PALESTRA

Cultivo Protegido: 1
Aspectos Microclimaticos

PAULO CESAR SENTELHAS*e ANTONIO ODAIR SANTOS

. i , SP
?Segao de Climatologia Agricola, Instituto Agronémico, CP 28, CEP 13001-970, Campinas

1. INTRODUCAO

O cultivo de flores e hortalicas em am-
bientes protegidos é uma atividade que se
encontra em franca expansio no Brasil. A
principal vantagem dessa técnica consiste na
possibilidade de producao nos periodos de
entressafra, permitindo maior regularizacao
da oferta e melhor qualidade dos produtos.
Além disso, os cultivos protegidos represen-
tam hoje o ramo da atividade agricola que
mais recursos tem investido para a produgao
e a geracdo de empregos permanentes
(ARRUDA et al., 1994).

O cultivo em ambientes protegidos con-
siste numa tecnologia de produgao ampla-
mente consolidada em paises como a Espa-
nha, Itdlia, Holanda, Franga, Japao e Estados
Unidos. No Brasil, apesar de sua crescente
utilizagao, essa tecnologia ainda carece de
informagobes relativas ao efeito da protecao
ambiental - principalmente em se tratando de
estufas plasticas - as varidveis meteorolégicas
e a sua influéncia no crescimento e desenvol-
vimento das culturas.

Ainda, as condigoes continentais do ter-
ritorio nacional - regides climaticamente bem
distintas - exigem a realizagdo de estudos
regionais visando determinar as poten-

cialidades e limitagoes dessa tecnologia
(SCHNEIDER et al., 1993).

2. ALTERACOES MICROCLIMATICAS
PROVOCADAS PELO USO
DE ESTUFAS COM
COBERTURA PLASTICA

O emprego de estufas pldsticas € respon-
savel por alteragdes em diversos elementos
meteorolégicos, tornando vidvel a produgao de
vegetais em épocas ou lugares cujas condigoes
climéticas sio criticas. No entanto, nem todas as
modificagdes microclimaticas sao benéficas aos
cultivos. Sao descritas, a seguir, as principais
alteragdes microclimaticas provocadas pelouso
de estufas plésticas.

2.1. Radiacao Solar Global

A radiagao solar global incidente no in-
terior de uma estufa coberta com plastico é sempre
menor que a que incide sobre uma superficie livre
(PEZZOPANE, 1994). A reducao da densidade de
fluxo deradiagdo solar nointerior da estufa é devida
aos processos de reflexdo e de absorgdo pela
cobertura plastica.

- Segundo SEEMAN (1979), a absorcao
depende da composigdo quimica e da espes-
sura do material plastico, as quais, além de
reduzir a densidade de fluxo da radiacio
solar, possuem efeito seletivo, isto é, permi-
tem a passagem de certas faixas espectrais e
reduzem a transmitancia de outras faixas de
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comprimento de onda. J4 a reflexao é condi-
cionada pelas caracteristicas da superficie da
cobertura e pelo angulo de incidéncia da ra-
diagao solar.

O material plastico mais empregado
atualmente em cultivos protegidos - o
polietileno transparente de baixa densidade
(PEBD) - apresenta boa transparéncia a radi-
acdo solar (onda curta), com uma trans-
missividade, em média, de 70 a 90% da radi-
acao incidente, podendo atingir entre as 14 e
16 horas o maximode 93a95% (FARIASetal.,
1993a). No entanto, o PEBD também é bastan-
te permeével a radiagao terrestre (onda lon-
ga) - em torno de 80% - sendo, assim, muito
pequeno o seu efeito estufa (BURIOL et al.,
1993). Outros tipos de plastico - conhecidos
como plasticos térmicos, como, por exemplo,
aqueles que contém o copolimero EVA - tém
transparéncia menor a radiagdo de onda lon-

ga, diminuindo, assim, a perda noturna de
energia. Na Figura 1, pode-se verificar o efei-
to da cobertura pléastica com PEBD com rela-
¢ao a radiagdo solar global e difusa.

Observa-se que, apesar da redugédo da
radiagao solar global dentro da estufa, ocorre
um aumento da fracao da radiagao difusa em
relagdo ao ambiente externo que, segundo
Robledo de Pedro (1987) citado por
PEZZOPANE (1994), é muito importante, pois
aradiagao difusa é multidirecional, podendo
ser melhor aproveitada pelas plantas.

2.2. Temperatura do ar

A temperatura do ar no interior de es-
tufas plasticas estd intimamente ligada ao
balango de energia, que ird depender de fato-
res como: tamanho da estufa, propriedades
6ticas da cobertura e das condigbes meteo-
rolégicas locais (BURIOL et al., 1993).
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Figura 1. Radiacao solar global e difusa, observadas no interior de uma estufa coberta com PEBD
e ao ar livre, ao longo do dia 17/11/89, em Pelotas, RS. Fonte: Farias et al. (1993a)
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Durante o dia, devido a radiagao liqui-
da positiva, a superficie aquece a parcela de
ar préxima a ela, desencadeando um proces-
S0 convectivo. Dentro da estufa, este proces-
so € interrompido pela cobertura plastica que
impede a ascensio do ar quente, provocando
aelevacao das temperaturas durante o perio-
do diurno (PEZZOPANE, 1994). Com isso, as
temperaturas maximas atingem valores bem
mais elevados do que no exterior, como se
pode observar na Figura 2a. Quando esse
incremento de temperatura no interior da
estufa atinge niveis muito elevados, tal efeito
pode ser minimizado com a abertura lateral
ou superior da estufa ou utilizando-se um

sistema de ventilagio (MARTINS &
GONZALEZ, 1995).

A medida que o sol vai-se pondo, o
balanco de radiagao vai-se tornando negativo
(PEZZOPANE et al., 1995a) devido a alta
transmissividade do PEBD a radiagio de onda
longa (80%), permitindo a perda noturna de
energia. Com isso, a temperatura do ar no
interior de estufas cobertas com PEBD sofre
uma queda acentuada, tendendo a tempera-
tura minima a ser igual ou ligeiramente supe-
rior ao ambiente externo (Figura 2b), indican-
do uma maior amplitude térmica (Figura 2c).

Dependendo das condigoes, a tempe-
ratura noturna no interior da estufa pode ser
menor que a observada externamente. Isto
pode ocorrer em noites com ventos modera-
dos a fortes associados a céu limpo, pois, na
condigao interior, devido a auséncia de mis-
tura mecénica das camadas de ar influentes, a
perda de energia se torna intensa, o que cau-
sara a inversao térmica (BURIOL et al., 1993;
FARIAS et al., 1993b).

O efeito das estufas com cobertura plas-
tica sobre a temperatura do ar, além de per-
mitir o cultivo em regides ou épocas em que
as condigoes climéticas sao limitantes, possi-
bilita também sua utilizacio na abreviagao
do ciclo da cultura em época normal de culti-
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Figura 2. Médias qiiinqiiidiais da temperatu-
ramaxima (a), minima (b) e da amplitude
térmica (c), obtidas dentro de estufa co-
berta com PEBD e ao ar livre, durante o
inverno de 1993 em Campinas, SP. Fonte:
Pezzopane et al. (1994)
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vo devido ao maior acimulo de energia pelas
plantas, através do conceito de Graus-dia. Na
Figura 3, temos um exemplo da utilizacao da
estufa para esse fim, destinando-se, principal-
mente, a produgao de mudas.

Para a determinagio da temperatura
média diaria do ar dentro de estufas,
PEZZOPANE et al. (1995b) sugerem o se-
guinte modelo:

Tmed = (Ty + 2* T,; + Tmax + Tmin)/5
onde:
T, é a temperatura do ar as 9 horas (°C);

T,, é a temperatura do ar as 21 horas;
Tmax é a temperatura maxima do ar;

Tmin é a temperatura minima do ar.

Esse modelo mostrou valores bastante pro-

ximos dos obtidos pela média real.

2.3. Temperatura do solo

A temperatura do solo é o elemento do
ambiente que determina a velocidade de ger-
minagio e emergéncia das plantulas
(SCHNEIDER et al., 1993). Em determinados
ambientes, a temperatura adequada do solo
para a germinagao e desenvolvimento inicial
das plantas somente é atingida com a utiliza-
cao de estufas plasticas.

SCHNEIDER et al. (1993), em experi-
mentos realizados em Santa Maria, RS, verifi-
caram que tanto as temperaturas maximas
como as minimas do solo sdo incrementadas
com o uso de estufas plasticas, apesar do
menor fluxo de radiagao solar em seu inte-
rior. Segundo os autores, isso se explica devi-
do a existéncia de um menor volume de ar
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Figura 3. Simulacao do efeito da estufa com cobertura pléstica sobre o acimulo de graus-dia de
desenvolvimento de uma cultura hipotética.
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dentro da estufa e auma menor renovagao do ar
junto a superficie, reduzindo a transferéncia de
energia na forma de calor latente e sensivel,
ocasionando um maior fluxo de calor para o
solo e acentuando o seu aquecimento.

2.4. Umidade do ar

Os valores de umidade relativa do ar
no interior de estufas sdo muito variaveis,
sendo inversamente proporcionais aos valo-
res de temperatura do ar (FARIAS et al.,
1993b). Desta forma, com o aumento da tem-
peratura, durante o periodo diurno, a umida-
de relativa diminui no interior da estufa, tor-
nando-se praticamente igual & umidade ob-
servada externamente. Porém, durante a noi-
te, a umidade relativa aumenta bastante -

antas Ornamentais

uase sempre a 100% - devido a

d
chggenic: S tura verificada

queda acentuada de tempera
neste periodo e a retencao de vapor d’agua pela

cobertura plastica.

Na Figura 4, sao apresentados valores
de umidade relativa do ar obtidos por
PEZZOPANE (1994) dentro e fora da estufa
plastica coberta com PEBD, em um dia em
que houve manejo da estufa. Verifica-se que,
enquanto a cortina permaneceu fechada, hou-
ve muita diferenca entre a umidade dentro e
fora da estufa, devido a ndo-renovagao de ar.
Com a abertura das cortinas laterais, a umi-
dade caiu rapidamente, ficando préxima aos
valores observados externamente, voltando a
se elevar com o fechamento das cortinas a
partir das 17 horas.
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Figura 4. Comportamento da umidade relativa do ar dentro de uma estufa com cobertura
plastica (PEBD) e ao ar livre, ao longo do dia (06/07/93) em Campinas, SP. Fonte:

Pezzopane (1994).
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2.5. Duracao do periodo
de molhamento (DPM)

A ocorréncia de doengas em plantas é
resultante de uma complexa inter-relagao
patégeno-hospedeiro-ambiente fisico (BUR-
RAGE, 1978).

O orvalho ou a duragao com que ele
permanece sobre as plantas (DPM) é de gran-
de importfmcia nos processos epide-
miolégicos, favorecendo a germinagao dos
esporos de fungos e sua penetragao nas fo-
lhas através dos estomatos.

Apesar de a temperatura do ar ser um
fator menos limitante do que a umidade no
desenvolvimento de doengas, a combinagao
do bindmio temperatura-DPM ¢é que ira de-
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terminar o sucesso ou insucesso do processo
infeccioso.

O uso de estufas pldsticas, apesar de
proporcionar modificagoes microclimaticas
favoraveis aos cultivos, provoca certas condi-
¢oes desfavoraveis, comoa elevagao acentua-
da da umidade e, conseqiientemente, da du-
racdo do periodo de molhamento nas folhas
das plantas sob sua protegao. Isso favorece 0
estabelecimento de doengas fiingicas em rela-
cao ao ambiente externo.

Na Figura 5 podemos verificar o com-
portamento da DPM dentro e fora da estufa,
obtido por PEZZOPANE et al. (1995¢). A
DPM dentro da estufa sempre foi maior ou
igual a observada ao ar livre, com valores
sempre superiores a 15 horas.
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Figura 5. Duracao do periodo de molhamento (DPM) observado no interior de uma estufa
coberta com PEBD e ao ar livre, durante o periodo junho-setembro de 1993, em Campinas

SP. Fonte: Pezzopane et al. (1995¢).
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No exterior, em muitos eventos nao
ocorreu molhamento foliar (DPM = 0) devido
a presenga de turbuléncia (vento).

Desse modo, foram verificados no ex-
terior, apenas 30 dias com DPM maior do que
10 horas - valor considerado como minimo
necessario para o inicio do processo infeccio-
so0 - enquanto que no interior da estufa foram
observados 78 dias com DPM maior ou igual
a 10 horas, em 78 dias de registros, indican-
do um maior potencial para a ocorréncia de
doengas.

2.6. Evapotranspiragao

A cobertura pléstica utilizada em estu-
fas promove alteragoes tanto no balango de
radiacdo quanto no balango energético em
relacdo ao seu exterior, 0 que, conseqiente-
mente, também ir4 alterar as taxas de eva-
potranspiragao.

Segundo BOULARD et al. (1990), os
processos de evaporagao e condensagao tém
influéncia direta no microclima de uma es-
tufae, conseqﬁentemente, nasua capacida-
de de propiciar condigdes satisfatorias as

culturas.

No interior da estufa, a evapotranspi-
racao é, em média, menor que a verificada
externamente, devido basicamente a redugao
da radiacao solar e da agao dos ventos - prin-
cipais fatores da demanda evaporativa da
atmosfera (HANAN et al., 1978). Em geral, a
evapotranspiragao no interior da estufa €60 a
80% inferior 3 que ocorre no exterior
(ROSENBERG et al., 1989).

O comportamento da evapotranspira-
cao no interior de estufas é de extrema impor-
tancia para o conhecimento das exigéncias
hidricas das plantas cultivadas em estufas,
uma vez que a irrigagao seré a tinica forma de
suprimento de dgua (FARIAS et al., 1994).

mentais

3. NECESSIDADES DE PESQUISAS
EM MICROMETEOROLOGIA
SOB CONDICOES
DE CULTIVO PROTEGIDO

Em funcio do crescente aumento da
utilizacao da técnica de cultivos protegidos,
principalmente nas regioes Sul e Sudeste do
Brasil, para produgéo de culturas de alto in-
vestimento e rentabilidade é necessario que
as pesquisas em micrometeorologia sejam
direcionadas de modo a elevar a eficiéncia
dessa tecnologia.

Entre as principais linhas de pesquisaa
serem implementadas, destacamos:

a) Manejo: técnicas de manejo que
permitam evitar condigoes microcliméaticas
desfavoraveis, tais como: temperaturas ex-
tremamente baixas ou elevadas, umidade
elevada etc.;

b) Coberturas: identificagdo da respos-
ta de diferentes tipos de material plastico
para cobertura das estufas com relagao a
radiacdo solar e a outros elementos meteo-
rolégicos;

c) Doenga: comportamento de diferen-
tes patégenos sob as condigdes alteradas pela
estufa, identificando condig6es criticas e for-
mas de evita-las;

d) Necessidade hidrica das culturas:
determinagdo das exigéncias hidricas das
culturas sob condi¢ées microcliméaticas de
estufa, para racionalizagdo do uso de dgua de
irrigagao;

e) Estrutura: desenvolvimento de siste-
mas de aquecimento e arrefecimento com base
em material de baixo custo e fontes energéticas
alternativas, como solar e edlica;

f) Automagéo: desenvolvimento de sis-
temas de irrigagao com ciclos de abertura e
fechamento autométicos com base nas neces-
sidades hidricas das culturas.
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