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RESUMO

Ha falta de estudos sobre o comportamento da cultura do morangueiro em sistemas
hidropdnicos no Brasil, considerando a grande extensdo que possui o Pais e as necessidades
de conhecimento sobre a adaptacdo desta cultura nesse sistema de producdo. Nas regides
produtoras constata-se um numero muito reduzido de produtores utilizando sistemas
hidropdnicos para o morangueiro, isso pode ser explicado pela inexisténcia de informac¢do do
comportamento de variedades nesse sistema de producdo e dos tipos de sistemas que podem
ser utilizados na hidroponia. No entanto, existem trabalhos internacionais a respeito do cultivo
hidropdnico do morangueiro, porém, as variedades e os ambientes estudados sdo diferentes da
nossa realidade. Neste contexto realizaram-se experimentos, no campo experimental da
Faculdade de Engenharia Agricola na Universidade Estadual de Campinas, com quatro
variedades de morangueiro (Campinas, Seascape, Sweet Charlie e Tudla) em quatro sistemas
de produc¢do hidropdnica (canal de 100mm, canal de 150mm, canal de 150mm com vaso
contendo fibra de coco e tubo vertical contendo casca de arroz carbonizada) em trés ambientes
protegidos com niveis tecnoldgicos diferenciados (casa de vegetagdo sem resfriamento
evaporativo do ar e sem injecdo aérea de CO,, casa de vegetacdo com injecdo aérea de CO; e
sem resfriamento evaporativo do ar e casa de vegetacio com injecdo aérea de CO, e
resfriamento evaporativo do ar). Foram analisadas as produtividades em gramas por planta (P)
e o numero de frutos por planta (NF). Destacou-se como melhor variedade a Campinas. O
melhor sistema de cultivo o de canais de 150mm com vaso contendo fibra de coco. O melhor
ambiente foi o com resfriamento evaporativo do ar e injecdo aérea de CO,, tendo produzido
até em periodos mais quentes do ano (verdo de 2002/2003 — dezembro, janeiro e fevereiro).
Com a utilizagdo da tela termorreflexiva, a partir de outubro de 2002, observou-se em todos os
ambientes uma resposta significativa das plantas em todos os sistemas para todas as
variedades, em todos os ambientes. O ambiente com apenas inje¢cdo de CO, ndo foi mais
produtivo que o ambiente sem aplica¢do, mostrando que € invidvel a utilizacdo da aplicagdo de
CO, em ambiente aberto, mesmo utilizando técnicas para um melhor aproveitamento da

aplicacdo, como por exemplo o abaixamento das cortinas laterais durante a aplicagao.

Xi



ABSTRACT

There is a lack of studies about the behavior of strawberry crops in hydroponics systems in
Brazil. For this reason and, considering the huge extension of the country and the needs about
the knowledge over the adaptation of this culture in this field, hydroponics systems for
strawberry were studied. In the production areas, it is observed that there are a reduced
number of producers using hydroponics systems in strawberry crops. This may be explained
by the lack of information about fruit varieties behavior and hydroponics system techniques.
However, there are international papers concerning to hydroponics strawberry production but
the varieties and the environment studied are different from our reality. For this reason, there
were made analyses in the experimental field of the Faculty of Agricultural Engineering at
State University of Campinas (Unicamp). Four varieties of strawberry were tested (Campinas,
Seascape, Sweet Charlie and Tudla) in four hydroponics production systems (100mm and
150mm channels and 150mm channel with a vase containing coconut fiber and a vertical pipe
containing carbonized rice rusk). Three greenhouses whit different technical levels were
tested: 1) greenhouse without air evaporative cooling nor CO, aerial injection, ii) greenhouse
with CO, aerial injection and without air evaporative cooling and iii) greenhouse with CO,
aerial injection and air evaporative cooling. The productivity in grams per plant (P) and the
number of fruits per plant (NF) were analyzed. The variety Campinas was better than the
others. The best hydroponics system was 150mm channel with a vase containing coconut
fiber. The best environment condition was the one with air evaporative cooling and aerial
injection of CO,, presenting good results even in Brazilian summer periods. The reflexive
screen was used since October 2002 and as a result, there was a significant answer from the
plants, in all systems, for all varieties and in all the environments. The greenhouse with just
CO; injection was not better than one without it. As a result, it can be pointed out that the CO,
injection in as opened environment is unviable, even if using techniques for a better

performance such as having the curtains closed application.
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I. INTRODUCAO

Na década de 90 e no inicio desta década, surgiram e estdo surgindo diferentes
sistemas de cultivos de hortalicas frutos e hortalicas folhas em ambientes protegidos com o
intuito de propiciar um aumento no rendimento da produgdo, melhorar a qualidade dos
produtos, produzir nas entressafras, otimizar o uso de pequenas dreas e utilizar os recursos
hidricos de maneira racional (COSTA, 2001; CARMO JR, 2000).

Neste periodo vem se destacando, em ambientes protegidos, o sistema hidropdnico o
qual pode promover um uso racional de 4gua, uma melhora na ocupacao do espago interno de
producdo em funcdo da diversidade de sistemas, uma economia de mao-de-obra e de uso de
nutrientes entre outros aspectos.

A hidroponia € o sistema de cultivo de plantas, sob estufas e casas de vegetacao,
realizado a partir do fornecimento de uma solucdo nutritiva, principalmente para hortalicas
frutos e hortalicas folhas. Este sistema de cultivo se desenvolveu rapidamente, devido ao
elevado custos da terra, da producdo e das exigéncias de mercado, sendo que as maiores
vantagens desse sistema se encontram no bom desenvolvimento das plantas em menor tempo,
com melhor qualidade e com maior lucro (COSTA, 2001; CARMO JR, 2000).

H4 poucos estudos sobre o comportamento da cultura do morangueiro em sistema
hidropdnicos, no Brasil, considerando a grande extensdo que possui o Pais e as necessidades
de conhecimento sobre a adaptacdo desta cultura nesse sistema de producdo. Nas regides
produtoras constata-se um ndmero muito reduzido de produtores utilizando sistemas
hidropdnicos para o morangueiro. Isso pode ser explicado pela inexisténcia de informacgao do
comportamento de variedades nesse sistema de producdo e dos tipos de sistemas que podem
ser utilizados na hidroponia. No entanto, existem varios trabalhos internacionais a respeito do
cultivo hidropdnico do morangueiro, porém, as variedades e os ambientes estudados sdo
diferentes da nossa realidade.

Uma técnica utilizada nos sistemas de producdo das casas de vegetacdo, para
promover um ambiente adequado as culturas, é a técnica do resfriamento evaporativo do ar.
Esta técnica envolve modificacdes no microclima interno da casa de vegetacdo, possibilitando
a manipulacdo da troca de ar dentro da estrutura durante todo o ciclo de produgdo, esta forma

se faz necessdrio um conhecimento aprofundado em psicrometria (afinidade entre ar - dgua -



vapor de dgua) acompanhado de conhecimentos dos pardmetros fisicos, tecnoldgicos e
fisiolégicos envolvidos (COSTA, 2001).

Dentro dos ambientes protegidos cada vez mais se utiliza a automagdo para o controle
das diversas varidveis climdticas e das diversas operacdes de manejo. Estes controles podem
ser resumidos em controle de temperatura do ar, da umidade relativa do ar, da radiacao solar
ultravioleta, da radiacao solar total, da radiacdo solar fotossinteticamente ativa (PAR), do nivel
de CO,, do sombreamento artificial e da nutri¢do das plantas (COSTA, 2001).

Novos estudos buscam melhorar o potencial produtivo das culturas, associando
sistemas de cultivos com técnicas de controle do ambiente, tais como: sistemas de
resfriamento e/ou aquecimento, uso do enriquecimento atmosférico com CO,, sistemas
artificiais de controle dos pardmetros atmosféricos.

No Brasil, existem poucos relatos sobre pesquisas que avaliem os diferentes niveis
tecnoldgicos de automacdo, climatizacdo e modificagdo atmosférica associada a producdo em
casas de vegetacdo e nota-se, pelo excessivo nimero de publicagdes de autores estrangeiros,
que ha uma necessidade premente de pesquisas voltadas para as condi¢des brasileiras.

Em contato com produtores de morangueiro, da regido de Atibaia e Jarinu, observou-
se a necessidade de estudos sobre cultivo hidropdnico do morangueiro, uma vez que, sendo
produtores no sistema convencional, necessitam de conhecimento prévio para aplicacdo desta
nova tecnologia.

Hé necessidade de pesquisas no que diz respeito a adaptabilidade da cultura de
morangueiro aos varios sistemas hidroponicos existentes, estudando-se as melhores estruturas
e tipos de substratos a serem utilizados, assim como, as densidades de plantio (Linardakis e
Manios, 1990).

Baseados nesses aspectos foram desenvolvidos na FEAGRI estudos do
comportamento de quatro variedades de morangueiro em quatro sistemas hidropdonicos dentro

de trés ambientes protegidos.



II. OBJETIVOS

O trabalho de Tese de Doutorado teve como objetivos:

Avaliar o efeito da automacdo, climatizacdo e utilizacdo do enriquecimento
atmosférico com diéxido de carbono na produtividade de cultivares de
morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.), utilizando-se diferentes sistemas
hidroponicos, em casas de vegetacdo com diferentes niveis tecnoldgicos.

Comparar quatro variedades de morangueiro (Campinas, Seascape, Sweet
Charlie e Tudla) nos sistemas hidropdonicos de canais de 100mm, canais de
150mm, canais de 150mm com vasos contendo fibra de coco e coluna vertical

com casca de arroz carbonizada, em trés tipos de ambientes.



III. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O Morangueiro

No Brasil, a espécie de morangueiro cultivada comercialmente € a Fragaria ananassa
Duch conforme explicitado por SANTOS (1993), sendo propagadas através de estolhos e
apresentando, nas variedades paulistas, a autopolinizagdo (IAC BOLETIM 200, 1995;
RESENDE, 1999).

Segundo SANTOS (1993) o cultivo comercial iniciou-se por volta de 1968, onde na
década de 90 as principais cultivares utilizadas eram Dr. Morére; Campinas IAC 1669;
Aroma; K. Honda; Hibrido IAC 2005; Konvoy - cascata; Lassen; Alemanha A; Sequdia e
Chandler (CONTI, 1998). Hoje, com o surgimento de novos hibridos e novas variedades,
existe uma grande rotatividade de cultivares utilizada nas produ¢des comerciais, nao havendo
predominancia por longo periodo.

O morangueiro adapta-se bem em nosso Pais na faixa geografica compreendida entre
o sul de Minas Gerais até o Rio Grande do Sul (entre as latitudes de 20° e 30°), no entanto,
pode ser cultivado em regides quentes, como por exemplo, nos cerrados (SANTOS, 1993),
devido a sua origem, diversidade genética e grande adaptabilidade as condicdes adversas
(GOTO e DUARTE FILHO, 1999). Na extensao territorial citada anteriormente recomenda-se
o plantio de mar¢o a maio, iniciando-se a colheita em junho, perdurando até setembro e
outubro (CONTI, 1998), onde o ponto ideal de colheita € quando a superficie do fruto atinge
aproximadamente 75% de coloracdo vermelha, ndo recomendando colher com coloracdo
inferior a 50%.

As principais doencas que atacam o morangueiro sdo Antracanose, Mancha de
Micosferela, Mancha de Dendrofoma, Mancha de Diplocarpon, Murcha de Verticulum,
Rizoctoniose, Podriddao do Colo e do Rizoma, Mofo Cinzento, Podriddo de Rhyzopus e
Mancha Angular (FOLTRAN et al., 1991; RONQUE, 1998; DIAS, 1999). Enquanto que, as

principais viroses sdo: virus do mosqueado do morangueiro, virus da clorose marginal do
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morangueiro, virus da faixa-das-nervuras do morangueiro e virus do encrespamento. Dentre as
pragas que atacam o morangueiro cabe destacar os dcaros, os pulgdes, formigas-cortadeiras e a
lagarta-rosca (FOLTRAN et al., 1991; RONQUE, 1998; FADINI e ALVARENGA, 1999).

A temperatura afeta substancialmente as qualidades comerciais do morango, sendo
que, regides muito quentes produzem morangos mais dcidos, com sabor mais pobre, € menos
firmes. J4 os morangos produzidos em climas temperados, com dias bem ensolarados e noites
mais frescas, apresentam sabor mais adocicado, sdo mais firmes e com um agraddvel aroma
caracteristico (SANTOS, 1993).

Segundo CERMENO (1990), SANTOS (1993) e CONTI (1998) para a floracdo, as
temperaturas criticas para o morangueiro se distribuem na faixa de 8-10C para a noite e de 15-
18C para o dia.

O comprimento do dia, ou seja, o fotoperiodo, também afeta as qualidades comerciais
do morango, sendo que dias curtos estimulam a frutificacio, e dias mais longos favorecem a
fase vegetativa, estimulando a formacdo de estolhos, o que acontece nas nossas condigdes
durante o verao (SANTOS, 1993).

Com o advento da engenharia genética, os pesquisadores comecaram a fazer
cruzamentos dentro da populacdo de Fragaria virginiana que floresciam continuamente,
independentes do fotoperiodo, cruzando-as com cultivar de dia curto, obtendo-se as cultivares
de dias neutros ou indiferente ao fotoperiodo, tendo a vantagem de producdo nas entressafras ,
com verdes amenos (SANTOS, 1999).

Em condi¢des de casa de vegetacdo, para a cultivar Elsanta, os pesquisadores
Cambpell e Yong (1986), citado por Larson (1994) em GOTO e DUARTE FILHO (1999),
encontraram como ponto de compensagdo o valor de 50mmol.m?.s'1 para a densidade de fluxo
de radiacdo solar (DFRS). Estes mesmos autores citam que Ferre e Stang (1988) encontraram,
para a mesma cultivar, o valor de 700mmol.m”.s', para a DFRS no ponto de saturacdo.

Dentro de ambientes protegidos o morangueiro pode ser desenvolvido em sistemas
convencionais (solo) ou em sistema hidroponicos utilizando ou ndo substratos. No solo da casa
de vegetacdo os canteiros sdo formados com trés ou quatro fileiras de produgdes com
espacamento entre plantas de 25cm e espacamentos entre fileiras de 30cm. Em sistemas
hidropdnicos pode conseguir um maior adensamento das plantas quando se utilizam sistemas

verticais com substratos ou com bancadas formato “A”, com a técnica de NFT, procurando-se
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manter 0s mesmos espacamentos entre plantas utilizados em canteiros.

Na Italia o cultivo protegido do morangueiro, na década de 80, atingia cerca de 32%
da superficie cultivada, utilizando mudas frigorificadas e cultivares adaptados (Branzanti,
1989, citado por DUARTE FILHO et al., 1999). Cabe ressaltar aqui que autor ndo cita 0s
sistemas hidropdnicos em ambientes protegidos utilizadas na Italia.

Realizou-se um experimento, com cinco variedades de morangueiro (Brighton,
Douglas, Fern, Toro e Pajaro), comparando os efeitos da cultura sob ambiente controlado em
casa de vegetacdo com a cultura em condi¢des de campo. A variedade Brighton mostrou-se o
de maior rendimento em qualquer situa¢do, com alto teor de sdlidos soldveis e firmeza dos
frutos. A variedade Toro apresentou frutos muito moles, o que foi uma desvantagem no
mercado consumidor (PARASKEVOPOULOU-PAROUSSI, 1990).

CALVETE et al. (2003), em regido do Planalto Médio do Rio Grande do Sul,
avaliando o comportamento de nove cultivares de morangueiro, adaptadas a regido, em
ambientes protegidos, observaram que as cultivares Tudla e Oso Grande foram mais
produtivas e apresentaram frutos de melhor qualidade.

CONTI et al. (2002) comenta que a produgdo precoce de frutos, ou seja, aqueles
produzidos nos meses de abril, maio e junho é a forma mais valorizada no Brasil e por esta
razdo, cita que Passos (1982) destacou que esta caracteristica € muito importante para a
selecdo de cultivares nos trabalhos de melhoramento. Fica evidenciada a necessidade de
propiciar ambientes adequados a producdo de morangos e conseguir uma precocidade na
colheita dos frutos.

Segundo PIRES et al. (1999) a avaliacdo da producdo de plantas de morangueiro
requer as andlises quantitativas do seu crescimento, destacando que o Indice de Area Foliar
(IAF) € um dos parametros fisioldgicos mais utilizados na andlise de crescimento das plantas,
uma vez que a taxa fotossintética depende diretamente dele. Os autores comentam que outros
autores tém observado estreita relacdo entre parametros relacionados ao desenvolvimento das
plantas, em especial o indice de édrea foliar (IAF) e o consumo de 4dgua (Oliveira e Silva, 1990;
Assis e Verona, 1991; Mello, 1992; Medeiros, 1996).

RESENDE et al. (1999), destaca que a produ¢ao mundial de morango em 1998 foi de
2.670.908 toneladas, com participagdes brasileiras de apenas 40.000 toneladas, destacando os

estados de SP, MG e RS, onde existem grandes oscilacdes no volume e drea plantada,
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resultante das variacdes climdticas, problemas fitossanitarios e Mercado.

O conhecimento das caracteristicas edafoclimaticas do morangueiro, dos possiveis
ataques de pragas e doengas e de pesquisas de melhoramento e produtividade, sdo de extrema
importancia para que se realize um manejo adequado dos experimentos e consiga-se obter
resultados consistentes para respostas do comportamento do morangueiro em sistema

hidropdnicos dentro de ambientes protegidos.

3.2. Sistema Hidroponico NFT

JONES Jr (1982), RESH (1997), DONNAN (1997), destacaram que a técnica de
nutricdo as plantas, mais aplicada nos sistemas hidroponicos, € a do “Nutrient Film
Technique”, ou simplesmente NFT. Nesta, as plantas, depois de transplantadas, desenvolvem
seu sistema radicular apoiados em canais de cultivo por onde escoa um filme de solugdo
nutritiva, a solugdo € aerada pelo processo, o que renova o oxigénio fornecido as raizes. Hoje,
cada vez mais, os pesquisadores t€m-se concentrado e dedicado aos estudos do
aperfeicoamento da solugdo nutritiva, buscando adequar as necessidades da planta, evitando
assim caréncias e/ou desperdicios.

A maioria dos sistemas NFT utiliza canais de 100mm de didmetro. Muitos produtores
que utilizaram este sistema para o crescimento de alface esperavam o mesmo sucesso para o
morango, o que ndo ocorreu. O que acontece é que as raizes do morangueiro tornam-se
grandes demais, e a solucdo nutritiva ndo mais circula adequadamente, prejudicando a
oxigenacdo da solucdo e causando a morte das raizes das plantas localizadas nos finais dos
canais. Sendo assim, os canais devem ter didmetros de 150mm e ndo devem permitir que
plantas jovens sejam arrastadas para fora do canal (DONNAN, 1997). Nesse tipo de sistema
(NFT), CASTELLANE e ARAUJO (1995) e FANQUIN et al. (1996) e FURLANI (1998)
recomendam canais com comprimento maximo de 25m e declividade entre 1 e 3%, no entanto,
0 autor ndo comenta a respeito do didmetro do canal.

A utilizacdo do sistema hidropdnico em NFT com bancadas em se¢cdo A, comparada
ao sistema de bancadas horizontais, promove um melhor aproveitamento da drea da casa de
vegetacdo, podendo conseguir-se uma otimizagdo de 100% de espago de drea plantada
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(CARMO Jret al., 1999).

Segundo RESH (1997), o sistema de bancadas inclinadas em NFT torna muito mais
eficiente a ocupacdo do espaco interno da casa de vegetacdo, sendo que, este deve ser
orientado na dire¢cdo Norte-Sul para que a sombra de uma face ndo seja projetada sobre a
outra. O sistema € apropriado somente para plantas de perfis baixos, tais como, alface,
morango, espinafre e algumas ervas e, diferentes fatores devem ser considerados na
arquitetura desses sistemas, entre eles, destaca-se que a base deve ter largura suficiente para
eliminar qualquer sombreamento mutuo de uma fileira sobre a fileira inferior mais préxima; as
fileiras dos canais de crescimento devem ser separadas umas da outras com distancia adequada
para permitir a altura do ponto de maturacido da colheita. Com isso, as plantas de uma fileira
inferior ndo devem crescer sobre aquelas da fileira superior; o comprimento total do canal,
para qualquer combinag¢do do nimero de fileiras, ndo pode exceder 30m de comprimento a fim
de providenciar oxigenacdo suficiente e a declividade minima é de 2% para promover
adequado fluxo da solugdo.

GUSMAO (2000), avaliando duas variedades de morangueiro, Campinas e Seascape,
em sistemas hidropdnicos NFT com canais de 100mm, em ambiente protegido, observou que a
variedade Campinas apresentou producio, crescimento vegetativo e emissao de estolhos maior
que a variedade Seascape, apresentando pseudofrutos com comprimento maiores, menos
acidos e com teores de acucares menores, no entanto, os pseudofrutos foram mais pesados,
tanto na massa fresca quanto na massa seca, para a variedade Seascape. Relatou também que,
mesmo em regides e épocas menos favordveis, a variedade Campinas apresentou
produtividade semelhante as das regides tradicionais de produ¢do. No entanto, a autora nao faz
comentérios a respeito do didmetro do canal em relagdo ao desenvolvimento radicular.

O sistema Nutrient Film Technique requer alto custo de instalacdo e conhecimentos
cientificos na &area, mas proporcionam bons resultados comerciais. O sistema permite o
controle da acidez e da concentracdo de nutrientes da solug@o nutritiva com a medicao do pH e
da condutividade elétrica da solucdo. Tudo isto pode originar um sistema de automagdo que
consiste na medi¢do dessas grandezas, donde obter-se-4 dados que com o auxilio de um
computador, possam manter os niveis de pH e de condutividade dentro do requerido, tudo de
forma automadtica, através de softwares que contenham o balanceamento dessas necessidades.

Os sensores presentes podem ser do tipo i0nicos, e podem fornecer dados uteis relativos a
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concentracdo de nutrientes em particular cdlcio, potdssio e nitrato (DENTCHEYV et al., 1994)

TAVARES et al. (2001) estudando o comportamento de morangueiro em cultivo
hidroponico no Distrito Federal obtiveram para a producdo de quatro cultivares de
morangueiro: Campinas, Dover, Seascape e Toyonoka, em sistema hidroponico, os pesos
médios de frutos por planta de 406,6; 268,30; 136,1; 162,1 gramas, nimero médio de frutos
por planta de 34,7; 13,6; 19,9; 11,96 e peso médio do fruto de 6,83; 11,68; 10,44; e 13,52
gramas, respectivamente. A cultivar Campinas apresentou um desempenho superior aos
demais, com excecao do peso individual do fruto, intrinseco do cultivar.

VERDIAL et al. (2001) estudando a produtividade de cinco -cultivares de
morangueiro, conduzidas em sistema hidroponico aberto (IAC - Campinas, Dover, IAC -
Princesa Isabel, Sequéia e Fern), obtiveram que as maiores produtividades em nimero € peso
de frutos foram obtidas nas cultivares Dover e Fern e o maior peso médio de frutos foi obtido
na cultivar Fern.

Em experimentos realizados por GUSMAO (2001), com morangueiro hidrop6nico,
concluiram que o cultivo hidropdnico aliado ao cultivo em ambiente protegido possibilitou o
cultivo de morangueiro em época e regido menos favordveis (Jaboticabal — SP), com
produtividade semelhante a das tradicionais regides produtoras.

BONNECARRERE et al. (2003) estudando, em Santa Maria — RS, duas formas de
manejo de mudas de morangueiro em sistema hidroponico NFT (piscina e bercario) e duas
formas de manejo das plantas nas bancadas de producao (telhas de fibrocimento com pedra
britada e perfil hidropdnico - canais) para duas cultivares, Dover e Oso Grande, observaram
que ndo houve diferenca significativa entre as formas de manejo de mudas, no entanto, o perfil
hidropdnico apresentou melhor desempenho que a telha fibrocimento.

VILLELA JUNIOR et al. (2003) estudando o efeito do resfriamento da solugdo
nutritiva, até 12C, para a producdo do morangueiro hidroponico em NFT, em periodos de
entressafra (verdao e outono em Jaboticabal-SP), para as variedades Campinas e Sweet Charlie,
observaram que a variedade Sweet Charlie obteve melhores resultados para peso do fruto,
nimero de frutos, produtividade e para o maximo didmetro médio transversal. ARAUJO et al.
(2003), no mesmo experimento, observaram que a variedade Sweet Charlie também,
apresentou maior teor de sélidos soldveis.

A vasta aplicacdo dos sistemas hidroponicos com NFT tem propiciado uma quantidade
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significativa de informacdes a respeito das diversas caracteristicas de implantacdo e manejo
desses sistemas. Desta forma consegue-se uma coletdnea de publicacdes a respeito do
comportamento de diversos vegetais, auxiliando o desenvolvimento dos experimentos com

morangueiro hidropdnico.

3.3. Sistema hidropoénico de coluna de cultivo

Segundo RESH (1997), o sistema de coluna de cultivo, no qual as plantas crescem em
um sistema vertical, foi desenvolvido na Europa, particularmente na Itdlia e na Espanha para a
producdo do morangueiro fora do solo em casas de vegetacdo. O sistema originou-se do uso de
barris ou de tambor de metal empilhado verticalmente, preenchidos com cascalho
(pedregulho) ou uma mistura de substrato vegetal, sendo, posteriormente, utilizados canos de
cimento amianto com orificios posicionados de forma espiral. Ao redor do tambor eram feitos
orificios em seqii€ncia (periferia) para alocacao da planta no meio de cultivo (substrato).

RESH (1997) destacou que o abastecimento de dgua e de nutrientes, necessarios ao
desenvolvimento das plantas no sistema de cultivo vertical, era realizado por um sistema de
irrigacdo por gotejamento mantido no topo do tambor de cada coluna. O mesmo autor comenta
que quando se utilizava cascalho como meio de cultivo, colocando-se a coluna sobre uma vala
coletora a qual conduz a solucdo de retorno ao reservatorio central, a solucdo nutritiva poderia
ser recirculada.

Na Itdlia o sistema de coluna de cultivo sofreu alguns refinamentos, ou seja, foi
aprimorado. A coluna de cultivo foi construida em moédulos que possibilitavam o encaixe de
um moédulo no outro, permitindo a drenagem do excesso de solug¢do nutritiva pelo fundo da
coluna (Figura 1). Em cada médulo foram alocados varios copos, formando protuberancias,
nos quais as plantas eram fixadas, produzindo uma melhor fixacdo das mesmas em relagdo ao
sistema anterior de periferia, utilizando-se apenas substrato vegetal como suporte para as
raizes. Este sistema foi particularmente usado para o crescimento do morango (RESH, 1997).

Os dutos com substrato sdo sistemas populares entre produtores que tem a atividade
como hobby. Os canais possuem uma inclinagdo muito sutil, e podem ser cheios com areia, 1a
mineral, serragem ou outro substrato, possuindo ainda gotejadores que fornecem a solugdo
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nutritiva, de forma que esta € drenada pelo extremo do canal, ndao sendo reutilizada. Ha
dificuldades em se controlar a condutividade elétrica e a concentragdo de nutrientes da
solucdo, bem como em manter niveis iguais de fornecimento entre os diversos pontos do
canal. Podem surgir problemas ainda relacionados com aeracdo e drenagem deficientes,

(DONNAN, 1997).
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Figura 1 Esquema italiano do sistema de coluna de cultivo, RESH (1995)
(sistema vertical)

O saco de cultivo é uma simplificagdo da coluna de cultivo, sendo basicamente
composto de sacos de polietileno, em vez de tambor rigido ou cano, com espessura de
0,15mm, com 150 mm de didmetro e 2 m de altura, ocupada interiormente com uma mistura
de substrato vegetal e vermiculita, onde o fundo € amarrado para evitar a queda do substrato e
0 topo para contrair o mesmo, promovendo um formato de “lingiiigca”. O topo é amarrado e
pendurado na casa de vegetacdo, dando o efeito de uma coluna de cultivo. Este sistema
permite uma menor compactacdo do substrato utilizado (RESH, 1997).

LINARDAKIS e MANIOS (1990), trabalhando com cultivo hidroponico do
morangueiro em sistema vertical dentro de casas de vegetacdo plastica, testaram 05 tipos de
substratos e dois sistemas verticais de cultivo. Os autores utilizaram as seguintes composicoes
dos substratos: Perlita 100%; Perlita 90% e substrato vegetal 10%; Perlita 80% e substrato

vegetal 20%; Pedra-pomes 80% e substrato vegetal 20% e Pedra-pomes 80% e perlita 20%.
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Os sistemas verticais utilizados foram: tubos de polietileno com 1,70m de altura e didmetro de
150mm e potes de poliestireno colocados um sobre o outro em uma coluna de 1,70m de altura.
Em ambos os sistemas verticais, 36 plantas de morango, cultivar “Brighton”, foram plantadas.
Concluiram que o substrato perlita 80% e substrato vegetal 20% proporcionaram 0 maior
rendimento (250g/planta) comparado as demais composi¢des de substratos e ndo houve
diferencas na produgdo entre os sistemas verticais.

FERNANDES Jr. et al. (2002) comentam que a producio das plantas de morangueiro
em sistema vertical embora seja menor que o sistema de bancadas horizontais com canais de
100mm existe um melhor aproveitamento interno do ambiente protegido, com reflexos
positivos no rendimento por 4rea e maior facilidade de manejo da cultura, incluindo as
operagdes de transplante, limpeza das plantas, colheita de frutos e remog¢do de estolhos. Os
mesmos autores destacam que as vantagens de manejo também se aplicam ao sistema
hidropdnico - NFT (bancada horizontal) apesar de ndo ter apresentado diferencas de producao
em relacdo ao cultivo convencional (solo). Além disso, os autores concluem que os sistemas
hidropdnicos apresentaram melhor distribui¢cdo da producdo ao longo do ciclo, diferindo do
pico caracteristico do sistema convencional.

Segundo ANDRIOLO (2002) uma das alternativas tecnolégicas para evitar as
moléstias radiculares e reduzir a incidéncia daquelas que atacam a parte aérea da planta do
morangueiro € o cultivo em ambiente protegido e sobre substratos estéreis. Nesse sistema de
cultivo, o fornecimento de dgua e nutrientes pode ser mais bem ajustado as necessidades da
planta, reduzindo-se as perdas por excessos. Os nutrientes devem ser fornecidos as plantas
através de uma solucdo nutritiva completa, via fertirrigagao, obedecendo a uma determinada
proporg¢ao entre os nutrientes que a compoem.

As referéncias nacionais € internacionais sobre a coluna de cultivo permitem obter
informacodes udteis do manejo da solugdo nutritiva e da implantacdo desse sistema em nivel

nacional, fazendo-se escolha do substrato de facil obten¢do e de custo reduzido.
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3. 4. Diversidade de Sistemas Hidroponicos para o Morangueiro

DONNAN (1997), comenta que:

e Dutos com cascalho (similar ao NFT): utilizam canais de 100mm cortados pela metade e
completados com cascalho de 10mm. E mais difundido entre os produtores de alface,
sendo que seu uso para cultivo de morangueiro apresentou problemas na colheita;

e Dutos com Pedacos de La Mineral: cada planta de morangueiro ¢ mantida num pedaco de
13 mineral especial para horticultura. Os dutos utilizados devem ser de 110mm, com
orificios de 75mm que recebam as plantas com a 12 mineral e mantenham o conjunto
preso, em contato com o fundo do canal;

e Bolsas Suspensas Verticais, onde se podem utilizar diversos tipos de substrato, ¢
composto de bolsas de irrigacdo pretas, de 15cm de diametro e até 2m de comprimento.
Muitas versOes comerciais foram testadas na Australia, mas a maioria falhou.
Comercialmente, o sistema se mostrou invdlido, por razdes como o baixo rendimento
provocado pela alta densidade de plantas por bolsa, a falta de experi€éncia no manejo do
morangueiro, muita perda devido ao fornecimento desigual da solugdo devido a altura e
largura das bolsas, e danos pelas intempéries naturais;

e Dutos Inclinados Verticais: consiste num sistema de longo duto inclinado de forma quase
vertical, sendo que em sua saida s@o espacados igualmente cinco outros dutos menores nos
quais o morango € mantido em seu lugar com o auxilio de uma 1a mineral. Seu rendimento
tem se mostrado bom, apesar de seu custo ser elevado.

Um sistema suspenso sem uso de substrato, chamado ‘Hygro Planter’ inventado por

Bernard Sanders foi desenvolvido pela empresa britdnica Hygro International e veio inovar o

sistema de cultivo sem o uso de solo. Utiliza uma rede de plasticos suspensos que contém os

morangueiros, € pode ser também adaptado para ser usado com tomates, ou outro tipo de
planta rasteira. Propicia uma densidade de produgdo de até 30 plantas por metro quadrado,

podendo ser utilizado na producdo de outras folhagens e até batatas (FOX, 1997).

O conhecimento das vérias configuracOes existentes para os sistemas hidropdnicos
permite, futuramente, realizar experimentos para comparacoes desses sistemas, tanto em nivel

de produtividade quanto em nivel de adaptabilidade de cultivar estudada.
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3.5. Aspectos das Solucdes Nutritivas para o Morangueiro

Nos experimentos com composi¢cdo de substrato e tipo de coluna de cultivo,
LINARDAKIS e MANIOS (1990), a solucdo nutritiva estoque de macronutrientes foi
preparada separadamente para cada elemento e guardada em galdes plésticos, enquanto que, a
solucao de micronutrientes foi separada em duas solugdes, uma contendo apenas o Fe e a outra
os demais elementos, sendo suas concentracdes descritas na Tabela 1. A aplicacdo da solugdo
nutritiva foi feita com a solugdo estoque na dgua de irrigacdo, sendo que a dgua utilizada
estava com uma condutividade elétrica (CE) de 0,75-0,80 mS/cm e um pH de 7,7-7,8.
Utilizaram para abaixar o pH, o H3PO4. A solugdo final, apos a adi¢do de fertilizantes, ficou
com pH 6,6 e uma condutividade elétrica 1,35-1,6mS/cm. A solucao nutritiva foi aplicada uma
ou duas vezes diariamente durante os meses com altas temperaturas e uma vez diariamente

durante os meses com baixa intensidade de luz e temperatura.

Tabela 1. Concentracao da solucido nutritiva utilizada por Linardakis e
Manios (1990)

Concentracdo Final (ppm)

Macronutrientes Micronutrientes

N =80-120 B=0,5

P =45 Mn =0,5

K =100-180 Zn = 0,05

Mg =50 Cu=0,05

Ca=150 Mo = 0,05
Fe=3

Fonte: Linardakis e Manios (1990)

Segundo RESH (1997), as diversas variedades de espécies vegetais requerem
diferentes quantidades de nutrientes em suas solucdes nutritivas, particularmente fésforo e
potassio.

Pode-se dizer que ndo existe uma formulacdo que seja Unica e melhor para uma
determinada espécie vegetal, uma vez que, a absor¢do de nutrientes varia com espécies,
variedades cultivares, estdgio de desenvolvimento, fotoperiodo, intensidades luminosa,
temperatura e outros fatores (MARTINEZ, 1997).

Segundo MARTINEZ (1999), a composi¢ao da solu¢do nutritiva varia de acordo com
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o crescimento da planta, e a amplitude de variagdo depende da relagdo entre o seu crescimento
e o volume de solucdo empregado, sendo que, o crescimento das plantas ndo causa apenas
decréscimo nas quantidades de sais disponiveis para as raizes, mas também, alteracdes
qualitativas na solu¢do, uma vez que nem todos os elementos sdo absorvidos nas mesmas
proporg¢des.

Nos experimentos com morangueiro hidropdnico na estacio experimental do IAC em
Jundiai — SP nos anos de 1999 e 2000, Segundo FURLANI (2001 — comunica¢do pessoal —
correio eletronico) e FERNADES JUNIOR (2001) utilizaram a seguinte concentragdao da

solucdo nutritiva (Tabela 2):

Tabela 2. Concentracio da solucido nutritiva usada por FERNANDES
JUNIOR (2001)

Concentragio

Fase Vegetativa Fase de Frutificacdo

Macronutrientes Micronutrientes (umol/L) Macronutrientes  Micronutrientes (umol/L)
(micromol/L) (micromol/L)

N =733 B =30 N =6,74 B =48

P=1,29 Mn =10 P=1,29 Mn = 10

K =297 Zn=3,1 K = 3,60 Zn=3,1

Mg=1,13 Cu=1,3 Mg=1,13 Cu=1,3

S=1,13 Mo =0,17 S=1,13 Mo =0,17

Ca=1,9 Fe = 32 (TensoFe) Ca=1,9 Fe = 32 ( TensoFe)

Outra recomendacdo na preparacdo da solu¢do nutritiva, FURLANI (2002b -
comunicacdo pessoal — correio eletronico), é a utilizacdo de uma composicdo com menor
concentra¢cdo de amonia, utilizando o procedimento descrito a seguir.

Preparar uma solucao nutritiva contendo:

Solugdo estoque A (g.10L-1) :KH,PO4 (900), MgSO, (1500), KNO;3 (1250)

(Solucao estoque B g.10L-1 :Ca(NOs3), (2000), H3BO; (15,0), MnSO4 (7,5), ZnSO4
(2,5), CuSOy4 (1,0), (NH4)sM07024 (0,5), Fe EDDHA 150,0).

Destas duas solugdes transferir 2,251 de cada uma para preparar 1.000L de solugdo
nutritiva. Para ajustar a CE em 0,1mS acrescente 150mL das solucdes A e B. Mantenha a CE
ao redor de 1,50mS. Esta solucdo possui baixa concentracao de N-NHy, evitando a toxicidade
das plantas pelo ion amonio.

Segundo CASTELLANE e ARAUJO (1995), uma caracteristica muito importante,
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sendo uma das primeiras a ser considerada em hidroponia, € o valor do pH da solugao
nutritiva. O mesmo autor cita que a faixa de 6,0 a 6,5 € a melhor para o desenvolvimento
vegetal e que valores fora dessa faixa pode acarretar crescimento reduzido. A variagdo de pH
do meio pode produzir precipitagdes na solucdo, retirando elementos essenciais da solucao.
Para MARTINEZ (1999), em pH superior a 6,5 pode ocorrer precipitacdo de elementos como
calcio, fésforo, ferro e manganés, que deixam de estar disponiveis as plantas.

Normalmente, a faixa de temperatura da solucao nutritiva, mais adequada as plantas,
é de 20 a 30C (CASTELLANE e ARAUIJO, 1995).

COSTA e GRASSI FILHO (1999) comentam que, numa solugdo nutritiva, devem ser
controladas a quantidade e a forma de nitrogénio utilizada e, que é desejavel, que se fagca um
balanco entre nitrato (NO3) e amdnio (NH4"), promovendo assim um melhor controle sobre o
pH e a solucdo. A utilizagdo do amodnio como fonte de N pode resultar em toxidez para as
plantas, e uma alta porcentagem de fons amodnio pode levar a um constante abaixamento do pH
da solug¢do nutritiva, dificultando seu controle.

Os mesmos autores comentam que uma das principais vantagens no cultivo
hidropdnico para o morangueiro € justamente a possibilidade de adequagdo do fornecimento
de nutrientes, de acordo com o desenvolvimento da cultura, aconselhando a utilizacio de pelo
menos duas solucdes nutritivas durante o ciclo, uma durante a fase vegetativa e outra durante a
fase reprodutiva, devendo estabelecer os melhores valores de condutividade elétrica e pH.

Mesmo com a economia de fertilizantes e de mao-de-obra que o cultivo hidroponico
de morangueiro pode oferecer, é preciso que se atente para a sua viabilidade econdmica nas
condig¢des brasileiras, levando-se em conta os altos custos de implantagdo (COSTA e GRASSI
FILHO, 1999).

Os aspectos das concentracdes das solucdes nutritivas, dos diversos nutrientes
utilizados, do manejo de pH e CE, do manejo da solu¢do estoque sdo de fundamental
importancia para se obter sucesso nas conducgdes de experimentos que utilizam sistemas
hidropdnicos, desta maneira, se faz jus um aperfeicoamento e treinamento na confeccio e
utilizacdo de solugdes nutritivas € uma vasta revisdo de bibliografia para se ter confianca e

seguranca na conducdo experimental.
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3.6. Ambiente de Cultivo Protegido

Segundo SGANZERLA (1987), as vantagens que as casas de vegetagdo podem
proporcionar a planta protegida sdo inumeras, desde que se faca um uso correto das
instalacdes. Dentre estas vantagens, destaca-se, a obtencdo de colheitas fora de época, maior
qualidade dos produtos, precocidade das colheitas, melhor controle de doencas e pragas,
economia de insumos, economia de dgua, plantio de variedades selecionadas e consideravel
aumento da producao.

MONTEIRO et al. (2000), avaliando os parametros: temperatura € umidade do ar, no
interior de tdineis de cultivo baixo, sem cultura, de 1,2m de largura por 0,6m de altura e 6m de
comprimento, com 0, 5, 10, 15 e 20 % de area de filme perfurada e em solo sem tinel, durante
inverno, primavera e verao, verificaram que quanto maior o percentual de perfuracdo, menor a
elevacdo da temperatura no interior do ambiente protegido e maior a perda de umidade para o
ambiente externo, devido a maior renovaciao do ar permitido pelas perfuracdes. Observaram
também que os maiores valores de umidade relativa ocorreram no tinel totalmente fechado e
as alteragcdes na densidade de fluxo de radiacdo solar incidente em dias nublados foram mais
significativas na modificagdo do microclima interno dos tineis baixos que as proprias
perfuracdes estudadas.

Segundo CAMACHO et al. (1995), no Rio Grande do Sul, a utilizagao do pléstico
nas casas de vegetacdo e tuneis baixos tem demonstrado ser uma boa forma de proteger os
cultivos contra as adversidades climdticas. Relata também que a temperatura do ar no interior
das casas de vegetacdo difere da externa e depende da densidade de fluxo de radiacdo solar
incidente no interior das mesmas e do manejo adotado. Sendo que a variagdo da temperatura
do ar depende também do tamanho da casas de vegetacdo e do volume de ar a ser aquecido.
Ainda destaca que cerca de 10% a 20% da radiacdo global incidente é refletida e absorvida
pelos materiais de cobertura das casas de vegetacdo e tineis.

BORSATTO et al. (2000), avaliaram as diferencas proporcionadas por plésticos
utilizados comercialmente em cobertura de casa de vegetacdo em relacdo a transmissividade
da radiagdo solar. Utilizaram casa de vegetacdo modelo tunel alto com as dimensdes de 6,4x30
metros com 4,2 metros de pé direito, coberta com PVC de espessura 150 micras sendo metade
com cor azul e a outra metade transparente. Observaram que o filme azul proporcionou uma
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maior atenuacdo da radiagdo global, radiagdo PAR e luminosidade no interior da casa de
vegetacdo, na ordem de 35%, 40% e 30% respectivamente, ao passo que sob o PVC
transparente a atenuacdo foi da ordem de 29%, 28% e 15%. Essas diferengas mostraram
também que a relacdo entre a radiacdo PAR e a radiacdo global foi menor sob o PVC azul
(36,9%) do que sob o PVC transparente (40,4%), o que se deve a maior reflexdo do PVC azul
aos comprimentos de onda na faixa de 500nm. Como a atenuacdo da luminosidade, da
radiacdo global e da radiagdo fotossinteticamente ativa foram maiores sob o PVC azul, tem-se
que este tipo de material, de cobertura de casa de vegetacdo, pode ser utilizado as culturas que
exigem menor carga energética e luminosidade. Com relacdo a radiacdo difusa, os autores nao
constataram diferencas estatisticas entre as duas coberturas.

KAI et al. (2000), realizaram uma pesquisa onde caracterizaram as variacdes
climiticas no interior de duas casas de vegetacdo revestidas com materiais distintos:
polietileno de baixa densidade (PEBD) com aditivos de protecdo anti-ultravioleta e 150 micras
de espessura e a outra com policloreto de vinil (PVC) com os mesmos aditivos e espessura.
Eles concluiram que o uso do PEBD como material de cobertura em casas de vegetacao,
apresentou valores superiores na temperatura de globo negro, temperatura ambiente,
temperatura do solo a 0,05 e 0,25m de profundidade e intensidade de luz, quando comparado
com os valores de PVC, que por sua vez apresentou baixa intensidade de luz e maior acimulo
de poeira. Os dois materiais ndo apresentaram diferencas estatisticas quando se comparou a
carga térmica de radiacdo e a umidade relativa.

AGUIAR E SILVA et al. (1999) teceram o seguinte comentério: "A esséncia do
conceito de saldo de radiacdo estd na afirmacdo de que a diferenca entre a energia que entra e
a energia que sai do sistema, € a energia utilizada ou armazenada por ele. A utilizagdo dessa
energia nos ambiente protegido para a producdo vegetal di-se de vdrias maneiras, sendo que
as principais sdo: no aquecimento do ar, das plantas e do solo, na transpiracdo e
evapotranspiracao e nos processos de sintese bioldgica".

Estes autores avaliaram, também, o saldo de radiacdo, a radiacdo global e a refletida,
dentro de casa de vegetacdo de polietileno de baixa densidade (120um) em condic¢io de solo
desnudo na édrea experimental da UNESP/Botucatu. Eles estimaram o saldo de radiacdo de
ondas curtas (SRoc) efetuando-se a diferenca entre a global (GLO) e a refletida (REF),

enquanto que o saldo de radiacdo de ondas longas (SRol) foi obtido através da diferenca entre
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o saldo de radiacdo e o saldo de ondas curtas. Relacionando essas varidveis através de
regressdo linear. Dessa maneira, segundo os autores, pode-se estimar com boa precisdo 0s
componentes do saldo de radiacdo (saldo de radiacdo de ondas curtas e longas, e saldo de
radiacdo), a partir de valores integrados (MJm™) de radiacdo global, dentro de casas de
vegetacao.

FRISINA e ESCOBEDO (1999) realizaram uma pesquisa com o objetivo de
determinar os balanc¢os de radiacdo e energia da cultura de alface (Lactuca sativa L.), cultivar
Vero6nica, em casa de vegetacdo de polietileno. O experimento foi realizado em uma casa de
vegetacdo tipo tinel alto com cobertura de polietileno (100um de espessura) e em uma drea
externa, ambas com 35m”. Os pesquisadores concluiram que: os niveis das irradiacdes global e
refletida no interior da casa de vegetacdo acompanham as irradiagdes externas com menores
intensidades, devido a redu¢@o provocada pela cobertura de polietileno; a transmissividade da
radiagdo global pelo polietileno ndo varia durante o ciclo da alface, mostrando ser
independente da superficie vegetada; a razdo entre as radiacdes refletidas internas e externas
apresenta variacao ao longo do ciclo, provavelmente devido ao maior crescimento da cultura
dentro da casa de vegetagdo; o saldo de radiacdo de ondas curtas, maior no exterior do que no
meio interno, ndo caracteriza maior nivel de conversiao da energia da radiacdo global; a perda
de radiacdo por emissdo de radiacdo de ondas longas é maior no meio externo e o fluxo de
calor latente de evaporacdo é maior no meio externo, enquanto os fluxos de calor no solo e
sensivel sdo maiores no interior da casa de vegetagao.

Considerando a umidade relativa do ar, Prados (1986), citado por DA SILVA e
SCHWONKA (2000), observou que os valores médios no interior da casa de vegetacdao de
PEBD, sdo similares aos observados a céu aberto, porém, analisando sua evolu¢do durante o
dia, verificou grandes varia¢Oes, com valores elevados durante a noite (100%) e muito baixo
durante o dia (20%).

DA SILVA e SCHWONKA (2000) analisaram o comportamento da temperatura do
ar (maxima e minima) dentro e fora de trés casas de vegetacdo no municipio de Quatro
Barras/PR. Utilizaram casas de vegetacdo com drea de 250m> (5x50m) e altura de 2,5m,
orientadas no sentido 49°07° NE em relacdo ao comprimento, dispostas lado a lado com
espacamento de 1m. Uma casa de vegetacdo foi coberta com filme transparente de baixa

densidade, com 150um de espessura. A segunda foi coberta com filme leitoso de 150um de
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espessura e a terceira com filme (tela) transparente antigotejante, com estabiliza¢do anti-raios
ultravioleta, de 200um de espessura. Os resultados mostraram que os filmes de polietileno
estudados, alteram acentuadamente os valores da temperatura maxima interna do ar, sendo que
a mesma foi sempre superior que a externa, na ordem de 10 a 25%. A segunda casa de
vegetacdo coberta com filme leitoso com 150um de espessura foi a que apresentou melhores
resultados para as condi¢des da regido; sua tendéncia de linearidade no aumento da
temperatura nao € limitante para seu emprego.

Apesar de inimeras vantagens, as casas de vegetagdo comportam-se
insatisfatoriamente do ponto de vista térmico, uma vez que durante o dia ocorrem
temperaturas elevadas, que dificilmente sdo evitadas pela ventilacdo natural e, a noite, com
freqliéncia, ocorrem temperaturas inferiores as criticas das plantas cultivadas (DA SILVA et
al., 2000).

BOILY (1999), descreve que as plantas se desenvolvem dentro de uma ampla faixa
satisfatoria de condi¢des ambientais definidas principalmente pela temperatura e umidade
relativa do ar. Devido a este aspecto, controlar o meio ambiente na casa de vegetacdao, nao
significa manter constantes os parametros climaticos, mas manté-los numa faixa especifica
para otimizar a produ¢do, minimizar o consumo de energia e maximizar os lucros.

YANG et al. (1989) caracterizaram o microclima da producdo de pepinos em casa de
vegetacdo utilizando como varidveis respostas os sensores instalados € o crescimento das
plantas. Os autores observaram os perfis verticais da radiacao solar, a movimentacao do ar, as
temperaturas da folha e do ar, a umidade relativa, a taxa de transpiracdo, a resisténcia dos
estOmatos e a arquitetura das plantas. A temperatura das folhas de cobertura com alta radiacio
solar foi menor que a temperatura do ar devido a alta taxa de transpiragdo.

BLISKA Jr e HONORIO (1996) destacam que o termo plasticultura, utilizado para
designar o uso do plastico na agricultura € inadequado para caracterizar o cultivo protegido,
uma vez que, o cultivo protegido representa uma técnica de protecdo as plantas contra as
intempéries climdticas (chuva, vento etc.) e abrange normalmente culturas adensadas. Os
mesmos autores caracterizam as estufas, um tipo de ambiente protegido, como sendo uma
estrutura de protecdo ao cultivo de plantas com alto grau de controle e casa de vegetacao, um
outro tipo, como sendo uma estrutura mais complexa permitindo um controle total do

ambiente em relacdo a fatores, tais como: dgua, nutrientes, luz, temperatura, umidade relativa

20



e concentragdo de CO,. No entanto, o termo estufa estd sendo utilizado apenas por produtores
e, a designacdo técnica para estas estruturas € casa de vegetacdo com diferentes niveis
tecnoldgicos.

Depois de definida a cultura que vai ser implantada no ambiente protegido, deve-se
caracteriza-la quanto aos fatores climaticos e faixas de melhor desenvolvimento. Esses fatores
climéaticos, considerados limitantes, podem ser resumidos em temperatura de méixima e
minima, umidade relativa maxima e minima, nivel de luminosidade maximo e minimo. Estes
parametros devem ser avaliados em relacdo ao desenvolvimento fisiolégico da planta e da
viabilidade econémica do cultivo comercial (BLISKA Jr e HONORIO, 1996).

ROCHA (2002) trabalhando com telas de sombreamento de diversas malhas para o
cultivo de bromélias encontrou que os ambientes térmicos promovidos por estes
sombreamentos apresentaram diferengas estatisticas significativas para a temperatura do ar,
umidade relativa do ar, temperatura de globo negro e intensidade luminosa. Encontrou
também que a tela de sombreamento para malha de 40% de sombra proporcionou o melhor
ambiente para o cultivo de A. fasciata (bromélia) em relacdo a estas varidveis estudadas.

FURLAN (2001) avaliando o efeito da nebulizac¢do e abertura de cortinas laterais na
reducdo de temperatura do ar no interior de casas de vegetacdo encontrou que a nebulizacdo se
mostrou eficaz na reducdo, todavia, a combinacdo da nebulizacdo com a abertura de cortinas
laterais foi o sistema que apresentou melhores resultados. A utilizacdo da abertura zenital
juntamente com a menor abertura das cortinas laterais promoveu o efeito “termo-sifao”, que é
um processo convectivo, auxiliando na reducdo de temperatura média do ar no ambiente
protegido.

GUISELINI (2002) estudando o microclima e a producdo de Gérbera em ambientes
protegidos com diferentes tipos de cobertura observou que no ambiente com cobertura de
filme de polietileno branco leitoso, a temperatura média didria do ar foi cerca de 6,0C acima
da temperatura média didria do ar externa, e para os ambientes cobertos com filme de
polietileno branco leitoso, associado a telas de sombreamento instaladas internamente (termo-
reflexiva e malha preta, ambas para 50% de sombra), a temperatura média didria do ar foi
cerca de 3,0C acima da temperatura média didria do ar externa. As plantas apresentaram um
crescimento mais rdpido no ambiente com filme leitoso quando comparado ao ambiente com

filme leitoso associado a tela de sombreamento com malha preta, onde nesse ambiente as
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plantas de Gérberas ndo atenderam as exigéncias quanto ao nimero de botdes florais. No
periodo de outono e de inverno, os ambientes, com cobertura de filme de polietileno branco
leitoso e filme de polietileno branco leitoso associado a tela de sombreamento termo-reflexiva,
promoveram condi¢des adequadas para o cultivo, no entanto, a altura da haste das plantas,
cultivadas em ambientes protegidos, ndo apresentou valores médios superiores ao minimo
exigido que € de 10,0cm.

Sabendo-se que cada vez mais estd se intensificando o cultivo protegido, cabe
ressaltar que além da utilizacdo correta das casas de vegetacdo, um importante requisito se faz
necessdrio para obtencdo de melhor produtividade, que € a utilizacdo de mao de obra
especializada para realizacdo de um manejo correto e a utilizagdo de novos sistemas de
producio, como por exemplo, o sistema hidroponico.

Outros aspectos importantes devem ser levados em considera¢do, como por exemplo,
conhecer as diversas estruturas de protecdo, configuracdes, orientagdes e suas aplicagdes,
conhecer o balanco de radiacao em fun¢do da cobertura utilizada, dos fechamentos laterais e
das condi¢Oes climdticas locais, conhecer as condicdes das trocas de ar dentro do ambiente
protegido em fun¢do do vento predominante, dos fechamentos e do manejo das cortinas
laterais, conhecer o comportamento da planta frente a temperatura e umidade relativa do ar e
da possibilidade de controles dessas varidveis, conhecer os tipos e controles quando se
utilizam cortinas de sombreamento para reducdo da radiacdo incidente, através de aberturas e
fechamentos, manuais ou automdticos, conhecer o sistema de resfriamento por meio poroso,
evitar acimulo de material organico no meio poroso, evitar entrada de ar falso que
comprometa o desempenho do sistema e a eficiéncia do mesmo. Todo esse conjunto de
conhecimento pode auxiliar o manejo adequado do desenvolvimento experimental e na
necessidade de utilizacdo de tecnologias apropriadas para obter um ambiente adequado ao

sistema de cultivo.
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3.7. Enriquecimento do Ambiente Interno com CO;

Além do controle da disponibilidade de dgua e de nutrientes ideais para uma boa
producdo, novos estudos buscam melhorar ainda mais o potencial produtivo das culturas
associando novas técnicas de controle do ambiente, como o uso do enriquecimento
atmosférico com COa,.

O fornecimento de CO, em periodos do dia em que os vegetais sdo mais avidos pelo
gds (condigdes para atividade metabdlica sdo mais propicias) e onde as concentragdes naturais
do ar sdo menores, entre 10 e 14 horas, tem propiciado, em pesquisas e producdes comerciais,
significativos aumentos de produtividade, precocidade e qualidade do produto colhido.

Nos anos 70 e inicio dos anos 80, o aumento da produc@o em casas de vegetacao nos
EUA, segundo KIMBALL e ENOCH (1986 - I), foi relacionado com a producdo de flores.
Eles também relatam que nos primeiros anos da década de 80, vérias pesquisas demonstraram,
repetitivamente, que elevados niveis de CO, atmosférico forneciam um maior potencial de
desenvolvimento em relagcdo a qualquer outro fator de crescimento da cultura em producio em
casas de vegetacao (WITTWER, 1986; KIMBALL e ENOCH, 1986 — II; MOE et al. 1986).
Os mesmos autores destacam que o inicio da utilizacdo do enriquecimento de CO, para as
plantas nas casas de vegetacao foi aproximadamente ha 115 anos atrds no Norte Europeu, por
volta de 1886, sendo que os primeiros experimentos iniciaram-se com defici€ncia, ou seja,
falharam., devido as impurezas contidas no CO; utilizado. Eles também comentam que
existem evidéncias de que o alto nivel de CO, atmosférico, por volta de 1000uL/L, em relagao
ao nivel normal, produz uma grande fixacdo biolégica de nitrogénio, uma excelente formacao
de tubérculos e uma 6tima resisténcia aos estresses: falta de dgua (seca), alta ou baixa
temperatura, salinidade, baixa intensidade de luz e poluentes do ar.

Elevados niveis de CO, também reduzem o ponto de compensacdo de luz e pode
estender a duracdo do ganho de carbono e a longevidade das folhas inferiores na formacdo da
copa. Este aumento de CO, atmosférico, ocasional ou propositadamente, induzindo a um
aumento da produgdo, promove um aumento da produtividade. Os possiveis ganhos no
crescimento das plantas provenientes da fertilizacdo ocasional da atmosfera global com CO,
durante o século passado ndo foram medidos, mas de 5 a 10% de aumento pode ter ocorrido.

Essas estimativas de produgdo, levaram seguinte defini¢do: "Duplicando o nivel de
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CO, atmosférico resulta-se num aumento de fotossintese de 40 a 45% pelas plantas Cz, com
desenvolvimento e aumento do peso seco de 20 a 45% e um aumento de 40% na produtividade
primdria" (WITTWER, 1986).

A resisténcia da planta ao estresse da deficiéncia de dgua, da deficiéncia de luz, da
alta salinidade, das limitacdes de nutrientes e da toxidade, das altas e baixas temperaturas e
dos poluentes do ar € compensada pelos altos niveis de CO, atmosférico, que podem promover
o crescimento e sobrevivéncia de certas culturas em ambientes hostis (KIMBALL e ENOCH,
1986 - 1I).

Dentro de ambiente protegido KIMBALL e MITCHEL (1979), estudando os
resultados do enriquecimento do ar com CO, em casas de vegetacdo ventiladas e nao
ventiladas, obtiveram resultados com significativas diferencas na producido e qualidade de
tomate, onde o uso do CO; (1.000uL/L) e da auséncia de ventilagdo (troca com ar externo a
casa de vegetacdo) proporcionaram um aumento médio de 64% de produtividade, a niveis
normais de adubac¢do. Com uma concentragdo de 1300uL/L o peso por fruto foi maior 24%
em relacdo a tratamentos com concentracdo ambiente de CO,. Para esta mesma condi¢do os
autores também observaram um actimulo de 58% a mais de massa de matéria seca por planta.

Segundo a ASHRAE (1978), para obter maiores taxas de crescimento, o
enriquecimento com diéxido de carbono € praticado, comumente, em muitas casas de
vegetacdo. Desta forma, o enriquecimento somente pode ser praticado durante periodos onde o
requerimento de ventilagcdo, para controle de temperatura, ¢ pequeno ou nenhum. O mesmo ¢
normalmente praticado em periodos onde a luz € adequada para o crescimento, mas nao &
suficiente alta para requerer ventilacdo. O movimento do ar para o transporte do didxido de
carbono as plantas tem-se mostrado benéfico, desta forma, conclui-se que € necessaria uma
baixa taxa de movimentacdo do ar para o transporte do gds, onde estudos mostram que um
taxa de fluxo de ar de 0,5 m/s € requerida para um enriquecimento de 50% de gas.

Segundo MOE et al. (1986), a concentracdo 6tima de CO, para o crescimento das
plantas parece ser aproximadamente 1000pL/L para a maioria das producdes nas casas de
vegetacdo. Para as plantas jovens ou no estdgio de pds-semeadura ou para periodos curto de
enriquecimento pode ser benéfico a utilizagdo de 1500puL/L. A alta concentracdo de CO,
(=2000uL/L) pode ter causado danos para algumas culturas, particularmente para aquelas que
se desenvolveram sob alta radiacdo solar. Descreveram também que a combinacdo de alta
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concentracdo de CO; e de alta radiacao solar, aparentemente, causaram necrose nas folhas de
crisantemo. Danos similares foram detectados em produgdes de pepinos.

Segundo os mesmos autores, a concentracdo 6tima de CO, é aproximadamente a
mesma para ambos os niveis de irradiagdo (alto e baixo) e para os vdrios estdgios de
desenvolvimento da cultura de crisantemo. Com essa informagdo, recomendam uma
concentracdo entre 800 a 1000ul/L de CO, para a maioria das producdes em casas de
vegetacao.

HANAN (1990) comenta que a aplicacio de CO, diretamente na planta,
procedimento usados pelos Americanos e Holandeses, € o sistema de distribui¢do de gas mais
apropriado.

Segundo MARTINEZ (1994), é sabido por todos que o aumento da concentracdo de
CO,, pode ajudar a reduzir aspectos de transpira¢do, promovendo maior resisténcia ao estresse
hidrico. Além disto, a redu¢@o da transpiracdo em conjunto com os estimulos da fotossintese
produzido pelo CO,, resultam numa maior eficiéncia hidrica, condi¢cdo importante em termos
de economia de dgua.

Segundo BLISKA Jr e HONORIO (1996), todo o conhecimento sobre a aplicacdo de
CO, ¢é proveniente do Hemisfério Norte, cujas condi¢des climdticas sdo bastante distintas
daquelas encontrado no Hemisfério Sul. Dessa maneira, faz-se necessdrio a realizacdo de
maior nimero de trabalhos, para as condi¢des de latitude Sul, a fim de tirar conclusdes sobre a
atratividade econdmica do enriquecimento de ambientes com esse gas.

A assimilacdo de CO; pelas folhas da planta depende das condi¢des do ar interno da
casa de vegetacdo durante o dia, tornando-se fundamental um maior controle destas condi¢des
para um melhor rendimento da técnica de inje¢do. Para tal controle se faz necessdria, em
nossas condicdes climaticas, a utilizacdo de equipamentos e sistemas que propiciem um
ambiente com as condic¢oes ideais para o desenvolvimento das culturas (CARMO Jr., 2000).

GOMES et al. (2000), analisaram o comportamento dos macronutrientes na solu¢ao
do solo e na parte aérea da cultura da alface, sob o efeito de quatro doses de CO, (0; 2,24;
6,73; 3,46kg.ha”) aplicadas via 4gua de irrigacio por gotejamento. As doses foram
distribuidas aleatoriamente em quatro canteiros, com laminas iguais de irriga¢do. Foram
utilizados extratores de cdpsulas porosa para extracdo da solugdo do solo e, conseqiiente,

andlise da concentracdo dos ions (NOs;, K, Ca e Mg). A andlise quimica destes fons nas
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plantas, por ocasido da colheita, revelou um incremento de 39% do fon potdssio para a dose de
6,73kg.ha”’ de CO,, quando comparado 2 testemunha. Os resultados da andlise da solugio do
solo demonstraram decréscimo nas concentracdes dos fons estudados, ao longo do ciclo de
cultivo para todos os tratamentos, o que € de grande importancia, pois refletiram o
caminhamento dos nutrientes do solo para a planta.

CARMO Jr. (2000) e COSTA (2001) utilizaram a aplicacdo aérea de CO, para a
producido de alface em sistema hidroponico NFT, bancada formato “A”, em diferentes épocas
do ano, em casa de vegetacdo climatizada e ndo climatizada. Nos periodos de Outono e
Inverno, COSTA (2001) encontrou diferencas estatisticas de producdo entre os ambientes
climatizados e ndo climatizados, aplicando cerca de 1200ppm entre 9:30h e 11:30h da manha,
no entanto, CARMO Jr. (2000) ni3o encontrou diferencgas significativas de producdo nos
periodos de primavera e verdo entre os ambientes climatizados e ndo climatizados, aplicando
por volta de 1000ppm de CO, no periodo compreendido entre 10:30h e 12:30h.

A extensa bibliografia sobre injecio de CO, aérea, para promover uma maior
produtividade dos cultivos em ambiente protegido, encontrada em literaturas internacionais,
tem induzido pesquisas, em nivel nacional, para avaliar a produtividade do morangueiro

cultivado em sistemas hidropdnicos.

3.8. Influéncias da Radiagdo e da Temperatura no Ciclo das Culturas.

A luz é considerada como o primeiro fator de regulacdo do crescimento e
desenvolvimento das plantas. Segundo GAUDREAU et al. (1994), a utilizagdo de condi¢des
de iluminag¢do intensa propiciou uma alta produtividade em vegetais adultos em vérias casas
de vegetacdo. As condicdes de iluminacdo com alta intensidade de luz em experimentos
conduzidos em camaras de crescimento t€m propiciado um aumento no peso seco da alface e
um aumento na sua velocidade de crescimento. O mesmo autor também cita que nio se tem
estudado o efeito da radiagcdo infravermelha no crescimento e no desenvolvimento das plantas
de alface adultas no sistema hidroponico e que, aumentando o fotoperiodo, teve-se como
resultado um aumento substancial do peso fresco de vérias cultivares de alface.

CAPORN et al. (1994), analisaram a rede fotossintética sobre as folhas da alface sob
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condi¢des controladas, simulando a atmosfera de inverno em casa de vegetacdo. Em seus
experimentos as plantas foram submetidas a um ambiente enriquecido com 1000uL/L de CO,
e uma densidade de fluxo de fotons fotossintético (PPFD) de 280pmol/mzs, mantendo as
temperaturas do ar em 16C durante o dia e 13C durante a noite. Eles relatam que um curto
periodo de mudanca na concentracdo de CO,, altera significativamente o gradiente inicial de
resposta fotossintética para o PPFD incidente. Em seus resultados, demonstram que a maxima
eficiéncia fotossintética da producdo, utilizando o mesmo PPFD, aumenta de
0,041molCO,/fétons em 350ul/L de CO, para 0,055molCO,/f6tons em 1000uL/L de COs,.
Relatam ainda que a mudancga de baixa para alta concentracdo de CO,, também diminui o
ponto de compensacgao de luz, ndo afetando a respiracdo noturna.

No balanco térmico de uma casa de vegetacdo deve-se considerar a energia
proveniente da radiacdo solar global que penetra dentro da casa de vegetacdo e as perdas de
energia devido a transmissividade da cobertura plastica a radia¢do emitida pelo solo e plantas,
assim como as perdas por condug¢do e conveccdo (COSTA et. al.,, 2000; COSTA e
AMENDOLA, 2000).

COSTA et al. (2003) utilizaram equagdes de balanco de energia para a casa de
vegetacdo (ASHRAE, 1981; ALBRIGHT, 1990; HELLIKSON, 1983) e detectaram,
estatisticamente, que é possivel fazer qualquer tipo de simulacdo das condi¢des de temperatura
do ar e umidade relativa do ar paras as casas de vegetacdo em funcio das condi¢des do ar
externo.

ALDRICH (1986), comenta que a luz visivel é a energia radiante de comprimento de
onda no espectro entre 390 e 700nm, o qual estimula a visdo humana. Esta luz € essencial para
o desenvolvimento das plantas, uma vez que as plantas verdes dependem da energia do fluxo
radiante para promoverem seu crescimento. As respostas das plantas frente a radiacdo sdo
influenciadas pela intensidade, duracdo e distribui¢ao espectral da luz.

As trés regides do espectro solar, de qualquer modo, afetam o crescimento das
plantas: a radiagdo ultravioleta (290-390nm), a visivel (390-700nm) e a infravermelha (700-
4000nm). A radiacdo ultravioleta é geralmente prejudicial ao crescimento da planta. A
fotossintese, conversdo de radiacdo em energia quimica, sé se procede na luz visivel,
principalmente com os comprimentos de ondas vermelho e azul. A mudanca de estddio de

desenvolvimento vegetativo para o reprodutivo, em muitas plantas, € controlada pelo
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comprimento de onda vermelho (660nm) e o infravermelho (730nm) da cadeia de energia. A
intensidade de luz € a varidvel mais importante e a mais critica que influencia a fotossintese
(ALDRICH, 1986).

Segundo o mesmo autor, o termo fotomorfogénese é o efeito da luz, independente da
fotossintese, sobre o crescimento, desenvolvimento, diferencia¢do e reproducdo das plantas.
Existe um ponto, chamado ponto de compensacdo, que independe do envolvimento e da
absor¢do do dioxido de carbono, este ponto € alcancado pelas plantas quando a energia da luz
absorvida para a fotossintese € igual a energia usada na respiracdo. Este ponto varia entre as
espécies, tornando uma dificuldade para estabelecer os niveis 6timos de intensidade de luz
para as plantas.

Em relacdo a temperatura da planta, esta € influenciada pela troca de energia radiante,
transferéncia de calor convectivo e evaporacdo da umidade das superficies das plantas. A luz,
a movimentacao de ar, a temperatura e umidade relativa, sdo processos fisicos que influenciam
o balanco térmico entre a planta e o seu meio ambiente. Muitos dos dados relatando a
temperatura de crescimento das plantas referem-se, preferencialmente, a temperatura do ar e
ndo a temperatura da folha da planta. Isto tem uma justificativa coerente, pois a temperatura
do ar € um componente normal da informacdo dos postos meteorolégicos, enquanto a
temperatura na folha € um parametro dificil de ser medido e, um s6 sensor nao representaria a
temperatura de uma planta, muita menos a de uma plantacdao (ALDRICH, 1986).

A interacdo entre a temperatura € o crescimento das plantas € muito complexo, uma
vez que, a temperatura ¢ um fator que auxilia no controle das reacdes dos varios processos
metabdlicos que promovem o crescimento e a reproducdo das plantas. Diferentes processos
fisiolégicos podem ter diferentes temperaturas Otimas para se processarem. Desta forma, a
temperatura 6tima para um determinado processo ndo serd a mesma para um outro. Além
disso, existe o conceito de termoperiodismo, o qual complica a determinacdo das temperaturas
otimas.

As condic¢des de radiacdo e de temperatura dentro do ambiente protegido sdo fatores
primordiais para obter sucesso no desenvolvimento da planta. Os sistemas de controles dessas
varidveis, em um ambiente climatizado, podem operar de forma independente, isto €, caso se
utilize uma cortina de sombreamento termo refletora as, operagdes de abertura e fechamento

podem ser feitas baseadas na leitura de um sensor de luminosidade, e as operagdes de controle
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de temperatura e umidade relativa do ar podem ser realizadas utilizando termostato e

umidostato, respectivamente.

3.9. Métodos de Reducdo da Temperatura em Casa de Vegetacdo.

As melhores técnicas de condicionamento do microclima de ambientes protegidos sdo
aquelas que atuam na redugdo da carga térmica incidente de radiacdo solar sem prejudicar o
desenvolvimento da planta. Desta forma, € necessdrio estudar e conhecer melhor as
necessidades ou capacidades das culturas no que se refere ao aproveitamento da radiacdo
solar.(MONTEIRO et al., 2000).

Segundo Kittas et al. (1999) citado por JUNIOR et al. (2000), o sombreamento
artificial das casas de vegetacdo poderia ser um dos métodos mais utilizados para a reducao da
temperatura interna sendo uma solucao de custo econdmico reduzido.

Em trabalho, realizado por JUNIOR et al. (2000), estudou-se o sombreamento como
medida para reducio da temperatura interna de abrigos para cultivo protegido e seu efeito
sobre algumas varidveis microclimdticas, no municipio de Ilha Solteira/SP. Nessa pesquisa
cultivou-se gladiolo, utilizando-se trés ambientes distintos: uma casa de vegetacdo coberta
somente com filme de polietileno, outra casa de vegetacao coberta com filme de polietileno e
tela de sombreamento (18%) e campo aberto. Em seus ensaios concluiram que o uso de
sombreamento artificial (18%) ndo produziu eficiente redu¢do da temperatura interna do
abrigo para cultivo protegido, embora tenha promovido sensivel reducio na disponibilidade de
radiacdo. Constataram também que nao houve alteragdes importantes nos valores de umidade
relativa e déficit de saturacdo de vapor d'dgua em comparagdo ao abrigo sem sombreamento e
ao campo aberto.

A ventilagdo ou renovacdo do ar, a evapotranspiracao da cultura, a radiagcdo solar e a
evaporacao de dgua dentro do ambiente protegido sdo os principais fatores que influenciam na
reducdo de temperatura (Montero e Anton (1990), citado por FURLAN et al., 2000).

De acordo com Andriolo (2000), citado por FURLAN et al. (2000), o manejo das
temperaturas excessivamente elevadas pode ser feito pela ventilacio ou pela nebulizacdo,
sendo a ventilagao estatica mais fécil de ser utilizada por depender basicamente das diferengas
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de pressao entre o ar localizado no interior e no exterior do ambiente protegido.

FURLAN et al. (2000), realizaram um trabalho no municipio de Piracicaba/SP/BR
com o objetivo de avaliar o efeito do resfriamento do ar em ambientes protegidos sobre solo
nu através de abertura e fechamento de cortinas laterais e zenitais com andlise da distribui¢do
temporal da temperatura. Dois ambientes protegidos similares foram instalados no sentido
leste-oeste, com dimensdes de 6,4m de largura por 17,5m de comprimento. Observaram que a
abertura de cortinas reduz a temperatura do ar no interior do ambiente protegido, sendo essa
reducdo varidvel com o horario de abertura e velocidade do vento externo.

Segundo CHURCH (1981), o resfriamento em casa de vegetacdo pode ser promovido
por diferentes tipos de processos. Um dos processos usados para ventilar a casa de vegetagao €
a convecc¢ao natural e forcada, no entanto, a utilizacdo da convecg¢ao forcada acoplada com a
evaporacdo da 4gua dos meios porosos (‘“Pads”), promove um maior abaixamento da
temperatura interna da casa de vegetacao, muito mais do que a utilizagcdo apenas da ventilacao.
Contudo, a aplicagdo do processo de resfriamento através de refrigeracdo mecanica € muito
limitada devido ao alto custo.

Segundo Mastalers (1977), citado por CHURCH et al. (1981), o resfriamento por
convecc¢do natural em casa de vegetacdo € um método padrdo. Nesse processo, 0 ar externo
mais frio € conduzido para dentro da casa de vegetacdo, devido as aberturas das faces laterais,
e distribuindo-se internamente por toda estrutura. O fator critico para este sistema € a razao de
ar trocado pela conveccdo livre, uma vez que, esta razdo € influenciada pela édrea total de
abertura, extensdo da estrutura, velocidade do vento e a diferenca de temperatura entre o ar
externo e interno. A 4rea total de aberturas laterais deve ser de 15 a 30% da area do piso da
casa de vegetacdo para promover um resfriamento efetivo, ou seja para promover uma melhor
troca ar entre o ambiente interno e externo. Aberturas maiores que 30% resultam numa
desprezivel reducdo na temperatura interna, ou seja, aumentando-se a drea de abertura lateral
acima de 30% da area do piso consegue-se uma reducdo de 0,06C para cada aumento de 1%
de area de abertura.

Utilizando a convecg¢do natural, a temperatura dentro da casa de vegetacdo pode subir
de 8 a 11C acima da temperatura ambiente (Walker et al. 1968a, citado por CHURCH et
al.,1981). Portanto, para conseguir uma maior eficiéncia na troca de ar € necessdrio a

utilizacdo de conveccao forcada.
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No processo de convecgao forcada a temperatura do ar pode ser abaixada de 3 a 6C a
mais do que no processo de conveccao natural (Walker et al. 1968b, citado por CHURCH et
al.,1981). Modificagcdes no processo de conveccdo forcada podem resultar em maior
uniformidade de distribuicdo da temperatura. Um exemplo de modificacdao € a utilizacdo de
tubo de conveccdo. Este tubo de convecgdo € fixado na entrada do ar fresco na parte superior
de um lado da casa de vegetacdo e fechado no final do outro lado da mesma. O tubo é
perfurado espacadamente ao longo de todo o seu comprimento produzindo uma melhor
uniformidade de distribuicdo do ar ambiente (Augsburger et al., 1977, citado por CHURCH et
al.,1981).

Segundo Skinner et al. (1977), citado por CHURCH et al. (1981), o uso da
evaporacdo da dgua para resfriar casas de vegetacdo, vem a ser o método de resfriamento mais
extensivamente usado. O sistema de resfriamento evaporativo € composto por um meio poroso
(pad), que faz o uso da dgua para produzir o frio e por um ventilador. A dgua € aplicada
inteiramente no material do meio poroso e exaurida por ventilador localizado no lado oposto
da casa de vegetacdo. O sistema de resfriamento evaporativo ou resfriamento adiabético
produz dois resultados nas condi¢des do ar interno, o ar € resfriado e umidificado. Nesse
sistema a temperatura de bulbo timido do ar de entrada é o fator limitante.

MONTERO et al. (1981) destacam que umidades relativas muito altas, acima de
90%, diminuem a taxa de transpiracdo das folhas e para umidades muito baixas, inferiores a
50%, podem resultar em altos niveis de transpiragdo causando estresse hidrico nas plantas. Os
autores relatam que um sistema de resfriamento evaporativo pode ser capaz de conservar a
umidade relativa da casa de vegetacao entre 80 — 85%.

Segundo BAILEY (1990), em regides com climas de inverno brandos, muitas vezes,
experimentam altas temperaturas de verdo que limitam o periodo de producao efetiva em casa
de vegetacdo. Se as altas temperaturas externas do ar estdo associadas com baixa umidade
absoluta, o resfriamento evaporativo pode providenciar um caminho efetivo na redugdo do
estresse térmico e hidrico sobre as plantas e desta forma poderd permitir um alongamento no
periodo de producao.

Segundo FANG (1995) nado existe projeto universal para resfriamento de casa de
vegetacdo, contudo, a estrutura da mesma precisa ser suficientemente flexivel para promover

ventilacdo e resfriamento evaporativo em situacdes climéticas diferentes e ser suficientemente
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resistente para suportar ventos fortes.

No Brasil, atualmente, os sistemas de resfriamento evaporativo do ar das casas de

vegetacdo utilizam meio poroso de argila expandida, de papelao ondulado (Munters ®), de

telas e de mantas irrigadas (“PAD HOUSE”). Estes materiais devem ser empregados em casa

de vegetacdo completamente vedada para promover uma maior eficiéncia do resfriamento.

Todos esses meios porosos possuem suas vantagens e desvantagens, como por exemplo:

A argila expandida apresenta problemas com proliferacdo de fungos e algas,
pode haver espacamentos entre as argilas permitindo a entrada de insetos,
possuindo manutencdo dificil. Contudo, é um meio poroso barato, com
facilidade de obtencdo, promovendo uma menor umidificacio do ambiente,
nao ocorrendo o molhamento das plantas;

O papelao ondulado (Munters ®) possui angulacdo que dificulta a entrada de
inseto, promove uma baixa umidade, possui manutenc¢ao facilitada, porém é o
mais caro;

As telas e as mantas (“PAD HOUSE”), muito utilizado pelos produtores de
flores, sdo empregadas quando a planta nio € suscetivel as altas umidades,
conseguem uma maior umidificacdo do ambiente, de facil manutencdo além

de serem de menor custo.

A nebulizacdo é outro sistema de resfriamento evaporativo utilizado em casas de

vegetacdo abertas.

Dependendo das condi¢des climdticas locais pode-se utilizar diferentes tecnologias

para reducdo da temperatura interna do ambiente protegido (cortinas termo refletoras, meio

poroso / ventilador, associagdo de ambos etc), desde que satisfaga as condi¢des do cultivo.

3.10. Controle de Umidade Relativa

BARBEE et al. (1973) relatam que a umidade relativa € uma importante varidvel

controlada em projeto de simulacdes, visto que, a mesma depende da pressdo, evaporagao,

transpiracdo e temperatura ambiente e € fundamental no controle do crescimento de plantas, na
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prevencdo de doengas, na determinacdo das cargas de aquecimento ou resfriamento e na
redugdo do uso de dgua pelas plantas.

Segundo a ASHRAE (1981), umidades muito altas ou muito baixas podem afetar o
crescimento da planta pela influéncia de fatores secunddrios, como por exemplo, as altas
umidades trazem problemas as plantas através de patdgenos e as baixas umidades trazem
problemas de transpiracao, por isso controlar e manter a umidade numa faixa satisfatdria ao
desenvolvimento vegetal € de fundamental importancia.

O controle da alta umidade através da ventilacdo, normalmente pode ser usado para
reduzir a umidade interna em casas de vegetacdo em periodos quentes, uma vez que umidade
acima de 90% ¢ considerada critica no controle de doencas e por isso deve ser evitada
(ASHRAE, 1978).

A manutengdo de valores preestabelecidos de umidade relativa do ar dentro de uma
casa de vegetacdo € um fator importante para o melhor desenvolvimento das culturas,
mantendo as condicdes fitossanitdrias em niveis controldveis e propiciando valores que
permitam um controle da temperatura (REILLY, 1994). O autor cita que, geralmente, todo o
vapor d'dgua produzido dentro de uma casa de vegetacdo é realizado pela transpiracio, pela
evaporacao do solo e pelos sistemas de resfriamento evaporativo. Quando a umidade relativa
do ar atinge valores muito altos (indesejdveis), pode ser feita uma remoc¢ao por ventilacao.

TIBBITTS (1978), comenta que a importancia dos niveis de umidade dentro de uma
casa de vegetacdo, na regulacdo e crescimento de plantas, ja foi bem documentada e que os
estudos dos anos 70 se voltaram para promover um controle adequado de umidade e assegurar
a uniformidade de resposta das plantas, pois os niveis adequados de umidade sdo dificeis de
serem obtidos e de manterem por longos periodos de tempo. O mesmo autor comenta que o
monitoramento da umidade, em ambientes controlados, foram objetos de considerdvel
incerteza na época, devido a dificuldade de obter medidas precisas, pois muitos sensores
operam continuamente, mesmo estando descalibrados e muitos tinham respostas maiores que
um minuto € ndo conseguiam marcar mudancas rdpidas na umidade durante um ciclo de
aquecimento ou resfriamento em camaras ou providenciar leituras para qualquer instante
particular.

HANAN (1990) explicita que a umidade relativa é um dos parametros mais dificil de

se controlar em casas de vegetacdo e esta € fortemente influenciada pela temperatura e
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umidade externa. O mesmo autor relata que para temperaturas amenas (0 a 12C), uma pequena
mudanca na temperatura pode ter um efeito marcante na porcentagem de umidade relativa sem
afetar, notadamente, o déficit de pressdo de vapor, ja para temperaturas acima de 20C o efeito
da mudanga em % de umidade relativa pode ser dréstico.

MARTINEZ (1994) relata que uma das caracteristicas do ar em casas de vegetagao é
seu elevado grau de umidade, conseqiiente da baixa troca de ar, € comenta que isto se deve a
deficiéncias no projeto e a ventilacao ineficiente.

O controle da umidade relativa, quando se usa a aplicacdo da ventilacao forcada,
associada aos meios porosos, em clima subtropical do Estado de Sdo Paulo € mais eficiente
quando a temperatura interna de casas de vegetacao se eleva em épocas de inverno, devido a
grande diferenca de umidade relativa do ar externo e interno, podendo propiciar um melhor
desempenho do sistema de resfriamento adiabdtico do ar. Nas regides de verdo chuvoso, a
ocorréncia de alta umidade relativa do ar, diminui a eficiéncia dos processos de resfriamento
evaporativo. A utilizacdo incorreta do processo de resfriamento evaporativo, instaladas nas
casas de vegetacdo, pode aumentar ainda mais a umidade relativa do ar.

No resfriamento evaporativo do ar, o controle da alta umidade relativa em ambiente
climatizado € realizado por umidostato, sendo independente do termostato que controla a

ventilacdo forcada.

3.11. Monitoramento e Controle em Casas de Vegetacdo

Na producdo vegetal, em casas de vegetacdo, ou seja, em um ambiente onde se pode
monitorar e controlar diversas varidveis fisicas, torna-se fundamental a utilizagdo de
equipamentos na tomada de decisdo, objetivando um manejo adequado e um ambiente
propicio para producdo. Para efetuar o monitoramento e o controle das varidveis fisicas em
uma casa de vegetagdo, tais como, temperatura, umidade relativa, radia¢do solar, niveis de
concentracdo de CO,, recirculacdo da solugdo nutritiva etc., € necessario uma instrumentacao
eficiente, utilizando-se sensores adequados, sistema de aquisi¢do de dados e controladores.

Com o monitoramento e controle do ambiente de produgdo vegetal obtém dados
instantaneos e médios das variaveis climaticas e fisicas, tomando decisdes no decorrer do
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periodo de producdo. O monitoramento € o passo inicial para futuro controle automatizado.

O mecanismo automdtico de controle utilizado na produgdo, em diversas areas do
conhecimento, ndo sofre influéncia de erros humanos de atuacao, portanto nao sio prejudiciais
a homogeneidade da producdo. Desta forma, a aplicacdo da automatizacdo nas casas de
vegetacdo pode proporcionar vantagens a producdo nos seguintes aspectos:

e melhor controle: mais preciso e mais seguro;

¢ reducdo de mao de obra: com uma casa de vegetacao automatizada utiliza-se menos
mao de obra, que diminui o transito e dificulta a entrada de doengas;

e otimiza o consumo de energia elétrica: com o mercado cada vez mais competitivo €
necessdario usar alternativas que diminuam o consumo de energia;

e melhora a qualidade do produto: uma casa de vegetacdo com ambiente
perfeitamente controlado produzird uma cultura com melhor qualidade;

e obten¢do de um histérico: com o histérico da producdo pode-se analisar um
processo € , se for necessario, promover solugdes para a producao futura;

e confiabilidade.

Para melhorar o rendimento econdémico do enriquecimento de CO, para producdes
em casa de vegetacdo, os pesquisadores EHLER e KARSLEN (1993) construiram um sistema
especialista chamado OPTICO® . O sistema ajustava continuamente os pontos desejados da
atmosfera padrdo, através de um computador, em funcdo dos equipamentos, do estddio de
desenvolvimento e da fisiologia da producao. Utilizaram dois tratamentos de enriquecimento
de CO; na produgdo de pimentdo, um otimizado e o outro fixo com nivel de 600uL/L. Os
pesquisadores concluiram que o tratamento otimizado de enriquecimento resultou num maior
rendimento da producdo, utilizando menos CO,.

VAN HENTEN e VAN MEURS (1994) trabalhando na otimizacdo do CO, em
controle climatico de casa de vegetacdo concluiu que a otimizacdo € muito sensivel a erro de
modelagem e que um controle proporcional integral aumentaria a precisdo nos célculos do
ponto desejado em relagdo a um controle liga-desliga. O mesmo autor cita que alguns sistemas
sao utilizados para sentir ou monitorar os niveis de CO; nas casas de vegetagdo, possuindo as
suas vantagens e desvantagens. Alguns sdo baratos e simples mas limitados em sua precisao,

enquanto outros sdo caros, completamente sofisticados e mais precisos.
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Segundo JONES et al. (1984), a tecnologia moderna de controle em ambientes de
crescimento fechado envolve o uso de microcomputadores e microprocessadores. Estes
dispositivos trabalham com os controles de sinais discretos (on-off = liga-desliga) e continuos.
Os aparelhos operam através da varredura de um nimero de sensores, desempenho, célculo e
comparacoes, atuando no controle digital e/ou analdgico e armazenando os dados.

Segundo LANGHANS (1978), o principal objetivo do sombreamento € reduzir a
luminosidade dentro da casa de vegetacdo, que por sua vez proporcionard uma redugdo de
temperatura. Para automatizar o sombreamento de uma casa de vegetacdo, € necessdrio um
sensor de luminosidade que fornecerd dados ao computador central, que por sua vez
comandard a abertura ou fechamento do sistema de sombreamento. Ainda, segundo o mesmo
autor, o sistema de janelas foi desenvolvido a fim de aumentar/diminuir a circulag@o de ar de
uma casa de vegetacdo, regulando assim a temperatura ambiente. Portanto, para automatizar o
sistema de aberturas ou fechamento de janelas de uma casa de vegetacdo a utilizacdo da
estacdo meteoroldgica serd de grande auxilio para fornecer dados ao computador. Assim, se a
temperatura externa do ar diminuir, o computador fechard as janelas gradualmente a fim de
conservar a temperatura ambiente sem ter que usar o aquecimento. Quando a temperatura
externa aumentar o computador mandard um comando para abrir as janelas aumentando assim
a circulacao do ar, proporcionando dessa forma um ambiente mais adequado para a produgao.

BOILY (1999), descreve que as modernas casas de vegetacdo oferecem um grande
potencial para a producdo de produtos de alto valor comercial. Estas fazem uso de
equipamentos, tais como, telas de sombreamento ou térmica, sistemas de nebulizagdo,
iluminacdo suplementar, cultivo hidropdnico e controle computadorizado de aquecimento e
ventilacdo. Desta maneira, os equipamentos utilizados na automacgdo e controle permitem um
aperfeicoamento dos parametros ambientais assim como da temperatura, luz, concentracao de
CO,, volume de ar e substrato, nutrientes, etc.

Segundo BLISKA JR e HONORIO (1996), o avanco da informdtica propiciou aos
agricultores dos paises desenvolvidos uma economia de mao-de-obra e energia nas diversas
operagdes de manejo envolvidos na casa de vegetacdo. A automagdo do fornecimento da
solucdo nutritiva, da ventilacdo, do controle fotoperiddico ,do sombreamento artificial, da
movimentacdo das cortinas, da concentracdo constante dos niveis de CO,, controladas por

microcomputadores garantem uma exploragdo méaxima do potencial do ambiente protegido,
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além de aumentar a eficiéncia do desempenho da cultura.

JIN e HONG (1993), elaboraram um algoritmo para o controle da concentracdo de
CO,, considerando o crescimento da planta. O crescimento das plantas foi representado pelo
peso da matéria fresca das plantas e a razdo do consumo de CO,; medido pelo método do
tempo real indestrutivel (consumo de CO; medido dentro de uma camara em tempo real sem
destruir a folha da planta) .

CANSADO (2003) comenta que a automacdo de casas de vegetacdo possibilita a
utilizacdo racional de energia elétrica, permite utilizar os equipamentos de maneira mais
eficaz, diminuindo o seu desgaste prematuro, possibilita a redu¢do significativa do uso de
insumos agricolas, tais como 4gua, pesticidas, fertilizantes e reguladores quimicos, entre
outros, pela precisdo na sua aplicagdo, permite um aumento de produtividade ao agricultor,
pois o libera para a realizacdo de tarefas de gerenciamento, planejamento e tomada de decisao,
permite coletar, armazenar e disponibilizar informacdes para melhorar e facilitar o
gerenciamento da producdo. Ainda, o mesmo autor comenta que, do ponto de vista técnico, a
utilizacdo de CLP (controlador de Logica Programével) para a realizagdo de controle climdtico
de casas de vegetacdo € uma opcao atraente, pois permite o controle das varidveis climaticas, e
oferece suporte a vérios tipos de sensores e atuadores de mercado, entretanto, a programagao
pelo usudrio, nem sempre € trivial, como no caso do sistema utilizado que nao dispde de uma
IHM (Interface Homem-Madquina) local, e ainda, o custo do CLP € um fator limitante, embora,
venha diminuindo ao longo do tempo.

A tarefa de integracdo de sistemas baseados em CLP necessita de dominio técnico de
diferentes ferramentas de programacao proprietdrias, tanto do CLP como do supervisério e
existem dificuldades na migracdo de uma marca de PLC para outra, em funcdo do caréter
proprietdrio das solucdes. A prépria tarefa de instalacdo, integragdo do hardware com seus
sensores € a comunicacdo via linha telefOnica apresentam diversos desafios, como os
referentes a fonte de energia, ao ruido nos sinais dos sensores analdgicos, a falha de
comunicacdo e a propria localizagdo de sensores. A comunicacdo, via modem, com o
computador de supervisdo possibilita uma ferramenta de gerenciamento bastante poderosa e
conveniente para o agricultor (CANSADO, 2003).

HSIN et al. (1999) destaca que um sistema automatizado de controle de estufa para

plantas pode proporcionar uma maior eficiéncia nas operacdes de manejo destinado ao
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funcionamento regular da casa de vegetacdo, controlando-se os parametros fundamentais de
um cultivo vegetal, como temperatura, umidade do solo e luminosidade. Além disso, a
automacdo dos processos de uma estufa permite a reducdo dos trabalhos a serem realizados,
demandando, com isso, um menor custo com mao-de-obra.

Hoje a automacio permite o controle do fotoperiodo (iluminac¢do suplementar e/ou
escurecimento), controle do sombreamento (abertura e fechamento de cortinas de teto),
controle da temperatura (aquecimento e/ou resfriamento), controle da circulacdo de ar (janelas
zenitais e/ou cortinas laterais), controle da fertirrigacdo. Esses controles utilizam softwares
com tomada de decisdo em funcdo da programacao, medido pelos sensores. No entanto, sdo
controles de alto investimento, principalmente quando utilizam sistemas de automacdo
importados e que muitas vezes ndo se aplicam para as nossas condi¢des. Uma solugdo seria o
desenvolvimento de controles com tecnologia nacional para minimizar os custos e ser de facil

acesso 4s condicdes dos nossos produtores.

3.12. Sistema de Medidas, Erro e Controlador

Segundo HASLAM et al. (1981), qualquer sistema de medida simples pode ser
representado basicamente pelo diagrama de trés blocos. Este diagrama apresenta os seguintes
componentes: um transdutor; um condicionador de sinal e um registrador, como mostrado na

Figura 2.

DIAGRAMA DE BLOCOS

TRANSDUTOR =) CONEECSI%%DOR ) REGISTRADOR

Figura 2. Diagrama de bloco de um sistema de medida basico
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Todo sistema de controle possui uma avaliacdo que consiste em identificar a
performance do sistema, sua estabilidade, regime constante, sua regulagcdo transiente e seus
critérios de respostas (resposta ciclica ou nao). Esta avaliacdo do sistema de controle é
realizada pela varidvel erro que expressa a diferenca entre a constante de saida ou valor de
referéncia e a varidvel controlada.

O controlador em um processo, segundo JOHNSON (1997), monitora o resultado de
uma medida da varidvel controlada e determina uma saida apropriada para o elemento final de
controle. Nesse aspecto, o controlador € considerado, de certa forma, um computador
analégico ou digital, pneumadtico ou eletronico, que, usando medidas de entradas, resolve
certas equacOes para calcular a saida. Os controladores apresentam-se em modelos discretos,
continuos € compostos.

Conhecendo o sistema de medida e controle, pode avaliar sua estabilidade e sua
resposta sobre a varidvel controlada e diagnosticar o desempenho do controlador, detectando

possiveis falhas nas operacoes.

3.13. Sistema de Processamento e Aquisicdo de dados

O processamento dos dados de um sistema de controle pode ser digital ou analdgico.
A representacdo destes dados exprime como a magnitude de algumas varidveis fisicas é
representada no controle fechado, como por exemplo, se a saida de um sensor temperatura é
expressa por uma voltagem, como a magnitude desta voltagem varia com a temperatura.

A conversdo de dados € feita por aparelhos chamados conversores de sinais. Estes
aparelhos especiais sdo empregados para converter voltagens analégicas em uma
representacdo digital (analog-to-digital converters (ADCs)) ou vice-versa (digital-to-analog
converters (DACs)).

Os conversores de sinais tem a finalidade de transformar grandezas, como por
exemplo, freqii€éncia/tensdo; freqii€ncia/corrente; corrente/tensdo; tensdo/corrente; CA/CC
(corrente alternada / corrente continua ) e isolar eletricamente.

O processo de aquisicdo de dados é composto pelo fendmeno fisico, pelo transdutor,
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pelo condicionador de sinal, pelo sistema de aquisi¢do de dados e pelo conversor de sinal,

conforme apresentado na Figura 3.

AQUISICAO DE DADOS - PROCESSO

Sinal Aquisicio de Dados

Figura 3. Processo de aquisicdao de dados

O sistema de aquisicdo de dados via microcomputador é exemplificado pela Figura 4.

AQUISICAO DE DADOS - COMPUTADOR

Sinal Elétrico Placa de Micro Software de
Aquisicio Computador Aquisicio de Dados

Figura 4. Aquisicdao de dados via computador

Existem varias aplicagdes dos computadores nos processos industriais; evidentemente
a reducdo de custos e o preco dos computadores adicionado ao aumento da rentabilidade e
velocidade das operagdes causaram um enorme aumento na utilizacdo dos mesmos nesta drea.
Um exemplo muito prético da utilizacdo dos computadores nos processos industriais € a
aplicacdo do Controlador Logico Programavel (Programable Logic Controller - PLC). No
entanto, a aplicacdo desses processos em ambientes agricolas é uma realidade de poucos
produtores, principalmente para aqueles de alto poder aquisitivo, como por exemplo, os

floricultores.
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3.14. Balanco de Energia em Estufa com Filme de Polietileno

A simulacdo da umidade relativa e da temperatura do ar no interior de estufa pléstica
(estufa coberta com filme de polietileno de baixa densidade) podem propiciar ao produtor uma
ferramenta de auxilio na tomada de decisao. Com os valores simulados pode-se determinar a
necessidade ou ndo da utilizacdo de tecnologia mais avangcada para obter as condigdes
necessdrias ao desenvolvimento da cultura instalada, evitando custos elevados com energia,
material e mao-de-obra, proporcionando ao agricultor uma melhor renda (COSTA et al.,
2004). A simulagdo é feita em funcdo do balanco de energia e consiste em determinar as
condig¢des climdticas do interior da estufa plastica, quanto a temperatura e umidade relativa do
ar. Esse balanco pode ser efetuado em qualquer instante do dia, mas, para o verdo, é
comumente realizado entre 12:00h e 15:00h e para o inverno entre 4:30h e 6:30h, por serem
horérios criticos de temperaturas, ou seja, ocorréncia de maxima e minima, respectivamente
(ALBRIGHT, 1990). O mesmo célculo também pode ser feito em fungdo das médias dos
parametros climaticos externos de um determinado periodo.

A simulacdo da temperatura média interna da estufa plastica (Ti), através do balanco de
energia, utilizando apenas ventilagdo natural como renovagdo de ar, ¢ baseado nas equacgdes
de ASHRAE (1978) e HELLICKSON (1983), e envolve as médias para o periodo de cdlculo
da temperatura do ar externo, umidade relativa do ar externo, radiacdo solar externa e
velocidade do vento externa a estufa plastica, entre outras constantes fisicas que podem ser
extraidas de ALBRIGHT (1990), assim como dados do produto que podem ser extraidos de
HONORIO e BLISKA JUNIOR (1996), ASHRAE (1978) ¢ HELLICKSON (1983). Este
balanco de energia dentro de estufa pléstica é estimado pela equacao (1) (ASHRAE, 1978;
HELLICKSON, 1983).

+Q + + + = + + + + +
Qr Qm Qso © © ch Qsp Qsl st th © 1)

sa ve tt
em que,
Qr - calor sensivel de respiracao do produto, W;

Qm - calor de motores, equipamentos, iluminarias etc, W;
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Qso - calor sensivel proveniente do sol, W;

Qsa - calor sensivel do sistema de aquecimento, W;

Qve - calor sensivel do ar de ventilagdo de entrada (natural ou for¢ado), W;

Qce - calor sensivel de conducao da estrutura, W;

Qsp - calor sensivel transferido ao solo ou piso pelo perimetro, W;

Qsl - calor sensivel convertido em calor latente dentro do espago interno (evaporacdo da

agua dos vasos, sistemas de irrigacao ou hidroponia e evapotranspiragdo), W;

Quvs - calor sensivel do ar de ventilacdo de saida (natural ou forcado), W;

Qft - calor sensivel usado para a fotossintese, W;

Qtt - calor de transmitancia térmica, W.

Os valores dos termos Qr, Qft e Qsp sdo pequenos em relacdo aos valores dos demais
termos e, muitas vezes, podem ser desconsiderados. Além disso, o valor de Qsl é muito dificil
de ser medido segundo (ASHRAE, 1978), podendo também ser desconsiderado.

Portanto, partindo da equacdo geral 1, eliminando os termos despreziveis, obtém uma

equagao mais reduzida:

Q +0Q0 =0 +0Q +Q +0Q (1)
5fe) ve ce sp VS tt

O calor sensivel proveniente do sol (Qso), equagdo 2, é definido como (ASHRAE, 1978;
HELLICKSON, 1983):
Qso=7*I_*Ap (2)
em que,
T - transmitancia da superficie da cobertura em relacio a radiagdo solar global
(ALBRIGHT, 1990), adimensional;
I - radiagdo solar global externa, W m'z;
Ap - drea do piso da estufa pléstica, m’,
O calor sensivel de respiracao do produto (Qr), equacdo 3, é definido como (ASHRAE,
1978; HELLICKSON, 1983):
Qr=0,10*Qft 3)
Outra forma:
Qr =mp*TR (37)

em que,
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Qft - calor de fotossintese, W;

mp - massa do produto, kg;

TR - taxa de respiracdo do produto, W kg™

O calor de fontes de energia mecanica, luminosas (ilumindrias) e pessoas (Qm), equacao
4, é definido como (ASHRAE, 1978; HELLICKSON, 1983):

Om =F *PE+iluminag¢do+ pessoas 4)
em que,

F - fator de poténcia do equipamento, adimensional;

PE - poténcia elétrica do equipamento, W;

[luminagdo - calor perdido pela poténcia de lampadas, W;

Pessoas - calor cedido por pessoas, W.

O calor sensivel do sistema de aquecimento (Qsa), equacdo 5, é definido como
(ASHRAE, 1978; HELLICKSON, 1983):

Qsa=PC 5)
em que,

PC - poténcia calorifica da fonte aquecedora, W.

O calor sensivel usado para a fotossintese (Qft), equacdo 6, é definido como (ASHRAE,
1978; HELLICKSON, 1983):

Qft = 0,03 * 0so (6)

O calor sensivel de conducgdo da estrutura (Qce), equagdo 7, € definido como (ASHRAE,
1978; HELLICKSON, 1983):

Qce =U*Ac* AT (7
em que,

U - coeficiente global de transferéncia de calor do pléstico, W m? K", (ALBRIGHT,

1990);

Ac - area do contorno da estufa plastica com a lateral aberta ou fechada, m2;

AT - temperatura interna — temperatura externa (Ti - Te), K;

Ti - incégnita do balanc¢o de energia, K.

O calor sensivel transferido ao solo ou piso pelo perimetro (Qsp), equacdo 8, é definido

como (ASHRAE, 1978; HELLICKSON, 1983):
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Qsp =F *Per* AT (8)
em que,

F - fator perimetral, W m! K

Per - perimetro da estufa plastica, m;

AT - temperatura interna — temperatura externa (Ti - Te), K.

O calor de ventilacio (Qv), equagdo 9, € definido como (ASHRAE, 1978;
HELLICKSON, 1983):

Qv=Qve—st=;*cp*AT 9
em que,

m - fluxo mdssico de ar seco, kga s'l;

Cp - calor especifico do ar externo, J kga™' K™;

A relacdo entre o fluxo volumétrico (V) e o fluxo massico m, equagdo 10, é descrita

conforme a expressao (ASHRAE, 1978; HELLICKSON, 1983):

(10)

em que,

v - fluxo volumétrico, m’ s'l;

p - densidade do ar externo, kga m™.

O fluxo volumétrico para a ventilacdo natural, equacdo 11, é dado por (HELLICKSON,
1983):

V=E*V *A, (11)

em que,
E - eficiéncia das aberturas, adimensional. (Para estruturas agricolas adota-se E=0,35
(HELLICKSON, 1983));
V, - velocidade média do vento externo a 2m de altura , ms™;
A, - drea de abertura da estufa pldstica, m*.

O calor sensivel convertido em calor latente (Qsl), equacdo 12, é definido como
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(ASHRAE, 1978; HELLICKSON, 1983):

Qsl = ET * Fp * Qso (12)
em que,

ET - razdo entre a radiagdo solar e a energia associada com a evapotranspiracdo da

cultura, adimensional, HELLICKSON (1983) recomenda 0,5;

Fp - fator de cultivo (4rea de cultivo/area do piso), adimensional.

O calor de transmitancia térmica (Qtt), equacdo 13 € definido como (ASHRAE, 1978;
HELLICKSON, 1983):

Qtt =¢ *O'*Ap*(Ti4—8ar*Te4) (13)

sup "7t
em que,

&sup - emissividade do piso ou vegetagdo, adimensional (HELLICKSON, 1983);

Y¢ - transmitancia térmica do pléstico na reirradiacdo, adimensional (HELLICKSON,

1983);

Ap - drea do piso, mz;

o - constante de Stefan Boltzmann, 5,678%10°W m? K*;

Te - temperatura externa, K;

Ti - temperatura interna, K;

€ar - emissividade do ar local, adimensional (HELLICKSON, 1983).

Para determinacdo da umidade relativa interna média (URi), expressa em %, apds a
simulacdo da temperatura interna média (Ti), em K, utiliza-se o balanco de massa, definido
pela equacdo 14, o qual fornece a umidade absoluta interna média (Wi) (HELLICKSON,
1983).

m*Wi=m*We+ Map (14)
em que,

m - fluxo méssico de ar seco, kgas';

Wi - umidade absoluta interna, kgv kga™' (quilograma de vapor H,O por quilograma de
ar seco);

We - umidade absoluta externa, kgv kga ' (quilograma de vapor H,O por quilograma de
ar seco);

Map - fluxo mdssico de dgua produzida pelas plantas, kgv s™;
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Com Wi e Ti, utilizando o programa PLUS (Psychrometric Look-Up Substitute) escrito
em linguagem Visual Basic e desenvolvido por ALBRIGHT (1990), determina-se a UR.
COSTA et al. (2004) realizaram uma simulacido das condi¢des no interior de estufa
plastica, em fungdo de parimetros externos e internos. A simulacdo revelou uma temperatura
no interior de 23,6C e os sensores revelaram um valor médio de 24,1C para o periodo de
cultivo da alface. Para a umidade relativa, o valor simulado foi de 61,6% e o obtido foi de
66,0%. Os valores simulados e medidos ndo apresentaram diferenca estatistica, em nivel de
5% de significancia, mostrando que o modelo pode ser usado para a estimativa da temperatura
e umidade relativa do ar no interior da estufa plastica.
A simulagdo dos parametros climdticos de temperatura e umidade relativa do ar,
através do balanco de energia, pode auxiliar os produtores na tomada de decisdo em

investimentos e tipo de cultivo a ser implantado.

3.15. Anadlises de Investimento

Segundo HOFFMANN et al. (1978), a implantacdo de um projeto € justificada se os
rendimentos esperados forem superiores ao montante de recursos investidos, ou seja, permitir
a remuneracdo do capital investido e a amortizacdo dos financiamentos efetuados.

Para verificar a viabilidade econdmica de projetos utiliza-se a andlise de beneficio-
custo. Esta relacdo € o quociente entre o valor atual das rendas (Ra) a serem obtidas e o valor
atual dos custos (Ca), incluindo os investimentos necessarios ao desenvolvimento do projeto.
Para obter o valor atual correspondente a um montante (valor nominal) a ser recebido ou pago

daqui a n anos, deve-se multiplicar por

1
(1+7)" (1
onde r é a taxa de juros. Esta taxa de juros empregada nos cdlculos deve ser aquela
correspondente ao custo de oportunidades do capital, isto é, a taxa de juros médxima que

poderia ser obtida investindo em outros empreendimentos. Nestas condi¢cdes, um projeto sO

serd implantado se
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O custo total € explicitado pela férmula:

C=X*V,+F

onde,

C = custo total

X = volume de produc¢ado
Vu = custo varidvel unitario

F = custo fixo.

A receita total é dada pela férmula:

R=X*P

onde,

R =receita total; X = volume de producdo; P = preco médio
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IV. METODOLOGIA
4.1. Localizacdo e Aspectos Gerais dos Experimentos

O cultivo do morangueiro hidropdnico, com as variedades Campinas, Seascape,
Sweet Charlie e Tudla, foi conduzido em trés casas de vegetacdo da Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI) — UNICAMP, onde foram instalados sistemas de cultivo em bancadas
formato “A” (Secao A) com a técnica da solucdo do filme nutriente (NFT) e sistema de tubos
verticais com substrato. As mudas (certificadas) foram adquiridas da empresa de
biotecnologia, MULTIPLANTA ®, no més de dezembro de 2001 e aclimatadas na casa de
vegetacdo com resfriamento evaporativo do ar, com promogao de fotoperiodo de 14 horas sem
luz até o transplante. Foram transferidas para os sistemas de cultivo em abril de 2002 e
cultivadas até marco de 2003.

Dos trés ambientes utilizados, Figura 5, os quais possuiam niveis tecnoldgicos
diferentes, dois estavam na dire¢do Norte-Sul e um na dire¢do Leste-Oeste, porém todos os

sistemas dentro dos ambientes foram orientados na mesma direcao.

\ Vento predominante

CASA DE VEGETACAO (B)
AMBIENTE 2

(Com aplicacio de CO, e sem
Resfriamento Evaporativo do Ar)

Figura 5. Croqui dos Ambientes utilizados nos experimentos.

CASA DE CASA DE
VEGETACAO VEGETAGCAO
(A) (©)

AMBIENTE 1

(Sem aplicacao de
CO2 e sem
Resfriamento
Evaporativo do
Ar)

Norte
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As casas de vegetacdo, idénticas, feitas de estrutura metédlica de aco com dimensdes
de 6,50m de largura, 11,0m de comprimento, 3,0m de pé-direito, 2,0m de altura acima do pé-
direito e altura da cumeeira de 5,0m, possuiam uma porta com largura de 1,17m e altura de
2,05m, tendo um perimetro de 36,0m, com drea de piso de 71,5m2 e volume de 286m°>. O
telhado € do tipo duas dguas, com inclinacdao de 31,6° sendo o material lateral e do telhado
constituido por pléstico transparente difusor de luz (PEBD - Polietileno de Baixa Densidade)
com 150um de espessura, tratado contra raios ultravioleta.

Optou-se por denominar através de siglas os ambientes, os sistemas e as variedades
para melhor compreensdo e facilidade no tratamento dos resultados

O ambiente 1, assim chamado, foi uma casa de vegetacdo que ndo possuiu injecio de
CO, e nem controle automdtico de climatizacdo (resfriamento evaporativo - RE), este
ambiente estava na dire¢cdo Norte-Sul. O ambiente 2, foi uma casa de vegetacdo que possuiu
injecdo de CO, mas ndo possuia controle automadtico de temperatura e umidade relativa
(resfriamento evaporativo - RE), estava na dire¢do Leste-Oeste. O ambiente 3, foi uma casa
de vegetacdo, que possuia inje¢do de CO, e controle automatico para altas temperaturas
(resfriamento evaporativo - RE), estava na dire¢do Norte-Sul. Em todas as casas de vegetacdo
foram instaladas cortinas internas termo refletoras (malha 60%) que a partir més de Outubro
de 2002 foram controladas automaticamente.

Na Figura 6 estd ilustrada a configuracdo dos sistemas de cultivo dentro dos
ambientes 1 e 3. No ambiente 2 as bancadas foram colocadas paralelamente, mantendo a
mesma orientacao das bancadas nos demais ambientes. Os sistemas de cultivos também foram
designados e identificados por sigla, conforme explanacdo a seguir. As bancadas possuiam
orienta¢do Norte-Sul em todos os ambientes.

Cada sistema de cultivo estd descrito a seguir:

- Sistema 1 — Bancada formato “A” com 12 canais de 100mm em NFT, contendo cada
canal 15 plantas — este sistema também foi denominado de sistema de canais de
100mm, chamado de Sistema 1;

- Sistema 2 — Bancada formato “A” com 6 canais de 150mm em NFT, contendo cada
canal 15 plantas — este sistema também foi denominado de sistema de canais de
150mm, chamado de Sistema 2;

- Sistema 3 — Bancada formato “A” com 6 canais de 150mm em NFT, com vaso

49



contendo substrato para suporte das plantas (fibra de coco), onde cada canal continha
15 plantas — este sistema também foi denominado de sistema de canais de 150mm com
vaso, chamado de Sistema 3;

- Sistema 4— Contendo 04 linhas com sete plantas cada, totalizando 28 plantas por tubo.
Os tubos foram preenchidos com casca de arroz carbonizada — este sistema foi

denominado de sistema de tubos verticais, chamado de Sistema 4.

Sistema 1 Sistema 2
e
=
Sistema 4 ‘ ‘ ‘ ‘
——
Sistema 3
Norte

Figura 6. Esquema de Produciao do Morangueiro nos Ambientes 1 e 3.

As bancadas inclinadas feitas de estrutura metdlica possuiam se¢do transversal, em
formato triangular, com dimensdes de 4,0m de comprimento por 1,40m de largura basal e
1,37m de altura. Os canais possuiam uma declividade de 3% para o escoamento da solucdo
nutritiva por gravidade.

A disposicdo das variedades, nas bancadas e tubos verticais, pode ser observada nas
Figuras 7, 8 € 9 a seguir, onde 1 (Campinas), 2 ( Seascape), 3 ( Sweet Charlie) e 4 (Tudla). No
sistema de canais de 100mm cada variedade ocupou trés canais de 4,0m. Nos sistemas de
canais de 150mm e 150mm com vaso, cada canal foi dividido em duas partes iguais, ou seja,
cada canal de 4,0m foi considerado dois canais de 2,0m, desta forma, cada variedade ocupou
trés canais de 2m de comprimento. No sistema de tubos verticais (quatro tubos) todas as

variedades ocuparam uma das quatro fileiras verticais em todos os tubos.
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DISTRIBUICAO DAS VARIEDADES NOS TUBOS VERTICAIS

1 4 3 2
2‘4 1‘3 4‘2 3‘1
3 2 1 4

Norte

LESTE > OESTE

Figura 7. Distribuicdo das variedades nos tubos verticais.

DISTRIBUICAO DAS VARIEDADES NOS CANAIS DE 100mm

LESTE OESTE

Figura 8. Distribuicio das variedades nos canais de 100mm.

DISTRIBUICAO DAS VARIEDADES NOS CANAIS DE 150mm

LESTE > OESTE

Figura 9. Distribuicido das variedades nos canais de 150mm.
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Resumidamente, utilizaram-se as seguintes denominacOes para os ambientes (A),
sistemas (S) e variedades (V):

e Ambiente 1 - casa de vegetacdo sem resfriamento evaporativo do ar e sem
injecdo de COy;

e Ambiente 2 — casa de vegetacdo sem resfriamento evaporativo do ar e com
injecdo de CO»;

e Ambiente 3 — casa de vegetacdo com injecdo de CO;, e com resfriamento
evaporativo do ar ;

e Sistema 1 (canais de 100mm);

e Sistema 2 (canais de 150mm);

e Sistema 3 (canais de 150mm com vaso)

e Sistema 4 (tubos verticais);

e Variedade 1 (Campinas);

e Variedade 2 (Seascape);

e Variedade 3 (Sweet Charlie);

e Variedade 4 (Tudla).

4.2. Aquisicao, Transplante, Distribui¢cdo das Mudas e Transporte da Solucdo Nutritiva

As mudas do morangueiro adquiridas no més de dezembro de 2001, foram
transplantadas para os sistemas de producdo no més de abril de 2002 onde foram distribuidas
nos canais com espacamento de 0,25m entre si € no sistema vertical com espacamento de
0,22m. No periodo de dezembro de 2001 a abril de 2002 realizou-se um procedimento de

fotoperiodo para as plantas com 14 horas sem luz.
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Figura 10. Mudas adquiridas em Dezembro de 2001.

Na Figura 10 esta ilustrada a aclimatacdo das mudas de morangueiro, juntamente com
o sistema fotoperiodo, na casa de vegetacdo climatizada (ambiente 3) antes de serem
transplantadas definitivamente para os sistemas de cultivo.

Na Figura 11 estd ilustrada as mudas no més de janeiro de 2002. Nessa figura as

mudas ja estdo maiores e dentro de bandejas num maior espagamento.

Figura 11. Mudas, Janeiro de 2002
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Figura 12. Mudas, Fevereiro de 2002

Na Figura 12 aparecem as mudas, trés meses apds a sua aquisicdo. Nas Figuras 13,

14, 15 e 16 estdo apresentados os transplantes das variedades para os sistemas de cultivo.

Figura 13. Transplante para os canais de 100mm, em abril de 2002.
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Figura 15. Transplante para os canais de 150mm com vaso, em abril
2002.
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Figura 16. Transplante para os tubos verticais, em abril de 2002.

O sistema de fornecimento da solu¢do nutritiva, refrigerada até 15C (Figura 18), para
as bancadas formato “A”, foi composto de dois reservatérios de 2000 litros cada (isolados com
palha de aroz), uma bomba do tipo centrifuga, e tubulagdo principal de PVC de 50mm, com
derivagdes de 25,4mm, para a conducdo da solucdo até as tubulacdes de distribuicdo com
19,05mm, que, dispostos em cada lado da bancada distribuiram, por meio de orificios de
3,5mm, a solu¢do nutritiva em cada canal de cultivo (Figura 17).

A solucdo nutritiva era bombeada de um reservatério de 2000L, através de uma
bomba de 1/3CV, da marca DARKA, passava pelo sistema de refrigeracdo do tipo tubo-
carcaca com motor de 4,0HP e bombeada para outro reservatério com a mesma capacidade.

Para o sistema (hidroponico aberto, considerado uma fertirrigacio) de coluna de
cultivo a mesma solugdo nutritiva era fornecida uma ou duas vezes ao dia, através de uma
tubulacdo de 12,7mm, acoplada na parte superior da coluna de cultivo, sendo que cada tubo

possuia um registro de regulagem de vazao (Figura 17).
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| IV‘ ‘j (‘-.“
" | Distribuicso

Figura 18. Resfriamento da soluciao nutritiva

A cobertura do ambiente, onde estavam os reservatorios de solugdo nutritiva, foi
isolada com poliestireno expandido para amenizar a temperatura do ar interno.

O acionamento da bomba de fornecimento+ de solucdo nutritiva foi através de um
temporizador, responsavel pela automacgao do tempo de circulagdo da solug¢do. Das 6:00 da
manha as 9:00h, o sistema funcionava 10min e permanecia parado 30min. Das 9:00 da manha

as 11:00h, o sistema funcionava 10min e permanecia parado 20min. Das 11:00 da manha as

57



16:00h da tarde, o sistema funcionava 10min e permanecia parado 10min. Das 16:00 da tarde
as 18:00h, o sistema funcionava 10min e permanecia parado 20min. Durante a noite o sistema
funcionava 10min em cada hora.

Foram monitorados o pH e a condutividade elétrica da solucao nutritiva, uma vez ao
dia, procurando manté-las seus valores entre 5,5-6,5 e 1,4-1,6 mS/cm. A condutividade
elétrica da solucdo nutritiva foi monitorada por um condutivimetro portatil TDST Testr (0-
19,9mS/cm) e as leituras de pH foram medidas com peagametro digital portitil pHTestr e
peagametro de bancada.

A formulacdo da solu¢do nutritiva, recomendada por FURLANI 2002, se procedeu da
seguinte forma:

e Solugdo estoque A (g.10L-1) :KH,PO4 (900), MgSO4 (1500), KNO;3 (1250);
e Solucdo estoque B g.10L-1 :Ca(NO3), (2000), H:BO3 (15,0), MnSOy (7.5),
ZnS0y4 (2,5), CuSOq4 (1,0), (NH4)6Mo07024 (0,5), Fe EDDHA 150,0).

O procedimento para preparacao da solugdo foi o seguinte: adicionou 2,251 de cada
solucdo (A e B) para preparacdao de 1.000L.

O ajuste da condutividade elétrica (CE) foi da seguinte forma: para ajustar a CE em
0,1mS acrescentou 150mL das solu¢des A e B. Manteve a CE por volta de 1,50mS.

A composi¢do da solugdo nutritiva utilizada no desenvolvimento experimental,

encontra-se na Tabela 3

Tabela 3. Composicao da solucao nutritiva do experimento (FURLANI,

2002).
Concentracao

Fase Vegetativa Fase de Frutificacdo
Macronutrientes Micronutrientes (umol/L) Macronutrientes  Micronutrientes (umol/L)
(micromol/L) (micromol/L)
N=733 B =30 N=6,74 B =48
P=1,29 Mn =10 P=1,29 Mn =10
K=297 Zn=3,1 K =3,60 Zn=3,1
Mg = 1,13 Cu=1,3 Mg = 1,13 Cu=1,3
S=1,13 Mo = 0,17 S=1,13 Mo =0,17
Ca=19 Fe = 32 (TensoFe) Ca=19 Fe = 32 ( TensoFe)
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4.3. Transporte, Distribuicdao e Medicdo do CO;

O fornecimento suplementar de CO; para as casas de vegetagdo (Ambientes 2 e 3) foi
realizado por um sistema manual de controle da vazao, através de regulagem de abertura das
védlvulas eletronicas reguladoras de fluxo. No entanto, o tempo de funcionamento do sistema
foi controlado, automaticamente, por um temporizador eletromecanico.

O sistema de injecdo de CO, procurou fornecer o géds diretamente a planta, o mais
proximo possivel, com o intuito de economizar o gds e propiciar uma atmosfera rica em CO,
ao redor da planta, facilitando a captagdo pelo vegetal.

Para a condu¢dao do CO,, montou-se o seguinte sistema: um ventilador da marca
ELIAM®, modelo VSE 04, pressdo de 80mmca e vazdo ar de 11m3/min, com motor de
inducgdo trifdsico 220V, poténcia de 0,18kW, 60Hz. A canaliza¢do principal era de 75mm,
derivacdo de 50mm, de onde surgiram as linhas secundarias com 19,05mm possuindo furos
distanciados de 25c¢cm com didmetros de Imm a 1,5mm.

Os acessorios do sistema eram: cilindro de gés tipo K com capacidade de 25kg com
valvula-registro controladora de pressdo; valvula solendide ligada 4 védlvula registro com duas
saidas; duas valvulas eletrOnicas controladoras de fluxo, da marca Cole Parmer P-33116-50,
com vazdo reguldvel de 0 a 25L/min (uma para cada Ambiente); um temporizador

eletromecanico para acionamento das vélvulas e ventiladores no periodo de aplicag@o do gas.

Figura 19. Medidor de CO2 portatil, marca Vaisala, Modelo GM70.
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O CO; foi aplicado das 9:30 as 11:30H da manha, em trés periodos, das 9:30h as
10:00h; das 10:15h as 10:45h e das 11:00 as 11:30h. Quando a temperatura permitia o CO; era
aplicada no ambiente 2 com as cortinas laterais fechada, para um melhor aproveitamento do
gds. A concentracdo de CO; foi mantida por volta de 1200ppm. O medidor de CO, utilizado
foi da marca VAISALA, modelo GM 70 (Figuras 19 e 20).

Figura 20. Medida da concentracdo momentianea de CO;

4.4. Instalacdo e manejo das cortinas termorrefletoras

As cortinas termorrefletoras foram instaladas horizontalmente no interior das casas de
vegetagdo no 1nicio do experimento (Abril de 2002), no entanto, seu funcionamento
automdtico foi realizado a partir de Outubro de 2002, devido a problemas encontrados nos
sistemas mecanicos e eletronicos de acionamento

As cortinas internas termo refletoras, malha para 60% de sombra, (Figura 21)
possuiam abertura e fechamento realizados por motores reversos (Figuras 22 e 23), através de
controlador com leitura de sensor LDR (foto sensor). Utilizou-se essa porcentagem de sombra
pois pela literatura encontrou-se que o morangueiro nao ¢ uma planta muito exigente em

radiacdo, mesmo assim optou-se por estipular um alto ponto desejado.
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Cortinas termorefletoras

S — %
v o Pere -

Figura 21. Cortinas termo refletoras

Conjunto mancal / polia: movimentacao das cortinas

RN e = 4

Figura 22. Movimentacao das cortinas termo refletoras.

O controle de acionamento das cortinas foi liga-desliga (on-off), tipo janela, onde o
ponto desejado foi ajustado em 750001ux, com histerese de + 5000lux. Desta maneira, quando
se atingia este valor, lido pelo sensor de luminosidade, o controlador efetuada uma agdo de
fechamento das cortinas. Quando se atingia valores abaixo desse ponto, o controlador efetuava

uma acdo reversa executada por um motor elétrico.
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&

0 para movimentacao das cortinas

Figura 23. Motor reverso: movimentacao das cortinas termo refletoras.

4.5. Sistema de Resfriamento Evaporativo do Ar

O sistema de resfriamento evaporativo instalado no Ambiente 3, o qual € baseado no
principio da evaporagdo da agua retirando energia térmica do ar e aumentando a umidade
relativa do mesmo, foi composto pelo meio poroso de celulose e dois exaustores que exauriam
0 ar interno.

O meio poroso, com dimensdes 6,5m x 0,54m x 0,10m, foi instalado na face Sul da
casa de vegetacdo e apoiado sobre uma parede de alvenaria, o dois exaustores estavam
instalados na face norte.

A umidificacdo do meio poroso foi feita por bomba centrifuga de 0,55kW (34CV)
instalada em um sistema fechado com reservatorio de SO0L.

Para o controle do funcionamento do sistema instalou-se um termostato € um
umidostato. Estes sensores estavam alocados em um tubo de PVC de 100mm com 0,40m de
comprimento revestido com papel aluminio para proteger dos efeitos da radiacdo e com
microventilador na extremidade superior, na altura de 1,5m do piso (Figura 24). Quando se
atingia a umidade desejada de 85%, o controle de acionamento da bomba para a umidifica¢ao

do meio desligava, no entanto, se a temperatura desejada (22C) ndo era alcangada, os
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ventiladores (exaustores) continuavam funcionando.

Figura 24. Controle de temperatura e umidade

4.6. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado para a realizacdo das anélises dos frutos foi o
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial. Mesmo ndo tendo repeticdes de
ambientes, estes foram analisados e comparados entre si dentro do esquema fatorial.

O esquema fatorial ficou assim definido:

e Os efeitos principais (e/ou tratamentos principais) foram: Ambientes (A);
Sistemas (S) e Variedades (V);

e As interacdes foram: Ambientes versus Sistemas (A X S); Ambientes versus
Variedades (A X V); Sistemas versus Variedades (S X V) e Ambientes versus
Sistemas versus Variedades (A X S X V).

Desta maneira obtiveram-se 48 tratamentos, isto €, 03 ambientes X 04 Sistemas X 04
Variedades. A Tabela 4 apresenta a ANOVA para o delineamento experimental.

Considerou-se a planta selecionada como sendo uma repeticdo. No sistema de
bancadas teve-se 9 repeti¢Oes (tr€s em cada canal) e nos tubos verticais teve-se 12 repeti¢des

(trés em cada fileira vertical).
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As varidveis respostas para o delineamento experimental foram produtividade em

grama por planta (P) e nimero de frutos por planta (NF).

Tabela 4. Analise de Varidncia para o experimento.

Fonte de Variacao Graus de Liberdade

Ambientes (A) 2
Sistemas (S) 3
Variedades (V) 3
Interacdo (A X S) 6
Interacdo (A X'V) 6
Interacdo (V X S) 9
Interacdo (A X S X V) 18

Residuo (Erro) 420

Total 467

4.7. Relacdo Beneficio - Custo

A andlise de investimento do projeto foi realizada seguindo a metodologia de
HOFFMANN et al. (1978) e considerou-se o custo total por quilograma de produgdo dentro de
cada ambiente. Foi considerado como custos fixos a depreciacio e o capital investido e como
custo varidvel, os gastos com energia elétrica, remuneracao do empregado, mudas, nutrientes,
consumo de CO,, embalagens e manutencdo em cada tipo de ambiente. A andlise de
investimento do projeto foi realizada apenas para a variedade que apresentou maior

produtividade, depois de realizada a analise estatistica.
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V. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Resultados Gerais

O periodo do experimento foi de Abril de 2002 a Mar¢co de 2003. Estava prevista a
tomada de temperatura do ar internamente e externamente as casas de vegetacdo. Em funcao
de problemas ocorridos com descarga elétrica e queima do sistema de aquisicao de dados nao
foi possivel realizar o monitoramento dessas temperaturas.

Foram tomadas as temperaturas de bulbo seco e imido do ar, e calculada a umidade
relativa através do software Plus.exe, no periodo de Dezembro 2002 a Marco de 2003, em
dois horarios, as 9:00h da manha e as 15:00h. Estes resultados estdo no Anexo 9,4.

A temperatura da solucdo nutritiva foi refrigerada, sendo que nos horédrios mais
quentes dos dias de primavera e verdo, ndo ultrapassou os 23C. Anexos encontram-se os dados
de temperatura da solu¢@o nutritiva nos hordrios das 9:00h e 15:00h e do local onde estavam
alocados os reservatorios (Anexo 9.6). Os autores VILLELA JUNIOR et al. (2003)
destacaram o efeito benéfico do resfriamento da solug@o nutritiva para a produtividade do
morangueiro, principalmente para a variedade Sweet Charlie.

Nos gréficos a seguir estdo apresentadas as médias de temperaturas e de umidades

relativas do ar externa e para os ambientes (casas de vegetacao).

Temperatura de Bulbo seco as 9:00h

28,0

27,0 -

26,0 - O Externa
3 m Ambiente 1
©» 25,0
© 0O Ambiente 2
© 240 -

U O Ambiente 3
23,0
22,0
dez/02 jan/03 fev/03 mar/03
Tempo (més)

Figura 25. Temperaturas as 9:00h.
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Na Figura 25 observa-se que a média mensal de temperatura do ar no Ambiente 3
sempre foi menor quando comparada aos demais ambientes, em todo o periodo analisado. Isso
reflete que o sistema de resfriamento evaporativo atuou de forma positiva na diminui¢cdo da
temperatura do ar, conforme comenta CHURCH (1981) e BAILEY (1990), desde o periodo da
manha, contribuindo para um ambiente com melhores condi¢des de desenvolvimento da
planta. Nesse horario, a média mensal de umidade relativa externa foi sempre acima de 70%,
em todos os meses observados, fato caracteristico para a cidade de Campinas nessa época do
ano. Quando comparada a média mensal de temperatura externa, a temperatura do Ambiente 3
foi menor em quase todos os meses, excetuando o més de Janeiro, onde as médias foram
similares, fato que pode ser explicado em fun¢do do periodo chuvoso ocorrido nesse més. Ou
seja, por ser um periodo com alto indice pluviométrico, a umidade relativa externa nesse
hordrio da manhd estava elevada (Figura 27), diminuindo bruscamente a eficiéncia
psicrométrica do sistema de resfriamento evaporativo do ar, conforme observado por
MONTERO et al. (1981). Observa-se também nas Figuras 25 e 26, que tanto nas médias
mensais de temperaturas dos ambientes ndo climatizados quanto nas médias da temperatura

externa, o més de Fevereiro apresentou os maiores valores.

Temperatura de bulbo seco as 15:00h

32,0 4 @ Externa

30,0 ® Ambiente 1
O Ambiente 2
27,0 | O Ambiente 3

25,0 - —|
24,0
dez/02 jan/03 fev/03 mar/03

Tempo (més)

Celsius
N
©
o
Il

Figura 26. Temperaturas as 15:00h.

Contudo na Tabela 26 observa que o resfriamento evaporativo do ar foi muito
positivo na diminui¢do da temperatura no Ambiente 3, onde as médias mensais de temperatura

do ar nesse hordrio das 15:00h foram sempre inferiores aos demais ambientes e a céu aberto,
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proporcionando um melhor ambiente para o desenvolvimento vegetal. Nesse hordrio a
eficiéncia psicrométrica do resfriamento evaporativo do ar aumenta em funcao da elevacdo da
temperatura e conseqiiente diminuicdo da umidade relativa do ar. Tal fato refletiu, como se
pode ver mais adiante, numa producio continuada no Ambiente 3 até nos meses mais quentes

do ano.

Umidade Relativa as 9:00h

90,0
800 | — [ ]
&;, 700 - m Externa
3 B Ambiente 1
o 60,0 - )
% O Ambiente 2
g 500 O Ambiente 3
0 40,0

30,0

dez/02 jan/03 fev/03 mar/03
Tempo (més)
Figura 27. Umidade relativa as 9:00h.
Umidade Relativas as 15:00h
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Figura 28. Umidade relativa as 15:00h
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Nas Figuras 29, 30, 31 e 32 estdo ilustradas as produtividades mensais (g/planta) das
variedades Campinas, Seascape, Sweet Charlie e Tudla, respectivamente, em todos os
sistemas de producdo dentro do Ambiente 1. Observa-se que o sistema 3 apresentou
produtividade superior ao demais sistemas, em quase todo periodo do experimento, para todas
as variedades. No entanto, para a Variedade Sweet Charlie, Figura 31, no inicio de Produgao,

o sistema 4 apresentou produtividade superior ao sistema 3.

Ambiente 1 - Variedade Campinas
180,00
] —e— S
60,00 : sol
7 140,00 S3
c
< 120,00 S4j—
S
o 100,00
3
< 80,00
=
3 60,00 -
<)
o 40,00 -
0,00 %S T T T T T T T \\L\\ PR
mai/02 jun/02 jul/02 ago/02 set/02 out/02 nov/02 dez/02 jan/03 few03 mar/03
Periodo

Figura 29. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 1 (Campinas).

Ambiente 1 - Variedade Seascape
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Figura 30. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 1 (Seascape).
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Ambiente 1 - Variedade Sweet Charlie
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Figura 31. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 1 (Sweet
Charlie).

Ambiente 1 - Variedade Tudla
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Figura 32. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 1 (Tudla).

Nas Figuras 33, 34, 35 e 36 estdo ilustradas as produtividades mensais (g/planta) das
variedades Campinas, Seascape, Sweet Charlie e Tudla, respectivamente, em todos os

sistemas de producdo dentro do Ambiente 2. Observa-se que o sistema 3 apresentou
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produtividade superior ao demais sistemas, em quase todo periodo do experimento, para todas
as variedades. No entanto, para a Variedade Sweet Charlie, Figura 35, no inicio de Producao,

o sistema 4 apresentou produtividade superior ao sistema 3. Fato observado no ambiente 1.

Ambiente 2 - Variedade Campinas
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Figura 33. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 2 (Campinas).

Ambiente 2 - Variedade Seascape
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Figura 34. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 2 (Seascape).
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Ambiente 2 - Variedade Sweet Charlie
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Figura 35. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 2 (Sweet
Charlie).

Ambiente 2 - Variedade Tudla
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Figura 36. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 2 (Tudla).

Nas Figuras 37, 38, 39 e 40 estdo ilustradas as produtividades mensais (g/planta) das
variedades Campinas, Seascape, Sweet Charlie e Tudla, respectivamente, em todos os
sistemas de produ¢do dentro do Ambiente 3. Observa-se uma similaridade de produtividade,

para a variedade Campinas, entre os sistemas 1, 2 e 3, na maior parte do desenvolvimento
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experimental. Nas demais variedades o destaque foi para o sistema 3 que apresentou maior

produtividade, na maior parte do periodo experimental.

Ambiente 3 - Variedade Campinas
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Figura 37. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 3 (Campinas).

Ambiente 3 - Variedade Seascape
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Figura 38. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 3 (Seascape).
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Ambiente 3 - Variedade Sweet Charlie
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Figura 39. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 3 (Sweet
Charlie).

Ambiente 3 - Variedade Tudla
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Figura 40. Produtividade mensal dos sistemas no Ambiente 3 (Tudla).

Nas Figuras 41, 42, 43 e 44 estdo ilustradas as produtividades mensais (g/planta) dos
sistemas de canais de 100mm, canais de 150mm, canais de 150mm com vaso contendo fibra
de coco e dos tubos verticais com casca de arroz carbonizada, respectivamente, para todas

variedades dentro do Ambiente 1. Observa-se que nos sistemas 1, 2 e 3 o destaque foi para a
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variedade Campinas, enquanto para o sistema 4, observa-se que a variedade Tudla apresentou

a menor produtividade ao longo do periodo experimental.

Ambiente 1 - sistema de canal de 100mm
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Figura 41. Produtividade mensal das variedades no ambiente 1(Canais de
100mm).

Ambiente 1 - sistema de canal de 150mm
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Figura 42. Produtividade mensal das variedades no ambiente 1 (Canais de
150mm).
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Produtividade (g/planta)
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Figura 43. Produtividade mensal das variedades no ambiente 1(Vaso).
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Figura 44. Produtividade mensal das variedades no ambiente 1 (Tubos

Verticais).

Nas Figuras 45, 46, 47 e 48 estdo ilustradas as produtividades mensais (g/planta) dos

sistemas de canais de 100mm, canais de 150mm, canais de 150mm com vaso contendo fibra

de coco e dos tubos verticais com casca de arroz carbonizada, respectivamente, para
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todas variedades, dentro do Ambiente 2. Observa-se que a variedade Tudla apresentou a

menor produtividade ao longo do periodo experimental, fato observado no ambiente 1.

Ambiente 2 - sistema de canal de 100mm
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Figura 45. Produtividade mensal das variedades no ambiente 2 (Canais de
100mm).

Ambiente 2 - sistema de canal de 150mm
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Figura 46. Produtividade mensal das variedades no ambiente 2 (Canais de
150mm).
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Ambiente 2 - sistema de canal de 150mm com vaso
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Figura 47. Produtividade mensal das variedades no ambiente 2 (Vaso).

Ambiente 2 - sistema de tubos verticais
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Figura 48. Produtividade mensal das variedades no ambiente 2 (Tubos
Verticais).

Nas Figuras 49, 50, 51 e 52 estdo ilustradas as produtividades mensais (g/planta) dos
sistemas de canais de 100mm, canais de 150mm, canais de 150mm com vaso contendo fibra

de coco e dos tubos verticais com casca de arroz carbonizada, respectivamente, para todas
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variedades dentro do Ambiente 3. Nos sistemas 1 e 2 destacou a variedade Campinas. No

sistema 3 observa-se que a variedade Tudla apresentou o maior pico de producdo.

Ambiente 3 - sistema de canal de 100mm
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Figura 49. Produtividade mensal das variedades no ambiente 3 (Cana

Ambiente 3 - sistema de canal de 150mm
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Figura 50. Produtividade mensal das variedades no ambiente 3 (Canais de
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Ambiente 3 - sistema de canal de 150mm com vaso
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Figura 51. Produtividade mensal das variedades no ambiente 3 (Vaso).
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Figura 52. Produtividade mensal das variedades no ambiente 3 (Tubos
Verticais).
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5.2. Anadlise Estatistica para a Produtividade (P) e o Numero de Frutos (NF)

As varidveis (P e NF) foram avaliadas num esquema fatorial 3 X 4 X 4 (trés
ambientes, quatro sistemas e quatro variedades). Os resultados de produtividade e numero de
frutos estdo no Apéndice 9.5 sendo que suas médias estdo na Tabela 14. A seguir estdo
apresentadas as andlises de Variancia para a Produtividade (P) e para o Numero de Frutos

(NF) do experimento, Tabelas 5 e 6, respectivamente. Todos os resultados de andlise variancia

foram gerados pelo software Statgraphics ® Plus.

Tabela 5. Analise de Variancia para Produtividade (P).

Analysis of Variance for P - Type III Sums of Squares

MAIN EFFECTS

2,95469E6
1,77079E6
629847,0

76225, 0
65625, 6
126865,0
23386,0

14892, 6

198,40
118,90
42,29

5,12
4,41
8,52
1,57

0,0000
0,0003
0,0000
0,0646

A:Ambiente 5,90939E6 2
B:Sistema 5,31238E6 3
C:Variedade 1,88954E6 3
INTERACTIONS

AB 457350, 0 6
AC 393753,0 6
BC 1,14178E6 9
ABC 420949,0 18
RESIDUAL 5,67408E6 381
TOTAL (CORRECTED) 2,10361E7 428

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 6. Analise de Varidncia para o Nimero de Frutos (NF).

Analysis of Variance for NF - Type III Sums of Squares

MAIN EFFECTS

65897, 1
33952, 4
40619, 6

2027,15
5141,15
2556, 61
705,815

270,438

243,67
125,55
150,20

7,50
19,01
9,45
2,61

0,0000
0,0000
0,0000
0,0004

A:Ambiente 131794,0 2
B:Sistema 101857,0 3
C:Variedade 121859,0 3
INTERACTIONS

AB 12162,9 6
AC 30846,9 6
BC 23009,5 9
ABC 12704,7 18
RESIDUAL 103037,0 381
TOTAL (CORRECTED) 532267,0 428

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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Analisando as Tabelas 5 e 6 observa-se que os efeitos principais (Ambientes,
Sistemas e Variedades) e as interacOes (Ambiente versus Sistema — A X S; Ambiente versus
Variedade — A X V; Sistema versus Variedade — S X V) apresentaram diferencas estatisticas
altamente significativas, tanto para a Produtividade quanto para o Numero de Frutos, ou seja,
apresentaram um P-value menor que 0,001.

A seguir estdo apresentados os testes de Tukey para a produtividade e o nimero de
frutos para todas ambientes, sistemas e variedades. Todos os resultados dos testes de Tukey

foram gerados pelo software Statgraphics ® Plus.

Tabela 7. Teste de Tuckey para Produtividade (Ambientes)

Multiple Range Tests for P by Ambiente

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Ambiente Count LS Mean Homogeneous Groups

1 139 194,285 X

2 145 202,537 X

3 145 448,451 X

Contrast Difference +/- Limits
1 -2 -8,25175 34,0838

1 -3 *-254,165 34,0838

2 -3 *-245,914 33,7219

* denotes a statistically significant difference.

Tabela 8. Teste de Tukey para o Niumero de Frutos (Ambientes)

Multiple Range Tests for NF by Ambiente

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Ambiente Count LS Mean Homogeneous Groups
1 139 27,9245 X
2 145 29,4649 X
145 66,0313 X
Contrast Difference +/- Limits
1 -2 -1,54043 4,593
1 -3 *-38,1068 4,593
2 - 3 *-36,5664 4,54423

* denotes a statistically significant difference.

81



Tabela 9. Teste de Tuckey para Produtividade (Sistemas)

Multiple Range Tests for P by Sistema

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Sistema Count LS Mean Homogeneous Groups

4 123 203,729 X

1 95 219,675 X

2 104 229,939 X

3 107 473,687 X

Contrast Difference +/- Limits
1 -2 -10,264 44,6888
1 -3 *-254,012 44,3887
1 -4 15,946 43,0095
2 -3 *-243,748 43,3594
2 - 4 26,2101 41,9464
3 -4 *269,958 41,6265

* denotes a statistically significant difference.

Tabela 10. Teste de Tuckey para o Numero de Frutos (Sistemas)

Multiple Range Tests for NF by Sistema

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Sistema Count LS Mean Homogeneous Groups

1 95 31,4026 X

4 123 32,2407 X

2 104 33,0043 X

3 107 67,9132 X

Contrast Difference +/- Limits
1 -2 -1,60169 6,02209
1 -3 *-36,5106 5,98165
1 -4 -0,838128 5,79579
2 - 3 *-34,9089 5,84294
2 - 4 0,763558 5,65253
3 -4 *35,6725 5,60943

* denotes a statistically significant difference.
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Tabela 11. Teste de Tuckey para Produtividade (Variedades)

Multiple Range Tests for P by Variedade

Method: 95,0 percent

Tukey HSD
LS Mean

228,807
234,282
271,026
392,916

Variedade Count
3 106

2 101

4 110

1 112
Contrast

*158, 634
*164,109
*121, 89

5,47456
36,744
-42,2186

43,2087
42,6694
42,269

43,7847
43,3945
42,8576

* denotes a statistically significant difference.

Tabela 12. Teste de

Multiple Range Tests

Tuckey para o Numero de Frutos (Variedades)

for NF by Variedade

Method: 95,0 percent
Variedade Count

Tukey HSD
LS Mean

28,4122
32,6035
33,6944
69,8508

4 110
2 101
3 106
1 112
Contrast

1 -2

1 -3

1 -4

2 -3

2 - 4

3 -4

*37,2473

*36,1564

*41,4386
-1,09098
4,19129
5,28227

5,82263
5,74997
5,696

5,90025
5,84768
5,77533

* denotes a statistically significant difference.

Nas Tabelas 7, 9 e 11 estdo os testes de Tukey para os efeitos principais da varidvel

produtividade e nas Tabelas 8, 10 e 12 estdo os testes de Tukey para os efeitos principais da

varidvel nimero de frutos. Observa-se que a varidvel mais produtiva foi Campinas (Variedade
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1), conforme observado por GUSMAO (2000), TAVARES et al. (2001) em experimentos em
Jaboticabal-SP e no Distrito Federal, respectivamente, onde as demais ndo diferiram
estatisticamente. O melhor sistema foi o sistema de 150mm com vaso contendo fibra de coco
(Sistema 3), onde os demais sistemas ndo diferiram. O ambiente mais produtivo foi o com
resfriamento evaporativo do ar e injecao aérea de di6xido de carbono (Ambiente 3).

As interagdes para a varidvel produtividade estdo mostradas na Figura 53, 55 e 57 e
as interacdes para a varidvel numero de frutos estdo mostradas nas Figuras 54, 56 e 58.

Observa-se na interacio Ambiente X Sistema, para todos ambientes, tanto para a
produtividade quanto para o nimero de frutos, Figuras 53 e 54, respectivamente, o melhor
sistema de producdo foi o sistema de canais de 150mm com vaso contendo fibra de coco,

sendo que os demais sistemas nao diferiram entre si.

Interactions and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Figura 53. Interacao para a produtividade (A X S).

Interactions and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Figura 54. Interacio para o numero de frutos (A X S).

Nas Figuras 55 e 56 estdao apresentadas as interacdes Ambiente X Variedade para a

produtividade (P) e para o nimero de frutos (NF), respectivamente. Na Figura 55, observam-
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se nos Ambientes 1 e 2 que a variedade Campinas (Variedade 1) foi mais produtiva que as
variedades Seascape (Variedade 2) e Sweet Charlie (Variedade 3), no entanto nao diferiu da
variedade Tudla (Variedade 4) em nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. No
ambiente 3 a variedade Campinas foi mais produtiva que as demais variedades que ndo
diferiram entre si. Na Figura 56, para o nimero de frutos, em todos os ambientes, a variedade
Campinas produziu maior nimero de frutos que as demais variedades, que nao diferiram entre

Si.
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Figura 55. Interacao para a produtividade (A X V).
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Figura 56. Interaciao para o nimero de frutos (A X V).

Nas Figuras 57 e 58 estdo apresentadas as interagdes Sistema X Variedade para a
produtividade (P) e para o nimero de frutos (NF), respectivamente.

Na Figura 57 observa-se para o Sistema 1, a variedade Campinas foi mais produtiva
que as demais variedades e a variedade Tudla foi mais produtiva que a variedade Seascape.

Para o sistema 2, a variedade Campinas foi mais produtiva que as demais variedades que nao
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diferiram entre si. Para o sistema 3, as variedades Campinas, Seascape e Tudla nao diferiram
entre si, sendo que as variedades Campinas e Tudla foram mais produtivas que a variedade
Sweet Charlie. No sistema 4 as variedades Campinas, Seascape e Sweet Charlie ndo diferiram
entre si, sendo que as variedades Campinas e Seascape foram mais produtivas que a variedade

Tudla.

Interactions and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Figura 57. Interacao para a produtividade (S X V).

Na Figura 58 observa-se para os Sistemas 1, 2 e 3, a variedade Campinas apresentou
maior nimero de frutos que as demais variedades que ndo diferiram entre si. No sistema 4, as
variedades Campinas, Seascape e Sweet Charlie ndo diferiram entre si e apresentaram maior

numero de frutos que a variedade Tudla.

Interactions and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Figura 58. Interacio para o niumero de frutos (S X V).
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5.3. ANOVA utilizando delineamento SPLI-SPLIT-PLOT

Foi realizada uma andlise de variancia utilizando o delineamento split-split-plot uma
vez que nao se tinha repeticdo de ambientes (restricdes na aleatorizacdo dos ambientes,
MONTGOMERY, 1997). Esta andlise foi realizada para ver se os resultados obtidos em
esquema fatorial teriam o mesmo comportamento quando se realizava o spli-split-plot. Neste
tipo de delineamento, também chamado de parcelas subdivididas, as parcelas principais foram
os ambientes de cultivo, as subparcelas foram os sistemas hidroponicos, e as sub-subparcelas
foram as variedades do morangueiro (MONTGOMERY, 1997; PIMENTEL GOMES, 2000).

Para realizar as andlises estatisticas foi necessario que se padronizasse o nimero de
replicagdes, pois inicialmente tinhamos 9 réplicas para o sistema de bancadas do tipo se¢dao A
e 12 réplicas para o sistema de tubos verticais. Mesmo perdendo algumas réplicas nos
tratamentos o esquema fatorial conseguiu efetuar tais comparagdes, no entanto para o
delineamento em Spli-Split-Plot foi necessario ter numero iguais de replicacdes e desta forma,

utilizaram-se 6 replicacdes.

Tabela 13. Anova utilizando delineamento Split-Split-Plot

ANOVA PARCELAS SUB-SUBDIVIDIDAS

FONTE DE VARIACAO sQ GL QM Fcalculado Fecritico (0,05)
PARCELA
REPLICAGCOES (R) 248872 5 497744 6,46 3,33
FATOR AMBIENTE (A) 3757530 2 1878760 243,91 4,10
ERRO DA PARCELA (AXR) 77027,7 10 7702,77
SUBPARCELA
FATOR SISTEMA (S) 3927790 3 1309260 238,06 2,92
AXS 390138 6 65023, 1 11,82 2,42
RXS 121189 15 8079,3 1,47 2,01
ERRO DA SUBPARCELA (RXAXS) 164994 30  5499,81

SUB-SUBPARCELA

FATOR VARIEDADE (V) 549825 3 183275 35,52 2,72
VXS 1018360 9 113151 21,93 2,00
VXA 76712,4 6 12785,4 2,48 2,21
VXR 675332 15 450221 8,72 1,80

ERRO DA SUB - SUBPARCELA (RXAXSXV) 464429 90 5160,33
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Na Tabela 14 estd a comparagdo entre ANOVA para o delineamento em esquema
fatorial (EF) e a ANOVA para o delineamento em split-split-plot (SSP). Todas as andlises das
parcelas (ambientes), subparcelas (sistemas) e sub-subparcelas (variedades) em SSP
apresentaram diferencas altamente significativas, idénticas aos resultados apresentados pela
andlise em esquema fatorial (EF).

Nas interacdes, apenas a interacio Ambiente versus Variedade (*) apresentou
diferengas altamente significativas no esquema fatorial e diferenca significativa em split-split-

plot. Nas demais interacdes todos os resultados foram altamente significativos.

Tabela 14. Comparacao entre EF e SSP.

Fatores / Parcelas

Esquema Fatorial (EF)

Split-split-plot (SSP)

A
S

v

AXS
AXV (%)
SXV

Altamente Significativo
Altamente Significativo
Altamente Significativo
Altamente Significativo
Altamente Significativo
Altamente Significativo

Altamente Significativo
Altamente Significativo
Altamente Significativo
Altamente Significativo
Significativo
Altamente Significativo

5.4. Aspectos gerais

Nas Figuras 59 e 60 estdo ilustradas as medicOes realizadas para os frutos:

produtividade (P) em grama por planta e nimero de frutos (NF) por planta.

Figura 59. Mensuracoes dos frutos.
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Figura 60. Frutos apdés as mensuracoées.

Na Figura 61 estd apresentada a producdo no sistema 3 e na Figura 62 estd mostrada a

producio da variedade Campinas.

Figura 61. Producao do Sistema 3 em Outubro de 2002.
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Figura 62. Variedade Campinas em Setembro de 2002.

Na tabela 15 estdo apresentadas as médias das varidveis relacionadas aos frutos para
todas as variedades, em cada sistema, dentro dos trés ambientes, sendo S (sistema), V

(variedade), P (produtividade em grama por planta); NF (nimero de frutos por planta).

Tabela 15. Médias globais das variaveis relacionadas aos frutos.

Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
S \ P NF P NF P NF
Vi 312,1 52,7 241,4 444 692,1 115,1
V2 72,6 8.8 54,5 9,3 177,8 22,4
S1 V3 115,1 18,7 69,0 11,2 195,2 29,7
V4 204,5 20,1 134,5 13,7 405,7 37,2
Vi 288,6 50,7 190,2 30,2 632,4 119,0
V2 94,8 13,8 103,6 14,3 257,0 31,1
S2 V3 148,4 24,6 83,9 14,2 3559 48,1
V4 162,8 15,6 196,7 19,1 325,1 31,3
Vi 431,6 74,9 445,6 76,9 833,0 159,0
V2 320,8 46,9 374,5 49,0 675,7 93,6
S3 V3 294.8 432 298,7 44.6 584.4 81,8
V4 409,5 44,3 437,1 45,4 737,3 83,8
V1 205,3 37,0 172,7 31,2 362,2 79,4
V2 165,7 23,2 152,2 24,5 406,7 64,3
S4 V3 133,7 20,4 194,0 29,5 309,1 46,6
V4 60,3 9,1 65,3 9,4 225,8 27,1

S = Sistema; V = Variedade; P= Produtividade; NF = Namero de Frutos
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5.5. Andlise economica dos investimentos

A andlise de investimento (andlise de viabilidade econdmica do projeto) utilizando a
andlise de beneficio-custo, citada por HOFFMANN et al. (1978), considerou o custo total de
materiais de casa de vegetagdo, por quilograma de fruto produzido.

Para determinacdo do nimero de plantas em cada sistema na casa de vegetacdo com
largura de 6,40m por 10,59m de comprimento (4rea de 67,78m%), fez as seguintes
consideragdes (Tabela 16), para as bancadas com largura de 1,40m e comprimento 4,26m e 0s

tubos verticais com didmetro de 0,30m.

Tabela 16. Nimero de Plantas por Casa de Vegetacao.

Consideracodes para as Bancadas

Espacamentos para 03 (trés) bancadas de 1,40m de largura, no sentido da largura da

Casa de Vegetagao (6,40m) =0,45 + 1,40 + 0,65 + 1,40 + 0,65 1,40 + 0,45 (m) 6,4m
Espacamentos para 02 (duas) bancadas de 4,26m de comprimento no sentido do
comprimento da Casa de Vegetagao (10,59m) = 0,65 + 4,26 + 0,75 + 4,26 + 0,65 (m) 10,57m

Total de bancadas na Casa de Vegetacao de 67,78m” 06
Total de plantas por bancada (16 plantas por canal x 12 canais) 192
Total de plantas na Casa de Vegetacdo 1152

Consideracdes para os Tubos Verticais

Espagcamento para 04 (quatro) tubos verticais com didmetro de 0,30m no sentido da

largura da Casa de Vegetacdo (6,40m)= 0,60 + 4*1,30 + 0,60 (m) 6,4m
Espagcamento para 12 (doze) tubos verticais com diametro de 0,30m no sentido do
comprimento da Casa de Vegetagdo (10,59m) = 0,90 + 12*0,73 + 0,90 (m) 10,56m
Total de Tubos (04 x 12) 48
Total de plantas por tubo (07 plantas por linha x 04 linhas) 28
Total de plantas na Casa de Vegetacdo 1344

Antes de se proceder a andlise econdmica, mesmo sabendo-se que o sistema de canais
de 150mm com vaso contendo fibra de coco foi mais produtivo, comparou-se a produtividade
desse sistema com a produtividade do sistema de tubos verticais (Tabela 17), para a variedade
Campinas, que se destacou entre as demais estudadas. Considerou-se, para determinagdo da
quantidade (kg) de fruto produzido em cada casa de vegetacdo, que cada sistema estivesse
ocupando, independentemente, a drea util total da casa de vegetagdo, utilizando uma adaptacao

da metodologia de FERNANDES JUNIOR et al. (2002).
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Tabela 17. Produtividade da variedade Campinas, nos sistemas 3 e 4.

Ambiente Sistema 3 (g/planta) Numero de Plantas Sistema 3 (kg )
1 431,62 1152 497,22
2 445,55 1152 513,28
3 832,96 1152 959,57
Ambiente Sistema 4 (g/planta) Numero de Plantas Sistema 4 (kg )
1 204,94 1344 275,44
2 171,42 1344 230,39
3 362,20 1344 486,79

Em todos os ambientes o sistema 3, mesmo possuindo menor nimero de plantas
dentro da casa de vegetagcdo (1152), foi o mais produtivo que o sistema 4, que em funcdo da
configuracdo, teria um nimero maior de plantas (1344).

O preco obtido pelo produtor no varejo estd explicitado na Tabela 18 a seguir.

Tabela 18. Distribuicao dos precos por quilograma de morango.

Preco do quilograma do morango no periodo

Ano Més Produto Unidade Preco
2002 mai/02 Morango cx.1 kg RS 7,36
2002 jun/02 Morango cx.1 kg RS 6,87
2002 jul/02 Morango cx.1 kg RS 6,42
2002 ago/02 Morango cx.1 kg R$ 5,94
2002 set/02 Morango cx.1 kg R$ 5,54
2002 out/02 Morango cx.1 kg R$ 6,26
2002 nov/02 Morango cx.1 kg R$ 7,06
2002 (*) dez/02 Morango cx.1 kg RS 7,88
2003 (*) jan/03 Morango cx.1 kg R$ 7,82
2003 (*) fev/03 Morango cx.1 kg R$ 13,84
2003 (*) mar/03 Morango cx.1 kg R$ 9,50

Fonte: IEA — Instituto de Economia Agricola (2002/2003).
* Corrigido pelo IGPM..

A seguir é apresentada a Tabela 19 de andlise de investimento (andlise de projeto)
onde os custos fixos e varidveis foram fixados em reais para o més de abril de 2002. Como a
produtividade foi maior para o sistema de canais de 150mm com vaso contendo fibra de coco,
a andlise de viabilidade econdmica s6 foi realizada para este sistema nos trés tipos de
ambientes. A variacdo do IGPM (INDICES GERAL DE PRECO DE MERCADO) em abril de
2002 foi de 0,56% e o acumulado no ano foi de 1,0735%.
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Tabela 19. Analise de viabilidade econdomica.

Numero de plantas = 1152 plantas Area (m?) = 67,78 m®
Sistema 3 kg de frutos (Ambiente 1) kg de frutos (Ambiente 2) kg de frutos (Ambiente 3)
kg 497,22 513,28 959,57
Sistema 3 Receita - R$ (Ambiente 1) Receita - R$ (Ambiente 2) Receita - R$ (Ambiente 3)
R$ R$ 3.066,45 R$ 3.159,48 R$ 6.050,84
Custos fixos
Depreciacao
Material Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
Custo da Casa de Vegetacio R$ 3.500,00 R$ 3.500,00 R$ 5.100,00
Depreciagdo anual (R$) R$ 262,50 R$ 262,50 R$ 382,50
Depreciagdo anual (R$)/kg de fruto R$ 0,53 R$ 0,51 R$ 0,40
Ventilador - CO, RS$ 0,00 R$ 150,00 R$ 150,00
Depreciagdo anual (R$) R$ 0,00 R$ 15,00 R$ 15,00
Depreciacgdo anual (R$)/kg de fruto R$ 0,00 R$ 0,03 R$ 0,02
Bomba succio solugio R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00
Depreciacgdo anual (R$) R$ 10,00 R$ 10,00 R$ 10,00
Depreciacgdo anual (R$)/kg de fruto R$ 0,02 R$ 0,02 R$ 0,01
Motor cortina R$ 290,00 R$ 290,00 R$ 290,00
Depreciagéo anual (R$) R$ 29,00 R$ 29,00 R$ 29,00
Depreciagdo anual (R$)/kg de fruto R$ 0,06 R$ 0,06 R$ 0,03
Custo dos investimentos
Material Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
Custo da Casa de Vegetacio R$ 3.500,00 R$ 3.500,00 R$ 5.100,00
Juros anual (R$) R$ 255,50 R$ 255,50 R$ 372,30
Juros anual (R$)/kg de fruto R$ 0,51 R$ 0,50 R$ 0,39
Bancadas de cultivo R$ 263,33 R$ 263,33 R$ 263,33
Juros anual (R$) R$ 19,22 R$ 19,22 R$ 19,22
Juros anual (R$)/kg de fruto R$ 0,04 R$ 0,04 R$ 0,02
Canais de cultivo RS 385,33 R$ 385,33 RS 385,33
Juros anual (R$) R$ 28,13 R$ 28,13 R$ 28,13
Juros anual (R$)/kg de fruto R$ 0,06 R$ 0,05 R$ 0,03
Tubulagdes conducio solugio RS$ 166,67 R$ 166,67 RS$ 166,67
Juros anual (R$) R$ 12,17 R$ 12,17 R$ 12,17
Juros anual (R$)/kg de fruto R$ 0,02 R$ 0,02 R$ 0,01
Reservatérios da solucao R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00
Juros anual (R$) R$ 7,30 R$ 7,30 R$ 7,30
Juros anual (R$)/kg de fruto R$ 0,01 R$ 0,01 R$ 0,01
Controlador de tempo (bombas) R$ 25,00 R$ 25,00 R$ 25,00
Juros anual (R$) R$ 1,83 R$ 1,83 R$ 1,83
Juros anual (R$)/kg de fruto R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Bomba sucgio solugio R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00
Juros anual (R$) R$ 7,30 R$ 7,30 R$ 7,30
Juros anual (R$)/kg de fruto R$ 0,01 R$ 0,01 R$ 0,01
Tubula¢des conducio (CO,) R$ 0,00 R$ 200,00 R$ 200,00
Juros anual (R$) R$ 0,00 R$ 14,60 R$ 14,60
Juros anual (R$)/kg de fruto R$ 0,00 R$ 0,03 R$ 0,02
Controlador de tempo (CO,) R$ 0,00 R$ 37,50 R$ 37,50
Juros anual (R$) R$ 0,00 R$ 2,74 R$ 2,74
Juros anual (R$)/kg de fruto R$ 0,00 R$ 0,01 R$ 0,00
1 Valvula solenéide (CO,) R$ 0,00 R$ 350,00 R$ 350,00
Juros anual (R$) R$ 0,00 R$ 25,55 R$ 25,55
Juros anual (R$)/kg de fruto R$ 0,00 R$ 0,05 R$ 0,03
Ventilador - CO, R$ 0,00 R$ 150,00 R$ 150,00
Juros anual (R$) R$ 0,00 R$ 10,95 R$ 10,95
Juros anual (R$)/kg de fruto R$ 0,00 R$ 0,02 R$ 0,01
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Cortina termo refletora
Juros anual (R$)
Juros anual (R$)/kg de fruto
Motor cortina
Juros anual (R$)

Juros anual (R$)/kg de fruto
Sistema Refrigeracio Solucio
Juros anual (R$)

Juros anual (R$)/kg de fruto

Soma Custo Fixo
Custo fixol (R$)/kg de fruto

Custos variaveis
Bomba succiio da solucio
Poténcia nominal (kW)
Tempo de funcionamento (h)/dia
Custo do KWh
Custo 365 dias (R$)
Custo 365 dias (R$)/kg de fruto
Ventilador CO,
Poténcia nominal (kW)
Tempo de funcionamento (h)/dia
Custo do KWh
Custo 365 dias (R$)
Custo 365 dias (R$)/kg de fruto
Exaustores PAD + Bomba
Poténcia nominal (kW)
Tempo de funcionamento (h)/dia
Custo do KWh
Custo 365 dias (R$)
Custo 365 dias (R$)/kg de fruto
Motor cortina
Poténcia nominal (kW)
Tempo de funcionamento (h)/dia
Custo do KWh
Custo 365 dias (R$)
Custo 365 dias (R$)/kg de fruto
Motor Refrigeracio Solucao
Poténcia nominal (kW)
Tempo de funcionamento (h/dia)
Custo do KWh
Custo 365 dias (R$)
Custo 365 dias (R$)/kg de fruto
Custo com mao-de-obra
Mao-de-obra (1 mensalista)
Custo Mensal por 1000m? (R$ 237,00)
Custo Mensal por 67,76m” (R$ 16,00)
Custo 365 dias (R$)/kg de fruto
Mudas
Custo com mudas (R$ 0,12)
Custo com mudas (R$)/kg de fruto
Custo com solucao nutritiva
Custo com 1 solug¢@o mensal
Custo 365 dias (R$)/kg de fruto
Custo com consumo de CO,
Custo com 365 dias

R$ 338,85
R$ 24,74
R$ 0,05
R$ 290,00
R$ 21,17
R$ 0,04
RS$ 200,00
R$ 14,60
R$ 0,03

Ambiente 1
R$ 1,39

Ambiente 1
1,23
5,33

R$ 0,14
R$ 330,18
R$ 0,66
Ambiente 1
0
0
R$ 0,14
R$ 0,00
R$ 0,00
Ambiente 1
0
0
R$ 0,14
R$ 0,00
R$ 0,00
Ambiente 1
0,046
0
R$0,14
R$ 0,00
R$ 0,00
Ambiente 1
0,497
9
R$0,14
R$ 226,04
R$ 0,45

Ambiente 1
R$ 948,00
R$ 64,00
R$ 0,13
Ambiente 1
R$ 138,24
R$ 0,28
Ambiente 1
R$ 166,67
R$ 0,34
Ambiente 1
R$ 0,00
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R$ 338,85
R$ 24,74
R$ 0,05
R$ 290,00
R$ 21,17
R$ 0,04
R$ 200,00
R$ 14,60
R$ 0,03

Ambiente 2
R$ 1,49

Ambiente 2
1,23
5,33

R$ 0,14
R$ 330,18
R$ 0,64
Ambiente 2
0,117
1,5
R$ 0,14
RS 8,86
R$ 0,02
Ambiente 2
0
0
R$ 0,14
R$ 0,00
R$ 0,00
Ambiente 2
0,046
0
R$ 0,14
R$ 0,00
R$ 0,00
Ambiente 2
0,497
9
R$ 0,14
R$ 226,04
R$ 0,44

Ambiente 2
R$ 948,00
R$ 64,00
R$ 0,12
Ambiente 2
R$ 138,24
R$ 0,27
Ambiente 2
RS$ 166,67
R$ 0,32
Ambiente 2
R$ 300,00

R$ 338,85
RS 24,74
R$ 0,03
R$ 290,00
R$ 21,17
R$ 0,02
R$ 200,00
R$ 14,60
RS 0,02

Ambiente 3
R$ 1,04

Ambiente 3
1,23
5,33

R$ 0,14
R$ 330,18
R$ 0,34
Ambiente 3
0,117
1,5
R$ 0,14
RS$ 8,86
R$ 0,01
Ambiente 3
1
6
R$ 0,14
R$ 303,01
R$ 0,32
Ambiente 3
0,046
0
R$ 0,14
R$ 0,00
R$ 0,00
Ambiente 3
0,497
9
R$ 0,14
R$ 226,04
R$ 0,24

Ambiente 3
R$ 948,00
RS 64,00
R$ 0,07
Ambiente 3
R$ 138,24
R$ 0,14
Ambiente 3
R$ 166,67
R$ 0,17
Ambiente 3
R$ 300,00



Custo 365 dias (R$)/kg de fruto R$ 0,00 R$ 0,58 R$ 0,31

Custo das embalagens Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
Custo embalagens R$ 39,78 R$ 41,06 R$ 76,77
Custo embalagens (R$)/kg de fruto R$ 0,08 R$ 0,08 R$ 0,08
Custo com manutencio Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
Custo manutengéo R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00
Custo manutengdo (R$)/kg de fruto R$ 0,20 R$ 0,19 R$ 0,10
Insumos Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
Custo insumos R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00
Custo insumos (R$)/kg de fruto R$ 0,20 R$0,19 R$ 0,10
Soma dos custos variaveis Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
Custo varidvel (R$)/kg de fruto R$ 2,34 R$ 2,87 R$ 1,89
Custo total Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
Custo Total (R$)/kg de fruto R$ 3,74 R$ 4,36 R$ 2,93
Receita Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
Receital (R$)/kg de fruto R$ 6,23 R$ 6,23 R$ 6,23
Lucro Liquido Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
Lucro liquido (R$)/kg de fruto R$ 2,49 R$ 1,87 R$ 3,30

A depreciacao foi calculada para as instalacdes e para os equipamentos, considerando
uma vida 1til de 10 anos (10% ao ano) para os equipamentos € de 15 anos para as casas de
vegetacdo (6,7% ao ano). Os custos de investimento foram calculados considerando-se um
rendimento anual de 7,3% (TR+poupanca) para o capital e também que o produtor dispunha
de 4rea para implantagdo das casas de vegetacao.

Os gastos com energia elétrica foram contabilizados considerando-se o valor de
1kWh igual a R$ 0,13836, para o meio rural, fornecido pela CPFL (Companhia Paulista de
Forca e Luz). Todos os equipamentos foram considerados, trabalhando, em poténcia nominal,
uma vez que nao se tinha um medidor de kWh.

Os custos com mao-de-obra foram calculados baseado nos valores fornecidos pelo
Instituto de Economia Agricola (IEA, abril de 2002), considerando um trabalhador mensalista
com remuneracdo média de R$ 237, 92. Para o calculo dos custos com mao-de-obra para
manuten¢do, tratos culturais e manejo das casas de vegetacdo, foi considerado que um
trabalhador é capaz de cuidar de 1000m” de drea de producdo em casas de vegetacio.

No cdlculo utilizou-se 1152 mudas de morangueiro a R$ 0,12 por muda.

Em média, gastou-se R$ 166,67 com nutrientes para cada casa de vegetacdo durante o
periodo.

O custo do cilindro de CO, foi de R$ 100,00/unidade. Durante o experimento

95



gastaram-se 6 cilindros de Abril de 2002 a Marco de 2003.

Para contabilizar os custos com embalagens para o morangueiro entrou-se em contato
com empresas que forneciam o material, e esta resultou num custo de R$ 0,08 por embalagem
de lkg. O custo da embalagem foi calculado em funcdo da producdo de cada casa de
vegetacao.

Considerou-se um custo de R$ 100,00 para cada casa de vegetacao para reposi¢ao de
pecas.

O célculo do custo total (CT) € dado pelo somatério do custo fixo (CF) e custo
varidvel (CV),ouseja, CT =CF+CV .

O custo total do projeto considerou produtores que ndo possuiam casas de vegetacao,
apenas drea disponivel para implantacdo das mesmas.

Analisando-se a Tabela 19 e fazendo um balango de receita total menos custo total
chega-se no lucro liquido, observa-se que todos os ambientes trariam retornos do
investimento, destacando o ambiente 3, em que o lucro liquido foi R$ 0,81/kg de fruto
superior ao ambiente 1 e R$ 1,43/ kg de fruto superior ao ambiente 2. Um ponto fundamental
que diferencia o ambiente 3, foi a continuidade da producao nos meses apds outubro, onde se

pode conseguir um melhor pre¢o do produto.

Tabela 20. Produc¢ao do Morangueiro no Estado de Sao Paulo

Producdo do morangueiro no Estado de Sdo Paulo

Ano Area de Producio  Producio (cx. Produgio / Area (caixa Produtivi;iade
(ha) 4,0kg) 4,00kg/ha) (kg/m”)
1999 911 7.105.075,00 7.799,20 3,12
2000 673 5.417.775,00 8.050,19 3,22
2001 707 5.901.800,00 8.347,67 3,34
2002 542,6 4.298.650,00 7.922,32 3,17
2003 487 3.774.150,00 7.749,79 3,10

Fonte: IEA, 2004.

Comparando-se as Tabelas 16 e 17 com a Tabela 20, onde a produtividade da
variedade Campinas foi de 959,57kg em 67,78m’, ou seja, 14,16kg/m2 dentro do ambiente 3,
observa-se uma excelente produtividade quando comparada a maior produtividade dos dltimos
cinco anos (de 1999 a 2003) no Estado de Sdao Paulo, que foi no ano de 2001 com
produtividade de 3,34 kg/m”.
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VI. CONCLUSOES.

Depois de analisar todos os efeitos principais (Ambientes, Sistemas e Variedades) e

suas interacdes, pode-se concluir que:

A variedade Campinas foi a que mais se destacou entre todas as variedades estudadas,
sendo que nos ambientes nao climatizados esta ndo diferiu da Tudla;

O sistema de bancadas, formato “A”, usando canais de 150mm com vaso contendo
fibra de coco, foi o mais produtivo dentre todos os sistemas estudados, dentro de todos
os ambientes;

O ambiente com enriquecimento atmosférico de CO; e resfriamento evaporativo do ar
foi o mais produtivo dos ambientes estudados, apresentando um maior periodo de
producdo, prolongando-se a colheita para os meses de verdo (Dezembro e Janeiro),
podendo se obter uma maior lucratividade em funcdo do aumento do preco no
quilograma de morango nesses meses.

E invidvel a utilizacdo da aplicacio CO, em ambiente aberto, para o cultivo de
morangueiro em sistemas hidroponicos, mesmo utilizando manejo das cortinas para
um melhor aproveitamento da aplicagdo;

Para as variedades Campinas e Tudla o sistema menos produtivo foi de tubos verticais
contendo casca de arroz carbonizada;

Para as variedades Seascape e Swett Charlie o sistema menos produtivo foi de canais
de 100mm e 150mm:;

A variedade Campinas se destacou para os sistemas de bancadas em relacdo as demais
variedades, seguida pela variedade Tudla, excetuando o sistema com vasos, onde a
produtividade foi similar a das variedades Seascape e Tudla;

Para o sistema de tubos verticais a variedade Tudla foi a menos produtiva;

No sistema de vaso a variedade Tudla e Campinas foram as mais produtivas;

Do ponto de vista econdmico todos os ambientes trariam retorno do investimento para
a producgdo da variedade Campinas no sistema de canais de 150mm com vaso contendo

fibra de coco, com destaque para o ambiente climatizado.
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VIII - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar outros tipos de sistemas hidropdnicos que utilizem substratos;

e Avaliar outras variedades de morangueiro;

e Aperfeicoar o sistema de controle de abertura e fechamento de cortinas de
sombreamento com equipamentos mais acessiveis;

e Avaliar ambientes climatizados com e sem aplica¢do de COy;

e Promover resfriamento da solug¢do nutritiva, resfriamento do ambiente e diminui¢do de

horas de luz no verao;

e Aplicacdo de CO, em outros horérios.

Todos estes possiveis trabalhos futuros devem ser integrados com as subdreas de

conhecimento: engenharia de automacao, agronomia e biologia.
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IX. APENDICES

9.1. Resultados obtidos para a temperatura e umidade relativa do ar externo.

Externo  TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)
1/12/2002 28,0 24,0 31,0 25,0 72,60 62,51
2/12/2002 28,0 24,0 31,0 25,0 72,60 62,51
3/12/2002 28,0 24,0 31,0 25,0 72,60 62,51
4/12/2002 29,0 23,5 33,0 26,0 64,05 58,50
5/12/2002 28,0 24,0 33,0 25,0 72,60 53,45
6/12/2002 28,0 24,0 33,0 25,0 72,60 53,45
7/12/2002 28,5 25,0 33,0 24,0 75,84 48,60
8/12/2002 25,0 21,0 26,0 21,5 70,93 68,25
9/12/2002 25,0 21,0 26,5 21,5 70,93 65,40
10/12/2002 27,0 22,0 27,5 22,0 65,74 63,03
11/12/2002 22,0 21,0 26,0 22,0 91,79 71,51
12/12/2002 26,0 22,0 285 24,0 71,51 69,75
13/12/2002 27,0 24,5 29,0 23,5 82,03 64,05
14/12/2002 24,0 22,0 29,0 23,5 84,58 64,05
15/12/2002 26,5 22,5 29,0 24,0 71,79 67,01
16/12/2002 23,0 22,0 26,0 22,5 91,97 74,84
17/12/2002 23,0 21,5 30,0 24,0 88,07 61,85
18/12/2002 26,0 18,0 31,0 24,0 47,11 57,08
19/12/2002 27,0 22,0 32,0 24,5 65,74 55,21
20/12/2002 28,5 23,0 34,0 25,0 63,72 49,42
21/12/2002 26,5 23,0 34,0 25,0 75,08 49,42
22/12/2002 26,0 23,0 31,0 24,0 78,22 57,08
23/12/2002 29,0 24,0 26,0 22,5 67,01 74,84
24/12/2002 27,0 23,0 25,0 23,0 72,07 84,90
25/12/2002 25,5 23,0 25,0 23,0 81,49 84,90
26/12/2002 24,0 20,5 28,5 22,5 73,78 60,79
27/12/2002 25,0 20,0 32,0 22,0 64,34 42,99
28/12/2002 24,5 19,5 33,5 22,0 63,96 37,78
29/12/2002 27,0 22,0 35,0 23,0 65,74 37,18
30/12/2002 28,0 23,5 34,0 24,0 69,46 44,83
31/12/2002 29,0 24,0 35,0 23,5 67,01 39,24
Média 26,4 22,5 30,3 23,6 72,06 58,28
1/1/2003 30,0 24,0 31,5 24,0 61,85 54,83
2/1/2003 29,0 24,0 27,0 24,0 67,01 78,65
3/1/2003 27,0 23,0 22,0 22,0 72,07 100,00
4/1/2003 24,0 23,0 23,0 23,0 92,14 100,00
5/1/2003 25,0 23,0 25,0 23,0 84,90 84,90
6/1/2003 27,0 23,5 26,5 23,0 75,32 75,08
7/1/2003 25,5 20,0 33,0 21,5 61,53 37,27
8/1/2003 26,0 19,5 32,5 21,0 55,83 36,75
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Externo TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)
9/1/2003 27,5 23,0 32,5 25,0 69,17 55,59
10/1/2003 28,5 25,0 30,5 25,0 76,01 65,00
11/1/2003 25,5 22,0 32,5 24,5 74,58 53,07
12/1/2003 22,0 21,5 26,0 23,0 95,86 78,22
13/1/2003 22,0 21,0 23,0 22,0 91,79 91,97
14/1/2003 24,5 21,5 27,5 22,5 77,55 66,07
15/1/2003 25,5 21,5 32,0 24,5 71,22 55,21
16/1/2003 27,0 23,0 32,0 24,0 72,07 52,67
17/1/2003 25,0 22,0 30,0 25,0 77,78 67,60
18/1/2003 25,0 22,0 30,0 25,0 77,78 67,60
19/1/2003 25,0 22,0 34,0 25,0 77,78 49,42
20/1/2003 25,5 23,0 31,0 25,5 81,49 65,31
21/1/2003 26,5 23,5 28,0 24,5 78,44 75,79
22/1/2003 25,5 23,0 30,0 25,0 81,49 67,60
23/1/2003 25,0 23,0 31,0 25,0 84,90 62,51
24/1/2003 24,5 22,0 28,0 22,5 81,11 63,38
25/1/2003 23,0 20,0 26,5 22,0 76,82 68,57
26/1/2003 24,5 21,0 26,0 23,0 74,05 78,22
27/1/2003 22,0 21,0 22,5 21,5 91,79 91,88
28/1/2003 22,0 21,0 22,0 22,0 91,79 100,00
29/1/2003 25,0 22,0 21,0 21,0 77,78 100,00
30/1/2003 21,0 20,5 25,0 23,0 95,76 84,90
31/1/2003 26,0 22,5 35,0 25,0 74,84 45,69

Média 25,2 22,2 28,3 23,5 78,15 65,69
1/2/2003 28,0 23,0 35,0 25,0 66,39 45,69
2/2/2003 27,5 22,0 35,0 24,0 63,03 41,35
3/2/2003 28,5 23,0 33,0 24,0 63,72 48,60
4/2/2003 26,0 23,0 33,0 24,0 78,22 48,60
5/2/2003 27,0 22,0 33,0 23,5 65,74 46,25
6/2/2003 25,5 22,5 31,5 23,5 78,00 52,27
7/2/2003 28,0 24,0 32,5 25,0 72,60 55,59
8/2/2003 28,0 24,0 35,0 25,0 72,60 45,69
9/2/2003 28,0 24,0 35,0 25,0 72,60 45,69
10/2/2003 29,5 23,0 35,5 23,5 58,69 37,66
11/2/2003 27,0 23,0 36,0 25,0 72,07 42,24
12/2/2003 29,0 23,0 35,5 25,5 61,15 46,11
13/2/2003 27,0 23,0 30,5 24,0 72,07 59,42
14/2/2003 22,0 21,0 26,0 23,0 91,79 78,22
15/2/2003 23,5 22,5 23,0 21,0 92,06 84,25
16/2/2003 25,5 21,5 29,5 23,5 71,22 61,50
17/2/2003 23,0 22,0 23,0 22,0 91,97 91,97
18/2/2003 23,0 21,5 24,0 23,5 88,07 96,03
19/2/2003 29,0 25,0 32,0 24,0 73,10 52,67
20/2/2003 25,0 24,0 27,0 24,5 92,30 82,03
21/2/2003 26,0 24,5 33,0 26,0 88,79 58,50
22/2/2003 26,5 24,0 31,0 25,0 81,86 62,51
23/2/2003 27,0 23,5 34,0 25,0 75,32 49,42
24/2/2003 27,0 23,0 33,5 24,5 72,07 49,02
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Externo  TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)
25/2/2003 28,0 23,5 33,0 24,0 69,46 48,60
26/2/2003 27,0 23,0 34,5 23,0 72,07 38,77
27/2/2003 28,0 22,0 35,5 23,0 60,42 35,65
28/2/2003 29,0 23,0 35,5 23,0 61,15 35,65

Média 26,7 23,0 32,0 24,0 74,23 55,00

1/3/2003 29,5 22,0 34,0 23,0 53,22 40,42
2/3/2003 29,5 22,0 34,0 23,0 53,22 40,42
3/3/2003 27,5 22,5 20,5 20,0 66,07 95,71
4/3/2003 25,0 21,0 34,0 23,0 70,93 40,42
5/3/2003 26,0 23,0 33,0 25,0 78,22 53,45
6/3/2003 26,0 22,0 30,0 23,0 71,51 56,32
7/3/2003 28,0 23,0 32,0 24,0 66,39 52,67

8/3/2003 23,5 22,0 22,0 21,5 88,20 95,86
9/3/2003 26,0 22,0 23,0 22,0 71,51 91,97
10/3/2003 25,0 23,0 24,0 23,0 84,90 92,14
11/3/2003 21,5 21,0 25,0 23,0 95,81 84,90
12/3/2003 25,0 22,5 25,0 24,5 81,30 96,11
13/3/2003 25,5 23,0 25,0 23,0 81,49 84,90
14/3/2003 24,0 21,5 31,0 23,0 80,91 51,86
15/3/2003 27,0 23,0 32,5 24,5 72,07 53,07
16/3/2003 28,0 24,0 32,5 24,5 72,60 53,07
17/3/2003 23,5 21,0 26,0 21,0 80,71 65,06
18/3/2003 22,0 18,5 30,0 23,0 72,60 56,32
19/3/2003 23,5 20,5 31,5 23,0 77,07 49,76
20/3/2003 25,5 22,0 30,0 23,0 74,58 56,32
21/3/2003 21,5 21,0 25,0 22,0 95,81 77,78
22/3/2003 21,5 18,0 27,0 21,0 72,29 59,65
23/3/2003 21,0 18,5 28,0 22,0 79,60 60,42
24/3/2003 24,0 20,0 27,0 21,5 70,31 62,67
25/3/2003 22,5 19,0 28,5 21,5 72,91 55,11
26/3/2003 23,5 20,5 25,0 20,5 77,07 67,60
27/3/2003 22,5 20,0 28,0 22,0 80,28 60,42
28/3/2003 22,0 19,0 26,0 19,0 76,30 52,87
29/3/2003 26,0 22,0 30,0 21,5 71,51 48,42
30/3/2003 26,5 20,5 32,0 21,0 59,26 38,43
31/3/2003 24,0 20,0 32,0 22,0 70,31 42,99

Média 24,7 21,2 28,5 22,4 74,81 62,49

TBS = Temperatura de Bulbo Seco (Celsius) ; TBU = Temperatura de Bulbo Umido (Celsius); UR = Umidade Relativa (%)
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9.2. Resultados obtidos para a temperatura e umidade relativa do ar (Ambiente 1).

Ambiente1 TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)

1/12/2002 29,0 24,0 31,0 25,0 67,01 62,51
2/12/2002 29,0 24,0 31,0 25,0 67,01 62,51
3/12/2002 29,0 24,0 31,0 24,5 67,01 59,77
4/12/2002 29,0 23,5 33,0 24,0 64,05 48,60
5/12/2002 29,5 24,5 34,0 25,5 67,31 51,78
6/12/2002 28,0 24,0 34,0 25,0 72,60 49,42
7/12/2002 29,0 25,0 33,0 24,0 73,10 48,60
8/12/2002 25,0 21,0 27,0 22,0 70,93 65,74
9/12/2002 25,5 21,5 27,5 22,0 71,22 63,03
10/12/2002 28,0 22,0 28,0 22,0 60,42 60,42
11/12/2002 22,0 21,0 26,0 22,0 91,79 71,51
12/12/2002 27,0 23,0 30,0 24,0 72,07 61,85
13/12/2002 27,0 24,5 29,5 24,0 82,03 64,38
14/12/2002 26,0 22,5 29,0 24,0 74,84 67,01
15/12/2002 28,0 23,0 30,0 24,0 66,39 61,85
16/12/2002 24,0 22,0 27,0 23,0 84,58 72,07
17/12/2002 24,0 22,0 31,0 24,0 84,58 57,08
18/12/2002 26,5 18,5 32,0 24,0 47,65 52,67
19/12/2002 28,5 22,5 33,0 24.5 60,79 51,00
20/12/2002 29,0 23,0 35,0 25,5 61,15 47,93
21/12/2002 27,5 23,0 35,0 25,0 69,17 45,69
22/12/2002 27,0 24,0 32,0 24,0 78,65 52,67
23/12/2002 30,0 24,5 27,0 23,0 64,69 72,07
24/12/2002 29,0 24,0 26,0 23,0 67,01 78,22
25/12/2002 26,0 23,5 26,0 23,0 81,68 78,22
26/12/2002 25,0 20,5 29,9 23,0 67,60 56,79
27/12/2002 27,0 21,0 34,0 22,0 59,65 36,18
28/12/2002 26,0 20,0 35,0 23,0 58,85 37,18
29/12/2002 28,5 20,5 35,0 24,0 49,64 41,35
30/12/2002 29,0 24,0 34,5 24,0 67,01 43,06
31/12/2002 31,0 25,0 35,0 23,5 62,51 39,24
Média 27,4 22,8 31,0 23,7 68,8 56,8
1/1/2003 32,0 25,0 32,0 24.5 57,80 55,21
2/1/2003 30,0 25,0 28,0 24,0 67,60 72,60
3/1/2003 28,0 24,0 23,5 22,5 72,60 92,06
4/1/2003 26,0 24,0 25,0 24,0 85,20 92,30
5/1/2003 26,0 24,0 26,0 24,0 85,20 85,20
6/1/2003 28,0 24,0 28,0 23,0 72,60 66,39
7/1/2003 26,5 21,0 33,5 21,0 62,30 33,59
8/1/2003 27,0 21,0 33,5 22,5 59,65 39,94
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Ambiente1 TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)

9/1/2003 28,5 24,0 33,5 26,0 69,75 56,30
10/1/2003 30,5 26,5 32,0 26,0 73,81 63,14
11/1/2003 27,0 23,5 33,0 25,0 75,32 53,45
12/1/2003 23,0 22,0 28,0 24,0 91,97 72,60
13/1/2003 23,0 22,0 25,0 23,0 91,97 84,90
14/1/2003 25,5 22,5 28,5 23,5 78,00 66,70
15/1/2003 27,0 22,5 32,0 24.5 68,87 55,21
16/1/2003 29,0 23,5 32,0 24,0 64,05 52,67
17/1/2003 27,5 23,0 31,5 25,0 69,17 60,11
18/1/2003 25,0 22,5 30,0 25,0 81,30 67,60
19/1/2003 26,0 23,0 35,0 26,0 78,22 50,21
20/1/2003 26,0 23,5 31,0 25,5 81,68 65,31
21/1/2003 27,0 24,0 29,0 25,0 78,65 73,10
22/1/2003 26,0 23,5 31,0 26,0 81,68 68,16
23/1/2003 25,5 23,0 30,5 25,0 81,49 65,00
24/1/2003 25,0 24,0 28,0 23,0 92,30 66,39
25/1/2003 23,0 20,0 27,0 22,5 76,82 68,87
26/1/2003 24,5 21,5 26,0 23,0 77,55 78,22
27/1/2003 22,0 21,5 23,5 22,5 95,86 92,06
28/1/2003 22,5 21,5 23,0 22,0 91,88 91,97
29/1/2003 25,5 22,5 22,0 21,5 78,00 95,86
30/1/2003 22,0 21,0 25,0 23,0 91,79 84,90
31/1/2003 28,0 24,0 36,0 25,5 72,60 44,35
Média 26,2 23,0 29,1 23,9 77,6 68,2
1/2/2003 29,0 24,0 35,0 25,0 67,01 45,69
2/2/2003 29,0 24,0 35,0 25,0 67,01 45,69
3/2/2003 29,5 24,0 32,5 25,0 64,38 55,59
4/2/2003 27,0 23,5 34,0 25,0 75,32 49,42
5/2/2003 29,0 24,0 34,0 24,5 67,01 47,11
6/2/2003 26,5 23,5 31,5 24.5 78,44 57,45
7/2/2003 29,0 25,0 32,0 25,0 73,10 57,80
8/2/2003 29,0 25,0 35,0 25,0 73,10 45,69
9/2/2003 29,0 24,0 35,0 25,0 67,01 45,69
10/2/2003 30,5 25,5 35,0 24,0 67,88 41,35
11/2/2003 27,0 24,0 35,5 26,0 78,65 48,32
12/2/2003 29,5 24,0 36,0 26,0 64,38 46,51
13/2/2003 28,0 24,0 30,5 23,0 72,60 54,04
14/2/2003 22,5 21,5 26,5 23,5 91,88 78,44
15/2/2003 24,0 22,5 23,0 21,0 88,33 84,25
16/2/2003 25,5 21,5 30,0 24,0 71,22 61,85
17/2/2003 23,0 22,0 23,0 22,5 91,97 95,95
18/2/2003 23,0 21,5 25,0 23,5 88,07 88,56
19/2/2003 29,0 25,0 31,0 25,0 73,10 62,51
20/2/2003 26,0 24,0 27,5 24,0 85,20 75,56
21/2/2003 27,0 25,0 32,5 26,0 85,49 60,77
22/2/2003 27,0 24,0 32,0 25,5 78,65 60,45
23/2/2003 28,5 24,0 35,0 25,0 69,75 45,69
24/2/2003 28,0 23,5 34,0 25,0 69,46 49,42
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Ambiente1 TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)

25/2/2003 29,5 24,0 35,0 25,0 64,38 45,69
26/2/2003 29,0 24,0 36,5 25,5 67,01 42,67
27/2/2003 29,0 23,0 37,0 25,0 61,15 39,04
28/2/2003 30,0 23,0 36,0 24,0 56,32 38,13

Média 27,6 23,7 323 24,6 73,6 56,1
1/3/2003 30,5 23,5 34,5 24,0 56,70 43,06
2/3/2003 30,5 23,5 34,5 24,0 56,70 43,06
3/3/2003 29,0 24,0 24,0 22,0 67,01 84,58
4/3/2003 27,0 22,0 35,0 25,0 65,74 45,69
5/3/2003 28,0 24,0 33,0 26,0 72,60 58,50
6/3/2003 27,5 23,5 30,0 23,0 72,34 56,32
7/3/2003 28,0 23,5 33,5 25,5 69,46 53,83
8/3/2003 25,0 23,0 24,0 23,0 84,90 92,14
9/3/2003 26,5 23,0 25,0 23,0 75,08 84,90
10/3/2003 26,0 24,0 25,0 23,0 85,20 84,90
11/3/2003 23,0 22,5 26,5 24,5 95,95 85,35
12/3/2003 25,5 23,0 27,0 25,0 81,49 85,49
13/3/2003 26,0 23,0 25,0 23,0 78,22 84,90
14/3/2003 25,5 23,0 32,0 23,0 81,49 47,74
15/3/2003 28,0 24,0 33,0 25,0 72,60 53,45
16/3/2003 29,0 24,5 33,0 25,0 70,02 53,45
17/3/2003 25,0 21,0 26,5 21,0 70,93 62,30
18/3/2003 23,0 18,5 32,0 23,0 66,19 47,74
19/3/2003 25,0 21,0 32,0 24,0 70,93 52,67
20/3/2003 27,0 23,0 31,0 23,5 72,07 54,44
21/3/2003 23,0 21,0 26,0 22,5 84,25 74,84
22/3/2003 23,0 18,5 28,0 22,0 66,19 60,42
23/3/2003 23,0 20,0 29,5 23,0 76,82 58,69
24/3/2003 25,0 21,0 28,5 22,5 70,93 60,79
25/3/2003 23,5 19,0 29,0 22,0 66,56 55,52
26/3/2003 24,0 20,5 26,0 21,5 73,78 68,25
27/3/2003 23,0 21,0 29,0 23,0 84,25 61,15
28/3/2003 23,5 20,5 27,5 21,0 77,07 57,12
29/3/2003 27,5 23,5 30,0 22,0 72,34 51,00
30/3/2003 27,0 21,5 33,0 21,0 62,67 35,14
31/3/2003 25,0 20,5 33,0 22,0 67,60 39,45

Média 25,9 22,1 29,5 23,2 73,2 61,2

TBS = Temperatura de Bulbo Seco (Celsius) ; TBU = Temperatura de Bulbo Umido (Celsius); UR = Umidade Relativa (%)
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9.3. Resultados obtidos para a temperatura e umidade relativa do ar (Ambiente 2).

Ambiente 2 TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)
1/12/2002 29,0 24,0 31,0 25,0 67,01 62,51
2/12/2002 29,0 24,0 31,0 25,0 67,01 62,51
3/12/2002 28,0 24,0 31,0 25,0 72,60 62,51
4/12/2002 29,0 23,0 34,0 25,0 61,15 49,42
5/12/2002 30,0 24,0 34,5 25,5 61,85 49,82
6/12/2002 28,0 24,0 34,0 25,0 72,60 49,42
7/12/2002 29,0 25,0 33,0 24,0 73,10 48,60
8/12/2002 25,0 21,0 26,0 21,0 70,93 65,06
9/12/2002 25,0 21,0 26,5 21,5 70,93 65,40
10/12/2002 26,5 21,0 28,0 22,0 62,30 60,42
11/12/2002 22,0 21,0 26,0 22,0 91,79 71,51
12/12/2002 28,0 23,0 30,0 24,0 66,39 61,85
13/12/2002 27,0 24,0 30,0 24,0 78,65 61,85
14/12/2002 26,0 22,0 29,0 24,0 71,51 67,01
15/12/2002 28,0 23,0 30,0 24,0 66,39 61,85
16/12/2002 24,0 22,0 27,0 22,0 84,58 65,74
17/12/2002 24,0 21,5 30,0 23,5 80,91 59,28
18/12/2002 26,0 18,0 32,0 24,0 47,11 52,67
19/12/2002 28,5 22,0 32,5 24,0 57,92 50,60

20/12/2002 29,0 23,0 35,0 25,0 61,15 45,69

21/12/2002 28,0 23,0 35,0 25,0 66,39 45,69

22/12/2002 27,0 23,0 32,0 23,0 72,07 47,14

23/12/2002 31,0 24,5 27,0 23,0 59,77 72,07

24/12/2002 29,0 24,0 26,5 23,5 67,01 78,44

25/12/2002 25,5 23,0 26,0 23,0 81,49 78,22

26/12/2002 24,0 20,0 29 22,5 70,31 58,31

27/12/2002 26,0 21,0 34,0 22,0 65,06 36,18

28/12/2002 26,0 20,0 34,0 22,0 58,85 36,18

29/12/2002 28,5 21,5 35,5 24,2 55,11 40,54
30/12/2002 29,5 24,0 34,5 24,0 64,38 43,06
31/12/2002 31,0 25,0 36,0 24,0 62,51 38,13

Média 27,3 22,6 31,0 23,6 68,0 56,4
1/1/2003 32,0 25,0 31,5 24,5 57,80 57,45
2/1/2003 30,0 25,0 27,0 24,0 67,60 78,65
3/1/2003 28,0 23,5 23,0 22,0 69,46 91,97
4/1/2003 26,0 24,0 24,0 23,0 85,20 92,14
5/1/2003 25,5 23,5 25,5 23,0 85,05 81,49
6/1/2003 28,0 24,0 28,0 23,0 72,60 66,39
7/1/2003 26,5 24,0 33,0 20,5 81,86 33,04
8/1/2003 27,5 21,0 32,0 23,0 57,12 47,74
9/1/2003 28,5 23,5 33,0 25,0 66,70 53,45
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Ambiente 2 TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)
10/1/2003 31,5 26,0 32,5 26,0 65,60 60,77
11/1/2003 27,0 23,0 33,0 25,0 72,07 53,45
12/1/2003 22,5 21,5 27,0 24,0 91,88 78,65
13/1/2003 22,5 22,0 24,0 22,5 95,90 88,33
14/1/2003 25,0 22,0 28,0 23,0 77,78 66,39
15/1/2003 26,5 22,0 33,0 25,0 68,57 53,45
16/1/2003 29,5 23,0 32,5 24,5 58,69 53,07
17/1/2003 27,5 23,0 31,5 25,0 69,17 60,11
18/1/2003 25,0 22,5 31,0 25,5 81,30 65,31
19/1/2003 27,0 23,0 34,5 26,0 72,07 52,16
20/1/2003 26,0 23,0 31,0 25,0 78,22 62,51
21/1/2003 26,5 23,5 28,0 24,5 78,44 75,79
22/1/2003 26,0 23,0 31,0 25,5 78,22 65,31
23/1/2003 25,0 22,5 31,0 25,0 81,30 62,51
24/1/2003 24,0 22,0 28,5 22,5 84,58 60,79
25/1/2003 22,0 20,0 26,0 22,0 83,90 71,51
26/1/2003 25,0 22,0 25,0 22,5 77,78 81,30
27/1/2003 21,5 21,0 22,5 21,5 95,81 91,88
28/1/2003 22,0 21,0 22,0 21,5 91,79 95,86
29/1/2003 25,0 22,0 21,5 20,5 77,78 91,70
30/1/2003 21,0 20,0 25,0 23,0 91,60 84,90
31/1/2003 28,0 24,0 36,0 25,5 72,60 44,35

Média 26,1 22,8 28,8 23,7 77,0 68,5
1/2/2003 29,0 24,0 35,0 25,5 67,01 47,93
2/2/2003 28,5 22,5 35,0 24,5 60,79 43,50
3/2/2003 29,0 23,0 33,0 24,5 61,15 51,00
4/2/2003 27,0 23,0 34,0 25,0 72,07 49,42
5/2/2003 28,0 23,0 34,5 24,0 66,39 43,06
6/2/2003 26,5 22,5 31,5 24,0 71,79 54,83
7/2/2003 29,0 24,0 32,5 25,0 67,01 55,59
8/2/2003 29,0 24,0 35,0 25,0 67,01 45,69
9/2/2003 29,0 24,0 35,0 25,0 67,01 45,69
10/2/2003 30,5 24,5 36,0 24,0 62,18 38,13
11/2/2003 27,5 23,5 36,0 24,5 72,34 40,16
12/2/2003 30,0 24,0 36,0 26,0 61,85 46,51
13/2/2003 27,0 23,0 30,0 24,0 72,07 61,85
14/2/2003 21,5 20,5 26,5 23,5 91,70 78,44
15/2/2003 24,0 22,0 22,5 21,0 84,58 87,94
16/2/2003 25,5 21,5 29,0 23,0 71,22 61,15
17/2/2003 23,0 22,0 23,0 22,5 91,97 95,95
18/2/2003 23,0 21,5 24,5 23,0 88,07 88,45
19/2/2003 29,0 25,0 30,5 24,0 73,10 59,42

20/2/2003 25,0 23,0 28,0 24,5 84,90 75,19
21/2/2003 26,5 24,0 33,0 26,0 81,86 58,50
22/2/2003 26,5 24,0 32,0 25,5 81,86 60,45
23/2/2003 28,0 23,5 34,0 25,5 69,46 51,78
24/2/2003 28,0 23,5 34,5 24,0 69,46 43,06
25/2/2003 29,5 23,5 34,5 24,0 61,50 43,06
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Ambiente 2 TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)

26/2/2003 29,0 23,0 35,0 23,5 61,15 39,24
27/2/2003 29,0 22,0 36,5 23,5 55,52 34,67
28/2/2003 30,0 23,0 36,5 23,5 56,32 34,67

Média 274 23,1 323 24,2 71,1 54,9
1/3/2003 30,5 22,5 34,0 23,0 51,44 40,42
2/3/2003 30,5 22,5 34,0 23,0 51,44 40,42
3/3/2003 28,5 23,0 22,5 20,0 63,72 80,28
4/3/2003 26,0 21,0 34,0 23,0 65,06 40,42
5/3/2003 27,0 23,0 33,0 25,0 72,07 53,45
6/3/2003 28,0 23,0 30,0 23,0 66,39 56,32
7/3/2003 28,0 23,5 32,5 24,5 69,46 53,07
8/3/2003 24,0 22,5 23,0 22,0 88,33 91,97
9/3/2003 26,0 22,0 25,0 23,0 71,51 84,90
10/3/2003 26,0 23,0 25,0 23,0 78,22 84,90
11/3/2003 22,5 22,0 25,5 22,5 95,90 78,00
12/3/2003 25,0 22,5 26,0 24,0 81,30 85,20
13/3/2003 26,0 23,0 26,0 23,0 78,22 78,22
14/3/2003 25,0 22,0 31,5 23,0 77,78 49,76
15/3/2003 28,0 23,0 32,5 25,0 66,39 55,59
16/3/2003 29,0 24,5 32,5 25,0 70,02 55,59
17/3/2003 24,0 20,5 26,0 21,0 73,78 65,06
18/3/2003 22,0 18,5 31,0 23,0 72,60 51,86
19/3/2003 24,0 21,0 32,0 23,0 7731 47,74
20/3/2003 27,0 22,5 31,0 23,0 68,87 51,86
21/3/2003 22,0 21,0 25,5 22,0 91,79 74,58
22/3/2003 22,0 18,0 27,0 21,0 68,98 59,65
23/3/2003 21,5 18,5 28,0 21,0 76,02 54,68
24/3/2003 24,0 20,0 27,0 21,0 70,31 59,65
25/3/2003 23,0 19,0 28,5 21,5 69,66 55,11
26/3/2003 23,0 20,0 25,0 20,5 76,82 67,60
27/3/2003 22,0 20,0 28,5 22,0 83,90 57,92
28/3/2003 22,5 19,0 26,5 19,0 72,91 50,47
29/3/2003 28,0 23,0 30,0 21,5 66,39 48,42
30/3/2003 26,5 21,0 32,5 21,0 62,30 36,75
31/3/2003 25,0 20,0 33,0 22,0 64,34 3945

Média 254 21,5 29,0 22,4 72,4 59,7

TBS = Temperatura de Bulbo Seco (Celsius) ; TBU = Temperatura de Bulbo Umido (Celsius); UR = Umidade Relativa (%)
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9.4. Resultados obtidos para a temperatura e umidade relativa do ar (Ambiente 3).

Ambiente3 TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)

1/12/2002 27,0 24,0 29,0 25,0 78,65 73,10
2/12/2002 27,0 24,0 29,0 25,0 78,65 73,10
3/12/2002 27,0 24,0 29,0 25,0 78,65 73,10
4/12/2002 27,0 24,0 30,0 25,0 78,65 67,60
5/12/2002 28,0 25,5 31,0 26,0 82,37 68,16
6/12/2002 27,0 24,0 30,0 25,0 78,65 67,60
7/12/2002 27,0 25,0 30,0 25,0 85,49 67,60
8/12/2002 24,0 22,0 26,0 22,0 84,58 71,51
9/12/2002 24,0 22,0 26,0 22,5 84,58 74,84
10/12/2002 25,5 22,0 26,0 22,5 74,58 74,84
11/12/2002 22,0 21,0 25,0 23,0 91,79 84,90
12/12/2002 26,0 24,0 27,5 24,0 85,20 75,56
13/12/2002 26,0 24,0 27,5 24,5 85,20 78,85
14/12/2002 25,0 23,0 28,0 24,0 84,90 72,60
15/12/2002 26,0 24,0 29,0 25,0 85,20 73,10
16/12/2002 24,0 23,0 25,5 23,0 92,14 81,49
17/12/2002 24,0 23,0 28,0 24,5 92,14 75,79
18/12/2002 22,0 19,0 29,0 24.5 76,30 70,02
19/12/2002 26,5 23,5 29,0 25,0 78,44 73,10
20/12/2002 28,0 24,0 34,0 26,0 72,60 54,19
21/12/2002 27,0 25,0 34,0 26,0 85,49 54,19
22/12/2002 26,0 24,0 28,0 23,5 85,20 69,46
23/12/2002 28,5 25,5 26,0 24,0 79,24 85,20
24/12/2002 27,0 25,0 26,0 24,0 85,49 85,20
25/12/2002 26,0 23,0 25,0 23,0 78,22 84,90
26/12/2002 23,0 21,0 26,1 23,0 84,25 77,59
27/12/2002 24,0 21,0 30,0 23,0 77,31 56,32
28/12/2002 24,0 21,0 29,0 23,0 77,31 61,15
29/12/2002 27,0 23,5 30,0 24,5 75,32 64,69
30/12/2002 27,0 24,0 31,0 25,0 78,65 62,51
31/12/2002 28,0 25,5 30,0 24,0 82,37 61,85
Média 25,8 23,3 28,5 24,2 81,9 71,4
1/1/2003 29,5 25,5 28,5 24.5 73,34 72,85
2/1/2003 28,5 25,5 27,0 24,5 79,24 82,03
3/1/2003 27,0 24,0 23,5 23,0 78,65 95,99
4/1/2003 26,0 25,0 25,0 24,0 92,46 92,30
5/1/2003 25,5 24,0 25,5 24,0 88,68 88,68
6/1/2003 26,5 24,0 26,0 23,5 81,86 81,68
7/1/2003 24,0 20,5 27,0 21,5 73,78 62,67
8/1/2003 25,0 22,0 29,0 23,0 77,78 61,15
9/1/2003 27,0 24,0 30,5 25,0 78,65 65,00
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Ambiente3 TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)

10/1/2003 29,5 27,0 29,5 26,0 82,85 76,45
11/1/2003 26,0 24,0 29,5 25,5 85,20 73,34
12/1/2003 23,5 22,5 27,0 24,0 92,06 78,65
13/1/2003 23,0 22,0 24,0 23,0 91,97 92,14
14/1/2003 25,0 23,0 26,0 23,5 84,90 81,68
15/1/2003 25,0 22,5 29,0 25,0 81,30 73,10
16/1/2003 26,5 24,0 29,0 25,0 81,86 73,10
17/1/2003 26,0 23,5 28,0 25,0 81,68 79,05
18/1/2003 24,5 23,0 29,0 27,0 88,45 86,02
19/1/2003 26,0 24,0 30,0 26,0 85,20 73,58
20/1/2003 25,0 24,0 29,0 26,0 92,30 79,43
21/1/2003 26,0 24,0 27,5 25,5 85,20 85,62
22/1/2003 25,0 24,0 29,0 26,5 92,30 82,69
23/1/2003 24,0 23,5 32,0 26,0 96,03 63,14
24/1/2003 25,0 23,0 26,0 23,0 84,90 78,22
25/1/2003 22,0 20,0 24,5 22,5 83,90 84,74
26/1/2003 23,5 22,0 25,0 23,0 88,20 84,90
27/1/2003 22,0 22,0 24,0 22,5 100,00 88,33
28/1/2003 23,0 21,5 23,0 22,0 88,07 91,97
29/1/2003 24,5 23,0 22,0 21,0 88,45 91,79
30/1/2003 22,0 21,0 25,5 24,0 91,79 88,68
31/1/2003 26,0 24,0 29,0 25,0 85,20 73,10

Média 252 233 27,1 24,2 85,7 80,1
1/2/2003 27,0 24,0 30,0 26,0 78,65 73,58
2/2/2003 27,0 24,0 30,0 26,0 78,65 73,58
3/2/2003 26,5 24,0 28,0 26,0 81,86 85,76
4/2/2003 26,0 24,0 29,5 24,0 85,20 64,38
5/2/2003 25,5 23,0 29,0 25,0 81,49 73,10
6/2/2003 25,5 24,0 27,5 26,0 88,68 89,11
7/2/2003 27,0 25,0 28,0 24,0 85,49 72,60
8/2/2003 27,0 25,0 28,0 245 85,49 75,79
9/2/2003 27,0 24,0 29,0 24,5 78,65 70,02
10/2/2003 27,5 25,0 29,0 25,5 82,20 76,23
11/2/2003 26,0 24,0 30,0 23,5 85,20 59,06
12/2/2003 27,0 24,0 31,0 24,0 78,65 57,08
13/2/2003 26,0 24,0 26,5 26,0 85,20 96,23
14/2/2003 22,5 21,5 25,0 24,0 91,88 92,30
15/2/2003 23,0 22,0 24,0 24,0 91,97 99,99
16/2/2003 24,5 22,0 27,0 21,5 81,11 62,67
17/2/2003 23,0 22,5 25,0 24,0 95,95 92,30
18/2/2003 23,0 22,0 24,5 22,5 91,97 84,74
19/2/2003 26,0 24,5 28,0 23,5 88,79 69,46
20/2/2003 25,0 24,5 27,5 25,0 96,11 82,20
21/2/2003 26,0 25,0 28,0 25,0 92,46 79,05
22/2/2003 26,0 24,0 28,0 25,5 85,20 82,37
23/2/2003 26,0 24,0 29,0 24,0 85,20 67,01
24/2/2003 26,0 23,5 29,0 25,0 81,68 73,10
25/2/2003 26,0 24,0 27,5 24,5 85,20 78,85
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Ambiente3 TBS (9:00h) TBU (9:00h) TBS (15:00h) TBU (15:00h) UR (9:00) UR (15:00)

26/2/2003 26,0 23,5 28,5 23,5 81,68 66,70
27/2/2003 25,5 22,0 28,5 23,0 74,58 63,72
28/2/2003 26,0 23,5 29,0 24,0 81,68 67,01

Média 25,7 23,7 28,0 24,4 85,0 76,0
1/3/2003 27,0 23,5 28,0 23,5 75,32 69,46
2/3/2003 27,0 23,5 28,0 23,5 75,32 69,46
3/3/2003 26,0 23,5 22,0 21,0 81,68 91,79
4/3/2003 24,0 22,0 29,0 24,0 84,58 67,01
5/3/2003 26,0 24,0 28,0 25,0 85,20 79,05
6/3/2003 25,0 23,0 26,5 22,5 84,90 71,79
7/3/2003 26,0 24,0 28,0 24,0 85,20 72,60
8/3/2003 24,0 23,0 23,5 22,0 92,14 88,20
9/3/2003 25,0 23,0 24,0 23,0 84,90 92,14
10/3/2003 25,0 24,0 24,0 23,0 92,30 92,14
11/3/2003 23,0 22,0 26,5 24,0 91,97 81,86
12/3/2003 25,0 23,0 25,0 24,0 84,90 92,30
13/3/2003 25,0 24,0 25,0 23,0 92,30 84,90
14/3/2003 24,5 23,0 27,0 23,0 88,45 72,07
15/3/2003 25,5 23,5 28,5 25,0 85,05 76,01
16/3/2003 26,5 24,5 28,5 25,0 85,35 76,01
17/3/2003 23,0 21,5 24,0 22,0 88,07 84,58
18/3/2003 21,5 19,5 27,0 23,0 83,71 72,07
19/3/2003 23,0 22,0 27,0 24,0 91,97 78,65
20/3/2003 25,0 23,0 27,0 24,0 84,90 78,65
21/3/2003 22,5 22,0 25,0 23,0 95,90 84,90
22/3/2003 21,0 19,0 25,0 22,0 83,52 77,78
23/3/2003 21,0 19,0 25,0 22,0 83,52 77,78
24/3/2003 23,0 21,0 24,5 22,0 84,25 81,11
25/3/2003 22,0 20,0 25,0 22,0 83,90 77,78
26/3/2003 22,0 20,5 23,0 21,0 87,81 84,25
27/3/2003 22,0 20,5 25,0 22,5 87,81 81,30
28/3/2003 21,5 20,0 23,0 20,0 87,67 76,82
29/3/2003 24,0 22,5 25,5 21,5 88,33 71,22
30/3/2003 24,0 21,5 26,0 21,0 80,91 65,06
31/3/2003 24,0 20,5 27,0 23,0 73,78 72,07

Média 24,0 22,1 25,8 22,9 85,7 78,7

TBS = Temperatura de Bulbo Seco (Celsius) ; TBU = Temperatura de Bulbo Umido (Celsius); UR = Umidade Relativa (%)
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9.5. Resultados obtidos para a Produtividade (P) e Niimero de Frutos (NF.)

A S \Y P NF A S \Y P NF
1 1 1 281,95 44 2 3 2 579,71 75
1 1 1 262,12 45 2 3 2 506,86 51

1 1 1 272,09 43 2 3 2 312,14 41

1 1 1 134,78 26 2 3 2 273,1 42
1 1 1 203,17 34 2 3 2 295,06 45
1 1 1 209,14 39 2 3 2 502,73 60
1 1 1 339,86 59 2 3 2 253,59 33
1 1 1 421,36 65 2 3 2 299,63 47
1 1 1 473,01 78 2 3 2 347,97 47
1 1 2 62,82 11 2 3 3 231,15 40
1 1 2 119,97 10 2 3 3 340,57 50
1 1 2 66,54 7 2 3 3 187,44 28
1 1 2 39,79 5 2 3 3 213,39 35
1 1 2 50,36 6 2 3 3 283,88 37
1 1 2 73,64 10 2 3 3 286,81 46
1 1 3 125,81 19 2 3 3 238,87 37
1 1 3 114,46 18 2 3 3 480,9 70
1 1 3 94,34 18 2 3 3 425,56 58
1 1 3 84,35 15 2 3 4 673,31 53
1 1 3 143,34 18 2 3 4 433,32 53
1 1 3 86,16 14 2 3 4 581,63 44
1 1 4 380,74 29 2 3 4 376 39
1 1 4 251,79 25 2 3 4 479,3 48
1 1 4 152,37 15 2 3 4 342,15 38
1 1 4 171,48 12 2 3 4 366,82 47
1 1 4 158,2 13 2 3 4 378,52 53
1 1 4 165,14 14 2 3 4 302,66 34
1 1 4 109,57 17 2 4 1 149,87 34
1 1 4 94,16 9 2 4 1 176,93 31

1 1 4 78,58 10 2 4 1 170,58 30
1 2 1 237,1 40 2 4 1 193,5 31

1 2 1 257,98 43 2 4 1 306,6 57
1 2 1 122,55 18 2 4 1 219,3 37
1 2 1 207,14 34 2 4 1 130,77 24
1 2 1 280,54 46 2 4 1 88,37 16
1 2 1 163,21 28 2 4 1 127,83 20
1 2 1 365,42 64 2 4 1 192,76 37
1 2 1 269,83 51 2 4 1 142,74 26
1 2 1 361,79 61 2 4 2 146,3 19
1 2 2 273,04 35 2 4 2 184,83 32
1 2 2 127,08 17 2 4 2 101,71 14
1 2 2 35,77 6 2 4 2 168,71 21

1 2 2 26,93 4 2 4 2 110,95 19
1 2 2 10,74 2 2 4 2 210,64 36
1 2 2 65,61 7 2 4 2 83,23 16
1 2 2 65,13 11 2 4 2 1944 38
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A S \ P NF A S \Y P NF
1 2 2 75,23 10 2 4 2 192,28 31
1 2 3 74,27 12 2 4 2 138,31 22
1 2 3 136,42 25 2 4 2 143,15 21
1 2 3 118,43 17 2 4 3 132,8 24
1 2 3 142,81 31 2 4 3 217,19 39
1 2 3 106,57 19 2 4 3 237,03 38
1 2 3 189,45 23 2 4 3 202,72 33
1 2 3 195,1 26 2 4 3 57,32 11
1 2 4 123,94 13 2 4 3 171,74 25
1 2 4 238,73 22 2 4 3 170,87 20
1 2 4 230,94 20 2 4 3 81,31 10
1 2 4 146,55 12 2 4 3 126,57 21
1 2 4 84,94 9 2 4 3 359,68 48
1 2 4 152,68 15 2 4 3 376,26 55
1 2 4 107,18 7 2 4 4 99,68 13
1 2 4 74,38 6 2 4 4 48,54 11
1 2 4 103,51 9 2 4 4 108,08 15
1 3 1 248,32 48 2 4 4 57,2 5
1 3 1 239,74 42 2 4 4 35,46 6
1 3 1 392,24 69 2 4 4 56,64 8
1 3 1 488,91 88 2 4 4 30,6 5
1 3 1 394,37 64 2 4 4 107,54 14
1 3 1 489,75 73 2 4 4 43,62 8
1 3 1 363,6 61 3 1 1 543,57 92
1 3 1 376,98 72 3 1 1 536,88 104
1 3 1 454,72 69 3 1 1 457,42 72
1 3 2 381,18 47 3 1 1 578,96 102
1 3 2 458,44 51 3 1 1 515,53 85
1 3 2 432,17 61 3 1 1 601,94 100
1 3 2 197,64 38 3 1 1 923,71 162
1 3 2 172,78 22 3 1 1 986,96 154
1 3 2 205,93 31 3 1 1 1083,77 165
1 3 2 235,25 41 3 1 2 92,39 16
1 3 2 264,15 34 3 1 2 286,8 38
1 3 3 314,46 48 3 1 2 343,73 39
1 3 3 227,38 35 3 1 2 126,35 21
1 3 3 316,7 38 3 1 2 75,7 11
1 3 3 243,96 35 3 1 2 198,41 23
1 3 3 262,06 38 3 1 2 121,11 9
1 3 3 212,09 30 3 1 3 141,96 23
1 3 3 309,41 47 3 1 3 159,5 22
1 3 3 275,23 41 3 1 3 258,22 31
1 3 3 264,09 36 3 1 3 201,67 36
1 3 4 632,82 49 3 1 3 227,99 33
1 3 4 397,44 44 3 1 3 142,66 25
1 3 4 519,7 55 3 1 3 233,78 34
1 3 4 270,88 32 3 1 3 186,6 31
1 3 4 252,51 30 3 1 3 204,78 32
1 3 4 289,24 33 3 1 4 585,82 53
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A S \ P NF A S \Y P NF
1 3 4 254,95 25 3 1 4 754,44 63
1 3 4 199,74 34 3 1 4 731,05 65
1 3 4 350,04 27 3 1 4 238,34 24
1 4 1 275,44 50 3 1 4 231 24
1 4 1 226,11 38 3 1 4 309,31 29
1 4 1 203,87 40 3 1 4 229,52 22
1 4 1 190,65 31 3 1 4 388,18 37
1 4 1 133,21 23 3 1 4 183,3 18
1 4 1 211,73 41 3 2 1 382,89 73
1 4 1 247,65 48 3 2 1 346,79 70
1 4 1 165,37 28 3 2 1 373,78 75
1 4 1 173,09 30 3 2 1 642,31 131
1 4 2 260,5 34 3 2 1 618,64 112
1 4 2 178,52 29 3 2 1 536,28 102
1 4 2 251,49 32 3 2 1 850,63 159
1 4 2 246,54 24 3 2 1 1061,36 178
1 4 2 196,17 25 3 2 1 878.,8 171
1 4 2 106,6 17 3 2 2 316,3 41
1 4 2 70,94 9 3 2 2 356,32 49
1 4 2 113,63 19 3 2 2 327,53 39
1 4 2 71,46 14 3 2 2 234,25 23
1 4 2 125,38 21 3 2 2 244,65 28
1 4 3 75,03 11 3 2 2 222,6 22
1 4 3 123,01 18 3 2 2 122 18
1 4 3 181,07 30 3 2 2 308,4 39
1 4 3 122,84 21 3 2 2 181,03 21
1 4 3 157,21 25 3 2 3 284,2 35
1 4 3 132,55 20 3 2 3 314,43 39
1 4 3 114,09 17 3 2 3 401,88 68
1 4 3 108,41 16 3 2 3 404,94 52
1 4 3 130,24 18 3 2 3 369,24 48
1 4 3 107,4 16 3 2 3 299,59 36
1 4 3 2054 29 3 2 3 412,28 49
1 4 4 36,69 5 3 2 3 361,77 47
1 4 4 41,98 7 3 2 3 354,66 59
1 4 4 69,7 13 3 2 4 463,28 40
1 4 4 25,63 4 3 2 4 436,23 41
1 4 4 20,34 4 3 2 4 699,95 57
1 4 4 125,4 16 3 2 4 155,71 15
1 4 4 19,62 2 3 2 4 212,39 25
1 4 4 41,18 7 3 2 4 187,33 18
1 4 4 74,38 11 3 2 4 210,79 22
1 4 4 106,97 16 3 2 4 234,84 32
1 4 4 89.9 12 3 3 1 763,23 173
2 1 1 146,87 25 3 3 1 682,72 120
2 1 1 190,47 38 3 3 1 626,33 115
2 1 1 138,59 27 3 3 1 812,76 151
2 1 1 209,6 43 3 3 1 742,56 139
2 1 1 287,66 55 3 3 1 756,13 139
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A S \ P NF A S \Y P NF
2 1 1 368,63 63 3 3 1 911,61 163
2 1 1 369,57 64 3 3 1 1065,04 213
2 1 1 371,93 67 3 3 1 1136,3 218
2 1 2 112,91 24 3 3 2 1067,05 131
2 1 2 17,61 4 3 3 2 895,75 135
2 1 2 116,36 18 3 3 2 1017,01 114
2 1 2 24,04 3 3 3 2 553,14 79
2 1 2 28,73 5 3 3 2 627,41 103
2 1 2 27,57 2 3 3 2 659,17 91
2 1 3 80,4 17 3 3 2 337,62 52
2 1 3 86,79 12 3 3 2 305,8 43
2 1 3 99,69 13 3 3 2 617,96 94
2 1 3 83,12 11 3 3 3 515,86 68
2 1 3 172,54 29 3 3 3 554,97 85
2 1 3 27,32 6 3 3 3 536,51 83
2 1 3 37,24 6 3 3 3 411,84 60
2 1 3 27,58 5 3 3 3 603,02 82
2 1 4 222,61 25 3 3 3 466,35 66
2 1 4 270,51 27 3 3 3 1069,44 129
2 1 4 259,93 23 3 3 3 434,93 68
2 1 4 163,04 15 3 3 3 666,83 95
2 1 4 46,05 5 3 3 4 890,21 91
2 1 4 19,43 3 3 3 4 963,14 109
2 1 4 66,48 9 3 3 4 1154,54 130
2 1 4 95,72 11 3 3 4 663,99 72
2 1 4 66,28 5 3 3 4 868,59 110
2 2 1 90,5 12 3 3 4 546,68 63
2 2 1 127,76 19 3 3 4 592,31 66
2 2 1 99,02 16 3 3 4 570,25 62
2 2 1 128.,8 19 3 3 4 385,79 51
2 2 1 75,9 11 3 4 1 309,09 50
2 2 1 108,29 19 3 4 1 94,07 19
2 2 1 371,56 54 3 4 1 258,13 47
2 2 1 343,91 63 3 4 1 240,42 47
2 2 1 366,06 59 3 4 1 360,15 65
2 2 2 115,59 15 3 4 1 560,84 104
2 2 2 219,17 26 3 4 1 541,43 96
2 2 2 45,66 5 3 4 1 312,21 61
2 2 2 76,35 12 3 4 1 417,41 79
2 2 2 127,38 20 3 4 1 467,99 83
2 2 2 165,1 22 3 4 1 449,68 83
2 2 2 42,47 10 3 4 1 334,93 64
2 2 2 50,49 9 3 4 2 535,46 78
2 2 2 89,82 10 3 4 2 417,55 78
2 2 3 118,61 22 3 4 2 462,1 64
2 2 3 77,21 13 3 4 2 540,47 84
2 2 3 67,55 14 3 4 2 392,97 52
2 2 3 56,03 10 3 4 2 242,88 43
2 2 3 39,23 7 3 4 2 579,33 96
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A S \ P NF A S \Y P NF
2 2 3 31,04 6 3 4 2 205,02 30
2 2 3 113,51 25 3 4 2 284,67 54
2 2 3 159,51 16 3 4 3 470,47 71
2 2 3 92,37 15 3 4 3 226,65 27
2 2 4 149,69 14 3 4 3 481,21 75
2 2 4 252,74 26 3 4 3 284,8 46
2 2 4 548,19 55 3 4 3 322,71 45
2 2 4 79,36 8 3 4 3 239,05 37
2 2 4 203,87 18 3 4 3 267,25 43
2 2 4 69,87 8 3 4 3 238,06 36
2 2 4 176,35 17 3 4 3 251,79 39
2 2 4 121,44 12 3 4 4 217,76 25
2 2 4 168,82 14 3 4 4 263,61 31
2 3 1 302,36 52 3 4 4 182,77 21
2 3 1 355,6 64 3 4 4 188,59 27
2 3 1 390,33 68 3 4 4 193,26 24
2 3 1 301,21 59 3 4 4 171,79 28
2 3 1 445,24 74 3 4 4 160,48 20
2 3 1 469,85 80 3 4 4 306,86 30
2 3 1 583,48 102 3 4 4 316,53 33
2 3 1 593,54 99 3 4 4 255,93 32
2 3 1 568,38 94

A = Ambientes; S = Sistemas; V = Variedades; P = Produtividade; NF = Nimero de Frutos
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9.6. Temperatura da solucao e do local dos Reservatorios.

Solucao Tar Tss Tsr Tsr-Tss Tar Tss Tsr Tsr - Tss
Data 9:00 h 9:00h 9:00 h Delta 15:00 h 15:00 h 15:00 h Delta

1/12/2002 27,0 21,0 22,5 1,5 34,0 24,0 25,5 1,5
2/12/2002 28,5 20,0 22,0 2,0 36,0 25,5 26,5 1,0
3/12/2002 27,0 21,0 22,5 1,5 34,0 24,0 25,5 1,5
4/12/2002 28,5 20,0 22,0 2,0 36,0 25,5 26,5 1,0
5/12/2002 25,0 21,5 23,0 1,5 35,0 25,0 27,0 2,0
6/12/2002 25,0 21,0 22,0 1,0 36,0 25,0 26,5 1,5
7/12/2002 29,0 22,0 23,0 1,0 36,0 25,5 26,5 1,0
8/12/2002 26,0 22,0 23,0 1,0 29,0 23,0 24,0 1,0
9/12/2002 26,0 22,5 23,5 1,0 29,5 23,0 24,0 1,0
10/12/2002 26,0 22,5 23,0 0,5 30,0 23,0 24,0 1,0
11/12/2002 24,0 17,0 18,0 1,0 27,0 19,0 20,0 1,0
12/12/2002 28,0 17,0 18,0 1,0 32,0 21,0 22,5 1,5
13/12/2002 26,0 18,0 20,0 2,0 33,0 20,0 22,0 2,0
14/12/2002 25,0 18,0 19,0 1,0 30,0 20,0 22,0 2,0
15/12/2002 29,0 17,0 19,0 2,0 32,0 21,0 22,0 1,0
16/12/2002 25 17,0 18,5 1,5 29,0 18,0 20,0 2,0
17/12/2002 26,0 18,0 20,0 2,0 35,0 21,0 23,0 2,0
18/12/2002 28,0 17,0 18,0 1,0 36,0 21,0 22,0 1,0
19/12/2002 29,0 17,5 19,5 2,0 36,0 21,0 22,0 1,0
20/12/2002 29,0 17,0 18,5 1,5 37,0 21,5 22,5 1,0
21/12/2002 27,0 17,0 18,0 1,0 36,0 21,0 22,0 1,0
22/12/2002 27,0 17,0 18,0 1,0 34,0 22,0 23,0 1,0
23/12/2002 29,5 17,5 18,5 1,0 30,0 21,0 22,0 1,0
24/12/2002 29,5 18,5 19,5 1,0 27,0 21,0 22,0 1,0
25/12/2002 27,0 17,0 18,0 1,0 25,0 19,0 20,0 1,0
26/12/2002 25,0 17,5 19,0 1,5 29,0 18,0 20,0 2,0
27/12/2002 26,0 17,0 18,0 1,0 35,0 21,0 22,0 1,0
28/12/2002 25 16,0 17,5 1,5 35,0 20,0 21,5 1,5
29/12/2002 29,5 17,0 18,5 1,5 36,5 21,0 22,5 1,5
30/12/2002 30,0 17,0 18,5 1,5 37,0 22,5 23,5 1,0
31/12/2002 30,0 17,0 18,0 1,0 37,0 23,0 24,0 1,0
Média 27,2 18,6 19,9 1,3 33,0 21,8 23,1 1,3
1/1/2003 32,0 17,0 18,5 1,5 34,0 23,0 24,0 1,0
2/1/2003 30,0 17,0 18,0 1,0 31,0 22,0 23,0 1,0
3/1/2003 29,0 17,0 18,0 1,0 26,0 20,5 22,0 1,5
4/1/2003 25,0 17,0 18,0 1,0 26,0 21,0 22,0 1,0
5/1/2003 25,0 17,0 18,0 1,0 26,0 21,0 22,0 1,0
6/1/2003 28,0 17,0 18,0 1,0 29,0 21,0 22,5 1,5
7/1/2003 26,0 17,0 19,0 2,0 35,0 20,0 21,5 1,5
8/1/2003 27,0 17,0 18,0 1,0 28,0 21,0 22,0 1,0
9/1/2003 28,0 18,0 20,0 2,0 29,0 22,0 23,0 1,0
10/1/2003 29,0 18,0 20,0 2,0 30,0 22,0 23,0 1,0
11/1/2003 25,0 20,0 21,0 1,0 31,5 23,5 22,5 -1,0
12/1/2003 24,5 18,0 19,0 1,0 26,5 19,5 21,0 1,5
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Solucao Tar Tss Tsr Tsr-Tss Tar Tss Tsr Tsr - Tss
Data 9:00 h 9:00h 9:00 h Delta 15:00 h 15:00 h 15:00 h Delta
13/1/2003 22,5 17,0 19,5 2,5 25,0 19,0 20,0 1,0
14/1/2003 26,0 17,0 19,0 2,0 30,0 20,0 21,5 1,5
15/1/2003 26,0 17,0 19,0 2,0 34,5 20,0 21,5 1,5
16/1/2003 28,0 16,5 17,5 1,0 33,0 21,0 22,0 1,0
17/1/2003 26,5 17,0 19,5 2,5 33,5 21,5 22,5 1,0
18/1/2003 27,0 17,0 18,0 1,0 32,0 20,0 21,5 1,5
19/1/2003 26,0 17,0 18,5 1,5 36,0 22,0 24,0 2,0
20/1/2003 27,0 17,0 18,5 1,5 33,0 20,0 22,0 2,0
21/1/2003 25,0 18,0 20,0 2,0 26,0 21,0 22,0 1,0
22/1/2003 26,0 19,0 20,0 1,0 31,0 22,0 23,0 1,0
23/1/2003 26,5 18,0 19,0 1,0 32,0 20,0 22,0 2,0
24/1/2003 25,5 17,0 20,0 3,0 29,0 20,0 23,0 3,0
25/1/2003 24,0 16,0 18,0 2,0 27,5 19,0 20,0 1,0
26/1/2003 25,0 17,0 19,0 2,0 29,0 19,0 21,0 2,0
27/1/2003 23,0 17,0 18,0 1,0 25,0 20,0 22,0 2,0
28/1/2003 23,5 17,0 18,0 1,0 25,0 19,0 20,0 1,0
29/1/2003 26,0 17,0 18,0 1,0 24,0 18,0 19,0 1,0
30/1/2003 23,0 16,0 17,5 1,5 26,0 18,0 19,0 1,0
31/1/2003 26,0 16,0 17,5 1,5 36,5 19,0 20,0 1,0
Média 26,2 17,2 18,7 1,5 29,7 20,5 21,8 1,3
1/2/2003 27,0 19,0 21,0 2,0 34,0 22,0 24,0 2,0
2/2/2003 29,0 19,0 21,0 2,0 35,0 22,0 24,0 2,0
3/2/2003 29,5 19,0 21,0 2,0 35,0 22,0 24,0 2,0
4/2/2003 27,0 17,5 18,5 1,0 37,0 22,0 24,0 2,0
5/2/2003 28,0 19,0 21,0 2,0 38,0 22,0 23,0 1,0
6/2/2003 26,0 18,0 19,0 1,0 38,5 21,0 22,0 1,0
7/2/2003 26,0 19,0 21,0 2,0 33,0 21,0 22,0 1,0
8/2/2003 26,0 18,0 19,0 1,0 36,0 21,0 22,0 1,0
9/2/2003 26,0 18,0 19,0 1,0 36,0 21,0 22,5 1,5
10/2/2003 30,0 19,0 21,5 2,5 39,0 20,0 21,0 1,0
11/2/2003 27,0 19,0 21,5 2,5 38,0 21,0 24,0 3,0
12/2/2003 30,0 18,0 20,0 2,0 38,0 22,0 24,0 2,0
13/2/2003 26,5 18,0 20,0 2,0 31,0 22,0 23,5 1,5
14/2/2003 25,0 17,0 19,0 2,0 27,0 19,0 21,0 2,0
15/2/2003 19,0 16,0 17,0 1,0 23,0 17,0 18,0 1,0
16/2/2003 26,0 17,0 18,0 1,0 30,0 20,0 21,5 1,5
17/2/2003 24,0 17,0 18,0 1,0 26,0 22,0 23,0 1,0
18/2/2003 24,0 17,0 18,0 1,0 26,0 22,0 23,0 1,0
19/2/2003 28,0 18,5 19,5 1,0 27,0 22,0 23,0 1,0
20/2/2003 28,0 18,5 19,5 1,0 27,0 22,0 23,0 1,0
21/2/2003 27,0 18,0 19,5 1,5 33,0 24,0 25,0 1,0
22/2/2003 27,0 19,0 20,5 1,5 33,0 22,0 23,0 1,0
23/2/2003 28,0 17,0 18,0 1,0 36,0 21,5 22,5 1,0
24/2/2003 28,0 17,0 18,0 1,0 37,0 21,0 22,0 1,0
25/2/2003 29,0 17,0 18,0 1,0 37,0 22,0 23,0 1,0
26/2/2003 29,0 17,0 18,0 1,0 36,5 22,0 23,0 1,0
27/2/2003 28,0 17,5 18,5 1,0 40,0 21,0 22,5 1,5
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Solucao Tar Tss Tsr Tsr-Tss Tar Tss Tsr Tsr - Tss

Data 9:00 h 9:00h  9:00h Delta 15:00 h 15:00 h 15:00 h Delta

28/2/2003 30,0 17,5 18,5 1,0 39,0 22,0 23,5 1,5

Média 27,1 17,9 19,3 1,4 33,8 21,4 22,8 1,4
1/3/2003 31,5 18,0 19,0 1,0 36,0 21,0 22,0 1,0
2/3/2003 31,5 18,0 19,0 1,0 36,0 21,0 22,0 1,0
3/3/2003 29,0 19,0 21,0 2,0 27,0 21,0 22,0 1,0
4/3/2003 21,0 18,0 20,0 2,0 31,0 21,0 22,0 1,0
5/3/2003 28,0 17,0 18,0 1,0 34,0 22,0 23,0 1,0
6/3/2003 29,0 17,0 18,0 1,0 31,0 21,0 22,0 1,0
7/3/2003 26,0 17,0 18,0 1,0 35,0 21,0 22,0 1,0
8/3/2003 26,0 17,0 18,0 1,0 28,0 20,0 21,0 1,0
9/3/2003 26,0 17,0 18,0 1,0 27,0 19,0 20,0 1,0
10/3/2003 27,0 17,0 18,0 1,0 27,0 19,0 20,0 1,0
11/3/2003 23,0 16,5 17,5 1,0 26,0 19,0 20,0 1,0
12/3/2003 27,0 17,0 18,5 1,5 27,0 19,0 20,0 1,0
13/3/2003 27,0 17,0 18,0 1,0 28,0 19,0 20,0 1,0
14/3/2003 24,0 20,5 21,0 0,5 34,0 20,0 21,0 1,0
15/3/2003 27,0 17,0 18,0 1,0 36,0 20,0 21,0 1,0
16/3/2003 28,0 17,0 18,0 1,0 35,0 20,0 21,0 1,0
17/3/2003 25,0 16,0 18,0 2,0 26,0 19,0 20,0 1,0
18/3/2003 23,0 13,5 15,5 2,0 31,0 19,0 20,0 1,0
19/3/2003 25,0 15,0 16,0 1,0 34,0 19,5 20,5 1,0
20/3/2003 26,0 16,0 17,5 1,5 32,0 19,0 20,5 1,5
21/3/2003 24,0 17,0 18,0 1,0 26,5 18,0 19,0 1,0
22/3/2003 23,0 15,0 16,0 1,0 27,0 17,0 19,5 2,5
23/3/2003 23,0 15,0 16,0 1,0 28,0 17,0 18,0 1,0
24/3/2003 25,0 14,0 15,5 1,5 28,0 17,5 19,0 1,5
25/3/2003 23,0 14,0 15,0 1,0 29,0 17,5 18,0 0,5
26/3/2003 25,0 14,0 15,0 1,0 28,0 18,0 19,0 1,0
27/3/2003 24,0 14,0 16,0 2,0 28,5 17,0 19,5 2,5
28/3/2003 23,0 15,0 16,0 1,0 28,5 18,0 19,0 1,0
29/3/2003 29,0 17,0 18,0 1,0 31,0 18,0 19,0 1,0
30/3/2003 27,0 14,0 15,0 1,0 35,0 18,0 19,0 1,0
31/3/2003 25,0 15,0 16,5 1,5 35,0 18,0 19,0 1,0

Média 25,8 16,3 17,5 1,2 30,5 19,1 20,3 1,1

Tar = temperatura do ar local; Tss = temperatura da solugdo na saida; Tsr = temperatura da solugao no retorno
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