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RESUMO. O presente projeto foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia — Unesp,
Campus de Ilha Solteira, no municipio de Ilha Solteira, Estado de Sio Paulo. Estudou-se o
comportamento do ambiente em duas condi¢oes de ambiente protegido, com cobertura
plastica do solo e em solo nu. Avaliaram-se as médias, por quinquidio, dos valores médios,
méiximos e minimos didrios de temperatura ¢ umidade relativa do ar. As médias, por
quinquidio, dos: valores médios dirios de déficit de satura¢io de vapor d’dgua; dos totais
didrios de densidade de fluxo de radiagio; das transmitincias 2 radia¢io, em cada abrigo ¢ as
regressoes lineares para estimativa dos totais didrios de radia¢io no interior dos abrigos, em
fungio do total didrio de radiagdio em campo aberto. O ambiente protegido reduziu em
relagio ao campo aberto a densidade de fluxo de radia¢io solar, com maior intensidade, no
abrigo coberto com filme plistico térmico difusor de luz. O maior efeito dos abrigos
ocorreu sobre as temperaturas maximas, tendo maiores valores a estufa coberta com filme
de polietileno convencional. Nio ocorreram diferengas para umidade relativa do ar entre as
estufas. O mulching plistico preto aumentou a temperatura do solo a 6 ¢ 12 cm de
profundidade.

Palavras-chave: polictileno, ambiéncia, microclima.

ABSTRACT. Use of different greenhouses plastic film as cover. This project was
developed in the Faculty of Engineering - Unesp, Campus of Ilha Solteira, in the
municipality of Ilha Solteira — Sdo Paulo State. We studied the environmental behavior
under two conditions of protected environment, with plastic covering the soil and bare soil.
It was evaluated the quinquidial averages, averages values, maximum and minimum daily
temperature and relative humidity; quinquidial averages of the daily average values of
deficiency of saturation of water vapor; the density of total daily flow of radiation; from
transmission to radiation in each shelter and the linear regressions to estimate the total daily
radiation inside the shelter, according to the daily total radiation in field open. The
protected environment reduced, in relation to the open field, the density of flow of solar
radiation, with higher intensity in the shelter covered with thermal plastic film light-
diffuser. The greatest effect of shelters occurred on the maximum temperature, with higher
values the greenhouse covered with a conventional polyethylene film. There were no
differences for air relative humidity between greenhouses. The black plastic mulching
increased the soil temperature at 6 and 12 cm depth.

Keywords: polyethylene, environment, microclimatic.

Introducao

A Olericultura  brasileira  tornou-se um
importante agribusiness, estimado em mais de US$ 4
bilhdes no seu valor agregado (COSTA, 2000).
Atualmente, o cultivo de hortalicas em ambiente
protegido é uma atividade que se encontra em franca
expansio no Brasil, e a principal vantagem consiste
na possibilidade de produgio nos periodos de
entressafra, permitindo maior regularizagio da oferta
e melhor qualidade dos produtos. Intimeros sio os

trabalhos em que se obteve éxito com o emprego
desta técnica dentre eles: Fernandes et al. (2004)
com a cultura do manjericio; Gama et al. (2008)
com pimentio; Mota et al. (2008) com videiras.

No campo, é limitado o manejo dos fatores
ambientais, consistindo fundamentalmente em
ajustar as culturas ao ambiente, por meio da
determinacio de épocas de cultivo, da eficiéncia do
uso da dgua e da busca de resisténcia a fatores
adversos como ventos, excesso ou escassez de

chuvas, dentre outros (ANDRIOLO, 2000).
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O emprego do polietileno difusor de luz como
cobertura de ambientes protegidos, interfere no
microclima alterando os balangos de radiagio e
energia (CUNHA et al., 2002), possibilitando o
desenvolvimento de espécies vegetais de interesse
econdmico que sem essa cobertura plistica, tornar-
se-lam invidveis pelas adversidades ambientais. De
acordo com Sousa et al. (2002), os filmes difusores
de luz apresentam em sua composi¢io aditivos
controladores da radiacio solar, os quais estio
diretamente  relacionados 2 adequagio das
temperaturas. Todavia, sio escassos no Brasil
resultados de pesquisa com relagio as alteragdes
causadas pelo polietileno difusor de luz sobre alguns
elementos meteoroldgicos, entre os quais, o saldo de
radiacio, a temperatura ¢ a umidade relativa do ar.

Para Papadakis (2000), o material de cobertura
ideal deveria permitir 100% de transmissividade 2
radiagdlo  fotossinteticamente  ativa  (RFA),
compreendida na faixa de comprimento de ondas
entre 0,4 ¢ 0,7 um, aquela efetivamente utilizada
pelas plantas durante o processo de fotossintese.
Experimento conduzido por Cunha et al. (2002),
sobre estimativa do fluxo de calor latente pelo
balango de energia em cultivo protegido e a céu
aberto com a cultura do pimentio, observaram que
no balango de energia, o cultivo protegido apresenta
menor quantidade de radiacio liquida disponivel, e
com isso, menores perdas de energia, tanto na
evaporagio da dgua quanto no aquecimento do ar
préximo 2 superficie, com consequente economia de
dgua e condigbes mais favordveis para o crescimento
e desenvolvimento da cultura.

A cobertura plistica do solo ¢ outra técnica que
tem importante contribui¢io i produgio mundial de
alimentos, pois protege contra intempéries,
preservando sua estrutura, concorrendo para a
manutengio da umidade e maior controle sobre
plantas invasoras. Porém, ao se cobrir o solo,
também sio alterados parimetros importantes do
microclima, como a temperatura do solo, cujas
amplitudes variam com a absortividade e
condutividade térmica do material utilizado na
cobertura. Além disso, a temperatura do solo influi
na evaporagio da dgua ali presente e no crescimento
de microrganismos, fatores esses que, diretamente,
também influenciam no consumo de dgua e no
crescimento e  desenvolvimento da  cultura
(GONCALVES et al., 2005).

Deste modo, o presente trabalho teve como
objetivos: a) caracterizar o ambiente interno de uma
estufa coberta com filme térmico difusor de luz,
comparado aquele de abrigo coberto com filme
convencional de polietileno de baixa densidade, bem
como ao verificado em campo aberto, por

Andrade et al.

determinacio de algumas varidveis microclimadticas,
dentre elas: densidade de fluxo de radiacio global,
temperatura ¢ umidade relativa do ar; b) avaliar a
temperatura do solo com cobertura de filme pléstico
e em solo nu.

Material e métodos

O presente projeto foi desenvolvido na Fazenda
de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Engenharia —
Unesp, Campus de Ilha Solteira, com latitude
20°22°S, longitude 51° 22" W e altitude de 330 m,
no municipio de Ilha Solteira, Estado de Sio Paulo.
O clima da regido na classificacio climitica de
Koppen é do tipo Megatérmico, caracterizado como
subuimido, com pouca deficiéncia hidrica, calor bem
distribuido durante o ano, estiagem no inverno,
média anual de temperatura em torno de 24,1°C e
precipitagio média  anual de 1400 mm
(HERNANDEZ et al., 1995).

Estudou-se o comportamento do ambiente em
duas condi¢des de ambiente protegido (estufa arco
coberta com filme de polietileno normal e estufa arco
coberta com filme térmico difusor de luz) e de
cobertura plastica do solo (filme de polietileno de baixa
densidade preto) e em solo nu. Foram utilizadas duas
estufas com orientacio leste — oeste, dimensdes de 5,2 x
15,0 m, pé direito de eucalipto com 2,8 m de altura e
teto em forma de arco, construido com canos de aco
galvanizado de 1” de didmetro. Uma estufa foi coberta
com filme de polietileno transparente normal de 100
um de espessura e a outra coberta com filme térmico
difusor de luz de 150 um de espessura. As laterais das
estufas foram cercadas com filme plastico, até 1,0 m de
altura, e, com tela de sombreamento de 50%, entre 1,0
e25m.

As avaliagdes realizadas foram:

Avaliagoes de microclima

Foram medidas a densidade de fluxo de radiagio
global, temperatura e umidade relativa do ar, em
cada um dos abrigos e em campo aberto, no decorrer
de todo o experimento, e a temperatura do solo, em
cada parcela, a 6 ¢ 12 cm de profundidade, em dias
de céu claro, nas estufas.

No ambiente protegido, para obtengio dos dados
de radiacio, foram utilizados pirandmetros com célula
de silicio, modelo SP Lite, da SCI-TEC Instruments,
com respostas a comprimentos de onda entre 400 e
1.100 nm, com valor méximo de resposta em 900 nm,
instalados no centro, a 2m de altura. Para
determinacio da temperatura e umidade relativa, foram
empregados sensores modelo HMP45C, da Vaisala,
com faixa de leitura entre -39,2 ¢ 60°C, e entre 0 ¢
100%, com precisdo de £ 2%, entre 0 ¢ 90%, e de £ 3%,
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de 90 a 100% de umidade relativa, instalados em
abrigos apropriados para protegio contra incidéncia
direta da radiagio solar. Todos os registros foram
efetuados por um sistema de aquisigio de dados
multicanais CR10X, da Campbell Scientific. Os dados
referentes a0 campo aberto, foram coletados por uma
estacio climatolégica da Area de Hidraulica e Irrigacio
(Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e
Solos), situada a cerca de 300 m do local do ensaio,
composta, entre OUtros recursos, por pirandmetro com
célula de silicio, modelo LI 200-X, da LI-COR, com
respostas a comprimentos de onda entre 400 e
1.100 nm; sensor de temperatura ¢ umidade, modelo
HMP45C, da Vaisala; e sistema de aquisi¢io de dados
multicanais CR23X, da Campbell Scientific. A partir
dos dados medidos, foram determinados: a) as médias,
por quinquidio, dos valores médios, miximos e
minimos didrios de temperatura do ar; b) de umidade
relativa do ar; ¢) dos valores médios didrios de déficit de
saturagio de vapor d’dgua, estimados a partir de:

DS=e¢,—¢ €))
6731
57,96 ———————4,796 - In(¢t + 273,15

P [ (t+273.15) n( )] @)

e =
* 1000

e -UR

e=-—" 3
100 ©)

em que:

DS - Déficit de saturacio de vapor d’dgua (kPa);

e, — pressdo de saturagio de vapor d’dgua (kPa).
Calculado conforme apresentado por Hanan (1998);

e — pressio atual de vapor d’dgua (kPa); t —
temperatura média didria do ar (°C);

UR - umidade relativa média didria do ar (%).

Realizaram-se médias, por quinquidio, dos totais
didrios de densidade de fluxo de radiagio; das
transmitincias a radiac¢io, em cada abrigo; regressoes
lineares para estimativa dos totais didrios de radiagio
no interior dos abrigos em fungio do total diirio de
radiacio em campo aberto, utilizando-se o método
dos quadrados minimos.

Para a determinagio da temperatura do solo, foi
empregado um termoémetro digital, modelo SOLO-
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TERM 1200, da Solotest, com uso de sonda de
inser¢io. Na Tabela 1, estdo apresentados os dados
de temperatura média do ar, densidade de fluxo de
radiagio, insolagio, vento e precipitagio, dos dias em
que apresentavam céu claro.

Resultados e discussao

Resultados das avaliacoes microclimaticas:

Radiacao Solar

Houve menor disponibilidade de radiagio no
abrigo coberto com filme térmico difusor de luz
(FTD), em comparagio com aquele coberto com
filme de polietileno convencional (PE), como
ilustrado na Figura 1.
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—+—Estufa coberta com filme difusor de luz (FTD)
= Estufa coberta com filme agricola comum de polietileno (PE)
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Figura 1. Variagio da radiagio global (M] m™ dia™), por
quinquidio, em estufa coberta com filme térmico difusor de luz
(FTD), em estufa coberta com filme convencional de polietileno
(PE) e em campo aberto, no periodo de 19/8 a 6/12/2000, em Ilha
Solteira, Estado de Sio Paulo.

Os valores médios de densidade de fluxo de
radiagdo, entre 19/8 ¢ 6/12/2000 foram de 13,5; 16,1
e 212 MJ m? dia™, respectivamente na estufa
coberta com FTD, polietileno convencional ¢ em
campo aberto. Este resultado esteve associado 2
menor transmissividade do filme térmico difusor de
luz, em comparacio com o filme agricola comum de
polietileno, como destacado na Figura 2.

As diferencas de transmissividade entre os materiais
estudados deveram-se, provavelmente, as diferencas de
espessura dos filmes, de aditivos empregados e dos
processos de fabricagio, como discutido por Sousa et al.
(2002) ¢ Evangelista e Pereira (2001).

Tabela 1. Temperatura média do ar, densidade de fluxo de radiagio, insolacio, vento e precipitacio nos dias 24/8 e 23/9/2000, em Ilha

Solteira, Estado de Sio Paulo.

Dia Temperatura média do ar(°C) Densidade de fluxo de radiacio (M] m” dia™) (1) (1) (1)
EFTD EPE CA EFTD EPE CA Insolagio (hdia") Vento (km h') Precipitagio (mm)

24/8/2000 39,0 39,9 36,0 13,8 16,3 21,7 10,5 5,5 0,0

23/9/2000 35,7 372 35,7 16,4 19,2 24,7 10,5 6,3 0,0

(1)Dados obtidos pela Estagio Meteoroldgica, do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural ¢ Solos, Area de Irrigagio ¢ Drenagem — FEIS/Unesp. E FTD - Estufa com
cobertura de filme térmico difusor de luz. E PE - Estufa com cobertura de polietileno normal. CA- Campo aberto.
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Figura 2. Transmissividade média, por quinquidios, em estufa
coberta com filme térmico difusor de luz e em estufa coberta com
filme convencional de polietileno, no periodo de 19/8 a 6/12/2000,
em Ilha Solteira, Estado de Sio Paulo.

As curvas de regressio linear que descrevem a
disponibilidade de radia¢io no interior dos abrigos,
em funcio dos niveis de radiagio em campo aberto,
assim como as equagdes que descrevem as referidas
curvas sio apresentadas na Figura 3.

As regressdes obtidas demonstram que sdo
possiveis estimativas precisas da radia¢io disponivel
no interior de abrigos para cultivo protegido, a partir
de medidas em campo aberto, hoje, relativamente
comuns, na maioria das estagdes climatolégicas em
operagio, como ji verificado e discutido por Pires
et al. (2004) e Cunha et al. (2001).
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+

Figura 3. Correlagio dos totais didrios de radiagio global em
estufa coberta com filme térmico difusor de luz (Y1) e em estufa
coberta com filme convencional de polietileno (Y2), em fungio
dos totais didrios de radiagio em campo aberto (x), no periodo de
19/8 a 6/12/2000, em Ilha Solteira, Estado de Sio Paulo.

Temperatura do ar

A temperatura média do ar nio foi influenciada
pelo tipo de cobertura plistica, como mostrado na
Figura 4, com valores muito préximos entre os
abrigos e aqueles medidos em campo aberto. Os
valores médios, por quinquidio, de temperatura do
ar variaram entre 21,3 e 30,2°C, na estufa coberta
com filme térmico difusor de luz (FTD); de 21,5 a
30,5°C, naquela coberta com filme convencional de
polietileno; e entre 20,8 ¢ 30,7°C, em campo aberto.

Andrade et al.

Foram observadas diferengas sensiveis entre as
temperaturas méiximas do ar obtidas nos abrigos e
aquelas observadas em campo aberto, resultados
semelhantes aos de Sousa et al. (2002) ¢ Evangelista
e Pereira (2001), bem como diferengas entre os
valores médios das méximas verificados nos abrigos
(Figura 4 ). As médias, por quinquidio, das maximas
variaram entre 27,7 e 39,6°C, na estufa coberta com
FTD; de 28,2 a 41,7°C, na estufa com filme agricola
comum; ¢ entre 26,1 a 38,7°C, em campo aberto. O
comportamento térmico em ambiente protegido, em
relagdo As temperaturas miximas teve estreita relagio
com a radiagio incidente ¢ com a menor
movimentagio de ar nos abrigos, visto que a
ventilagio foi restringida pelas telas plisticas que
fechavam as laterais. O mesmo foi observado por
Martelleto et al. (2008), em estudo sobre cultivo
orginico do mamoeiro em diferentes ambiente de
protegio (estufa com cobertura de plistico, estufa
sombreada com cobertura adicional de sombrite e
telado com cobertura exclusiva de sombrite, todas
em comparagio com uma drea de cultivo em
ambiente natural), observaram que a temperatura do
ar no interior da estufa foi sempre superior i dos
demais ambientes de cultivo. Nio foram constatadas
diferencas entre as temperaturas minimas do ar, no
que diz respeito as médias e valores absolutos, como
indicado na Figura 4. Os valores minimos médios,
por quinquidio, situaram entre 16,0 ¢ 22,6°C; 16,1 ¢
2277°C; e 16,5 e 229°C, respectivamente, nos
abrigos cobertos com filme térmico difusor de luz e
filme de polietileno comum, e em campo aberto.
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Figura 4. Variagio, por quinquidios, das temperaturas médias,
maximas e minimas do ar, em estufa coberta com filme térmico
difusor de luz (FTD), estufa coberta com filme convencional de
polietileno (PE) e campo aberto, entre 19/8 a 6/12/2000, em Ilha
Solteira, Estado de Sio Paulo.

Esperava-se que o filme térmico difusor de luz,
por ser aditivado com bloqueadores 3 radiacio
infravermelho, que reduzem as perdas por
irradiagio, proporcionasse comportamento térmico
distinto daquele verificado, com temperaturas
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minimas mais elevadas do que aquelas da estufa
coberta com filme de polietileno convencional.
Provavelmente, as perdas de calor por convecgio,
por meio das telas plasticas, aliado ao pequeno
volume de ar dos abrigos, devem ter sido
determinantes para obtengio de valores semelhantes
de temperatura minima.

Umidade relativa do ar e déficit de saturacao de vapor
d’agua

As variacoes da umidade relativa do ar estio
5. As
quinquidio, situaram entre 46,7 ¢ 82,4%, na estufa
coberta com FTD; entre 47,2 e 82,6%, no abrigo
com cobertura convencional; e entre 41,0 ¢ 81,8%
em campo aberto, sem grandes diferencgas entre os

representadas  na  Figura médias, por

ambientes. Entretanto, experimento conduzido por
Radin et al. (2003), sobre eficiéncia do uso da
radiacio fotossinteticamente ativa pela cultura do
tomateiro em diferentes ambientes, sendo eles:
estufa de plistico com e sem tela lateral e campo,
umidade
relativa do ar, em que nos ambientes de estufa

observou diferenga significativa para
apresentaram maior umidade relativa do ar.

No que se refere aos valores médios, por
quinquidio, de wumidade relativa méixima, foi
constatado que estes variaram entre 80,3 ¢ 96,5%; de
81,2 2 97,3%; e entre 77,4 ¢ 96,2%, respectivamente,
nos abrigos cobertos com filme térmico difusor de
luz (FTD) e polietileno agricola comum, e em
campo aberto (Figura 5), denotando que a variagio
da umidade nos ambientes estudados, nos horirios
de menor temperatura, foram bastante similares, em
decorréncia do comportamento térmico semelhante
dos mesmos.

Estes resultados diferem dos
Evangelista e Pereira (2001),
cobertura

obtidos por
sobre efeito da
casa-de-vegetagio sobre
elementos meteorolégicos em Lavras, Estado de
Minas Gerais, ao observar que os valores de
umidade relativa méxima foram maiores dentro da

plastica de

casa-de-vegetagao.

Os valores médios, por quinquidio, de umidade
relativa minima apresentaram variacio similar entre os
abrigos, nio denotando efeito do tipo de cobertura
sobre esta varidvel, cujos valores nio diferiram dos
observados em campo aberto (Figura 5). Estes
resultados  sio discordantes dos observados por
Evangelista ¢ Pereira (2001), em que os resultados
observados para umidade relativa minima no interior
da casa-de-vegetagio foram menores que externamente
(campo). Os valores minimos atingiram graduacdes
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bastante baixas, indicando grande demanda evaporativa
nas horas mais quentes do dia.
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Figura 5. Variago, por quinquidios, das umidades relativas
médias, miximas ¢ minimas do ar, em estufa coberta com filme
térmico difusor de luz (FTD), estufa coberta com filme
convencional de polietileno (PE) e campo aberto, entre 19/8 a
6/12/2000, em Ilha Solteira, Estado de Sio Paulo.

De fato, em niveis muito baixos de umidade
relativa do ar, o déficit de satura¢io de vapor pode
atingir valores inadequados a0 bom
desenvolvimento das culturas, afetando
negativamente a fotossintese e a transpiragio, por
concorrer pelo aumento da condutincia estomatica.
A varia¢io dos valores médios do déficit de saturacio
de vapor d’4gua (Figura 6) encontraram-se, na maior
parte do periodo de avaliagio, acima de 1,0 kPa,
acima dos limites considerados ideais (0,2 a 1,0 kPa)
por Alpi e Tognoni, (1991).

3,0
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N
=}

da vapor d’dgua kPa
z

(==

Déficit de saturagio

wn

k=)
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Quinquidio
=+=Estufa coberta com filme difusor de luz (FTD)
= Estufa coberta com filme convencional de polictileno (PE)
—a— Campo aberto

Figura 6. Variacio, por quinquidios, dos valores médios do
déficit de saturacio de vapor d’dgua, em estufa coberta com filme
térmico difusor de luz (FTD), em estufa coberta com filme
convencional de polietileno ¢ em campo aberto, entre 19/8 a
6/12/2000, em Ilha Solteira, Estado de Sio Paulo.

Temperatura do solo

As médias de temperaturas do solo, 2 6 ¢ 12 cm
de profundidade, em condi¢bes de mulch plistico e
em solo nu, em estufas cobertas com filme de
polietileno convencional e com filme térmico
difusor de luz, nos dias 24/8 e 23/9/2000, estio
apresentadas nas Figuras 7 a 10.
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Figura 7. Variagio da temperatura do solo, a 6 ¢ 12 cm, em
condigdes de mulching com filme de polietileno preto e solo nu,
em estufa coberta com filme convencional de polietileno, em
24/8/2000, em Ilha Solteira, Estado de Sio Paulo.
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Figura 8. Variagio da temperatura do solo, a 6 ¢ 12 cm, em
condigdes de mulching com filme de polietileno preto e solo nu,
em estufa coberta com FTD, em 24/8/2000, em Ilha Solteira,
Estado de Sao Paulo.
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Figura 9. Variagio da temperatura do solo, a 6 ¢ 12 cm, em
condigdes de mulching com filme de polietileno preto e solo nu,
em estufa coberta com filme convencional de polietileno, em
23/9/2000, em Ilha Solteira, Estado de Sio Paulo.

Em ambos os dias estudados, a temperatura do
solo mostrou-se superior naquelas parcelas com
cobertura pléstica, independentemente do ambiente
onde as plantas foram cultivadas, com valores, em
média, entre 2 ¢ 3°C maiores que aqueles medidos
em solo nu.

Andrade et al.
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Figura 10. Varia¢io da temperatura do solo, a 6 ¢ 12 cm, em
condigdes de mulching com filme de polietileno preto e solo nu,
em estufa coberta com FTD, em 23/9/2000, em Ilha Solteira,
Estado de Sio Paulo.

Estes resultados sio  concordantes com
afirmagdes de Pires et al. (2004) e Barros et al.
(2004). De acordo com Ham et al. (1993), este
comportamento das temperaturas do solo em
mulching plistico preto, estd relacionado 3 grande
absor¢io de radia¢io de ondas curtas pelo material
de cobertura, aliada a redug¢io nas perdas de radiagio
de ondas longas pelo solo pelo uso de cobertura
plastica sobre o solo.

Conclusao

Apés anidlise e interpretagio dos resultados
obtidos, e considerando as condigdes em que se
desenvolveu esta pesquisa, pode-se concluir que: o
ambiente protegido reduziu, em relagio ao campo
aberto, a densidade de fluxo de radiagio solar, com
maior intensidade, no abrigo coberto com filme
plastico térmico difusor de luz; o maior efeito dos
abrigos ocorreu sobre as temperaturas maximas, com
os maiores valores obtidos na estufa coberta com
filme de polietileno convencional; nio ocorreram
diferencas para umidade relativa do ar entre as duas
estufas; o mulching plistico preto aumentou a
temperatura do solo, a 6 e 12 cm de profundidade.
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