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Avaliacdo de elementos meteorologicos durante a
ocorréncia de geada em cultivo de pimentéo, nas condicoes
de ambiente protegido e campo

Evaluation of meteorology elements during frost occurrence in bell
peppers grown outside and inside a greenhouse.

Marcelo Augusto de Aguiar e Silva', Emerson Galvani? e Jodo Francisco Escobedo®

Resumo - Neste trabalho, 0 objetivo € a avaliacdo dos elementos meteorol dgicos (temperatura do ar, umidade
relativa do ar, temperatura do solo e fluxo de calor no solo) em uma noite de ocorréncia de geada na cultura do

pimentao hibrido Margarita. O experimento foi conduzdo nas condicfes de ambiente protegido e campo, na area
experimental do Departamento de Recursos Naturais, Setor de Ciéncias Ambientais da FCA/UNESP, municipio de
Botucatu, SP (latitude de 22° 51'S, longitude de 48° 26'W e altitude de 786m). Os sensores de temperatura e
umidade relativa do ar foram instalados a 2,0m de altura, 0s sensores de temperatura e fluxo de calor no solo a
0,10m e 0,02m de profundidade, respectivamente. No dia 17-07-00, data em que ocorreu o fendbmeno da geada, a
temperatura minima de relva foi de —4°C e as plantas de pimentao encontravam-se com 153 dias ap6s o transplantio

(DAT). No momento da geada, a temperatura do ar foi de 1,86 e 2,90°C nas condic¢fes de ambiente protegido e
campo, respectivamente, sendo a temperatura do ar na condic¢do de ambiente protegido 1,04°C menor que a tempe-

ratura a campo. Mesmo com essa diferenca, as plantas que sofreram danos mais severos com a queda da tempera-

tura foram as da condicao de campo. Embora o ambiente protegido tenha proporcionado um efeito térmico sobre

as plantas, inibindo a acdo da geada, experimentalmente, ndo foi possivel distinguir este efeito devido ao baixo

ndmero de amostras verticais e & elevada altura dos instrumentos de medidas. Para evidenciar o efeito térmico, o
procedimento recomendado seria a obtencdo espacial de perfis verticais de temperatura e umidade, nas condicoes
de ambiente protegido e a campo.

Palavras-chave: geada, temperatura do ar, temperatura do solo.

Abstract -The objective of thiswork was to evaluate air temperature, air relative humidity, soil temperature and soil
heat flux, during the frost occurrence in a bell pepper crop (Margarita hybrid). The experiment was conducted
outside and inside agreenhouse, in the experimental area of the Departamento de Recursos Naturais, Setor de
Ciéncias Ambientais, FCA/UNESP, municipal district of Botucatu, SP (22°51' S, 48°26’' W, 786m). The instruments
of temperature and relative humidity were installed at 2.0 m of height, while a soil temperature probe and the soil
heat flux plate were installed at 10 and 2 cm of depth, respectively. At the 153 days after the transplant (17/07/2000)
the minimum temperature of grass reached -4°C characterizing the frost occurrence. Air temperatures reached 2.90
°C outside and 1.86 °C inside the greenhouse. Plants grown outside the greenhouse suffered severe damages, in
spite of the external temperature to be dightly superior to the internal temperature. Although the greenhouse has
created a thermal effect on the plants, inhibiting the frost action, experimentally it was not possible to distinguish
this effect, due to the low number of vertical samples and the elevated height of the instruments of measures. To
evidence the thermal effect, the recommended procedure would be the space obtaining of vertical profiles of
temperature and humidity, inside and outside the greenhouse.

Key words. frogt, air temperature, soil temperature.
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Introducao

A temperaturado ar tem efeito direto no cres-
cimento e desenvolvimento das plantas, pois estas
dependem de faixas adequadas de temperatura para
um maximo desenvolvimento. Sendo que a variagdo
desse elemento meteoroldgico condiciona, ndo s 0
crescimento e o desenvolvimento das plantas, mas
também a ocorréncia de pragas e doencas
(HELDWEIN & KRZY SCH, 1999).

No Brasil, em regiGeslocaizadas nas|atitudes
superiores a 19°S, as baixas temperaturas durante o
inverno podem provocar a ocorréncia de geada. O
fenbmeno da geada é freqliente nos Estados de Minas
Gerais (Tridngulo Mineiro e Regido Sul), Séo Paulo,
Mato Grosso do Sul, Parang, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (PEREIRA et al., 2002).

Normamente ocorre a formagdo de geada,
guando a temperatura do solo atinge valores abaixo
de O°C. Em tais oportunidades, a camada de ar, que
se encontra a 2 metros do solo, pode acusar
temperaturas mais elevadas. |sto porque, apds o por-
do-sol, aauséncia de brilho solar, a perda de energia
da superficie por emissdo de radiacéo de ondaslongas
(lei de Stefan-Boltzmann) se acentua, provocando
gueda répida da temperatura do ar préximo a
superficie. 1sto resulta no que se denomina inversao
térmica, ou sgja, atemperaturaaumentacom aaltura,
Nos primeiros metros, ao invésdediminuir (PEREIRA
et a., 2002).

Com o intuito de reduzir os danos causados
por baixas temperaturas em regides suscetiveis a
geada, € cada vez maior a utilizagdo de ambiente
protegido na producéo de hortalicas. A protecéo de
plantas contra os efeitos | etais causados pelageada é
problema consideravel na agricultura, especiamente
paraas lavouras de alta rentabilidade.

O pimentdo, atualmente, € cultivado em
regides tropicais e temperadas do mundo todo
(TIVELLI, 1998). Segundo esse autor, paracadafase
de desenvolvimento da cultura do pimentdo, ha uma
temperatura adequada para se obter um 6timo
desenvolvimento das plantas, e essatemperaturando
se altera sensvelmente de um hibrido para o outro.
TEODORO et a. (1993) afirmam que a cultura do
piment&o é sensivel abaixastemperaturas e ndo tolera
as geadas, mas alteracOes relacionadas ao clima
podem pregjudicar suasafrae acarretar faltado produto
no mercado e, consequientemente, grandes oscil acoes

depregos.

Segundo SONNENBERG (1981), o
pimentdo € uma planta tropical, cuja faixa térmica
ideal, paraum 6timo desenvolvimento daplanta, varia
de 20 a 30°C. FILGUEIRA (1982) observou que 0s
estadios em que as plantas de pimentdo sGo mais
sensivels ao frio sdo a germinacdo e a formacdo de
mudas. Para cada estédio de desenvolvimento, aplanta
apresenta uma de temperatura ideal: formacéo de
mudas de 26-30°C; aos 90 dias da semeadura
(frutificagdo) de 21°C; apds 105 dias (producéo) de
19°C eans 150 diasde 9°C. Com relagdo afaixaideal
de temperatura para um bom desenvolvimento das
plantas de piment&o, PADUA et d., (1984); SIVIERO
& BERNARDONI (1990) e PEREIRA (1990)
concordam que atemperaturadeve variar entre 16°C
paraaminimae 30°C paraamaxima. JACAMARGO
(1984) encontrou valores médios de temperaturas
adequadas a0 bom desenvolvimento da cultura do
piment&o, variando entre 21,1 e 23,8°C, com média
das méximas até 26,5°C e das temperaturas minimas
até 18,3°C.

Objetiva-se, neste trabalho, avaiar oselemen-
tos climéticos temperatura do ar, umidade relativa do
ar, temperatura do solo e fluxo de calor no solo, nas
condigdes de ambiente protegido e campo, em uma
noite com ocorréncia de geada na cultura do pimen-
tao.

Material emétodos

O experimento foi conduzido na &rea experi-
mental do Departamento de Recursos Naturais— Se-
tor Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista,
Campus de Botucatu, localizada no municipio de
Botucatu, Estado de S&o Paulo. A area experimental
apresenta as seguintes coordenadas geogréficas: lati-
tude de 22° 51’ S; longitude de 48° 26' W e dtitude de
786m.

A &reaexperimenta constitui-se de duas par-
celas, com dimensdes e sentido idénticos, uma
conduzida na condi¢do de ambiente protegido e aou-
tra na condicdo de campo. O ambiente protegido
construido foi um tipo arco ndo-climatizado, com &rea
de 140m?, sendo 7,0m de largura por 20,0m de com-
primento, com laterais a 2,2m acima do nivel do solo
e arco central de 4,0m orientado predominantemente
no sentido leste-oeste geografico. O palietileno utili-
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zado foi de 100mm de espessura e nas laterais utili-
zou-se maha preta de polietileno (sombrite) com re-
ducdo de 50% daradiacéo solar.

O hibrido do pimentdo utilizado foi o
Margarita. As plantas de piment&o foram conduzidas
com crescimento livre (sem poda) e atécnica utiliza:
da no tutoramento das plantas foi espaldeira smples.
O sistema de irrigagdo utilizado foi o de tubos
gotegjadores, trabalhando com 5,0m.c.a. (metros de
coluna d' &gua) e vazdo por gotgjador de 1,0L h?.

Foram instalados a 2 metros de dtura dois
sensores g etronicos marca Vaisala, modelo HMP45C,
um na condicdo de ambiente protegido e outro na
condicéo de campo. Esses sensores fornecem medi-
dasdetemperaturado ar em °C edeumidaderelativa
do ar em %. O sensor Vaisala foi instalado em um
abrigo evitando assm aincidéncia de radiagdo solar
direta e da chuva sobre o0 sensor.

A temperaturado solo foi monitoradapor dois
sensores eletronicos CSI modelo 107B, instalados a
0,1 m de profundidade, sendo instalados nalinha cen-
tral de plantio, um na condicdo de ambiente protegi-
do e outro nacondi¢do de campo. Os sensoresforne-
cem as medidas de temperaturado solo em °C.

O fluxo de cdor no solo foi medido por dois
fluximetros REBS modelo HFT-3, instalados a 0,02
m de profundidade na linha central de plantio, um na
condicdo de campo e outro na condicdo de ambiente
protegido.

Resultados e discussao

O dia 17-07-00 foi 0 que apresentou as
menores temperaturas ao longo do ciclo daculturade
piment&o, com ocorréncia do fendbmeno da geada.
Nesse dia a agua do Tanque Classe A do posto
meteorol gico congelou e a temperatura minima de
relvafoi de—4°C, observada em posto meteorol dgicc
convenciona. Como o pimentdo € umaplantatropical,
sensivel as baixas temperaturas e ndo tolera geada
(TEODORO et d., 1993), os danos causados pelo
abaixamento da temperatura do ar s6 ndo foram
maiores, porgue as plantas encontravam-se com 153
dias apés o transplantio (DAT), em pleno
desenvolvimento vegetativo. Segundo CAMARGO
et a., (1993), a suscetibilidade das culturas agricolas
as geadas varia com aespécie e o estédio fenol dgice
das plantas no momento da ocorréncia. Outro fator
que minimizou os danos causados pelo abaixamento

Temperatura do A )

da temperatura do ar foi utilizagdo de neblinas
artificiais a base de 6leo, uma medida de combate
direto a geada. A nebulizacdo artificial da atmosfera
foi realizada no momento da ocorréncia da geada, e
consiste na aplicacdo de uma neblina artificial sobre
a cultura dterando o balanco de radiagdo de ondas
longas e o gradiente de temperatura.

A variagdo datemperaturado ar paraosdias
16, 17 e 18-07-00 esta representada na Figura 1.
Observa-se que durante as horas de brilho solar a
temperaturado ar, nacondi¢do de ambiente protegido,
foi superior a encontrada a campo, e na auséncia de
brilho solar, o inverso aconteceu, sendo superiores os
valores encontrados na condi¢do de campo. Esta
variacao deve-se, entre outros fatores, a um
armazenamento de calor que ocorre durante as horas
de brilho solar na condicdo de ambiente protegido, e
aumarapida perdadessaenergia, principamente pelo
sombritelatera, durante anoite. Asatastemperaturas
observadas durante o dia no interior do ambiente
protegido, devem-se a radiacéo solar (MILLS et dl.,
1990) eaum gradiente de temperaturado ar que ocorre
no interior do ambiente protegido (ALPI &
TOGNONI, 1991). Segundo essesautores, osmenores
valores de temperatura do ar sédo encontrados
proximos a0 solo e, a medida que se aproxima do
teto, atemperaturado ar atinge seus val ores maximos.
Como os sensores de temperatura do ar foram
instalados a 2 metros do solo, um em cada condi¢éo,
e durante as horas de brilho solar houve um acimulo
de calor proximo ao teto do ambiente protegido, o

Figura 1. Variacdo da temperatura do ar para os
dias 16, 17 e 18-07-00, nas condi¢des de

ambiente protegido (Ta’;R) e campo
(T
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sensor registrou temperaturas do ar superiores as
encontradas na condicao de campo. Durante a noite,
toda a energia acumulada nas horas de brilho solar,
na condicdo de ambiente protegido, foi “perdida’
rapidamente. Essa perda deve-se a alta
transmissividade do polietileno a componente de onda
longa, tanto pela cobertura como pelo sombrite.
Ficando destaformaacondicdo de campo comvalores
superiores, umavez que aquantidade de radiacéo solar
gue atingiu essa condicdo foi em média, superior em
30% daque atingiu acondic¢do de ambiente protegido,
devido a absorcdo e reflexdo do polietileno.
CAMACHO et al., (1995) observaram nas condicoes
climaticas de Capéo do Ledo, RS, valores inferiores
detemperaturaminimado ar em condicéo deambiente
protegido, entre os meses de junho e outubro,
denotando a capacidade do ambiente protegido em
proporcionar um adequado armazenamento de
energia, 0 que € atribuido a grande transparéncia do
material de cobertura a radiacdo de onda longa. No
caso deste trabalho, aém das perdas citadas por
CAMACHO et d., (1995) pelacobertura, houve uma
grande perda pelas laterais do ambiente protegido,
fechado com sombrite.

No dia 17-07-00, a menor temperatura do ar
foi encontrada na condi¢&o de ambiente protegido, as
5 horas da manha, 1,86°C. A temperatura minima do
ar nacondicdo de campo ocorreu as 4 horas e 35 mi-
nutos e foi de 2,90°C. Observa-se que atemperatura
do ar foi 1,04°C inferior no ambiente protegido, e
mesmo assim, as plantas que apresentaram as maio-
resinjUrias, relacionados a baixa temperatura, foram
as da condicdo de campo. Em noites de inverno
com ausénciade vento e de nuvens, atemperatura
das folhas chega a ser menor em 5 a 7°C atempe-
raturado ar.

Na Figura 2, observa-se a curva da umidade
relativa do ar paraosdias 16, 17 e 18-07-00 nas con-

dicdes de ambiente protegido (Uij) e a campo

( U 2%). No dia17-07-00, no momento de menor tem-

peraturado ar, aumidade relativa do ar paraacondi-
¢do de ambiente protegido foi 68,31% e paraacondi-
¢do de campo de 65,46%, um aumento de 4,35% na
condicdo de ambiente protegido. Como a condigdo
de ambiente protegido apresentou uma porcentagem
maior de umidade relativa, e conseglientemente, uma
maior concentracdo de vapor d &gua, e sendo o vapor
d &gua o principa absorvente saletivo de radiacéo,
quanto maior a concentragdo de vapor d agua menor
serd emissdo efetiva do solo.
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Figura 2. Variag8o da umidade relativa do ar para os
dias 16, 17 e 18-07-00, nas condic¢des de

ambiente protegido (U:E) e campo

(Ug):

A variagdo da temperatura do solo nos dias
16, 17 e 18-07-00 nas condigdes de ambiente prote-

gi-do (. Tasp) ecampo (.Taf), estarepresentadanaFigu-

ra 3. Os valores encontrados para a temperatura do
solo no momento de menor temperatura do ar foi de
9,82°C paraacondicdo de campo e de 10,28°C paraa
condicéo de ambiente protegido. Observa-se que a

variagao datemperatura do solo foi semelhante ava
riacéo datemperaturado ar, entretanto, acondicéo de

T=ap
TZ=ac

1 1SETIeE

1TIGTIGG

1 1 1 1 1
L | | L R T R
HO R4

Figura 3. Variacdo da temperatura do solo nos dias
16, 17 e 18-07-00, para as condi¢les de

ambiente protegido (quo) € campo (TasC ).
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ambiente protegido apresentou val ores superiores aos
encontrados a campo no periodo noturno, e durante
as horas de brilho solar, os maiores vaores foram
encontrados na condic&o de campo. Durante as horas
de brilho solar, esta variacéo deve-se principalmente
adoisfatores. Primeiro, aquantidade deradiagdo que
chega no ambiente protegido é, em média, 30% me-
nor daradiacéo que chegaacampo, devido areflexdo
e a absor¢do do material da cobertura plastica. Se-
gundo, as plantas da cultura do piment&o no ambien-
te protegido apresentaram um maior desenvolvimen-
to vegetativo, maior indice de &rea foliar (Figura 4),
maior superficie de solo sombreada pela cultura e,
consequientemente, menor temperatura do solo, que
€ em grande parte influenciada pela ateracdo dain-
tensidade de radiac&o solar. Durante a noite, ausén-
cia de brilho solar, a emisséo efetiva de radiacdo de
ondaslongas (perda de calor) € maior nacondicéo de
campo. 1sso se deve a uma maior movimentacdo do
ar na condicéo de campo (Figura 6) quando compa
rada a condicéo de ambiente protegido, que retira o
calor das regides proximas as plantas, fazendo com
gue o solo emita mais onda longa (calor) para com-
pensar esse desequilibrio. Outro fator que justifica
essas maiores perdas, esta relacionado com o desen-
volvimento vegetativo. Como as plantas do ambiente
protegido apresentaram maior desenvolvimento
vegetativo, conseqiientemente uma maior superficie
de solo foi sombreada pela cultura. Isto significaque,
a emissdo de caor (ondalonga) proveniente do solo,
foi refletida e absorvida com maior intensidade pelo
dossel da cultura e pela prépria cobertura de
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Figura 4. indice de &rea foliar para as condicdes de
ambiente protegido (| :pF ) ecampo ( | Q:F ).

polietileno. Dentro do ambiente protegido, a emis-
s80 de calor proveniente do solo, foi absorvida e re-
fletida pela cultura e pelo polietileno sucessivamen-
te, até que os processos de reflexdo e absorcdo pela
cobertura, superficie e dossel da culturatornaram-se
despreziveis. Esses fatores fizeram com que a condi-
¢ao de ambiente protegido apresentasse um menor
gradiente detemperaturado solo, e conseglientemente,
uma condi¢do mais adequada para o desenvolvimen-
to das plantas dessa condi ¢éo, fazendo com que estas
plantas sofressem menos os efeitos da geada.

O fluxo de calor no solo (FCS) esta repre-
sentado na Figura 5, naqual se observa suavariagéo
nos dias 16, 17 e 18-07-00, nas condigdes de ambi-
ente protegido (FCS,) e campo (FCS,). O gréfico
mostra que, durante as horas de brilho solar, osvao-
res do FCS né&o negativos, representando entrada de
caor no solo, e acondicdo de campo apresentou um
maior fluxo de calor no solo, uma maior entrada de
calor, conseguientemente, uma maior temperatura do
solo diurna. Durante a auséncia de brilho solar, os
valores sdo positivos, e representam perdas de calor
do solo, e as maiores perdas ocorreram na condicéo
de campo, como discutido na temperatura do solo.
Devido a um menor gradiente de FCS, na condicéo
de ambiente protegido, gracas a contra-irradiacdo do
polietileno e dapropriacultura, haumacondicdo mais
adequada para 0 desenvolvimento da cultura, e me-
nores danos causados as plantas dessa condi ¢éo.
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Figura 6. Variagdo da velocidade do vento na
condicéo de campo (Vt,. ), paraos dias
16, 17 e 18/07/00.

A variacéo da velocidade do vento para os
dias 16, 17 e 18-07-00, na condi¢do de campo, et
representada na Figura 6. Os dados de velocidade do
vento foram obtidos a 2 metros de dtura no posto
meteorol 6gico do Departamento de Recursos Naturais
— Setor Ciéncias Ambientais. Segundo CUNHA
(2001) e GALVANI (2001), avel ocidade do vento no
ambiente protegido é em média 5,24% e 5,73%,
respectivamente, daencontradanacondicdo de campo.
Como a velocidade do vento, no periodo de menor
temperatura do ar, foi em média de 0,14m st na
condicdo de campo, € de se esperar que, para a
condicéo de ambiente protegido, tenha ocorrido 5%
desse vento. Isto quer dizer que, praticamente néo
houve vento, na condicéo de ambiente protegido, no
momento da geada.

Conclusdes

Com base nos resultados obtidos e analisados
em uma noite de geada na cultura do pimentdo
(hibrido Margarita), pode ser concluido que:

- Em noites com ocorréncia de geadas 0 ambiente
protegido ndo apresenta efeito térmico desgado, es-
tando os valores de temperatura minima do ar na
condicdo de ambiente protegido 1,04 °C inferior
aqueles obtidos a campo;

- A umidade relativa do ar no momento da geada é
4,35% maior na condicdo de ambiente protegido;

- A condigcdo de ambiente protegido apresenta um
menor gradiente de temperatura do solo e de fluxo
de caor no solo, e consequentemente, uma condi-
¢80 mais adequada para o desenvolvimento das plan-
tas dessa condico.
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