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Temperatura e umidade do ar em ambientes
protegidos cobertos com plastico
transparente associado a malha termo-
refletora, instalada externa e internamente

Air temperature and humidity in greenhouses covered with
plastic and shading screen installed inside and outside

Cristiane Guiselini', Paulo Cesar Sentelhas?, Héliton Pandorfi’, Ester Holeman®

Resumo: A floricultura é a atividade que mais tem investido em tecnologia de produgio em ambiente protegido no pais.
Mo entanto, ainda faltam informagdes sobre a dindmica do microclima dos ambientes protegidos, principalmente no que
se referem 4 regulacio da temperatura e da umidade relativa do ar, elementos essenciais ao crescimento ¢ desenvolvimento
das plantas. Em fungdo disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da disposigio da malha de
sombreamento termo-refletora instalada externa ¢ internamente em ambiente protegido coberto com polietileno de baixa
densidade (PEBD), cultivado com gérbera, na temperatura (Tar) e na umidade relativa do ar (UR). O experimento foi
conduzido em dois ciclos no ano de 2004, junto a Area experimental do Departamento de Engenharia Rural, da ESALQY
USP, em Piracicaba, SP. Sensores para medida das varidveis Tar e UR foram instalados no centro dos dois ambientes. Os
mesmos dados foram coletados externamente por uma estagiio meteorolégica automatica. Os resultados dos dois ciclos
mostraram que houve alteragio no microclima dos dois ambientes estudados. A Tar no ambiente com a malha instalada
externamente foi, em média, 1,8 % (1" ciclo) ¢ 2,5% (2° ciclo) maior do que no ambiente externo, enquanto que no ambiente
com malha interna essa diferenca foi de 7,7% (1° ciclo) e 8,9%. Verificou-se que durante os dois ciclos, os valores da UR
média, mdxima e minima do ar no interior dos ambientes protegidos foram similares, porém ligeiramente superiores aos
observados no ambiente externo. O ambiente com a malha interna registrou os maiores valores de Tar, devido ao
gradiente vertical da temperatura ter sido alterado pela disposi¢io da malha de sombreamento na altura do pé-direto. Em
funcio disso, o ambiente com a tela instalada externamente foi o mais eficiente na redugdo das temperaturas dos
ambientes protegides, resultando numa maior produtividade e qualidade da gérbera.

Palavras chaves: malha de sombreamento, Gerbera jamesonii, microclima, plasticultura.

Abstract: Floriculture is the agricultural activity that is investing more in technology of production in protected
environment in Brazil. However, there is little information about microclimate dynamics inside greenhouses, mainly for
air temperature and relative humidity, essential elements to plant growth and development. Based on this, the objective
of this study was to evaluate the influence of low density polyethylene (PEBD) as a greenhouse cover in association
with thermal shading screen installed in two different positions (outside and inside), cultivated with gerbera, on
micrometeorogical variables: air temperature (Tair) and relative humidity (RH). The experiment was carried out during
two crop cycles in 2004 at the experimental area of the Department of Rural Engineering, ESALQ/USF, in Piracicaba, State
of Sdo Paulo, Brazil. Tair and UR sensors were installed in the center of each greenhouse. The same set of data was also
measured by an automatic weather station installed outside. The results from the two experiments showed that the
microclimate was changed by the different combination of covers. Tair inside greenhouse with outside shading screen
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was |.8% (first cycle) and 2.5% (second cycle) greater than outside conditions, while Tair inside the greenhouse with
shading screen installed inside was 7.7% (first cycle) and 8.9% (second cyele) greater than outside. During the two crop
eycles, average, maximum and minimum RH inside the greenhouses were very similar to the values measured outside.
The highest Tair observed in the greenhouse with the thermal screen installed inside was due to the change of the
temperature vertical profile caused by the screen. In function of that, the greenhouse with shading screen installed
outside was more efficient for reducing greenhouse temperature, which resulted in a greater vield and quality of gerbera

plants.

Key words: thermal shading screen, Gerbera jamesonii, microclimate, plasticulture.

Introducio

O mercado brasileiro de flores e plantas
omamentais vem acompanhando a tendéncia mundial
de expansdo. As exportagdes brasileiras de flores e
plantas ornamentais atingiram USS 2,158 milhdes
em agosto de 2004, superando em 7,3% o valor
exportado no mesmo meés do ano anterior. No
acumulado do ano, as exportagdes nacionais do
segmento somaram US$ 16,597 milhdes, valor esse
que supera em 26,3% os resultados obtidos no
periodo de janeiro a agosto de 2003 (JUNQUEIRA
& PEETZ, 2005).

Segundo AKI (1997), a produgio brasileira de
flores se concentra em épocas de maior demanda,
como o Dia das Maes, Finados e Natal. De qualquer
forma, CASTRO (1998) alerta que o segmento da
floricultura apresenta ainda uma série de problemas,
dentre os quais se destaca a insuficiéncia de
instituigdes ¢ recursos humanos dedicados ao ensino
e & pesquisa em floricultura.

A fim de se garantir maior qualidade da
produgdo e atender 4 sazonalidade da demanda do
mercado interng, muitas vezes, faz-se necessirio,
na floricultura, o uso de ambientes protegidos. As
alteragdes fisicas promovidas pelos ambientes
protegidos nos diferentes elementos meteoroldgicos
permitern que determinadas culturas possam ser
cultivadas com aumento da qualidade, da
produtividade, da sanidade e atendendo i
sazonalidade da demanda comercial. Tais alteragtes
podem ser tambeém desfavoraveis. causando
aquecimento excessivo ou redugio acentuada da
luminosidade, o que pode levar 4 redugio da
produtividade e da qualidade das plantas.

Guiselini & Sentelhas (2004) verificaram que
as malhas instaladas internamente, horizontalmente
na altura do pé direito, associadas ao filme plastico

promoveram uma barreira parcial ao movimento
convectivo, observando-se temperaturas superiores
logo abaixo das malhas, causando assim, valores de
temperatura do ar, proximo aos sensores, maiores
do que no ambiente sem malha de sombreamento.
Além disso, algumas malhas termo-refletoras tém
capacidade de conservar energia no ambiente
(HANAN, 1998). Porém, o principal objetivo delas
durante o dia ¢ evitar o incremento de temperatura,
por meio do sombreamento (NIISKENS et al. 1985).
Silva et al. (1991) realizaram estudo para avaliar a
temperatura em ambiente protegido com e sem a
utilizacio de malhas termo refletoras ¢ concluiram que
o uso desse material aumenta significativamente a
quantidade de luz difusa e reduz a temperatura do ar.

Atualmente, o mercado dispde de diversos tipos
de materiais de cobertura para ambientes protegidos,
especialmente pldsticos ¢ malhas de sombreamento.
Dentre as malhas de sombreamento, as termo-
refletoras sdo as mais utilizadas na plasticultura.
Essas malhas, além de promoverem o
sombreamento, possuem algumas caracteristicas que
as diferem das malhas negras. As malhas
metalizadas por aluminio em ambas as faces (termo-
refletoras), promovem a conservagio de energia no
ambiente, reflexdo de parte da energia solar,
resultando em mencres temperaturas no verio e
maiores temperaturas no inverno, além de propiciar
protegio contra geadas. Os fios das malhas sio
retorcidos, o que promove a difusiio da radiagio solar
incidente, aumentando assim a eficiéncia de captura
da luz pelas plantas e, conseqiientemente, a eficiéncia
da fotossintese (LEITE & FAGNANI, 2005).
Porém, a influéncia dessa malha de sombreamento
nos elementos meteorologicos e, conseqiientemente,
no crescimento e no desenvolvimento das plantas
ainda ¢ pouco conhecido, ja que isso depende da
coloragdo do material, da porcentagem de
sombreamento, do manejo e da disposigio das telas.
Em fungio disso, este trabalho teve como objetivo
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avaliar a influéncia da disposigio de malhas de
sombreamento termo-refletora instalada externa e
internamente em ambiente protegido, coberto com
polietileno de baixa densidade, cultivado com gérbera,
nas varidveis temperatura e umidade relativa do ar.

Material e Métodos

Os experimentos de campo foram conduzidos
na drea experimental do Departamento de Engenharia
Rural, da ESALQ/USP, no municipio de Piracicaba,
Estado de S0 Paulo, cujas coordenadas geograficas
sdo: latitude de 22°42°40" S, longitude de 47°37730"
W e altitude de 546 m. O clima da regifo, segundo a
classificagdo de Koppen, ¢ Cwa, denominado tropical
umido com seca no inverno (PEREIRA et al., 2002).

Os experimentos foram instalados em um
ambiente protegido tipo arco, subdividido em duas
partes, que foram isoladas uma da outra com filme
plistico de polietileno de baixa densidade (PEBD).
Cada subdivisdo tinha 8.5 m de comprimento. O vio
livre da estrutura era de 6,4 m, pé-direitode 3,0 me
altura maxima de 4,2 m. Os ambientes foram
cobertos com plistico transparente (PEBD — 150
mm) (Figura 1).

(s tratamentos utilizados foram: a) Tratamento
| {Ambiente 1) - utilizagio de malha de sombreamento
termo-refletora ( 50%) recobrindo a superficie externa
do PEBD, e b) Tratamento 2 (Ambiente 2) - utilizagio
da malha de sombreamento termo-refletora (50%)
instalada internamente 4 altura do pé direito. Durante
05 experimentos, os ambientes protegidos se

encontravam cultivados com gérbera (Gerbera
Jjamesonii). Os plantios foram realizados nos dias 16/
02 e 13/08/2004 respectivamente para o 1” e 27 ciclos,
os quais foram finalizados apos 11 semanas. No
interior de cada um dos ambientes foram colocados
240 vasos, divididos em 6 bancadas com 40 vasos
cada, dispostos em 4 linhas de 10 vasos. Para garantir
o pleno desenvolvimento da cultura, adotaram-se os
seguintes tratos culturais: limpeza de folhas
danificadas por injlrias, tratos fitossanitarios e retirada
de eventuais plantas daninhas. A fertirrigaciio das
plantas foi feita manual e individualmente para cada
vaso, uma vez ao dia. pela manha, com aplicagdes
alternadas de duas solugdes nutritivas diferentes, de
modo a atender as necessidades nutricionais da
cultura. As solugdes foram aplicadas com o auxilio
de um jarro graduado de 2 L, que possuia na sua
parte inferior um registro para a dosagem da irrigagdo,
que foi aplicada de acordo com a demanda hidrica
das plantas, calculada com base nos dados de
evapotranspiragdo da gérbera obtidos por Guiselini
{2002).

A fim de se avaliar e caracterizar as condigdes
micrometeorolégicas dos tratamentos adotados,
registros continuos de dados meteorologicos foram
obtidos utilizando-se sistemas automdticos de coleta
de dados, instalados nos dois tratamentos.
Simultaneamente, as mesmas varidveis foram obtidas
numa estagiio meteorologica automatica, localizada
no posto agrometeorolégico pertencente ao
Departamento de Ciéncias Exatas, ESALQ/USP,
situado a cerca de 1 km de distincia, em linha reta,
da drea experimental.

| , T
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Figura 1. Representagiio esquemditica dos ambientes protegidos, suas dimensdes e os tratamentos adotados: T1 - termo-refletora

externa; T2 - termo-refletora interna.
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Os dados de temperatura do ar (Tar) e umidade
relativa do ar (UR) foram obtidos por meio de
psicrometros de termopar aspirado, desenvolvidos por
MARIN et al. (2001). Nesse sensor, a aspiragio ¢
feita por ventiladores utilizados em micro-
computadores (“coolers”) e as temperaturas sdo
determinadas por dois termopares do tipo T (cobre-
constantan), sendo um para a medida da temperatura
do bulbo seco (Ts) e outro para a temperatura do
bulbo umido (Tu). Os psicrémetros foram conectados
a sisternas de aquisi¢io de dados, modelos CR10 da
Campbell Sci. Os dados foram obtidos ao longo da
condugido do ciclo da cultura. Os sensores foram
instalados no centro geométrico de cada ambiente
estudado. a 1,5 m de altura da superficie do solo,
conforme recomendagido de FURLAN (2001).

O efeito das coberturas utilizadas foi avaliado
com relagdo A temperatura e umidade relativa do ar
comparando-se os dados coletados nos ambientes
protegidos com aqueles medidos externamente.
Foram levados em consideragio os valores médios,
miximos e minimos registrados nos ambientes
protegidos ¢ no ambiente externo. Neste caso., as
diferengas medias dos valores registrados entre os
dois ambientes e a condigio externa foram
determinadas, assim como a relagdo entre elas,
estabelecidas pela andlise de regressdo, para todo
periodo, na escala de 15 minutos.

Seguindo-se a mesma metodologia adotada por
GUISELINI et al. (2005), as seguintes varidveis
biométricas foram avaliadas de modo a se
caracterizar o crescimento e o desenvolvimento das
plantas: niumero de folhas por vaso; didmetro e altura
da planta, considerando-se os pontos extremos da
planta; nimero de botdes florais por cada vaso;
altura da haste, a partir da base até a insergio do
capitulo; didmetro do capitulo. De acordo com a
combinagiio dessas varidveis biométricas,
especialmente altura da haste e nimero de botdes
florais, definiu-se os seguintes padrdes de adequagio
as exigéncias mercadoldégicas (qualidade) das
plantas: sem mercado (S.M.). ruim, médio e bom,

Resultados e Discussiio

Ao longo dos experimentos, a temperatura do
ar (Tar) sempre foi superior no interior dos dois
ambientes protegidos quando comparada aos valores
obtidos no ambiente externo (Figura 2), concordando

com resultados obtidos por FARIAS et al, (1993);
FURLAN (2001); GUISELINI & SENTELHAS
(2004); MARTINEZ GARCIA (1978): MILLS et
al. (1990); PRADQS, (1986): ROBLEDO &
MARTIN (1981) e SOUSA et al. (2005).

Mesmo sendo o ambiente | o que resultou em
uma quantidade de energia maior em seu interior,
foi o ambiente 2 que registrou as maiores
temperaturas do ar. As diferencas da temperatura
do ar entre os ambientes estudados e o ambiente
externo (AT ) registradas no interior dos ambientes
1(AT, 1)e2( aanz,m foram respectivamente de 1.2
°C (1" Ciclo) e 1,4 °C (2° Ciclo), o que se deve ao
gradiente vertical da temperatura do ar (ALPI &
TOGNONI, 1991; BURIOL et al. 1997; FURLAN,
2001; GALVANI, 2001 e GUISELINI &
SENTELHAS, 2004) e a disposigio diferenciada
da malha de sombreamento (GUISELINI:
SENTELHAS, 2004). Segundo esses autores,
durante o dia, os menores valores de Tar sio
encontrados proximos ao solo ¢ & medida que se
aproxima do ponto mais alto da superficie interna
da cobertura plastica, a Tar atinge seus valores
MAaximos.

A Tar no interior do ambiente protegido é
variavel também de acordo com o seu tamanho e/
ou volume e com o tipo de cobertura (SEEMANN,
1979). Sendo assim, o Ambiente 1, tendo a malha
disposta externamente, possuia um maior volume de
ar cntre os sensores ¢ ¢ teto, enquanto que no
Ambiente 2, com a malha disposta internamente,
esse volume era menor ja que a malha exercia uma
barreira parcial ao movimento convectivo do ar
quente, fazendo com que esse se concentrasse entre
a superficie e a tela. Isso resultou em gradientes
termicos diferenciados entre os ambientes estudados.

BRAGA (2000); MILLS et al. (1990} ¢
SEMEDOQ (1988) concluiram que para ambientes
protegidos a temperatura média e minima do ar séio
pouco afetadas, sendo o maior efeito sobre as
temperaturas maximas. Desta forma, pode-se
verificar pela Figura 2a (1° ciclo), que na escala didria
a temperatura média do ar no interior do ambiente |
(malha externa) foi muito préoxima da encontrada
no ambiente externo, concordando com os autores
citados acima. Porém, no Ambiente 2 (malha interna)
registrou-s¢ 0s maiores valores, revelando que os
fatores associados ao gradiente vertical de
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temperatura e ao velume de ar no interior do
ambiente foram responsdveis por uma variagio
diferenciada da temperatura do ar, durante o dia.

Mo caso das temperaturas minimas, nio houve
diferenga significativa entre o interior dos ambientes
protegidos e o ambiente externo (Figura 2b). Isso

evidencia a incapacidade do filme plistico associado
as malhas de sombreamento em proporcionar um
armazenamento de calor durante a noite, devido as
perdas de energia por emissdo de ondas longas, o
que tambem foi obtido por SOUSA et al. (2005).
Como no interior dos ambientes protegidos a
temperatura minima foi praticamente igual i
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Figura 2. Variagiio didria da: a) temperatura média do ar (°C), b) temperatura minima ¢ maxima do ar ("C), no decorrer dos
dois ciclos cxperimentais ( 1° e 2° Ciclo), nos ambientes com a malha externa (Ambiente 1), malha interna ( Ambiente 2)e
na estagio meteorologica ( Ambiente externo), Piracicaba, SP, 2004,
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Figura 3. Variagio a cada 15 min da temperatura do ar (T) em cada um dos ciclos, em um dia de céu limpo (08/09/2004; 2*
ciclo; n= 10,0 h.d") e em um dia de ¢éu nublado (17/09/2004; 2° ciclo; n=2,7 h.d™'), nos ambientes com malha externa
(Ambiente 1), malha interna (Ambiente 2) e na estagio meteorologica (Ambiente externo). Piracicaba, SP, 2004,

encontrada no ambiente externo ¢ a maxima foi
superior (Figura 2b), a amplitude térmica nos ambientes
protegidos foi superior & registrada no ambiente
externo, sendo o Ambiente 1 (malha externa) o que
apresentou a menor diferenga.

Analisando-se os dados de Tar a cada 15 min,
em um dia de céu limpo (Figura 3), data 08/09/2004
(2° ciclo; n = 10,0 h.d™"). foi possivel se identificar
que a variagdo da Tar apresentou padrio
diferenciado ao longo do dia. Nos periodos mais frios
(das 00:15 as 10:00 h e das 17:45 s 00:00 h), as
temperaturas dos trés ambientes praticamente nido
diferiram entre si, porém nas horas mais quentes
(das 10:00 as 17:45 h) nota-se uma pequena
diferenca entre os ambientes 1 ¢ 2 em relagiio ao
ambiente externo. SEEMANN (1979) explica que
tal fato é decorrente da influéncia direta da cobertura
e dos raios solares, devido 4 inclinagfo e tipo de
material, que interagem com a inclinagio dos raios
solares e, conseqiientemente, influenciam a Tar no
ambiente protegido ao longo do dia.

Ja em um dia nublado (Figura 3), as temperaturas
tenderam, assim como no ambiente externo, a se
manterem mais amenas, nio apresentando diferengas

ao longo do dia e permanecendo sempre proximas &
temperatura exterior, devido 4 baixa disponibilidade
de energia solar. Tal discrepincia entre os dias de
céu limpo e nublado pode ser explicada pela alteragdo
na variacdo da radiacio solar global provocada pelas
condigdes atmosféricas, variavel que interfere
diretamente no balango de radiagdo e de energia
sob as diferentes coberturas dos ambientes. De
acordo com Pandorfi (2006), a transmitincia no
ambiente 1 (malha externa) foi maior do que no
ambiente 2 (malha interna) nos dois ciclos estudados,
revelando que a disposigiio externa da malha garante
uma maior quantidade de energia no interior do
ambiente 1, de cerca de 1,8 MIm™ d* (34,5%) para
o 1° ciclo e de 1,6 MJ m? d! (34,1%) para o 2°
ciclo, do que no ambiente 2.

A Figura 4 apresenta a relagdo entre a Tar dos
ambientes protegidos ¢ da condigio externa. Nota-
se pelos coeficientes angulares das equagdes, que
em média, os valores da Tar no Ambiente 1 (malha
externa) foram de 1,8% a 2,5% superiores,
considerando-se respectivamente o 1° e o 2° ciclos
(Figura 4a e b), enquanto que no Ambiente 2 (malha
interna), essa diferenca foi da ordem de 7,7% a 8,9%
(Figura 4c e d).
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Figura 4. Relagio entre a temperatura do ar nos ambientes protegidos ¢ no ambiente externo (Tar ext): (a ¢ b) ambiente
com malha externa (Tar T1); (¢ e d) ambicnte com malha interna ( Tar T2), na escala de 15 min ac longo dos 1°¢ 2° ciclos

experimentais. Piracicaba, SP, 2004.

Os valores médios, maximos e minimos da
umidade relativa do ar para os dois ciclos da cultura
sdo apresentados na Tabela 1. assim como suas
respectivas diferengas em relagio ao ambiente
externo (AUR), Verificou-se que durante os dois
ciclos, os valores da umidade relativa média, mdxima
¢ minima do ar no interior dos ambientes protegidos
foram similares, porém ligeiramente superiores aos
observados no ambiente externo. A UR minima foi
a que apresentou maior diferen¢a no 1 ciclo. AUR
no Ambiente | (malha externa) foi igual a 8,1% e no
Ambiente 2 (malha interna) igual a 5,6%. Para 0 2°
ciclo, observou-se valores de AUE. para UR minima
da ordem de 6,8% e 7,7%, respectivamente para os
Ambientes | e 2. A UR mdxima foi a que apresentou
valores mais proximos aos registrados no ambiente
externo. Ja os valores da UR média registrados
revelaram um AUR da ordem de 3,1 a 3.4%, para o
1” ciclo, e de 2,5 a 3,6%. para o 2° ciclo.

Nota-se pela Tabela 1 que a umidade relativa
média, maxima e minina do ar apresentaram
variagdes inversas ds das temperaturas média,
maxima ¢ minima do ar (Figura 2 b). Isso se deve

ao fato da UR ser inversamente proporcional a
temperatura do ar, ji que a temperatura condiciona
a pressdo de saturagio de vapor do ar atmosfeérico
(SEEMANN, 1979, TANAKA & GENTA, 1982;
FARIAS et al.,, 1993).

As diferencas entre as gérberas cultivadas nos
dois ciclos experimentais e nos dois ambientes
protegidos sdo apresentadas na Figura 5. Levando-
se em conta que a temperatura média do ar foi
ligeiramente menor e a radiagdo solar global maior
no ambiente 1 (malha externa), no decorrer dos dois
ciclos experimentais e que a produtividade potencial
de uma cultura ¢ dependente da energia disponivel
no ambiente, associada as outras varidveis
climéticas, como a temperatura do ar e o fotoperiodo
(PEREIRA et al., 2002), pode-se afirmar que o
ambiente |, teve quantidade de energia e temperatura
mais adequadas as exigéncias da gérbera, ji que foi
o que proporcionou condigdes para uma maior taxa
de fotossintese bruta das plantas, resultando em uma
maior taxa de fotossintese liquida e. por
conseqiiéncia, em plantas de qualidade ligeiramente
melhor.
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Tabela 1. Umnidade relativa média, maxima ¢ minima (%), no 1° ciclo experimental, nos ambientes protegidos com malha
externa (Amb. 1), malha interna (Amb. 2) ¢ na estagio meteoroldgica (Amb. externo) e as diferengas (DUR) em relagio ao

ambiente externo. Piracicaba, SP, 2004,

UR (%) AUR (%)
Amb, 1 Amb.2  Amb. Externo Amb. ] Amb. 2
Primeiro Ciclo
Meédia 854 85,7 823 31 34
Max 99.6 99.8 94 02 04
Min 4.9 624 56,7 8.1 5.6
Segundo Ciclo
Meédia 755 76,6 730 25 3.6
Max 9.7 978 974 04 0.5
Min 525 534 457 6.8 17
Ruim
+ Ruim
S.M. +
43% S.M.
43%

25%

Figura 5. Porcentagem média dos padrées de qualidade visual gérbera (mim+5.M. médio ¢ bom) observados: a) ambiente
1 (malha externa) ¢ b) ambiente 2 (malha interna). Piracicaba, SP, 2004

Conclusdes

Os resultados obtidos neste estudo permitiram
concluir que os dois ambientes protegidos registraram
temperaturas superiores ds obtidas no ambiente
externo. O Ambiente 2, com a malha termo-refletora
instalada internamente registrou os maiores valores de
Tar, o que se deveu 4 alteragio do gradiente vertical
da temperatura interno causado pela malha na altura
do pé direito. As maiores diferencas foram observadas
para a temperatura maxima, ndo havendo alteragdes
significativas em relagio as temperaturas média e
minima. As umidades relativas média, mixima e minima

do ar niio apresentaram alteragdes significativas entre
os ambientes analisados e o ambiente externo. Sendo
assim, pode-se afirmar que a tela instalada externamente
foi mais eficiente na redugiio das temperaturas dos
ambientes protegidos, contribuindo para uma maior
produtividade e qualidade da gérbera.
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