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EFEITOSDA COBERTURA PLASTICA SOBRE OSELEMENTOSMETEOROLOGICOS
E EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA DE CRISANTEMO EM ESTUFA

EFFECT OF THE PLASTIC COVERING UPON THE METEOROLOGICAL ELEMENTS
AND EVAPOTRANSPIRATION OF CHRYSANTHEMUM CROP IN A GREENHOUSE
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RESUMO

O género crisanteno € originario do Japdo, tendo sido introduzido no Ocidente h& cerca de
200 anos. E largamente cultivado no Brasil, sendo que o cultivo em vaso ocupa o primeiro lugar no
mercado, respondendo por aproximadamente 80% do total. A diversidade de variedades, cores,
formas e durabilidade das flores, s3 motivos de sua aceitagio no mercado. E importante monitorar
e controlar o ambiente e a irrigagdo no interior de estufas, principalmente devido as condicdes de
temperaturas elevadas e altos niveis de umidade relativa em determinadas épocas do ano. No
entanto, poucas sao as informagdes disponiveis sobre os efeitos da cobertura pléstica nos niveis de
radiacdo solar global, temperatura e umidade do ar e de sua influéncia no consumo de &gua e
desenvolvimento da cultura. O objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos da cobertura plastica
sobre os elementos meteoroldgicos do interior da estufa e comparar modelos de estimativa da
evapotranspiracdo da cultura de crisantemo. Os resultados mostraram que a cobertura pléstica
alterou a quantidade de radiacdo global no interior da estufa, com valores médios préximos a 63%
do total de radiacdo global externa. Os elementos meteorol 6gicos determinados no interior da estufa
permitiram uma melhor estimativa da evapotranspiracéo através de model os de regressédo, quando

comparada a estimada a partir do lisimetro.
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SUMMARY

The chrysanthemum crop is originally from Japan, and it was introduced in America 200
years ago. This crop is largely cultivated in Brazil. The diversity of varieties, colors, shapes and
durability, are the reasons for its successful market. The water management and the climatic
conditions inside the greenhouse are very important, mainly because of the high temperature,
relative humidity in some period of the year. Despite of that, just a few information is available
about the plastic cover influence on radiation, temperature and relative humidity and
evapotranspiration of the chrysanthemum crop. The aim of this work was to analyze the effect of
the plastic covering upon the meteorological elements and to estimate the evapotranspiration of
chrysanthemum crop. The results showed that the plastic covering modified the amount of solar
radiation inside the greenhouse with values of 63% of the global radiation outside the greenhouse.
The estimation of the evapotranspiration using climatic factors measured inside the greenhouse was

morereiable.
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INTRODUCAO

O estado da &gua na planta €, provavelmente, 0 mais importante fator a ser considerado com
0 objetivo de maximizar a producéo e melhorar a qualidade dos produtos agricolas. Em culturas de
campo o suprimento de &gua representa o Unico meio de controle do estado da &gua. Em culturas de
estufa é possivel controlar ndo somente o suprimento de agua, mas também o consumo através de
sistemas de controle ambiental, principalmente a temperatura, a umidade relativa do ar e a radiacéo
solar global.

O controle eficiente do suprimento e consumo de dgua em estufas necessita que informacdes
do microambiente, planta e solo sgjam fornecidas para que se proporcione condicdes favoraveis a
cultura. A obtencdo de dados meteoroldgicos por sensores e a utilizagdo de microprocessadores
possibilitam o monitoramento dessas condi¢des em tempo real, agilizando o processo de tomada de
decis&o.

A cultura de crisantemo, embora também cultivada em condicfes de campo, é preferencial-
mente conduzida em condi¢des meteoroldgicas controladas, ou sgja, em casas de vegetacdo ou

estufas. E considerada uma planta de dias curtos, com periodo critico de 13 horas de luz. Além do



comprimento do dia, influenciam no crescimento e florescimento outros el ementos meteorol 6gicos
como atemperatura e umidade relativado ar.

E dificil separar a ac&o de cada um dos elementos meteorol 6gicos na evapotranspiracio, pois
0S mesmos agem simultaneamente. De maneira geral, em uma dada regido, quanto maior for a
disponibilidade de energia solar, temperatura do ar, velocidade do vento e, quanto menor for a umi-
dade relativa, maior devera ser ataxa de evaporacdo/evapotranspiracao (VILLA NOVA, 1987).

Segundo JOLLIET (1994), a umidade relativa do ar pode afetar a evapotranspiracdo pelas
interacBes com a fotossintese e producdo de matéria seca afetando o desenvolvimento do indice de
area foliar ou por mudangas na condutancia estomética. GISLEROD et a. (1987) mostraram que
houve um decréscimo da taxa de transpiracéo de cinco espécies cultivadas em estufa, com reducdes
de 44% a 60%, quando a umidade relativa aumentou de 55% até 95%. JOLLIET & BAILEY (1992)
também observaram aumento da transpiracdo com o do déficit de pressao de vapor, ou sgja, com a
diminuicéo daumidade relativado ar.

A radiacdo solar é aprincipal fonte de energia para as plantas e a maior parte dessa energia é
convertida em calor, impulsionando o processo de transpiragéo e alterando a temperatura dos
tecidos vegetais com conseqiéncias para os processos metabdlicos (JONES, 1992). Sendo a
transpiracdo das culturas proporciona a radiagdo solar, diminuigdes nos niveis de radiagdo por
cortinas ou pintura da cobertura plastica, reduzem as perdas de agua e o potencia de producéo das
culturas (COCKSHULL et a., 1992). Durante o dia aradiacéo solar liquida sendo positiva faz com
gue a superficie agueca a parcela de ar préxima a ela gerando um processo convectivo. Dentro de
estufas esse processo € interrompido pela cobertura pléstica que impede a ascenséo do ar quente,
provocando a elevagédo datemperatura.

O efeito da estufa sobre a temperatura do ar esta relacionado com o balanco de energia
(MARTINEZ GARCIA, 1978), dependendo, portanto, do tipo de cobertura, do angulo de incidéncia
da radiacéo solar, do tipo de solo e, principalmente do tamanho e do volume da estufa (SEEMAN,
1979). FARIAS et a. (1993) verificaram que o0 maior efeito da cobertura pléstica ocorreu sobre as
temperaturas méximas, com valores variando de 1,2°C a 4,4°C acima dos observados externamente.
Segundo MONTERO et a. (1985), MILLS et a. (1990) e BURIOL et al. (1993), a temperatura
minima do ar no interior de estufas cobertas com polietileno de baixa densidade (PEBD) tendem a
ser iguais ou ligeiramente superiores a observada externamente.

FARIAS et a. (1993) verificaram que os vaores maximos da umidade relativa foram muito
préximos dentro e fora da estufa. Os valores médios também foram semelhantes, observando-se
valores internos um pouco superiores aos externos. No entanto, diferencas mais significativas

ocorreram em relacdo a umidade minima que foi sempreinferior dentro da estufa.



A densidade de fluxo de radiac&o solar no interior de estufas € menor que a verificada exter-
namente, devido a reflexdo e a absorcdo pelo materia da cobertura plastica (SEEMAN, 1979;
MARTIN et al., 1982; KURATA, 1990). Os tipos de materiais utilizados, aém de causarem a
reducdo da densidade de fluxo de radiacéo, possuem efeito seletivo permitindo a passagem de certas
faixas espectrais e reduzindo a transmitancia de outras faixas de comprimento de onda (SEEMAN,
1979). Os filmes plasticos diferem quanto a absorcao, reflexéo e transmissdo das radiaces de onda
curta e onda longa em fungdo da coloragdo, opacidade ou transparéncia. A condensagéo do vapor
d &gua sobre a face interna da cobertura também reduz a transmissividade, aumentando
consideravelmente aintercepcdo da radiacdo de onda longa (AL-RIAHI et al., 1989; ROBLEDO DE
PEDRO & VICENTE, 1988).

Segundo MARTINEZ GARCIA (1978), em condigdes de dia claro com radiacdo difusa
correspondendo a 20% do total de radiacdo no ambiente externo, pode-se observar valores
superiores a 60% no interior da estufa. FARIAS et a. (1993) também observaram valores de
radiacéo difusa no interior de estufas maiores que 0s observados externamente para dias claros. Este
efeito € bastante desgjavel, pois a radiacdo difusa é mais efetiva para a fotossintese por ser
multidirecional e penetrar melhor entre as plantas, o que pode compensar, em parte, a parcial
opacidade do filme plastico aradiacéo solar (MARTINEZ GARCIA, 1978).

Correlacdes entre a evapotranspiracao e os elementos meteorol 6gicos tém sido determinadas
experimentalmente para condicdes de ambiente protegido. MORRIS et al. (1957), De VILLELE
(1974) e YANG et al. (1989) encontraram ata correlacéo entre a evapotranspiracaéo dentro de estufas
e aradiacdo solar medida acima da cultura. OKUYA & OKUYA (1988) mostraram a existéncia de
alta correlacéo entre a transpiracéo e a radiacéo solar global e o déficit de pressdo de vapor dentro da
estufa.

Modelos analiticos de estimativa da evapotranspiracéo foram desenvolvidos para culturas
em estufas por YANG et al. (1990) e BOULARD et a. (1991). Esses model os séo baseados em dois
grupos principais de variaveis, as meteorol 6gicas (radiacdo solar global, déficit de pressdo de vapor)
e as especificas das culturas (resisténcia do dossel da cultura, indice de area foliar), possibilitando
uma avaliac8o mais precisa do requerimento de adgua pelas culturas. Porém, apresentam certa res-
tricdo de aplicacdo direta pelos produtores devido a dificuldade de estimativa da temperatura do
dossel, resisténcias do dossel e aerodindmicas, pois estes fatores séo fortemente dependentes das
condi¢des meteorol ogicas.

STANGUELLINI (1989) descreve uma aproximagdo para a estimativa da transpiracéo
através de um modelo, a partir da temperatura do ar, da umidade relativa do ar e da radiagdo solar

global no interior da estufa. Observou que as taxas de transpiracdo estimadas a partir de modelos



simplificados diferiram muito pouco dos resultados obtidos por parametrizagbes mais completas. A
taxa de transpiracéo foi bem caracterizada pela temperatura e pela umidade relativa determinadas
internamente e pela radiacéo solar de onda curta que entrou na estufa.

FYNN et a. (1993) observaram para a cultura de crisantemos cultivados em vasos, que 0s
elementos meteorol gicos mais significativos na estimativa da evapotranspiracdo foram a radiagdo
solar e 0 déficit de pressdo de vapor. A radiacdo solar foi o principal elemento de controle da resis-
téncia estomética, sendo muito alta durante a noite e decrescendo exponencia mente com o aumento
da radiagéo solar. Porém, durante periodos de sombreamento o déficit de pressdo de vapor foi 0
principal fator condicionante da evapotranspiracdo. O objetivo do presente trabalho foi analisar os
efeitos da cobertura pléstica sobre os elementos meteoroldgicos do interior da estufa e comparar

model os de estimativa da evapotranspiracdo méxima da cultura de crisantemo.

MATERIAL E METODOS

O trabaho foi realizado numa area da empresa Schoenmaker-Van Zanter Agrifloricultura
Ltda, Arthur Noqueira-SP (latitude: 22°33'S, longitude: 47°10'W, altitude: 600 m), no periodo de
setembro a dezembro de 1995. As estufas utilizadas foram do tipo Capela com cobertura pléstica de
polietileno de baixa densidade, transparente, de 0,15 mm de espessura e abertura lateral com tela
plasticatransparente. A orientacéo da estufa € NW-SE, com médul os multiplos de 6,40 m de largura
e multiplos de 3,66 m de comprimento, possuindo dimensdes de 89,60 m por 62,22 m e pé direito de
5,0 m, correspondendo a uma &rea total de 5.575m? A cultura implantada foi o crisantemo
variedade Shuriky, espagadade 0,12 x 0,12 m. As parcelas de producéo foram divididas em éreas de
375 m?, numa das quais foram instalados os equipamentos para monitoramento dos elementos
meteorol Ggicos.

A partir das andlises fisicas do solo da area experimental, este foi classificado como franco-
argilo-arenoso. Foram determinadas também outras carateristicas fisico-hidricas do solo como
densidade global, condutividade hidraulica saturada, vel ocidade de infiltracdo e curva de retencéo de
agua.

Um sistema de irrigagdo por aspersao e outro por gotejamento estavam instalados, tendo
sido estes criteriosamente avaliados quanto a uniformidade de aplicacdo de &gua, de forma a possi-
bilitar um manejo adequado dalaminade irrigacéo.

Durante todo o periodo do experimento as condi¢des meteoroldgicas foram monitoradas
dentro e fora da estufa e as informagdes coletadas em um “datalogger”. A radiacdo solar global foi

determinada por um pirandmetro instalado a 1,0 m acima do dossel da planta. A temperatura e a



umidade relativa foram obtidas utilizando um equipamento modelo 41372 “Relative
Humidity/Temperature Probe — CS 500 (R.M. Young Company). A evapotranspiragdo foi
determinada em um lisimetro de pesagem com célula de carga (Figura 1). Para monitoramento da
agua no solo e manegjo da irrigacéo foram utilizados tensidmetros. Foi determinada a area foliar e
calculado o indice de &rea foliar pelo método destrutivo a partir de amostras coletadas em interval os
de 15 dias. Com os valores do indice de areafoliar (IAF) foi estabelecida uma equacdo de regressao
para estimativado valor diério do IAF.

A partir dos dados coletados através do “datalogger”, com leituras a cada segundo e médias
armazenadas a cada trinta minutos, dos elementos meteoroldgicos e do lisimetro, foram
relacionadas as seguintes informagdes no interior e no exterior da estufa: temperaturas maxima,
média e minima (°C), umidades relativas do ar maxima, média e minima (%) e radiacdo solar global
total (M.J.m2.dia?).

Para a elaboracdo de modelos de regressdo matemética foram utilizadas as informacdes
meteoroldgicas didrias coletadas, a evapotranspiracdo determinada pelo lisimetro e o IAF. A
evapotranspiracdo determinada pelo lisimetro de pesagem foi considerada como a variavel

dependente e os demais fatores como varidveis independentes.
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RESUL TADOSE DISCUSSAO

Durante o experimento observou-se grande amplitude nos valores de radiacéo solar global,
temperatura do ar e umidade relativa determinados fora e dentro da estufa. Em média, 37% da ra-
diacdo solar global foi perdida por reflexdo ou absorcéo, ou seja, 63% da radiacdo chegou até o dos-
sel da cultura (Figura 2), configurando a influéncia da cobertura plastica. A razéo entre os totais di&

rios de radiacdo interna e externa variou entre 48% e 71%. Estes valores sdo inferiores aos



observados por GRAFIADELLIS (1985) e FARIAS et a. (1993) para cobertura em polietileno de
baixa densidade e 0,150 mm de espessura. O principal fator que condicionou essa reducdo no total
de radiacdo no interior da estufa foi a utilizacdo de uma mistura de &gua e cola para a pintura da
cobertura, com afinalidade de reduzir atransmissividade aradiagdo solar.

Quanto a temperatura do ar, para os valores obtidos dentro da estufa observou-se variagdo
entre 20,9°C e 42,2°C para a maxima, 17,3°C e 28,5°C para a média e 12,2°C e 22,1°C para a mi-
nima. Para a temperatura do ar fora da estufa, os valores variaram entre 19,4°C e 35,5°C paraa mé&
xima, 16,5°C e 27,5°C paraamédiae 11,7°C e 21,8°C paraa minima. Os valores de temperatura do
ar observados dentro da estufa foram sempre superiores aos observados no exterior (Figura 2). Os
valores da temperatura méxima, média e minima do ar foram, em média, 14,8%, 8,5% e 5,9%
maiores no interior da estufa em relacdo ao exterior. MONTERO et al. (1985) e BURIOL et 4.
(1993) relatam que a temperatura minima do ar no interior de estufas cobertas com polietileno de
baixa densidade, normalmente tendem a ser iguais ou ligeiramente superiores a observada
externamente. MONTERO et al. (1985) e MILLS et a. (1990) observaram valores de temperatura
médiado ar maiores no interior da estufa.

Quanto a umidade relativamédia do ar, observou-se que nos dias com umidade relativa do ar
baixa os valores medidos do interior da estufa foram superiores aos medidos externamente. No en-
tanto, para dias com umidade relativa alta, os valores internos foram inferiores. Verificou-se menor
amplitude de umidade relativa do ar no interior da estufa devido ao manejo das cortinas e a baixare-
novacdo do ar no interior da estufa (Figura 2). FERNANDES (1996) observou valores de umidade
relativa no interior da estufa ligeiramente superiores aos observados externamente, no entanto, me-
nor amplitude dos valores internos.

As determinacdes da evapotranspiracdo pelo lisimetro de pesagem variaram bastante, com
valor minimo de 0,9 mm/dia e maximo de 5,4 mm/dia (Figura 3). Os menores vaores foram
observados em dias com baixos niveis de radiacéo solar global, elevados niveis de umidade relativa
do ar e baixa temperatura média do ar. Os maiores valores ocorreram em dias com caracteristicas

inversas de radiacdo solar, umidade relativa e temperaturado ar (Figura 2).
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A partir dos dados coletados foram estabel ecidos model os de regressdo linear mltipla para
estimativa da evapotranspiragdo da cultura de crisdntemo. Além dos elementos meteorol 6gicos
internos e externos a estufa, foram considerados os dados de DAP (dias ap6s o plantio) como
caracteristicado indice de &reafoliar (IAF). A equacdo que representao IAF em funcdo do DAP é a
seguinte;

|AF =0,0705 . DAP 1)

com coeficiente de determinagdo R? = 0,987.



Os modelos de regressdo com os dados externos apresentaram coeficientes de determinacéo
(R? entre 0,66 e 0,80 e os modelos com os dados internos apresentaram coeficientes (R?) variando
de0,77a0,81 (Tabelal).

Para verificar a validade dos modelos de regresséo gjustados, foi estimada a evapotranspira-
cdo da cultura de crisintemo utilizando elementos meteorolégicos obtidos em dias diferentes
dagueles que forneceram dados para 0 modelo. Como referéncia para andlise de validade dos
modelos de regressdo considerou-se o coeficiente de correlacio (R?) e o indice de concordancia de
WILLMOTT (1982) entre os valores estimados e observados.

Analisando os modelos de regressdo para as condiches externas, observa-se que o0
coeficientes de determinacdo néo sdo elevados, variando entre 0,62 e 0,78, (Tabela 2). O coeficiente
de determinacdo no MOD. 7 que utiliza apenas os dados de radiacdo solar global e dias ap6s o
plantio, sendo um dos mais elevados (R?=0,76), indica que as condicdes externas de temperatura e
umidade relativa do ar ndo sdo tdo uniformes como no interior da estufa, dificultando a estimativa
da evapotranspiragdo com os elementos meteoroldgicos externos. A andlise do indice de
concordancia (d) mostra que, embora seus valores segjam elevados, 0 que é uma caracteristica do
método, ha concordancia em relacdo aos coeficientes de determinacdo. Pode-se verificar que os
mel hores resultados sdo obtidos com os modelos que utilizam aradiacdo solar global, a temperatura
e dias apds o plantio. A Figura4 mostra arelacéo entre os valores de evapotranspiracéo estimados e

observados para as condi¢des externas a estufa.

Tabhela 1 - Modelos de regressfo da ewvapotranspirag8o da cultura de criséntemo, em fungdo
dog elementos metecoroldgicos no interior e fora da estufa.

Modelo Ecuacédo =

Externos
MOD 1 ET=4,1040, 265RGE-0, 05353URMAES4O , 066TRMIE-O 01 0TEMAE+
2 195TEMIE-O,015DAP
ET=5,0440,154RGE+0, 0Z8URMEE+0 , 159TEMEE -0, O0SDAF 0,80
MOL. =2 ET=5,8140,22RGE-0 09 5TURMAE4+O0 , 05 0UFRMIE-O 01104 F a,7e
MoD. 3 ET=0,164+0,209RGE-0,150TEMAE+O, Z250TEMIE-O,010DAF o,72
MoD. 4 ET=1,15+0,132RGE-0,005URMEE -0, 00SDAP 0,7&
MoD. 5 ET=-0,99+40,125RGE+0,092TEMEE-0, 005DAP 0,67
MOD. & ET=0,69+0,138RGE-0,003DAF o,7a
moD. 7 0,66
Internos
MoD. 5 ET=-1,0440,173RGI-0,020UFRMAT -0, 001 URMIT+0, 053 TEMATT+
0,051TEMITH+0,015DAF 0,81

MonL. 9 ET=-0,634+0,152RGI-0,016UFMET+0 , O6G9TEMETI+0 , O1L7DAP 0,79
Mo, 10 ET=4,45+0,177RGI-0,053URMAT -0, 022TTRMITI+0 , 015DAP 0,79
MoD. 11 ET=-3,49+40,173FRGI+0,0564TEMATH0, 061 TEMTIT+0 , 01 4DAP 0,80
Mo, 1z ET=1,95+0,150RGI-0,030URMEI+O, 019DAF 0,79
MOD. 13 ET=-2,5540,164RGI4+0 , 098TEMET4+0 , 01 6DAP a,79
MoD. 14 ET=-0,544+0,151RGI+0,015DAF 0,77
ET - Ewapotranspiracdo, mm.dia”;RGI_; Rag}agﬁo solar global interna, HJ.m-.dia”: EGE -
Radiacgfo solar global externa, MJ.m .dia ; URMEI - Umidade relatiwva wnédia interna, 3%:
UFMEE - Umidade relativa média externa, %; TEMEI - Tewperatura média interna, °C; TEMEE -
Tewperatura média externa, “C; TEMAI - Temperatura méxima interna, “C; TEMAE - Temperatura
maxima externa, °C; TEMII - Tewmperatura minima interna, °C; TEMIE - Temperatura minima
externa. “C: DAP - dias ands o vblantio.




Tahela ? - Indice de concordancia 2id] e
coeficientes de determinagdo (R)  da
estimativa da ewapotranspiracgio a partir
dos wmodelos de regressdo.

Modelo frndice de con - Coaficianta da
cardincia (4] dete:min;gio (B

Condigles externas

MOD, 1 0,85 0,62
MOD, 2 0,88 0,68
MOD. 3 0,88 0,7z
MOD. 4 0,89 0,73
MOD, & 0,89 0,78
MOD. & 0,90 0,77
MOD. 7 0,90 0,76
Condigies internas
MOD, 2 0,96 0,86
MoD. 9 0,96 0,87
MOD, 10 0,97 0,87
MOD, 11 0,96 0,85
MOD, 12 0,97 0,87
MOD. 13 0,96 0,86
MOD. 14 0,96 0,86

Para as condi¢des no interior da estufa, observa-se que os coeficientes de determinagéo séo
bastantes semelhantes e superiores em relacdo aos obtidos para as condic¢des externas e, quanto ao
indice de concordancia, os valores sdo elevados e préximos do coeficiente de determinacéo,
(Tabela2).

As Figuras 4 e 5 mostram a relagdo entre os valores de evapotranspiracdo estimados e
observados para as condi¢des externas a estufa e no interior.

Os model os de regressdo a partir dos elementos meteorol 6gicos obtidos no interior da estufa
superestimam a evapotranspiracdo em 2%, em média, com relacdo a observada, enquanto que o0s

modelos a partir dos dados medidos no exterior superestimam em +15% a 18% .

CONCLUSOES

1) Os elementos meteoroldgicos determinados no interior da estufa sGo os que permitem uma
melhor estimativa da evapotranspiracdo através de model os de regressao;

2) A radiacdo solar global € o elemento meteoroldgico mais importante na estimativa da evapo-
transpiracéo da culturaem estufa;

3) Os elementos meteorol 6gicos medidos no exterior da estufa superestimam a evapotranspiragao

dacultura
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