interna (es int) e externa (es ext),
pressao parcial de vapor d’agua interna (ea int) e externa (ea ext), umidade relativa
do ar média diaria interna (URméd) e externa (URméd ext), durante o periodo de
desenvolvimento da cultura da abébora italiana, em Pelotas-RS, 2006.

O valor médio diario da pressao de saturacao do vapor d’agua no interior do
ambiente protegido durante o periodo de cultivo foi de 2,66KPa, sendo no ambiente
externo de 2,28KPa. No ambiente interno, variou entre 2,01KPa e 4,02KPa, e no
externo, entre 1,50KPa e 3,48KPa. A pressdo de saturacdo do vapor d’agua do
ambiente interno foi superior a do ambiente externo em 100% dos dias do ciclo de
cultivo; observa-se uma semelhanga na variagcao dos valores da pressao entre os
dois ambientes em funcao da similaridade de variacao das temperaturas do ar média
diaria interna e externa (Figura 7 e Tabela 5). Percentualmente, o valor médio da
pressdo de saturacdo do vapor d’agua do ambiente interno foi superior ao do
ambiente externo em 16,7% durante o periodo de cultivo e em 16,7%, 14,8% e
17,8%, nas fases I, lll e IV, respectivamente. Quanto a pressao parcial de vapor
d’agua, o valor médio durante o periodo de cultivo foi de 2,08KPa para o ambiente
interno e de 1,76KPa para o ambiente externo. No ambiente interno, variou entre
1,46KPa e 3,01KPa, enquanto que, no externo, entre 1,05KPa e 2,49KPa. Por fase
fenoldgica, a presséo parcial de vapor no ambiente interno foi de 1,91KPa, 2,08KPa
e 2,16KPa, e no externo, de 1,68KPa, 1,77KPa e 1,79KPa, para as fases Il, lll e 1V,
respectivamente. Da mesma forma que a pressao de saturagdo do vapor d’agua, a
pressao parcial do vapor d’agua foi sempre superior no ambiente interno, resultado
similar ao obtido por Buriol et al. (2000), que se atribui, dentre outros fatores,

principalmente, a menor taxa de renovagao do ar dentro do ambiente protegido e ao
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fato de a cultura ter sido sempre irrigada de forma a manter a umidade do solo na
capacidade de campo, permitindo, assim, a ocorréncia de evapotranspiracao
maxima. Em valores percentuais, a pressao parcial de vapor d’agua do ambiente
interno foi superior a do ambiente externo em 18,1% durante o periodo de cultivo e
em 13,7%, 17,5% e 20,7%, nas fases Il, lll e IV, respectivamente. De acordo com os
percentuais apresentados, observa-se que, em geral, a superioridade da pressao
parcial do vapor d’agua do ambiente interno sobre a do externo foi maior do que a
superioridade da pressao de saturacéo do vapor d’agua desse ambiente sobre a do
ambiente externo, o que explica o predominio dos maiores valores de umidade

relativa do ar no ambiente interno.

4.3 Producao de biomassa fresca de frutos

A andlise de varidncias apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos para as variaveis: numero de frutos por planta e produgéao por planta. Os

resultados e a comparacao entre as médias encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Peso médio de frutos por planta (Pmf), niumero de frutos por planta
(Nfp) e produgéo por planta (Pp), para a cultura da abdbora italiana cultivada em
ambiente protegido com uma dose de vermicomposto bovino sélido (1), duas
doses (2) e trés doses (3), em Pelotas-RS, 2006.

Tratamentos Pmf (q) Nfp Pp (kg planta™)
1 259,3 3,8b’ 0,99b
2 271,3 6,6a 1,79a
3 265,9 3,9b 1,03b
Teste F 0,42"° 38,23* 49,69*

Coeﬁmgnte de 78 11,9 113
variacao (%)
"Médias seguidas por letras distintas, na mesma coluna, diferem pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de probabilidade
NS — Nao significativo
* Significativo a 5% de probabilidade

O peso médio de frutos por planta ndo diferiu significativamente entre os
tratamentos, demonstrando a uniformidade do ponto de colheita e, também, que a
dose de adubacao organica nao exerceu efeito sobre essa variavel. Quanto ao
namero de frutos por planta, o tratamento 2 apresentou a maior média (6,6 frutos

planta™) e o tratamento 1, a menor (3,8 frutos planta™), sendo que o tratamento 3
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(3,9 frutos planta™) nao diferiu estatisticamente do tratamento 1. Percentualmente, o
namero de frutos por planta do tratamento 2 superou em 73,7% e 69,2% ao numero
de frutos por planta dos tratamentos 1 e 3, respectivamente.

A maior producdo por planta foi obtida no tratamento 2 (1,79kg planta™), que
superou em 80,8% a producdo do tratamento 1 (0,99kg planta™) e, em 73,8%, o
tratamento 3 (1,03kg planta™). A adicdo de trés doses de vermicomposto bovino
sélido proporcionou uma producdo por planta de abdbora italiana estatisticamente
igual a produgéo por plantas cultivadas com uma dose do biofertilizante, sendo, em
média, apenas 4,0% superior. Com relacao ao desenvolvimento foliar, o tratamento
3 também apresentou resultado inferior ao do tratamento 2 (Figura 3). Conforme
explicado no item 3.2, neste experimento, como uma medida de recuperacdo do
solo, os canteiros do tratamento 3 foram adubados com trés doses de
vermicomposto bovino sélido. Como pode ser visto na andlise quimica de solo
(Tabela 1), dentre outras diferencas em relacdo aos outros tratamentos, o solo do
tratamento 3 apresentava nivel baixo de fésforo e muito baixo de potassio.

De acordo com Ribeiro et al. (em fase de elaboracdo)’, em cultivo realizado
com a cultura da abdbora italiana no periodo de outono, cultivo anterior ao deste
trabalho, a producéo por planta dos canteiros do tratamento 3 (sem adubacéao) foi
de 0,36kg planta’. Comparando esse resultado com o obtido neste trabalho,
observa-se que a producdo por planta dos canteiros do tratamento 3, neste
experimento, foi superior em 186,1%, 0 que demonstra, em que pese as diferentes
épocas de cultivo, que houve uma melhora nas caracteristicas do solo. No Apéndice
D, é apresentada a analise quimica de solo realizada apds este experimento para os
trés tratamentos de adubacao. Observa-se que o solo dos canteiros do tratamento 3
apresentou uma significativa melhora nos teores de fésforo e potassio em relacao a
analise quimica anterior. Pode-se dizer que, quantitativamente, os resultados da
analise quimica de solo para os tratamentos 1 e 3 sdo bastante similares, o que
possivelmente expligue os semelhantes resultados obtidos neste experimento de
producdo por planta e numero de frutos por planta. Na comparacdo com o
tratamento 2, o tratamento 3 apresentou resultados de producgéo bastante inferiores.
Em relacdo aos macronutrientes, observa-se que a diferenca mais marcante do
tratamento 2 em relacdo aos tratamentos 1 e 3 estd no percentual de matéria
organica. Parte de alguns nutrientes contidos nos residuos organicos esta na forma

" RIBEIRO, D.; MENDEZ, M.; SCHOFFEL, E.; PAULA, V.; FRAGA, D. [Produgéo organica de abdbora
italiana cultivada em ambiente protegido durante o outono.] N&o publicado, em fase
encaminhamento a periédico cientifico.
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organica, devendo ser mineralizada para ser absorvida pelas plantas. A partir dai, a
fracdo mineralizada comporta-se de forma semelhante aos nutrientes dos adubos
minerais. De acordo com ROLAS (2004), todo potassio aplicado através do adubo
organico comporta-se como mineral desde a aplicacao, uma vez que nao faz parte
de nenhum composto organico estavel; portanto, ndo necessita sofrer a acdo dos
microorganismos. Por exemplo, considera-se que o fésforo, em residuos organicos,
sofre mineralizagdo de cerca de 70% no primeiro ano de cultivo e cerca de 20% no
segundo ano. Para o nitrogénio, a taxa de mineralizacdo é de cerca de 50% no
primeiro ano e de 20% no segundo ano. De acordo com Santos (2005), na
olericultura organica, o enfoque das adubacgdes esta direcionado ndo somente aos
aspectos quimicos da fertilidade do solo, mas também aos seus componentes fisicos
e fisico-quimicos (CTC, densidade, porosidade), biol6gicos (atividade da fauna de
solo e microorganismos) e aos efeitos de longo prazo do manejo da matéria
organica. Nesse sentido, os tratamentos 1 e 2 vinham recebendo, sucessivamente,
aplicacoes de uma e duas doses de vermicomposto bovino sélido, respectivamente
(tem 3.2); enquanto que os canteiros do tratamento 3 vinham sendo utilizados sem
adubacao. Assim, acredita-se que o melhor resultado de producao obtido pelo
tratamento 2 e o resultado similar obtido entre os tratamentos 1 e 3 estejam
relacionados com o histérico de aplicacdo da adubacao organica nos canteiros dos
tratamentos 1 e 2, ou seja, a medida que os ciclos de rotagdo/sucessao de culturas
vao-se repetindo, as adubacgdes organicas vao-se tornando freqlientes e o solo vai-
se tornando mais fértil sob os aspectos fisico, quimico e bioldgico. Portanto, os
resultados obtidos pelo tratamento 3, embora superiores ao do experimento anterior
utiizando a mesma cultura, ndo sao conclusivos sobre o uso de trés doses de
vermicomposto bovino sélido. Recomenda-se que sejam realizados outros
experimentos utilizando a respectiva dose de adubagao para emissao de um parecer
conclusivo sobre os resultados dos componentes da producao aqui avaliados.

Pelo exposto, desconsiderando-se o tratamento 3, para o conjunto das
parcelas dos tratamentos 1 e 2, avaliou-se a correlagdo linear entre a variavel
producéo por planta (Pp) e as variaveis numero de frutos por planta (Nfp) e peso
médio de frutos por planta (Pmf). A correlacdo entre Pp e Nfp foi significativa aos
niveis de probabilidade de 1 e 5% pelo Teste t, obtendo-se o coeficiente de
correlacao linear positiva (r) de 0,98. O coeficiente de correlagcao linear positiva entre
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Pp e Pmf foi de 0,37, correlagcdo nao-significativa pelo Teste t aos niveis de
probabilidade de 1% e 5%. Esses resultados demonstram que o aumento da
producéo por planta com o aumento da dose de adubacao é explicado, em grande
parte, devido ao correspondente aumento do numero de frutos por planta com a
dose de adubacao.

De acordo com Ribeiro et al. (em fase de elaboracdo)’, para os tratamentos
com uma (1) e duas (2) doses de vermicomposto bovino sélido, a producao por
planta obtida foi de 0,85kg planta” e 1,24kg planta™, respectivamente, para um ciclo
de 55 dias. Comparando-se o resultado do tratamento 1 deste experimento com o do
cultivo anterior, verifica-se que a producao por planta neste experimento foi superior
em 16,5%. Para o tratamento 2, a producado por planta obtida neste experimento foi
superior em 44,4% a do cultivo anterior. Strassburguer (2007), em experimento com
a cultura da abdbora italiana cultivada em substrato de casca de arroz in natura com
recirculacdo de solucdo nutritiva em duas estagdes de cultivo (primavera-verao e
verao-outono), observou que no ciclo de primavera-verdo ocorreu uma maior
producdo de matéria seca dos frutos bem como da fragdo vegetativa das plantas, o
que foi atribuido principalmente a maior radiacao solar incidente nesse periodo em
relacdo ao de verao-outono. Segundo Monteith (1972), a producédo de biomassa tem
relacao direta com a quantidade de radiagao solar incidente e absorvida pelo dossel.
Como foi visto no item 4.2.1, neste experimento, na fase produtiva, a radiacao solar
global no interior do ambiente protegido esteve 93% dos dias acima do limite tréfico;
em geral, com valores bastante superiores ao limite tréfico (Figura 1). Quanto a
temperatura, na fase produtiva o valor médio da temperatura do ar dentro ambiente
protegido (Tabela 5) ficou dentro da faixa 6tima de temperaturas para a cultura.
Portanto, observa-se que as condicdbes ambientais, sobretudo durante a ocorréncia
da fase produtiva, estiveram favoraveis a cultura no cultivo de primavera, e,
certamente, explicam os superiores resultados de produgdo por planta desse
periodo de cultivo em relacdo ao de outono. Outro fator a considerar é o de que em
cultivos no periodo de outono, a fase produtiva coincide com niveis mais baixos de
radiacao solar com consequente reducédo da temperatura a medida que se aproxima

a estacao de inverno.

" RIBEIRO, D.; MENDEZ, M.; SCHOFFEL, E.; PAULA, V.; FRAGA, D. [Produgéo organica de abdbora
italiana cultivada em ambiente protegido durante o outono.] N&o publicado, em fase
encaminhamento a periédico cientifico.
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4.4 Eficiéncia de conversao da radiacao fotossinteticamente ativa em

fitomassa

Na Tabela 7, estdo apresentados os valores totais de producdo de matéria
seca da parte aérea e a eficiéncia de conversdao da radiacao fotossinteticamente
ativa incidente em fitomassa da cultura da abdbora italiana, ao final do seu ciclo de

cultivo, para os trés tratamentos utilizados.

Tabela 7 - Matéria seca total da parte aérea (MS) e eficiéncia de
conversdo da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente
(PARi,c) em fitomassa da cultura da abdbora italiana (EC),
cultivada com uma dose de vermicomposto bovino soélido (1),
duas doses (2) e trés doses (3), em Pelotas-RS, 20086.

Tratamento MS (g m™) EC (g MJ™)
1 241,3b’ 0,567
2 404,4a 0,950
3 247,8b 0,582
Teste F 11,0*
C.V. (%)** 18,7

" Médias seguidas por letras distintas, na mesma coluna, diferem pelo teste
de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

* Significativo a 5% de probabilidade

**Coeficiente de variacao

Os valores de matéria seca total da parte aérea diferiram estatisticamente
entre si pelo teste F. Pelo teste de Duncan, o tratamento 2 diferiu dos tratamentos 1
e 3, apresentando o maior valor de matéria seca, sendo que os tratamentos 1 e 3
nao apresentaram diferenca estatistica. Para uma radiacao PAR incidente total no
ciclo de cultivo de 425,59MJ m™, a maior producdo de matéria seca por MJ, maior
eficiéncia de conversdo da PARi,. em fitomassa, foi obtida pelo tratamento 2, e a
menor, pelo tratamento 1. Em termos relativos, o tratamento 2 obteve uma eficiéncia
de conversao superior em 67,5% e 63,2% a dos tratamentos 1 e 3, respectivamente,
enquanto que a eficiéncia de conversdao do tratamento 3, foi superior em apenas
2,6% a do tratamento 1. Assim como ocorrera na analise dos resultados dos
componentes de produgao numero de frutos por planta e producao por planta (item
4.3), os tratamentos 1 e 3 também apresentaram similares valores de matéria seca
total e de eficiéncia de conversdo da PAR incidente em fitomassa. De acordo com a

discussao realizada no item 4.3, mantém-se para as variaveis avaliadas neste item a
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decisdo de ndo considerar como conclusivos os resultados relativos ao uso de trés
doses de vermicomposto bovino sélido (tratamento 3).

Ribeiro et al. (2007), em Pelotas, no experimento com a cultura da abobora
italiana cultivada com diferentes doses de adubacdo organica (vermicomposto
bovino s6lido) no ciclo de verdo-outono, observaram que a eficiéncia de conversao
da PAR incidente em fitomassa sofreu influéncia da dose de adubacdo orgénica,
pois apresentou o menor valor para o cultivo sem biofertilizante — tratamento 0
(0,501g MJ™"), com aumento progressivo entre uma dose — tratamento 1 (0,989g MJ’
') e duas doses — tratamento 2 (1,666g MJ™"). O periodo de cultivo foi de 55 dias
(16/03/06 a 10/05/06), a PAR incidente total foi de 214,67 MJ m™? e a matéria seca
total da parte aérea foi de 107,52, 212,25 e 357,759 m™ para os tratamentos 0, 1 e
2, respectivamente. Neste trabalho, desconsiderando-se o tratamento 3 pelas razdes
apresentadas, também se obteve um aumento da eficiéncia de conversdao com a
dose de adubacéo aplicada. Apesar de as condi¢cbes de cultivo, com excecado da
época, terem sido as mesmas (densidade de plantio, dose de adubacgao, estufa,
local, manejo, etc.), comparando-se os resultados dos tratamentos 1 e 2 dos dois
experimentos, observa-se que a matéria seca total da parte aérea do tratamento 1,
deste trabalho, foi superior em 13,7%, e a do tratamento 2, em 13,0%. Porém, ainda
que os valores de matéria seca total tenham sido superiores no periodo de
primavera, os valores das eficiéncias de conversao da PAR incidente em fitomassa
dos tratamentos 1 e 2 do experimento de verdo-outono foram superiores em 74,4% e
75,4%, respectivamente. No item anterior, a0 se comparar a produgao por planta
desses dois experimentos, observou-se que a produgao por planta dos tratamentos
1 e 2 deste experimento foi superior em 16,5% e 44,4%, respectivamente. Portanto,
mesmo que os resultados de producéao por planta e os da matéria seca total da parte
aérea tenham sido superiores no cultivo de primavera, o que se atribui as condi¢cdes
ambientais, sobretudo durante a ocorréncia da fase produtiva, que estiveram
favoraveis a cultura nesse periodo de cultivo, com relacao a eficiéncia de conversao
da PAR incidente em fitomassa, o cultivo de ver&o-outono foi mais eficiente.
Resultado similar também foi obtido por Radin et al. (2003) em experimento com a
cultura do tomate em trés tipos de ambientes (estufa plastica com e sem tela lateral
antiinsetos e a céu aberto) nos periodos de cultivo de primavera-verdao e verao-

outono. Embora o fluxo da radiacdo solar global (Rs) tenha sido maior no periodo
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primavera-verdo (média de 22,74MJ m? dia”') em relagdo ao periodo de verdo-
outono (14,61MJ m? dia™"), em termos relativos, as eficiéncias de conversdo da PAR
(transmitida) no periodo de verao-outono foram superiores as do periodo de
primavera-verdao, em 36,0%, 19,7% e 5,0%, nos ambientes com tela, sem tela e a
céu aberto, respectivamente. De acordo com os autores, no ambiente a céu aberto,
com maior quantidade de PAR incidente, a biomassa produzida foi menor, ao
contrario do verificado nos ambientes com tela e sem tela em que, com menor
disponibilidade de radiacao solar, ocorreu maior producao de matéria seca nos dois
ciclos de desenvolvimento da cultura. Em relacao ao melhor resultado do ambiente
com tela, os autores expuseram que a presenca de tela propicia uma distribuicao
mais uniforme da radiagdo dentro do dossel vegetal, favorecendo a expanséao foliar
e, consequentemente, a eficiéncia de uso da radiagao.

Ainda que a producao de biomassa tenha relagcéo direta com a quantidade
de radiagao solar incidente e absorvida pelo dossel (MONTEITH, 1972), a relacéao
entre a taxa de fotossintese na escala da folha e a radiagdo fotossinteticamente
ativa incidente é representada por um modelo do tipo exponencial (GOUDRIAAN,
1982 apud ANDRIOLO, 1999), pelo qual se observa que, sob baixos niveis de
radiag&o incidente, até um determinado valor, a fotossintese tem um incremento que
responde de forma linear ao incremento da radiagdo incidente, faixa em que a
eficiéncia de conversao da radiacdo em fitomassa é maior. Para maiores valores de
radiacdo, a resposta deixa de ser linear, 0 que caracteriza o comportamento
exponencial geral, podendo atingir niveis de radiagdo saturantes, em que o
incremento da radiagdo praticamente ndo aumenta a taxa fotossintética. Nesta outra
faixa, a eficiéncia de conversao diminui com o aumento da radiacdo. Assim, em
linhas gerais, comparando-se o ambiente interno da estufa com o externo, pode-se
dizer que o fato de a radiacéo solar dentro da estufa ser inferior a radiagdo externa
faz com que a planta fotossintetize na parte mais linear da sua curva de resposta da
fotossintese a radiacao incidente, o que proporciona uma eficiéncia de conversao da
PAR maior em relagdo ao ambiente externo. O mesmo raciocinio serve para a
comparacdo dos periodos de verdo-outono e de primavera, considerando que 0s
niveis de radiagdo sdo menores no periodo de verdo-outono. De acordo com
Andriolo (1999), outro aspecto a considerar € o de que, quando se passa da escala
da planta para aquela de uma cobertura vegetal densa, as folhas situadas nas



86

camadas inferiores dessa cobertura recebem menos radiacdo e a fotossintese da
cultura passa, entdo, a depender da penetracdo da radiacdo solar dentro da
cobertura. Nesse caso, quanto maior a intensidade da radiacao difusa, maior sera a
penetracdo da radiacdo dentro do dossel vegetal, fazendo com que aquelas folhas
situadas na parte inferior apresentem uma contribuicdo maior para a fotossintese
total da planta, aumentando a taxa fotossintética e a eficiéncia de conversao, o que
fora constatado por Aikman (1989 apud RADIN et al., 2003). Como abordado no item
4.2.1.1, ao se compararem os albedos da cultura da abdbora italiana nos periodos
de verado-outono e de primavera, observou-se que, no periodo de verdo-outono,
comparativamente ao periodo de primavera, o angulo zenital é maior, tornando as
superficies mais refletivas, resultado observado na comparagdao dos valores de
albedo dos dois periodos. Embora nao tenha sido medida a radiagao difusa dentro
da estufa em nenhum dos periodos, em funcao da maior reflectancia da cultura a
radiacao incidente no periodo de verao-outono, neste periodo, em termos relativos a
radiacao incidente, provavelmente, a radiacdo difusa tenha sido superior a do
periodo de primavera, o que também explicaria, ao menos em parte, a maior
eficiéncia de conversao da PAR incidente em fitomassa obtida no periodo de verao-
outono. Como exemplo do exposto, Sinclair e Horie (1989 apud RADIN et al., 2003),
verificaram que, em baixo IAF, a eficiéncia de uso da radiacao é baixa, pois a
maioria das folhas esta sujeita a saturagdo fotossintética por radiagdo. Com o
decorrer do ciclo da cultura, como a fracdo de area foliar sombreada aumenta,
aumenta também a eficiéncia de uso da radiacdo em decorréncia do incremento na
contribuicdo relativa das folhas sombreadas para o acumulo de biomassa da cultura,
a medida que aumenta a fracdo difusa, e também da maior uniformidade da
radiacdo no interior do dossel.

A evolucdo da eficiéncia de interceptacdo (ei) da radiacao
fotossinteticamente ativa, observada sobre a cultura da abdbora italiana com uma
dose de vermicomposto bovino sélido (Figura 12), que pode ser representada por
um modelo polinomial de segunda ordem conforme sua linha de tendéncia,
demonstra que, inicialmente, a eficiéncia de interceptacdo aumentou,
acompanhando o desenvolvimento foliar da cultura (Figura 3), estabilizando no
periodo entre 35DAT e 45DAT. A partir do 46°DAT, a eficiéncia de interceptacao
comecou a decrescer, acompanhando também o decréscimo da area foliar da
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cultura atribuido a retirada de folhas senescentes e/ou atacadas por fungo. No
periodo em que a PAR transmitida foi medida (entre 22DAT e o fim do ciclo de
cultivo), o valor médio da eficiéncia de interceptagao foi de 0,72. Para o ciclo total da
cultura, considerando a eficiéncia de interceptacado estimada para o periodo entre 0
e 21DAT, o valor médio foi de 0,58. Por fase fenolégica, os valores médios foram de
0,19, 0,59 e 0,74 para as fases Il, lll e IV, respectivamente.

Para uma radiacao PAR interceptada total no ciclo de cultivo de 255,26 MJ

m?, a eficiéncia de conversdo da PAR interceptada em fitomassa, relativa ao

tratamento 1, foi de 0,945g MJ™.
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Figura 12 — Evolucao da eficiéncia de interceptacao da radiacao fotossinteticamente
ativa observada sobre a cultura da abdbora italiana com uma dose de
vermicomposto bovino soélido, no interior de ambiente protegido, em Pelotas-RS,
2006.



5 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos e as condicbes em que o experimento
foi realizado, conclui-se que:

¢ Os resultados obtidos para o tratamento com adubacao de trés doses de
vermicomposto bovino soélido (3) ndo sédo conclusivos e, portanto, ndo estdo sendo
considerados nas conclusées a seguir.

e A radiacdo solar interna apresentou elevada correlacdo com os fluxos
radiativos do balanco de ondas curtas e saldo de radiacdo. Em relacdo ao limite
trofico da cultura, a ocorréncia de niveis de radiacao solar limitantes foi similar entre
0 ambiente protegido e o ambiente externo. No ambiente interno, mesmo com
menores niveis de radiacdo, a radiacao solar interna foi superior ao limite tréfico na
maioria dos dias do ciclo. A adubacéo utilizada influenciou o albedo da cultura, tanto
no ciclo total quanto nas diferentes fases fenoldgicas consideradas. A maior area
foliar do tratamento com duas doses de vermicomposto bovino sélido foi responsavel
pelo maior valor de albedo obtido. As variagées no albedo do cultivo bem como das
condicbes atmosféricas observadas em cada dia, também influenciaram o
comportamento dos fluxos radiativos.

e O maior efeito estufa ocasionado pelo ambiente protegido foi verificado
sobre as temperaturas médias e maximas, principalmente, sobre as maximas. Para
as temperaturas minimas, os valores internos e externos foram similares durante
todo o ciclo da cultura, demonstrando que a cobertura plastica foi ineficiente na
retencéo de calor durante a noite, periodo predominante da ocorréncia das minimas.
Em relacao aos limites de temperatura do ar e faixa 6tima para a cultura, o0 ambiente
protegido, na comparacdo com as condicbes do ambiente externo, favoreceu a

cultura, principalmente, quando se consideram os valores médios da temperatura do
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ar (minima, média e maxima). Com relacao a umidade relativa do ar, verifica-se que,
em geral, o ambiente protegido nao favoreceu a cultura. Esse nao-favorecimento foi
devido, principalmente, aos elevados valores da umidade relativa no periodo noturno
em virtude do fechamento da estufa.

¢ O tratamento com duas doses de vermicomposto bovino sélido foi o que
apresentou maiores niveis de producao de frutos e, conseglentemente, a maior
produtividade, sendo também o tratamento que apresentou a maior eficiéncia de
conversao da radiagdo fotossinteticamente ativa incidente (PAR incidente) em

fitomassa da cultura da abodbora italiana.
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APENDICE A - Observagdes meteoroldgicas externas ao ambiente protegido

Tabela1A — Observacoes meteoroldgicas realizadas na Estacdo Agroclimatolégica de
Pelotas, convénio UFPel/EMBRAPA, durante o periodo de 06 de outubro a 06 de

dezembro de 2006.
Variaveis*

Data =43 | PR™ TA 1M Tm UR EV VM

06/10 22,48 11,2 0,0 14,2 19,8 7,0 78,5 4,4 3,2
07/10 16,83 8,1 0,0 15,1 20,8 11,2 73,3 54 2,6
08/10 23,40 11,4 0,0 152 21,0 7,8 73,8 6,6 3,0
09/10 22,44 10,9 0,0 18,1 24,4 10,0 80,8 6,1 4,9
10/10 15,16 5,5 5,6 22,0 30,2 17,8 85,3 5,5 2,7
11/10 8,21 3,4 7,0 17,3 21,8 15,8 92,0 2,8 2,1
12/10 13,19 4.3 0,0 186 214 152 87,0 3,7 6,3
13/10 8,33 0,8 0,0 20,2 234 18,2 85,5 2,4 9,0
14/10 15,87 6,0 3,0 21,5 26,0 19,0 89,0 6,0 8,3
15/10 2,43 0,0 204 17,0 21,2 14,4 855 1,6 2,9
16/10 24,83 11,9 0,0 14,8 204 10,0 77,5 6,0 2,8
1710 23,99 11,8 0,0 16,0 214 10,2 78,3 6,3 3,6
18/10 17,25 6,9 0,0 172 21,6 14,0 74,3 5,8 4,7
19/10 17,00 6,2 0,0 159 214 12,0 79,3 4,2 4,5
20/10 24,87 12,0 0,0 15,7 21,8 10,0 71,8 7,4 3,6
21/10 24,33 11,8 0,0 16,7 22,6 9,0 75,0 5,7 4,9
22/10 22,19 11,0 0,0 20,0 26,6 13,2 77,8 7,8 4,2
23/10 24,41 12,0 0,0 21,3 264 16,8 75,0 7,5 6,5
24/10 23,86 11,3 0,0 23,0 304 18,0 73,3 8,5 5,5
25/10 22,32 11,3 0,0 26,6 344 17,9 55,0 8,7 1,9
26/10 18,30 8,6 2,2 17,4 27,8 154 76,0 6,1 4,0
27/10 19,47 5,7 0,4 17,8 21,8 14,0 68,8 2,4 5,6
28/10 17,33 6,2 0,0 19,7 24,2 15,0 79,0 6,5 6,7
29/10 12,06 1,0 3,0 21,0 248 19,4 855 4,3 7,0
30/10 10,43 1,5 0,2 21,5 254 18,0 87,5 3,1 3,0
31/10 8,83 0,1 1,2 20,9 244 194 87,8 1,3 2,6
0111 9,92 3,6 3,4 18,1 20,8 16,2 89,5 2,9 2,2
02/11 22,65 11,6 0,0 18,2 24,8 13,2 79,8 6,9 1,9
03/11 17,25 5,7 0,0 19,1 25,2 13,0 73,5 6,0 3,6
04/11 12,10 1,0 0,0 18,2 20,8 13,6 69,8 4,4 7,8
05/11 9,59 1,2 11,4 205 248 18,2 89,5 5,9 9,9
06/11 11,85 3,1 64,0 20,2 24,6 17,8 85,5 4,2 55
0711 25,04 12,2 0,0 14,8 20,2 11,6 64,8 8,9 5,0
08/11 27,42 12,6 0,0 13,0 18,8 8,6 69,8 7,8 4,0
09/11 27,68 12,6 0,0 16,2 24,0 8,0 62,8 7,9 4,6
10/11 26,88 12,1 0,0 18,1 27,2 9,8 71,3 8,9 4,5
1111 21,06 8,8 0,0 172 214 12,2 67,8 8,0 3,7
12/11 25,00 10,9 0,0 19,2 23,0 154 68,8 8,8 7,1
13/11 27,59 124 0,0 21,1 25,6 17,2 69,8 8,5 7,6
1411 27,55 12,2 0,0 22,3 28,2 17,2 74,3 8,8 6,6
15/11 23,70 10,3 0,0 25,1 33,2 18,6 70,3 8,1 3,7
16/11 18,00 6,6 9,2 21,6 29,8 18,0 82,8 6,9 4,6
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Tabela1A — Observagdes meteoroldgicas realizadas na Estacao Agroclimatolégica de
Pelotas, convénio UFPel/EMBRAPA, durante o periodo de 06 de outubro a 06 de

dezembro de 2006.
Variaveis*

Data  —gg | PR TA TM  Tm UR EV VM

1711 2,30 0,0 38,6 18,5 19,4 17,6 96,0 1,8 2,9
18/11 11,81 1,1 0,4 18,2 20,6 172 76,8 4,9 6,1
19/11 23,45 9,4 0,0 18,2 22,2 156 68,8 7,7 5,2
20/11 24,95 12,6 0,0 18,0 22,8 11,0 71,5 7,5 4,4
21/11 25,54 11 0,0 20,5 25,8 14,0 80,8 8,4 6,1
2211 27,63 124 0,0 21,3 28,6 16,2 68,0 8,6 2,4
23/11 28,51 12,3 0,0 20,2 27,2 10,8 67,5 9,3 4,6
2411 17,84 5,7 0,0 23,1 30,6 16,4 81,8 4,6 2,4
2511 22,02 94 0,0 23,3 29,6 18,4 82,8 7,5 4,0
26/11 19,26 6,3 0,0 20,3 24,6 18,2 73,8 7,4 4,7
2711 17,38 4,5 0,0 20,1 22,8 17,6 68,8 8,2 6,3
28/11 6,20 0,0 1,0 17,7 19,6 16,4 93,0 2,4 5,5
29/11 13,06 24 1,4 19,7 24,0 17,2 82,0 3,0 4,2
30/11 21,86 10,0 1,0 20,0 25,8 14,0 81,3 7,4 4,8
0112 28,64 12,8 0,0 22,0 26,8 18,6 75,5 8,9 6,1
02/12 23,61 9,0 0,0 25,7 34,2 19,2 72,8 7,5 4,7
03/12 21,52 6,7 0,0 25,8 33,6 20,2 75,0 7,9 2,9
04/12 25,08 10,8 0,0 20,1 27,8 17,4 79,0 9,6 2,2
05/12 25,46 10,6 0,0 20,0 25,8 14,0 75,5 7,1 3,8
06/12 21,81 11,0 0,0 19,8 25,0 17,0 82,0 7,5 3,5

*RS, radiagdo solar (MJ m?dia”); I, insolacéo (horas e décimos); PR, precipitagao pluviométrica (mm);
TA, temperatura média diaria (°C); TM, temperatura maxima (°C); Tm, temperatura minima (°C); UR,
umidade relativa (%); EV, evaporagéo tanque tipo Classe “A” (mm); VM, velocidade média do vento a
7m de altura (m s™).

**Precipitacdo pluviométrica registrada nas leituras das 9h, 15h e 21h.
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APENDICE B - Croqui da estufa
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Figura 1B — Croqui da distribuicdo dos canteiros no interior do ambiente protegido
para os tratamentos de uma dose de vermicomposto bovino sélido - 1 (canteiros 4,
9, 10, 11 e 15), duas doses - 2 (canteiros 1, 2, 3, 7 e 13) e trés doses - 3 (canteiros
5,6,8,12¢e 14).
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APENDICE C - Tubos solarimetros
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Figura 1C — Distribuicdo dos tubos solarimetros sobre os trés canteiros do bloco
central do ambiente protegido, sendo que cada canteiro representa um tratamento
de adubacao.
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APENDICE D - Analise quimica de solo

Tabela1D — Resultado e interpretacdo da analise quimica de solo por tratamento
de adubacédo do local de cultivo da abdbora italiana, realizada posteriormente ao
cultivo, em Pelotas-RS, 2006.

: P K Na Al | Ca | Mg
Tratamento* Aroglla pH | ISMP I\(/)IO 3 3
(%) (%) |......... (mg dm®)....... |..... (cmole dm™)....
5,8 21 [>50,5] 27 6,8 | 1,4
1 9 ’ 6,6 d Y 57 | 0,0 " "
(M) (B) | (MA) | (B) (A) | (A)
6,3 2,8 |>50,5| 42 13 | 1,8
2 9 " 6,9 ’ Y 86 | 0,0 "
(A) (M) | (MA) | (B) (A) | (A)
5,5 2,4 | 43,2 28 6,4 | 1,7
3 12 ’ 6,2 ‘ ) 62 | 0,1 " "
(M) (B) | (MA) | (B) (A) | (A)
*Tratamento 1, uma dose de vermicomposto bovino sélido (VBS); Tratamento 2, duas doses de

VBS; Tratamento 3, trés doses de VBS.

Obs.: as letras entre parénteses representam a interpretagcao do respectivo valor acima, conforme
legenda: (MB) muito baixo; (B) baixo; (M) médio; (A) alto; (MA) muito alto. Fonte:
LAS/FAEM/UFPel — ROLAS (2004).



