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1 RESUMO

Viérias sdao as tecnologias utilizadas para a modificacdo das variaveis meteoroldgicas em
ambiente protegido, porém as alteragdes e a resposta das culturas sob essas modificagdes
devem ser estudadas. Assim, objetivou-se avaliar as alteracdes das variaveis meteorologicas
em horarios sindticos em diferentes alturas no perfil vertical do centro geométrico de casas de
vegetacao com diferentes sistemas (resfriamento evaporativo, ventilagdo mecanica e
sombreamento), e cultivadas com minitomate organico. Analisaram-se dados de radiacao
solar, temperatura e umidade relativa do ar, sendo estas ultimas nas alturas de 1, 2 ¢ 3 m do
piso, em horarios sinoticos intermediarios (3, 9, 15 e 21 horas) coletados nos diferentes
ambientes. A partir dos resultados, notou-se que o microclima em ambientes protegidos
somente com malhas termorrefletoras, pode ser caracterizado por um sensor na area de
producdo no perfil vertical entre 1 € 2 m e outro no bolsao térmico. A associa¢ao dos sistemas
automatizados de resfriamento evaporativo, ventilagdo mecanica e tela termorrefletora,
permitiram que a temperatura maxima ¢ a umidade relativa do ar minima fossem mantidas em
um nivel adequado. Os ambientes com tela termorrefletora moével foram eficientes na
atenuagao da radiacao solar global didria para a cultura.

Palavras—chave: Graus tecnologicos, tela de sombreamento, controle automatizado, cultivo

organico.

ARAUJO, H. F.; LEAL, P. A. M.; ZORZETO, T. Q.; NUNES, E. F.; BETIN, P. S.;
SERVILHA, G.F. P
METEOROLOGICAL VARIABLES IN GREENHOUSES CULTIVATED WITH
ORGANIC TOMATO

2 ABSTRACT

There are several technologies used for modification of the micrometeorological variables in
greenhouse, but the changes and crop response to these modifications must be studied. The
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objective was to evaluate changes in micrometeorological air variables in synoptic times at
different heights in vertical profile at the geometric center of greenhouses with different
systems (evaporative cooling, mechanical ventilation and shading) and cultures grown with
organic minitomate. Solar radiation, temperature and relative humidity data were assessed, the
latter with heights of 1, 2 and 3 m from the floor in intermediate synoptic times (3, 9, 15 and
21 hours) collected in different greenhouses. The results showed that the microclimate in
greenhouses with thermal reflector screens meshes could be characterized as a sensor in the
production area of vertical profile between 1 and 2 m and other thermal pocket with readings
from day to night of intermediate synoptic hours. The combination of automated evaporative
cooling systems, ventilation and thermal reflector screen, allowed the maximum temperature
and the relative humidity of minimum air were kept in a desired amplitude control. The
mobile thermal reflector screen greenhouses were effective in the attenuation of daily solar
radiation, while setting a fixed thermal reflector screen recorded values below the limit for
trophic culture.

Keywords: Technological Degrees, shade cloth, automated control, organic production.

3 INTRODUCAO

O tomateiro constitui uma das hortalicas mais produzidas do mundo, porém, devido as
exigéncias edafoclimaticas e a suscetibilidade da cultura a pragas e doengas, a producao de
tomate de mesa, em alguns estados brasileiros, tem sido realizado principalmente em
ambiente protegido. Salienta-se que adogdo dessa estrutura para produgdo agricola vem
crescendo a cada ano no Brasil, sendo importante monitorar a temperatura ¢ a umidade
relativa do ar, e de certa forma, controlé-las se possivel dentro da faixa recomendavel para as
culturas. Esses elementos, associados a radiacdo solar e a outros eclementos abidticos sao
essenciais ao desenvolvimento das plantas, devido sua interferéncia nas variaveis de producao
(BOJACA et al., 2009).

Sob cultivo protegido, as varidaveis que definem o ambiente interno sao fortemente
alteradas pelos fatores externos, como o clima, e por fatores internos, como o tipo de material
de cobertura, das laterais, da cultura, além dos mecanismos de controle micrometeorologicos
utilizados (REIS et al., 2013; SONI; SALOKHE; TANTAU, 2005). Contudo, por se tratar de
um pais tropical, propor o controle da temperatura do ar dentro de faixa toleravel para as
culturas pode ser um desperdicio de recursos financeiros. Porém atenuar a energia da radiagao
solar ao longo do dia pode ser determinante para elevar a produtividade das culturas, visto a
diminui¢do da taxa transpiratoria das plantas (ANDRIOLO, 1999).

Dentre os sistemas ou tecnologias utilizadas para o controle das varidveis temperatura
do ar, umidade relativa ¢ radiacdo solar, estdo a ventilacdo mecanica, o resfriamento
evaporativo, a nebulizagdo, o aquecimento ¢ o sombreamento, associados ou ndo a casas de
vegetagdo. Porém, estruturas dotadas com estes sistemas sdo de elevado valor aquisitivo fator
que restringe sua difusividade e limita as informag¢des de manejo para auxiliar na tomada de
decisdo, principalmente nas condigdes do Brasil.

O controle das varidveis micrometeorologicas em ambiente protegido € realizado,
principalmente, em fungdo de sensores de radiacdo, temperatura e umidade relativa do ar.
Estes compdem um elemento importante nas malhas de controle, visto que fornecem os dados
que serdo usados para definir a atuacdo dos processos envolvidos no controle (TERUEL,
2010). Segundo Voltan et al. (2013), o controle avancado do microclima em uma casa de
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vegetacdo envolve muitas variaveis e processos ndo lineares complexos, que podem elevar os
custos de investimentos. Entretanto, esses autores ressaltam que o posicionamento dos
sensores no perfil vertical, dentro dos ambientes de producdo, pode variar em fungdo das
tecnologias utilizadas.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar as alteracdes das variaveis
micrometeorologicas do ar, em horarios sinoticos em diferentes alturas no perfil vertical do
centro geométrico de casas de vegetacdo, com diferentes sistemas de controle (resfriamento
evaporativo, ventilagdo mecanica e tela termorrefletora), cultivadas com minitomate organico.

4 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi conduzida no periodo de margo a novembro de 2013, em trés
casas de vegetacdo instaladas na Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), no municipio de Campinas-SP. As casas
foram instaladas em posigdes paralelas entre si e orientadas Norte-Sul, tendo a forma e o
volume igual, com 4rea total de 70,40 m? (6,4 x 11 m) e 3,0 m de pé-direito. A cobertura em
duas aguas de todas as casas realizada com plastico de polietileno de baixa densidade (PEBD)
difusor antivirus de 150 um de espessura (M36 Clear).

As denominag¢des dadas aos ambientes de producdo foram: ambiente A - casa de
vegetacdo (CVA) totalmente fechada com plastico PEBD difusor antivirus de 150 um de
espessura, e equipada com sistemas de controle automatizado dos equipamentos de ventilagao
mecanica, resfriamento evaporativo e tela termorrefletora moével. A ventilagio mecanica
consistiu de um exaustor (ED24), instalado acima da altura do pé-direito, acionado em fungao
da leitura de um sensor de temperatura (SHT-75, precisdao £0,3 °C) instalado no perfil vertical
do centro geométrico (3 m) na regido do bolsdo térmico, com logica de comando de
acionamento desse exaustor quando a temperatura atingia 26 + 2 °C, desligando-o em 24 + 2
°C.

O sistema de resfriamento evaporativo compreendeu de (1) um meio poroso
(CelDek®), instalado na face Sul (0,5 m), nas dimensdes (6,4 x 1,5 x 0,15 m), umidificado
por um sistema fechado de circulagdo de agua, acionado por uma bomba centrifuga (1,0 cv)
com vazdo (7 m> h') interligada a um reservatorio de 0, 5 m*; (2) um exaustor (EM30),
instalado na face Norte (1,10 m), era acionado em func¢do da leitura de um sensor de
temperatura e umidade relativa do ar (SHT-75, precisdo +0,3 °C e £1,8%), instalado no perfil
vertical do centro geométrico (2 m) na regido de producdo. A logica de comando obedeceu a
seguinte programagao: temperatura do ar > 28 °C e/ou umidade relativa do ar < 65% era
acionado o exaustor e a bomba centrifuga. Seguindo a ordem: exaustor, 1 min depois a
bomba; quando a umidade relativa atingia 75% era desligada a bomba, e 5 min depois, se a
temperatura ndo estivesse > 28 °C, o exaustor (EM30) era desligado. Denota-se que foi
considerada histerese de + 2°C para temperatura e de = 10% para umidade relativa.

Utilizou-se tela termorrefletora tipo aluminizada com 50% de transmissividade
(Aluminet), instalada (2,60 m) em todas as casas de vegetacdo, sendo no ambiente A
movimentada por um sistema de mancais e polias acionado por um motor reverso. Um sensor
de radiacdo global (LI-200SA) foi instalado na altura do dossel das plantas (2 m) para
automagdo do motor, seguindo a seguinte légica de comando: (Noturno) entre as 18 he as 5 h
e 59 min, recolhia-se a tela, permanecendo sem a tela durante todo o periodo noturno;
(Diurno) entre as 6 h e as 17 h e 59 min, o acionamento dava-se em fun¢do da radiagdo global
(RG); RG > 300 W m estendia-se a tela permanecendo por 10 min estendida; RG < 300 W
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m™ recolhia-se a tela permanecendo por 10 min recolhida. Somente depois de decorrido o
periodo (10 min) da ultima ac¢do executada, retornava-se o controle a leitura do sensor.

Os ambientes B e C — casas de vegetacdo (CVB) e (CVC), foram caracterizadas por
laterais fechadas com tela antiafideos (Baby Citrus) malha de 50 mesh, equipadas com tela
termorrefletora em sistema movel na CVB e fixo na CVC. A programagdo de abertura e
fechamento da tela na CVB seguiu somente horarios pré-definidos sendo: as 6 h, recolhia-se
(fechava) e as 10 h, estendia-se; as 16 h, recolhia-se e as 18 h, estendia-se e permanecia
estendida até as 6 h. Em dias nublados deixava-se a tela recolhida todo o periodo em que
permanecia nublado, sendo esse manejo realizado manualmente.

Para o monitoramento dos sensores de radiacao solar, temperatura e umidade relativa
do ar e também para a automacdo dos equipamentos, utilizou-se o supervisorio livre
(ScadaBR) com armazenamento de dados num servidor, e n6 atuador de comunicagdo sem fio
(protocolo arduino) atuando conforme logicas de comandos.

A caracterizacdo meteorologica dos ambientes de produgdo foi realizada com a coleta
de dados de temperatura de bulbo seco e imido, através de um sistema de aquisicdo de dados
National Instruments (compact DAQ), conectado em um computador desktop a uma
varredura a cada um minuto. Utilizou-se a plataforma do software Labview 2012 para
programacdo e monitoramento. A medicdo da temperatura de bulbo seco e umido foi
realizada por termopares do tipo T (cobre-constantan) devidamente calibrados, instalados nas
alturas de 1, 2 e 3 m na regido (perfil vertical) central dos ambientes, alocados em tubos de
PVC de 0,10 m de didmetro e 0,40 m de comprimento revestidos com papel aluminio
(proteger dos efeitos da radia¢do). Um micro ventilador de 0,08 x 0,08 m, 12 V (4,0 m s™) foi
instalado numa das extremidades, e um reservatorio d’adgua destilada de 0,5 L para
umidificacdo da mecha de algodao do termopar de bulbo umido. Os dados meteorologicos do
ambiente externo foram coletados de uma estacdo meteorologica posicionada proxima a face
Sul das casas de vegetagao.

Os dados de radiagao solar total foram coletados por meio de um sensor de radiagdo
solar (Pyranometer), instalado proximo a regiao do terco superior da parte aérea das plantas,
através de um sistema de aquisicao de dados da Li-Cor Instruments, (LI-1400). A aquisi¢ao
foi realizada das 06:30 h da manha as 18:00 h da tarde com coleta de dados (média dos
ultimos 30 min), em intervalos de 30 min, sendo os dados amostrados em dias aleatorios ao
longo do ciclo de producao.

Foram analisadas a temperatura e umidade relativa do ar nas diferentes alturas a cada
um minuto, porém avaliadas estatisticamente somente as médias mensais em horarios
sindticos intermediarios (3, 9, 15 e 21 horas) obtidos valores maximos, minimos ¢ médios
para ambos os elementos meteoroldgicos, além da produtividade da cultura.

As trés casas de vegetagdo receberam o cultivo do minitomate, cultivar Carolina
(Feltrin), no periodo de mar¢o a novembro de 2013, em formas de cultivo em canteiros e
vasos de 15 L, com espagamento de 0,9 x 0,5 m, totalizando 154 plantas por casa de
vegetagdo. As plantas foram conduzidas sob manejo da adubagdo orgénica, em duas hastes
tutoradas com fitilho, e irrigadas automaticamente por um sistema de irrigagao localizada com
gotejadores em linha, vazdo de 2 L h™!, com manejo definido com base na percolagdo de 4gua
em vasos especificos (6 vasos) em cada ambiente de produgao.

Os dados micrometeorologicos de cada ambiente de producdo foram analisados em
bloco ao acaso em esquema fatorial 3 x 4 (3 alturas de medigdo: 1, 2, e 3 m versus 4 horarios
de medicdo: 3, 9, 15 e 21 horas) com 8§ repeti¢des no tempo, compreendendo os meses de
conducdo da cultura. Ja4 a comparagdo dos ambientes de produc¢do em relagdo ao ambiente
externo foi realizada somente para os dados meteorologicos, coletadas a 2 metros de altura,
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sendo esta analisada em blocos ao acaso com 4 tratamentos (Ambientes A, B, C e Externo) e
8 repetigoes. 3
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Temperatura (T) e umidade relativa (UR) do ar: minimas, médias e maximas

Na T minima ¢ na UR maxima (Tabela 1) registrou-se valores criticos em todos
ambientes de producdo, visto ndo haver qualquer tecnologia para o controle, como
aquecimento (COOMANS et al., 2013), entretanto, a UR minima se manteve dentro da faixa
de controle (60 a 80%) na CVA, porém critica nos demais ambientes.

Tabela 1. Valores minimos, médios ¢ maximos da T (°C) e da UR (%) medidas nos quatro
ambientes analisados.

Ambientes de produgao

Variaveis Estacdo CVA CVEB cve DMS

Minimas 13,27 a 13,12 a 13,08 a 13,13 a 1,16

T Médias 20,26 a 20,56 a 20,55 a 20,69 a 2,47

Maximas 29,29 a 29,29 a 29,63 a 30,16 a 3,34

Minimas 36,08 ¢ 62,78 a 47,45 b 43,39b 10,25

UR Médias 69,40 ¢ 85,49 a 77,28 b 74,97 b 7,15

Miéximas 96,39 a 96,19 a 96,75 a 95,47 a 3,45
Amplitude térmica 5,42 6,51 5,91 5,88

Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,01); DMS: diferenca
minima significativa.

As T médias e maximas entre os ambientes de produgdo permaneceram proxima da
faixa considerada adequada para a cultura (22 a 28°C), enquanto que a T ¢ a UR média
ficaram dentro da faixa suportdvel pela cultura (10 a 34°C) e (50 a 70%), respectivamente,
conforme informacdes dispostas em Alvarenga (2013). A baixa variacdo da T entre os
ambientes pode estar relacionada a época de producgdo da cultura, que abrangeu as estagdes
(outono e inverno) do ano de clima frio. Os resultados corroboram com os observados por
Duarte et al. (2011), que avaliaram a T em diferentes casas de vegetacdo com a produgao de
tomateiro nas estacdes de outono - inverno.

De forma geral, as médias e as maximas T e UR, assim como a amplitude térmica
entre o dia e a noite, permaneceram praticamente dentro da faixa considerada adequada para a
cultura em todos ambientes de produgdo. Entretanto ¢ importante ressaltar-se a eficiéncia do
sistema de resfriamento evaporativo no controle da T maxima e UR minima do ambiente A,
visto que, a auséncia desse sistema ocasionaria uma elevacao da temperatura do ar interna, em
razao de estar totalmente fechado com pléstico, o que acentua o efeito estufa.

Por meio das andlises de variancia dos dados, notou-se que T e UR do ar sofreram
influéncia significativa das alturas e horéarios de medicdo (Tabela 2) ao nivel de 1% de
probabilidade nas trés casas de vegetacdo, quando analisadas isoladamente, além de
interagdes destes fatores.
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Tabela 2. Andlises de variancia dos dados micrometeorologicos registrados nas trés casas de
vegetacdo em fungdo das alturas e horérios de medicao.

Ambientes - Quadrados Médios

Fonte de Variagdo GL CVA CVB CvC

T(C) UR(%) T(CC) UR(%) T(°C) UR (%)

Fator A (alturas) 2 130,30%* 455,23*%*  54,18** 3086,51** 157,34** 936,02**
Fator B (horadrios) 3 472,01%* 1343,21%* 352,17** 2551,68** 542,36** 4559,43*%*
Fator Ax FatorB 6 33,10** 104,90** 11,30** 309,03** 63,55** 668,46**

Tratamentos 11 170,47** 506,32** 112,06%* 1425,65%* 211,75**  1778**
Blocos (Meses) 7 54,74%*%  43,72%*  38,14%*  §9,70**  48,75**  220,44**
Residuos 77 1,25 7,11 0,54 29,59 0,84 9,31

ov (%) 5,26 3,15 3,49 7,17 426 4,23

cv: coeficiente de variagdo; GL: graus de liberdade; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,01) pelo teste F.

Nas médias da temperatura do ar em funcdo das alturas de medi¢do (Figura 1A),
observou-se que na CVA houve aumento significativo com o aumento da altura, fato também
verificado na umidade relativa (Figura 1B), porém de forma inversa conforme principios
psicrométricos. Esse incremento da temperatura em razdo da altura de medicdo esta
relacionado ao fato do ambiente (CVA) estar totalmente fechado, o que facilitou a ascensdo
da dissipacao do bolsdo térmico de ar para a cumeeira, auxiliado pelo exaustor. Nos demais
ambientes, B (CVB) e C (CVC(C), as alturas de 1 e 2 m ndo apresentaram aumentos
significativos para a temperatura do ar, constatando-se incremento somente a 3 m. A auséncia
de diferencas significativas até¢ 2 m podem estar ligada a abertura das laterais destas casas de
vegetacao (CVB e CVC), proporcionada pela tela antiafideos, facilitando, assim, a circulagao
de ar nessa regido tendendo ao equilibrio microclimatico do ambiente interno ao externo,
conforme caracteristicas da ventilagdo natural, assim como observado por Coomans et al.
(2013). Esta tendéncia também foi verificado por Rampazzo et al. (2014), trabalhando com
ambiente de producdo telado com tela termorrefletora de 50% com o cultivo da cultura da
alface. Ademais, notou-se uma diminui¢ao na umidade relativa do ar na CVB com o aumento
da altura de leitura, certamente devido ao controle parcial da abertura da tela termorrefletora,
pois 0 mesmo nao foi verificado na CVC, que se manteve indiferente nas primeiras alturas (1
e 2 m), e diferente na altura de 3 m.

De maneira geral, notou-se certa semelhanga dos valores de temperatura do ar quando
avaliado na mesma altura de medigdo, fator ndo observado para a umidade relativa, que
aumentou conforme a insercao de tecnologias nos ambientes de producao.
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Figura 1. Comparacdo das médias nas diferentes alturas; (A) Para temperatura do ar; (B) Para
umidade relativa do ar.
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Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Nas médias da temperatura do ar em fun¢do dos horarios de medicdo (Figura 2A)
verificou-se, em todos os ambientes analisados isoladamente, que a temperatura avaliada as 9
e 15 h, assim como as 21 e 3 h ndo diferiram significativamente entre si. Porém, entre o dia e
a noite apresentaram-se diferentes em virtude dos processos de absorcdo e perda de energia
que ocorrem de forma inversa nesses periodos (Figura 2B), assim como relatado por Duarte et
al. (2011) e Rampazzo et al. (2014). Esta auséncia de significancia entre os horarios sinoticos
do dia e da noite, certamente est4 relacionada a analise apenas das médias mensais, pois estas
nao representam as variagdes de maximas € minimas ocorridas ao longo das 24 horas do dia.

Em cada horario de medicao, notou-se que o maior gradiente (3,06 °C) de temperatura
ocorreu entre o ambiente A e os demais ambientes (B e C), as 3 h. Esta diferenca certamente
esta relacionada aos processos de conservagao de energia serem mais acentuados (dia-ganho e
noite-perda), em virtude do total fechamento do ambiente A. Ao contrario da temperatura, as
maiores diferencas de umidade relativa do ar ocorreram entre o ambiente C as 15 h, com -
6,44% e -18,22% em relacao aos ambientes B e A, respectivamente.

Figura 2. Comparacdo das médias nos diferentes horarios: (A) para temperatura do ar: (B)
para umidade relativa do ar.
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Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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As médias da temperatura do ar avaliada em fun¢do do desdobramento da interacao
entre alturas e horarios de medigdo nos diferentes ambientes de producdo foram semelhantes
entre si, mesmo estas sendo analisadas isoladamente. Dessa forma, registrou-se na CVA uma
tendéncia de aumento da temperatura do ar (Tabela 3) conforme a elevagdo da altura e horario
de medicao ao longo do dia, porém com maiores incrementos entre os horarios do dia (9 e 15
h) e da noite (21 e 3 h). Uma tendéncia de diminui¢do foi observada para a umidade relativa
do ar (Tabela 4).

Tabela 3. Valores das médias da interacdo sobre a temperatura do ar (°C) do ambiente A.

Alturas de Horéarios de medicao (hora)

medico (m) 3 9 15 21 Medias

1 17,21 aB 22,10 cA 22,12 cA 17,21 aB 19,67

2 17,29 aB 23,79 bA 23,81 bA 17,29 aB 20,55

3 17,69 aB 29,30 aA 29,37 aA 17,70 aB 23,52
Meédias 17,40 25,07 25,10 17,41

Colunas — Letras minusculas; Linhas — Letras maiusculas; Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 4. Valores das médias da interacdo sobre a umidade relativa do ar (%) no ambiente A.

Alturas de Horarios de medicao (hora)

medico (m) 3 9 15 21 Medias
1 92,16 aA 83,96 aB 83,96 aB 92,13 aA 88,06
2 90,58 aA 79,94 bB 79,92 bB 90,55 aA 85,25
3 90,65 aA 70,62 cB 70,49 cB 90,58 aA 80,59
Médias 91,13 78,18 78,13 91,09

Colunas — Letras minusculas; Linhas — Letras maiusculas; Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Nas demais casas de vegetacao, Tabelas 5 e 6 para a temperatura e umidade relativa do
ar, respectivamente, para a CVB, e nas Tabelas 7 e 8, respectivamente para a CVC. Observou-
se que tanto na comparagdo entre alturas nos diferentes horarios de medicdo quanto na
comparacao dos horarios de medi¢cdo nas diferentes alturas, os dados de temperatura do ar
registrados nestas duas casas comportaram-se de maneira exatamente iguais em termos
estatisticos. Os dados de umidade relativa tenderam a uma maior discrepancia entre as alturas
nos diferentes horérios de medicao, provavelmente devido ao manejo da tela termorrefletora
realizado no ambiente B.

Tabela 5. Valores das médias da interacdo sobre a temperatura do ar (°C) do ambiente B.

Alturas de Horarios de medic¢ao (hora L
medicio (m) 3 9 1(5 : 21 Medias
1 17,60 aB 22,62 bA 22,66 bA 17,61 aB 20,13
2 17,60 aB 23,50 bA 23,53 bA 17,61 aB 20,56
3 18,08 aB 27,01 aA 27,07 aA 18,09 aB 22,57
Médias 17,76 24,38 24,42 17,77

Colunas — Letras mintsculas; Linhas — Letras maiusculas; Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 6. Valores das médias da interagdo sobre a umidade relativa do ar (%) no ambiente B.

Alturas de Horarios de medi¢ao (hora Ly
medicio (m) 3 9 : (15 : 21 Meédias
1 89,13 aA 80,91 aA 79,65 aB 89,21 aB 84,73
2 85,02 abA 70,66 abA 69,64 bB 84,96 bB 77,57
3 80,18 bA 51,06 bA 49,76 cB 80,22 cB 65,31
Médias 84,78 67,55 66,35 84,80

Colunas — Letras mintsculas; Linhas — Letras maitsculas; Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 7. Valores das médias da interagdo sobre a temperatura do ar (°C) do ambiente C.

Alturas de Horéarios de medicao (hora) Meédias
medi¢do (m) 3 9 15 21
1 17,65 aB 22,61 bA 22,64 bA 17,65 aB 20,14
2 17,55 aB 23,42 bA 23,45 bA 17,56 aB 20,50
3 17,25 aB 31,10 aA 31,04 aA 17,19 aB 24,15
Médias 17,49 25,71 25,71 17,47

Colunas — Letras minusculas; Linhas — Letras maiusculas; Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 8. Valores das médias da interagdo sobre a umidade relativa do ar (%) no ambiente C.

Alturas de Horarios de medic¢ao (hora) Meédias
medigdo (m) 3 9 15 21
1 82,19 bA 68,67 bA 68,80 aB 82,22 aB 75,48
2 83,03 bA 67,02 bA 66,94 aB 83,05 aB 75,02
3 86,76 aA 45,70 aA 43,99 aB 87,07 bB 65,89
Médias 84,00 60,47 59,92 84,12

Colunas — Letras minasculas; Linhas — Letras maiusculas; Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).

5.2 Radiac¢ao solar global

Nas analises dos dados de radiacdo solar global didria (RSGD), registrados nos
diferentes ambientes (Figura 3), verificou-se que as casas de vegetagdo atenuaram com
eficiéncia a irradidncia ao longo do periodo de cultivo, porém, dependendo do manejo da
tecnologia utilizada, esta atenuacdo pode prejudicar o desenvolvimento das plantas (AL-
HELAL, e ABDEL-GHANY, 2010), visto a falta de energia minima necessaria a realizacao
de fotossintese. Esta condicdo foi verificada no ambiente C, que permaneceu com tela
termorrefletora fixa, onde a radiagcdo solar foi atenuada além da condicdo minima para a
cultura.
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Figura 3. Radiacdo solar global diaria ao longo da producdo nos ambientes (CV).
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Em geral, a casa de vegetacdo A e B mantiveram a radiagcdo solar global acima do
limite tréfico (8,4 MJ m? dia™!) para a cultura, com média de 10,8 ¢ 9,9 MJ m? dia,
respectivamente, cerca de trés vezes menor que a registrada no ambiente externo (31,8 MJ m?
dia™!). Esta diferenca de valores entre os ambientes internos e externos atribui-se a atenuagio
da radiacdo solar pela cobertura de PEBD e pelo manejo da tela termorrefletora utilizada
nesses ambientes, fazendo com que permanecesse aberta somente nos periodos considerados
criticos em relagao ao excesso de radiacao solar ao longo do dia.

Assim, os resultados alcangcados nessas casas de vegetacdo assemelharam-se aos
encontrados por Max et al. (2009), que avaliaram estas varidveis em casas de vegetacdo com
resfriamento evaporativo, ventilacdo natural e mecanica com laterais e cobertura com filme de
polietilenos com absor¢do de UV de 200 micras e ambiente externo nas condigdes
meteorologicas da Tailandia. Os autores atingiram praticamente a mesma taxa de atenuacao
da radiacao solar global, provavelmente por se tratar de uma regidao também de clima tropical.

Reis et al. (2013), avaliando a radiagdo solar em ambiente protegido similar ao desta
pesquisa, porém utilizando tela de sombreamento de 50% nas laterais nas condigdes de
Alagoas, observaram médias de 10,7 e 17,0 MJ m™ dia™ para os ambientes interno e externo
da casa de vegetagdo, respectivamente. Apesar das condi¢des de localizacdo das pesquisas
serem distintas, os valores internos encontrados neste trabalho estdo proximo ao verificado
pelos autores, certamente devido ao uso de telas com caracteristicas semelhantes para
atenuagao da radiagao solar.

Ao contrério das demais casas de vegetacdo, a CVC permaneceu praticamente todo o
periodo de produgio com a radiagio global abaixo do limite tréfico para a cultura (6,0 MJ m™
dia™"), apenas pelo simples fato de manter a tela termorrefletora sem manejo algum, ou seja,
estendida e bloqueando parte da radiacdo solar. Isso prejudicou o crescimento,
desenvolvimento e a producdo da cultura, visto que as plantas ndo tiveram radiacdo solar
minima necessaria a produ¢do de fotoassimilados para sua manutengcdo (BECKMANN et al.,
2006). Os resultados corroboram com os encontrados por Guiselini et al. (2010) em avaliagao
da radiacdo global em casa de vegetagdo coberta com PEDB difusor e tela termorrefletora de
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50% fixa na altura do pé direito nas condi¢cdes de Piracicaba-SP, onde os autores observaram
média de 3,2 MJ m? dia™.

5.3 Produtividade

Frente aos dados micrometeorolégicos analisados, e a tolerancia agrometeoroldgica da
cultura do tomateiro, que de acordo com Alvarenga (2013) esta na faixa entre 10°C e 34°C,
observou-se que mesmo com o controle micrometeoroldgicos adequados as exigéncias
edafoclimaticas da cultura, a casa de vegetacdo B com manejo da tela termorrefletora,
apresentou os melhores resultados. Como efeito dessas condi¢des microclimaticas e se
considerando apenas a produtividade, constata-se que esta foi de 4,46 kg m™ no ambiente B
com movimentacdo de tela em horérios pré-definidos, de 3,85 kg m? no ambiente C sem
movimentacio e de 3,86 kg m? no ambiente A climatizado (Tabela 9). Esses dados
produtivos sugerem que o uso de tela termorrefletora com movimentacdo em horarios pré-
definidos proporcionou melhorias nas condigdes microclimaticas do cultivo do tomateiro
organico, representado em termos relativos, um incremento de 0,61 kg m? a produtividade do
ambiente.

Tabela 9. Produtividade do tomateiro sob cultivo organico em diferentes casas de vegetacao e
formas de cultivo.

Ambientes de producio Produtividade total

(kg m?)

Ambiente/CVA 3,86 b
Ambiente/CVB 4,46 a
Ambiente/CVC 3.85b
Canteiros 421 a
Vasos 391Db

CV (%) 17,86

CV: coeficiente de variagdo; Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,01).

Os resultados mostraram superioridade aos encontrados por Azevedo et al. (2010) que
obtiveram produtividade média de 1,0 kg m™ em cultivo organico a campo, e aos de Leyva et
al. (2013) onde os autores verificaram produtividade em torno de 1,10 kg m? obtida sob
ambiente protegido e com telas de sombreamento em cultivo convencional. Estando também
proximo ao verificado por Guilherme et al. (2014) de 5,39 kg m?, obtido em cultivo organico
com cultivar de caracteristicas de produgao diferente.

6 CONCLUSOES

O microclima em ambientes protegidos com telas termorrefletoras podem ser
caracterizados por um sensor na area de produgao no perfil vertical entre 1 € 2 m e outro no
bolsdo térmico.

A associacdo dos sistemas de resfriamento evaporativo, ventilagdo mecanica e tela
termorrefletora, permitiram que a temperatura maxima e a umidade relativa do ar minima
fossem mantidas em um nivel adequado.
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Os ambientes com tela termorrefletora moével foram eficientes na atenuagdo da
radiagdo solar global diaria para a cultura.

O ambiente com movimentacdo da tela termorrefletora em horarios pré-definidos € o
mais recomendado para produ¢do de minitomate organico sob a forma de cultivo em
canteiros.
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