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RESUMOC

Na busca de melhores resuliados de produlividade no cultive
hidropénico da alface em ambiente protegido, avaliou-se os resultados da acao do
enriquecimento atmosférico com didxido de carbono (COz) e da redugdc da
temperatura interior de casas de vegetacao com o uso de sistema de resfriamento
evaporativo.

A partir de um tratamento testemunha fez-se a comparacdo com um
ambiente enriquecide com CO», buscande niveis superiores a 1.000pl/l.
Procurando aumentar a eficiéncia do uso do gas pelas plantas, criou-se o terceiro
tratamento onde o enriguecimento foi feito sob condicées mais controladas de
temperatura e umidade.

0 sistema de enriguecimenio utilizou-se de gas industrial engarrafado,
e distribuicio localizada, proxima a cada planta. O sistema de controle de

temperatura utilizou-se do principic do resfriamento evaporativo, com © processo



ogcorrendo em meio poroso de celulose & a2 movimentacdo do ar provocada por
exaustores.

A partir dos resultados obtidos na presente pesquisa, concluiu-se que:
nas condicBes climaticas ocorridas e para os sislemas adotados, as plantas,
quando cultivadas em ambiente enriquecido com CO- apresentaram um actumulo
de massa fresca 10% maior que aquelas cultivadas sob concentracdes naturais. E
que o enriquecimento com CO; associado ao controle de temperatura e umidade,
proporcionaram um aumento de 21% no valor de massa fresca das plantas, em

relacdo ao ambiente ndo controlado e sem enriquecimento.



ABSTRACT

In the searching for better results for greenhouse hydroponically grown
lettuce, it was evaluated the influence of CO. enriched atmosphere and
temperature reduction, by using evaporative cooling, on crop productivity.

A standard treatment in natural air was first compared to 1000ui/f or
more GO, enriched atmosphere. Secondly, in order {o improve the CO; absorplion
efficiency by the plant, it was established a third treatment where temperature and
relative humidity were controlied.

The CO; enrichment system used commercial gas bottle. The gas was
distribuited closely each lefiuce plant. Temperature and reiative humidity were

controlied by an evaporative coiling system composed ¢f a pad and a fan.



it was concluded that the fresh weight from the third treatment (CO; and
evaporative cooling) was 21% heavier than the standard treatment, and the second

treatment (only CO2) was 10% heavier than the standard treatment.



1. INTRODUGAO

O cultivo protegido teve grande crescimento no Brasil, acompanhando
uma tendéncia mundial, porém, agricultores nao preparados para o mercadc, com
prejuizos em seus cultivos, levaram a produclc de hortalicas em ambiente
protegido a uma estabilidade, com timido crescimento no fim dos anos 80.

A procura para atender as condigbes e exigéncias de mercado, pelos
nrodutores mais tecnificados, que conseguiram manter producac eficiente, levou a
uma busca por novas tecnologias aplicaveis na obtencac de maior produtividade,
melhor gualidade e maiores lucros.

A propria utilizacdo de casas de vegetacéo simples, de cultivo em solo,
ja é pratica capaz de oferecer algumas das caracteristicas almejadas. Mas ha
ainda a associacdo de casas de vegetagdo a hidroponia, com caracteristica
marcantes de gualidade de produto e marketing. A hidroponia vem oferecendo aos

seus produtores resultados de maior lucre pela diferenciacéo do produto, porém



esta & uma caracteristica com tendéncia de mudancgas, pois percebe-se que a alta
oferta dos produtos de cuitivo convencional, em épocas de safra, tém causado
reducdc dos precos dos produios hidropdnicos. Além disso o consumidor ja
conhece bem 0s produtos, perdendo, estes, em alguns mercados, a caracteristica
de novidade.

Estes aspectos tem levado alguns produtores e pesquisadores a
investigar possibilidades de aumentar ainda mais a produtividade, procurando
alternativas relativamente novas no Brasil para a horticultura, como o resfriamento
de casas de vegetacdo e o enriguecimento atmosférico com didxido de carbono
(CO,). Alternativas muito estudadas para condicdes de climas temperados &
utilizadas na producéo de plantas ornamentais.

O presente trabalho teve por objetivo apiicar ao cultive hidropdnice de
hortalicas, particularmente da alface, duas tecnologias buscando aumento de
produtividade e qualidade: o enriquecimento atmosférico com CO; e o
resfriamento do ar interior de uma casa de vegetacao. Aplicando, também, uma

associagdc desies para availiacdo dos resuliados conjuntos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Historico

O uso do piastico na agropecuaria € tdo diversificado que € dificil
descrever todas as suas utilidades, porém, pode-se citar algumas como: cobertura
de casas de vegetacao, tuneis de cuitivo, cobertura do solo, impermeabilizacao de
canais e reservatorios, silos forrageiros e graneleiros, sacos para mudas, lonas,
tubos, telas, vasithames, pecas de maquinas e ferramentas. A maior difusdo do
uso do filme plastice foi o principal fator para o desenvolvimento € aumento do
nimero da producdo em casas de vegetacdo no mundo todo. O centro de
referéncia inicial para o cultivo protegido € a Holanda, mas hoje em todo ¢ mundo

este tipo de producéo vegetal ja € pratica consagrada.



De 1963 a 1993 a plasticuliura cresceu mais de 4.000%, segundo ©
Programa de Plasticultura para o Estado de S3o0 Paulo, citade por SIQUEIRA

(1993), com valores que podem ser cbservados na Tabela 1.

Tabela 1. Utilizacdo mundial de plastico na agricultura no periodo de 1963 a 1893.

Ano 1963 1973 1983 993
Quantidade (t.) 80.060 600.000 1.200.000 3.500.000

Fonte: SIQUEIRA, 1903,

No Brasil, apos grande crescimento, superior a 30% ao ano, o nimero
de produtores se reduziu drasticamente, sendo uma das razbes, para este
fracasso, ¢ desconhecimento de mercado. Em 1989 a drea de plastico coberta no
pais era de aproximadamente 2.000 hectares; no Estado de Sao Paulo, segundo
levantamentc de 1995 realizado pela Associacdo dos Engenheiros Agrénomos,
havia 897 hectares de casas de vegetacdo, sendo cerca de 59% destinadas a
producao de hortalicas conforme cita JUNQUEIRA (1999).

A utilizagdo do termo estufa € mais adequado para estruturas simples,
com a funcdo de guarda chuva; para construcdes com conirole do ambiente
interno uiiliza-se o termo casa de vegetacdo, embora a denominacéo inicial tenha
se popularizado para qualquer estrutura (BLISKA JUNIOR & HONORIC, 1996).

As vantagens encontradas no cultivo protegido s&o muitas quando se
utiliza das estruturas de producdo de maneira comreta, SGANZERLA (1990) cita

varias {pcdendo ainda haver mais, dependendo da atividade e manejo

particuiares):



Obtencéo de colheitas fora de épcca - cultivando em épocas
normalmenie desfavordveis 3 cultura em relagdo a temperatura, precipitacao,
fotoperiodismo € ocorréncia de pragas e doencas.

Maior controle de pragas e doencas — além das barreiras fisicas
impostas pela sstrutura de uma casa de vegelacdo, ccore uma maior resisténcia
biolégica das plantas devido &s melhores condicfes ambientais.

Precocidade — as condicdes de cultivo podem levar as culturas a
reduzirem seu ciclo.

Aumenio da producdo — devide ao maior numerc de cullivos e ac
methor desenvolvimento de aigumas espécies.

Melhor gualidade dos produtos — consequéncia da ndo ocorréncia de
ataque de pragas e doengas e da acdo das intempéries, conservando as
caracteristicas gue estimulam o consumo.

Economia de insumos - menor lixiviagdo de nutrientes devido a maior
protecéo do solo e menor lavagem de defe.nsévcs, geralmente feita pelas chuvas.

Preservacdo da estrutura do soic — sem ocorréncia de erosac e
compaciacao devido ao meihor controle da quantidade de irrigagao.

Plantio de variedades selecionadas — variedades desenvolvidas para o
cuitivo protegido se caracterizam por possuirem alfos rendimentos.

Scbre as vantagens citadas acima, € valido salientar que a ocorréncia
delas esta muito associada a2 um manejo correto da cultura e da estrutura de
producdo, e ainda, as casas de vegetacdo devem ser dimenéionadas pensando-se
no clima da regido onde sdo instaladas, pois, casc contrarioc os resuitados

esperados podem ser parcials ou mesmo prejudiciais.
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Dentro do cultive protegido a hidroponia € uma das atividades que mais
tem se tecnificado. A producéo de vegetais sem o uso do meic natural, ¢ solo,
antes restritas a grandes centros j@ € pratica comum em véarias cidades do pals.
No Brasil a maior produgdo ainda & de variedades de alface, mas nota-se o
crescimenio da demanda de oulros produtos, como espinafre, ricula, tomate,
salsa, cebolina, cenoura, beterraba, rabanete, couve, entre oulras. A producéo de
flores, alividade mais rentdvel na plasticuitura, também adota sistemas

hidropénicos, fechados ou abertos, como o cultivo em vasos.

2.2. Condictes de ambiente em casas de vegetacio

No processo de fransferénecia de energia ocorrida em casas de
vegetacao, enire 0 ambiente externo e internc, em um determinado momento, a
temperatura é o resultado do balang¢o dessa transferéncia, ou seja, do balango de
eneréia. Assim, para se obter um valor desejado de temperatura deve-se controlar
o fornecimento de calor natural, ou ainda, remover o seu excesso, para manter um
balango otimizado para as condi¢cdes desejadas.

E este balanco que gera as condigdes ambientais no interior de casas
de vegetagao, segundo ALBRIGHT (1994) esse balanco, podendo ser calculado, é
utilizado para muitos propdsitos praticos, entre eles: saber a perda de calor
ocorrida, ou gerada, e ainda, para o dimensionamentc de projetos prevendo

caiculos de ventilacdo para implantacdo de sistemas de resfriamento,

aquecimento e sombreamento.



O balango de energia é baseado na 1% Lei da Termodinamica, onde
nenhuma energia é criada ou destruida. O balango, de forma simplificada, para

casas de vegetacdo &

Energia absorvida — Energia Perdida = Troca ou Energia armazenada

Dois fatores energéticos s@o importantes no aquecimento de casas de
vegetacio, o sol e a acéo de sistemas fabricados. A contribui¢go do sol pode ser
caiculada com dados de insolacdo, ALBRIGHT (19%4) afirma que somente a
energia sensivel aquece o ar, mas nem foda a radiacdo que entra em uma casa
de vegetacdo € convertida em energia sensivel, pois parte é refletida para fora e
outra parte & converlida em calor latente através da evapotranspiracdo, esta por
sua vez, depende da densidade de pilantas e da agua presente no ambiente. Uma
pequena porcentagem de energia € convertida através da folossintese. Com
essas afirmacdes o autor também considera que “somente, aproximadamenie,
metade da energia que incide em uma casa de vegetacao pode ser convertida em
calor sensivel e aquecer o ar’.

No espaco distanie (acima da atmosfera) a intensidade de radiacao
solar atinge valores de 1.400W.m* guando os raios solares penetram na
atmosfera, com céu limpo, ocorre uma redugao para valores proximos de 870W.
m™=. No litoral cu em areas industriais, dependendo da concentracéo de vapor de
agua ou fumaca no ar, a intensidade pode ser reduzida para aproximadamente

830W.m?2, como mostra AUGSBURGER (s.d.), indicando que casas de vegetacao



iocalizadas nestas regibes necessitam de menor sombreamento para conircle da
temperatura, por exemplo.

Da radiacéo que alcanca a superficie de uma casa de vegelacio,
cerca de 85% consegue penetrar, dependendo do material de coberiura, sendo a
luz, um importanie fator no aguecimenio, e o primeirc na regulagdc do
crescimento das plantas. A utllizacio de condigtes de iluminacao inlensa é capaz
de proporcionar alta produtividade em vegetais adultos cultivados dentro de casas
de vegetacdo; condicbes com altas intensidades de luz, em cémaras de
crescimento, &m propiciado aumentos na massa seca de plantas de alface além
de aceleracdo de crescimento (GAUDREAU et al., 1994). Estes mesmos aufores
déo importdncia a faita de estudos sobre a radiacao infra vermelho no crescimento
de alfaces adultas em hidroponia, e relata que, obteve resuitados de aumentos
substanciais em massa fresca de vérias cultivares de alface, com o aumento do
fotoperiodismo.

Em paises de clima frio, as casas de vegetacdo colaboram para a
continuidade da preducao no inverno (WASCMAN, 1989), em paises tropicais a
maior finalidade das casas de vegetacio esia na protecdo conira ventos e chuvas,
nota-se, portanio que estas esftruturas produtivas permitem néo sé controlar o
ambiente como também proteger as culturas.

Devido as baixas latitudes ocorre uma acentuagao do chamado efeito
estufa sobre os ambientes cobertos com meios transparenies, como os filmes
plasticos e vidros de casas de vegetacdo. Parte da luz solar, apds transpassar o
material fransparente e atingir qualquer superficie interna, é reirradiada, mudando
o seu comprimento de onda, passando de ondas curlas para longas; as ondas

8



longas nac conseguem ultrapassar o meio transparente para sair da estrutura,
ocorrendo um efeito cumulativo de energia interna, elevando a temperatura a
valores superiores aos externos, muitas vezes, superiores aos preferidos pelas
cuituras, isso ocorre com maior intensidade onde ¢ controle deste efeito € menor.

A elevacdo da temperatura pela acéo do efeito estufa, principaimente
em condicfes iropicais, € um grande problema, principaimente em cultivos de
verao. O Brasil possui a maior parte do seu territério em latitudes relativamente
haixas, mesmo somente metade da energia sendo convertida em aumenio de
temperatura j& causa aigumas situacdes desfavoraveis ao cultivo. O gue restringe
ou torna desnecessaria, por exemplo, a utilizacio de sistemas de aguecimento em
nossas condicdes; o uso destes sistemas ocorre somente em noites de inverno
muito frias ou geadas, e ainda, com culturas que nao suportam temperaturas
muito baixas em curto espaco de tempo. Durante o dia, o efeito da radiagdo solar,
ou mesmo de parte dela, ja € em muitos casos, suficiente para manter a
temperatura em nivel aceitavel.

Estudos sobre os resultados do efeito estufa influenciando a temperatura
do ar interno s8o concordanies em que as temperaturas internas maximas ocorridas
em um periodo sdo sempre maiores do que nc meio externo; em relago as
temperaturas minimas, que ocorrem nas madrugadas, hd uma dependéncia muito
grande da época do ano, porém as diferencas nac sdo consideraveis (FARIA
JUNIOR, 1983; HERTER & REISSER JUNIOR, 1987, REIS & HORINOQ, 1988).
Estudo de FARIAS et al. (1993) mosira que em casas de vegetacao cobertas com
polietileno de baixa densidade, a temperatura inferma eleva-se com a proximidade
do verdc, & as diferencas enire os valores exiernos variam entre 0,6
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e 1,1°C. No entanto, davido a exisi&ncia de diferenies arquiteturas e dimensdes de
casas de vegetacdo, as variavels térmicas podem se mostrar variando de outras
formas, e ainda, diferentes manejos adotados podem amenizar ou acentuar o
diferancial entre o meic externo e o interno.

Modeilos de casas de vegetacdo que oferecem barreiras a circulagéo
dos ventos, ndo permitindo trocas eficientes de ar, somada aos efeifos da radiagéo
solar, favorecem a maior influéncia da coberiura plastica sobre as temperaturas
maximas (FARIAS et al., 1983)

BURIOL et al. (1993) estudando o efeito estufa sobre a temperatura
minima do ar interno, em Santa Maria e S30 Pedro do Sul — RS, obhservaram que
ocorrem aiteracdes, com maior valor, na temperatura minima em dias frios do que
am dias mais quentes, e que 2 temperatura minima do ar interno pode ser menor
do que externamente, dependendo das condi¢gdes meteorolbgicas, fato confirmado
por Robiedo & Martin (1988) e Tapia (1981), citados por SILVA (1997), que
baseados em seus estudos afirmam que o polietileno de baixa densidade (PEBD)
deixa passar até 80% da radiacéo térmica para o interior da casa de vegetacao.

Pelos frabalhos citados observa-se gque a maior interferéncia nos
valores de temperatura ocorrem durante o dia, periodo onde a radiacéo solar é o
fator mais importante para o aguecimento. Durante & noite existe uma tendéncia
de proximidade entre os valores internos e externos.

Em dias quentes ¢ fluxo de calor para o interior € alto, e a remogao do
interior das casas de vegetacdo é insuficiente, neste caso, torna-se necessaria a

adocac de manejos que permitam uma maior ventilagédo, ou ainda, o acionamento
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de sistemas capazes de modificar a temperatura, removendo ¢ excesso de calor

do ar.

2.2.1. Sistemas de resfriamento

Em alguns climas, minimizar o efelfo de temperaturas exiernas € muito
dificil, pois tem-se que vencer grandes valores de aquecimenio. Até o momento,
poucos avangos sfo encontrados na tecnologia de resfriamento quando
comparada ao aguecimento, devido as baixas temperaturas serem probiema de
paises temperados, onde as pesquisas sdo mals intensas nessa area.

Os meétodos correntemente usados para reduzir a temperatura em
producdes sob casas de vegetacdo sao divididas em frés categorias, conforme
cita REILLY (1994): prevencao de calor, ventilacdo e resfriamento evaporativo.
Poderia-se citar também o uso da irrigacao da cobertura e o condicionamento do
ar, talvez nao citado pelo autor devido a menor eficiéncia e ao comprovade alte
custo de instalacdo e manutengao, respectivamente.

Sobre este aspecic CHURCH et al. (1981), destaca que a grande
guantidade de calor que deve ser removido, a desumidificagdc causada no ar, o
capital investido nos equipamentos, os custos operacionais e os problemas de
manutencdo limitam o uso da refrigeracdo mecanica (ar condicionado). Este
mesmo autor destaca que o fator critico para este sistema € a razédo de ar trocado
pela convecgdo livie, uma vez que, esta razdo € influenciada pela area total de
coberiura, extensdc da estrutura, velocidade do venio e a diferenca de

temperatura entre o ar externo e inferno.
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O método mais simples de prevencdo de calor consiste em limitar a
acao da radiacao solar sobre o interior da casa de vegetagado, evitando que parte
desta penetre. O uso de pintura externa na cobertura de plastico ou vidro é muito
comuim nNesse caso, e o controle é definido pela area pintada. Porém este sistema
nao permite uma flexibilidade na variac@o da luminosidade do dia e no decorrer
das estactes climaticas. Para contornar este problema © uso de malhas infernas
ou externas tem melhor efeito, pois podem fazer parte de um sistema mecénico de
abertura e fechamento, se adaptando a luminosidade variavel. Essas malhas
variam tanto em material de fabricacdo guanio 2 espessura e porceniagem de
sombreamento. Algumas, com protecdo contra raios ultravicleia, podem durar
muitos anos.

O usc da veniilagdo € bastante comum, esta pode ser naturai,
permitindo trocas de ar por aberturas laterais ou no teto da estrutura; ou mecanica,
provocada por ventiladores e exaustores. E uma téchica relativamente simples,
mas a temperatura interna, neste caso, € sempre maior do que a externa, pois 0s
efeitos do aquecimenio promovidos pela supeificie transparente sac continuos.

Utilizando a convecgdo natural, a temperatura dentro da casa de
vegetacdo pode subir de 8 a 11°C acima da temperatura ambiente, portanto, para
conseguir uma maior eficiéncia na froca de ar € necessaria a utilizagéo de
conveccgado forcada (CHURCH et al.,1981).

O resfriamento evaporativo, com o uso de meio evaporativo e exaustor,
& um sistema bastante eficiente para o controle da temperatura em condigbes
climaticas bem especificas (baixa umidade do ar). Considera-se que a eficiéncia

do processo & de 80%, sob condighes preestabelecidas de umidade e temperatura
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do ar. Se a eficiéncia fosse de 100%, a minima temperaitura possivel de atingir
para o ar interno seria a temperatura de bulbo Gmido. Para fins de caiculos, com a
eficiéncia de 80%, ifem-se que: a temperatura final dentro de uma casa de
vegetaclo sera sempre a diferenca enitre a temperatura do ar externo & a
temperatura de bulbo Umido, para as condicbes psicrométricas, multiplicada por
0,80. Por exemplo, se a temperatura minima potencial de ser atingida € 21°C, em
um sistema com eficiéncia de 80%, o minimo valor conseguido sera 25,5°C
(AUGSBURGER et al., s.d.).

Estes sistemas ulilizam ventiladores que podem injetar ou relirar ar da
casa de vegetacdo, provocando um fluxe continuo através de uma parede porosa
umedecida. Desta parede evapora-se a agua, formando um vapor que &
distribuido na casa de vegetacdo, aumentando a umidade relativa do ar. O
processo de evaporacadc da agua exige energia, que & retirada do ar, apos este
processo O vapor € expuiso da casa de vegetagdo. Segundo CHURCH et al.
(1981}, a utilizacdo da conveccao forcada acoplada com a evaporacdo da agua
dos meios porosos (“pads”), promovem um maior abaixamento da temperatura
interna em casas de vegelac&o, muiio mais do que a ulillizacdo apenas da
ventilacao.

A nebulizagdo é um outro méitodo de resfriamentc evaporativo, que
também nao dispensa o uso de ventiladores.

Uma grande vantagem do uso de sistemas de resfriamento evaporativo
estd na simplicidade de funcionamento e no aproveitamento de espaco, pois
ventiladores € meios porosos podem ser instalados fazendo parte de paredes, e

as tubulacbes de aspersores instalados na parte superior da estrutura.
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2.2.2. Enriguecimento do ar com CO;

Além do conirole da disponibilidade de dgua e de nutrientes ideais para
uma boca producdo, novos estudos buscam melhorar ainda mais o potencial
produtivo das culiuras associando novas técnicas de controle do ambiente, como
o uso do enriguecimento atmosférico com CO4.

O fornecimento de CO» em periodos do dia em que os vegetais séo
mais avidos pelo gas (as condictes para atividade metabdlica sac mais propicias)
e onde as concentracdes naturais do ar sdo menores, enire 10 e 14 horas, tem
propiciado, em pesquisas e produgdes comerciais, significantes aumentos de
produtividade, precocidade e de qualidade do produto colhido.

O uso do CO; ja foi bastanie estudado e sua utilizagdo na producao
agricola ja & consideravel. HOPEN & OEBKER (1975) pesquisaram ¢ acumulo de
CO, em “muich” {cobertura plastica) para varios vegetais, denire eles a alface, que
teve um aumento de producdo em niveis maiores de CO2, RESH (1997) observou
incrementos de até 30% para esta cultura. Deniro de ambiente protegido KIMBAL
& MITCHEL (1979), estudando os resultados do enriquecimento do ar com CO;
em casas de vegetacdo ventiladas e nac ventiladas, obtiveram resultados com
significantes diferengas na produgéc e qualidade de tomate, onde 0 uso do CO;
(1.000 ppm) e da auséncia de ventilacdo (troca com ar externc a casa de

vegetacdo) proporcionou um aumento médio de 64% de produtividade, a niveis
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normais de adubacdo. Com uma concentracdo de 1.300 ppm o peso por fruto foi
maior 24% em relacdo a tratamentos com concentracdo ambiente de CO,. Para
esta mesma condicdo o autor fambém observou um acimulo de 58% a mais de
matéria seca por planta.

Nota-se que aiguns autores uiilizam a unidade ppm para concentracéo
do gas, este uso esta relacionado ao uso de eguipamentos de medigdo, que
utilizam esta unidade, nao s6 em pesquisas come em cultivos comerciais.

PINTC (1297) aplicando CO; via agua de irrigacdo constatou que a
orodutividade comercial para a cultura do meldo pode fer um crescimenio da
ordem de 70%, com frequéncia de aplicacdo diaria. Este mesmo autor, relata que
nao ocorreram diferengas nultricionais enfre ¢ tratamenio enriguecido e o cullive
normal, exceto para boro. A fotossintese, e consequentemente, a eficiéncia do uso
da agua foram maiores com aplicacéo de COx,.

CAPORN et al. (1994), analisaram a fotossintese ligquida de folhas da
alface sob condigcbes coniroladas, simuiando a atmosfera de inverno em casa de
vegetacdo. Em seus experimentos as plantas foram submetidas a um ambiente
enriquecidc com 1000ppm de CO; e uma densidade de fluxo de fétons
fotossintético (PPFD) de 280umol.s™.m™? mantendo as temperaturas do ar em
16°C durante o dia e 13°C durante a noite. Eles relatam que um curto periodo de
mudanca na concentracdce de CO»,, muda significativamente ¢ gradiente inicial de
resposta fotossintética para o PPFD incidente. Em seus resuitados, demonstram
que a maxima eficiéncia fotossintetica da produgéo, utilizando o mesmo PPFD,
aumenta de 0,041mol CO,.fétons em 350ppm de CO; para 0,055mol CO, fotons
em 1.000ppm de CO,.
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MARSH & ALBRIGHT (1991) selecionaram em varias pesquisas de
outros autores parametros ambientais para a alface. Eles citam Ciark & Menary
(1980) que, por sua vez, afirmam que a taxa assimilaliva individual de folhas é
uma fungdo da temperatura do ar durante o dia, sendo esta, portanio, uma
variavel importante a ser conirolada em ambientes onde se uliliza a técnica de
enriguecimento atmosférico com gas carbdnico. Descrevem fambém parametros
encontrados por outras pesquisas, observandc que os parametros esiudados
pelos varios pesquisadores envolvem a influéncia da temperatura, umidade,
conceniracdo de CO; e radiacdo solar no desenvolvimento das plantas.

rioje a maior producéo, em casas de vegetacio nos EUA, por exemplo,
esta relacionada com a producdo de flores. Nos Ultimos anos, varias pesqguisas
tem demonstrado, repetitivamente, que elevados niveis de CO; propiciam um
maior potencial de crescimento do que qualquer outro descoberto até agora, que
possa ser adicionado ac ambiente de casas de vegetagéo.

WITTWER (1988) comenta, ainda, que o inicio da utilizacdo do
enriguecimenioc de CO; para as piantas nas casas de vegetacdo foi
aproximadamente a 100 anos atras no Norte Europeu, por volta de 1886. Relatos
esporadicos apareceram em anos subsequentes, entre a Segunda Guerra Mundial
e a crise econdmica intermitente. Assim, em 1888, o beneficio foi reconhecido e
revelado para a pratica das culturas nas casas de vegetacao na Alemanha;
poucos anos mais tarde na Inglaterra € em 1909 nos EUA, primeiramente com a
producédo de alimentos e posteriormente a producéo de flores ornamentais. Alguns
dos primeiros experimentos, segundo o autor, iniciaram-se com deficiéncia, ou

falharam. Os seus resultados foram mostrados em funcdo de uma séries de festes
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de crescimento de planias em "containers” fechados. O CO, fol fornecido por
cilindros com concentragbes de aproximadamente 1.100ppm. Nos tiestes
observou-se ‘encrespamento” de folhas, inibicdo da florescéncia e aborto dos
hottes. Eles concluiram gue o aumente de CO, no ar natural de 2 ou 3 vezes
resulta em prejuizos no crescimento das piantas. No enfanto, os autores ndo
comentaram em gue tipo de planias e quais variedades foram realizados os
festes. Mais tarde, esies resultados negativos foram atribuidos as impurezas
contidas no CO» utilizado.

Existem evidéncias de que o alio nivel de CO, atmosférice, em relacéo
ac nivel normal, produz uma grande fixacdo bioldgica de nitrogénio, uma
excelente formacédo de tubérculos e uma otima resisiéncia acs estresses: falia de
agua, alta ou baixa temperatura, salinidade, baixa intensidade de luz e poluentes
do ar.

Por volta de 1925 foram desenvoividos experimentos na Escandinavia
em relacdo ao enriquecimento de CO; nas producgbes dentro das casas de
vegetagdo. Varios desses experimentos mostraram que o aumento da
concentracdc deste gas na aimosfera acelerava a razéo de crescimenic e
proporcionava um aumento significative no rendimento da cuitura. Nos anos 30 e
40 existiu novamente ailgum interesse no enriquecimento de CO,, mas 36 depois
dos anos 50 € que foram aplicadas em algumas casas de vegetagdo na Noruega
(MOE & MORTENSEN, 1986; WITTWER, 1986).

Segundo Mudrik et al. (1997) citade por PINTO (1997), em

experimentos com curtos periodos de tempo de aplicagdo, o aumento da

17



concentracdo de CO. provocou um incremento na fotossintese de até 52% e de
29% na producao para plantas com metabolismo do tipo C3.

Segundo MOE & MORTENSEN (1988), a concentraco dtima de CO,
para o crescimento parece ser aproximadamente 1.000ppm para a maioria das
culturas em condictes de casas de vegetacdo. Para as planitas jovens ocu no
estagio de pés-semeadura ou para periodos curio de enriquecimento pode ser
benéfico a utilizacdo de 1.500 ppm. A alta concentragdo de CQO; (2.000ppm) pode
causar danos para algumas culturas, particularmenie para aguelas que se
gdesenvoiveram sob alta radiacBo solar. Descreveram também gque ums
combinacao de alia concentrac@o de CO; e alta radiagao solar aparentemente
causaram necrose nas folhas de crisantemo. Danos similares foram detectados
em culiivos de pepinos.

Os mesmos autores anteriores destacam que a concentracio 6tima de
CO, é aproximadamente a mesma para varios niveis de radiagac (alto e baixo) e
para os varios estagios de desenvolvimento da cultura de crisantemo. Com essa
informacéo, recomendam uma concentracao entre 800 a 1.000ppm de CO; para a
maioria das espécies produzidas em casas de vegetiacéo.

A longa estabilidade da pratica comercial na agricultura protegida tem
demonstrado que dobrando-se ou friplicando-se ¢ nivel normal do CO» (344ppm),
aumenta-se a produtividade de crescimento no inverno, de verduras, flores, frutas
e mudas de arvores silvestres. Além disso, a pratica do enriquecimento de CO;
em casa de vegetacdo comercial € mantida, muitas vezes, durante todo o ciclo de
producdo. Elevados niveis de CO2 também reduzem o ponfo de compensacao de

iuz e pode estender a duracdo do ganho de carbono e a longevidade das folhas

18



infericres na formacéo da copa. O aumento de CO, atmostérico, ocasional ou
propositadfamente, promovem um maior rendimento da produtividade. Os
possiveis ganhos no crescimento das plantas provenienies da feriilizacao
ocasional da aimosfera giohal com CO; durante o século passade ndo foram
medidos, mas de 5 a 10% de aumenio pode ter ocorrido. Essas estimativas,
fevaram os pesquisadores dessa €poca a seguinte definicdo: "Duplicando o nivel
de CO; atmosférico resuita-se num aumenic de fotossintese de 40 a 45% pelas
plantas C3, com desenvolvimento e aumento da massa seca de 20 a 45% e
aumento de 40% na produtividade primaria”. A atual concentracBo de COz na
atmosfera é definitivamente o fator limitanie para a maioria das piantas C3, e pode
ter um efeito significativo sobre a produtividade de ambas as plantas C3 e C4, sob
condigbes de estresse de luz, agua, ar poluido ou temperatura (WITTWER, 1986).
Muitas evidéncias tem sido reunidas indicando que os niveis elevados
de CO, na atmosfera de casas de vegetacao tiveram um efeitc benéfico na fixacéo
de nitrogénic para a maioria dos sistemas bioldgicos; estes resuitados, porém, sé
330 expressivos para espécies fixadoras de N. A resisténcia de muitas plantas a
estresse hidrico, deficiéncia de luz, alta salinidade, limitacdes de nuirientes ou
toxidade, temperaturas extremas e poluentes do ar, € muitas vezes, atribuida aos
altos niveis de CO» atmosférico. O grande mérito de um ambiente rico em COy é

exemplificado pela sobrevivéncia de certas espécies em ambientes hostis.
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2.3. Fisiologia vegetal em casas de vegetacio

Pela dependéncia dos fatores externos, principaimente do nivel de
radiacio solar no decorrer do ano, a temperatura no interior de uma casa de
vegetacdo & varidvel influenciando a producdo das culturas, criando periodos
menos favoraveis ac cullivo quando as condigdes térmicas se tornam fatores
limitantes ac desenvolvimento normal das plantas. Este aspecto € caracteristico
das verduras folhosas, principaimente a alface, gue para cultivo em ambiente
aberto, tem sua entressafra em periodos guentes e chuvosos; a producdo em
casas de vegetagdo nesie periodo € uma atividade rentavel, mas, até o momento
em gue a lemperatura inlerna alinge valores elevados que prejudicam o©
desenvolvimento da cuitura.

Quantc a temperatura, MARSH & ALBRIGHT (1981), estudando
aquelas economicamente otimas para a cultura da alface indicaram valores iguais
a 25°C como boa para o desenvolvimento normal. independenie do ambiente,
para espécies olericolas, RIPADO (s.d.) cita que, para obtengéo de produtos de
gualidade e boa produtividade, os climas temperados suaves com temperaturas
médias de 15 a 18°C e umidade de 70% favorecem melhores condicdes para a
alface. E importante citar que a sensibilidade as variacées de temperatura e
também de luminosidade € caracteristica particular de cada variedade. ASHRAE
(1993) recomenda, para a alface, temperaturas noturnas de 17 a 18°C quando
ocorrerem dias nublados, e de 21 a 26°C para dias ensolarados.

Portanto, nota-se claramente que em condicées fropicais, de clima

quente na maioria do ano, a modificacdo ambiental artificial pode apresentar
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resultados favoraveis ac desenvolvimento das culturas, fornado o cullivo em
ambiente protegido em uma atividade cumpridora dos objetivos de fornecer um
ambiente melhor para as culturas, promovende um periode exienso de colheits,
uma meihoria na qualidade e uma maior rentabilidade econdmica.

Porém, intensidades de luz exageradas, afetam a qualidade da alface,
influenciando no aparecimento de bordas queimadas nas folhas, conduzinde a um
rapido acamulo de matéria seca. O sintoma é semelhante ao ocorrido em casos
de desordem nutricional associada ao baixo nivel de calcio na formacdc da
cabeca, a lesao torna-se castanha, podendo promover necrose nos bordos das
folhas (GAUDREAU et al, 1994).

A fotossintese € o processo que utiliza o gas carbbnico, por ela as
piantas transformam a energia radiante (eletromagnetica) em energia quimica. Na
reacgao da fotossintese, a energia é absorvida pelos pigmentos das membranas do
cloropiastos celulares e é transferida para outros compostos, através de transporte
eletronico. A substancia doadora de elétrons torna-se oxidada e o composto
receptor se reduz, tornando-se caracterizada uma reacao de oOxido-reducio. A
energia dos elélrons dos pigmentos deve ser reposta por reagdes que envolvem a
foto-reducao da agua, de onde resulta a producao de oxigénio e a transferéncia de
4 elétrons, que sao doados ao pigmento a fim de completar sua configuracao
eletrbnica. A agua & o redutor da fotossintese, e o receptor final € o gas carbonico,
portanto 0 CO; € a substéncia oxidante que participa da reacgo (MAGALHAES,
1985).

Nota-se que o CO, & fundamental na mais importante reacac da

natureza. Usuaimenie o ar atmosférico seco contém aproximadamente 344 ppm
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de CO.. WITTWER (1986), relata que para desenvolver uma producgéo de mitho
gue renderia 6,7tha™ necessitaria-se de 9t de CO, Desta maneira, com a
concentracdo de CO, atual, a cultura tera processado acima de 30t de ar a
procura de 2,75t do elemento carbono para a producdo. Este € o mais notavel
fendbmeno da engenharia bioldgica, o qual capacita as plantas terrestres &
consumir aproximadamente 15 bilhdes de toneladas de CO; por ano. Esta proeza
rotula a fotossintese como sendo o processo bioldgico mais importante do mundo.

A producdo de matéria seca de uma cultura esta associada com a
radiacéo solar acumulada durante seu ciclo. A folossintese & dependente da
radiac8o solar e da concentracio de CO; do ar, e sofre influéncia da temperaiura
e umidade. Para aumentar o rendimento fotossintélico de uma cultura, pode-se
agir de duas formas: aumentando a fixacdo do CO, e reduzir o consumo de
assimilados pela respiracao. A primeira forma € obtida pelo manejo da radiagcéo
solar, da temperatura e da concentracdo do gas no ar; a segunda forma € o
controle da temperatura do ar. O aproveitamenio do CO; disponivel no ar pode ser
prejudicado quande o aumento do fluxo de franspiracde, mais forte do que o fluxo
de absorcao hidrica, causados por altas temperaturas ou baixa umidade relativa
do ar, fazem com que os estdmatos se fechem (ANDRIOLQO, 1999).

Com o avango do cultivo hidropdnico questdes tém sido levantadas
guanto ao acumuio de nitrato nas plantas. O nitrato € um jon necessario ao
desenvolvimento das plantas, mas seu excesso na alimentagdo € prejudicial aos
organismos animais. Os efeilos negativos est&o ligados ac nitrito, produto
intermedidrio do metabolismo do nitrato, que reage com a hemogiobina de forma

permanente, além disso atribui-se ao fon efeitos carcinogénicos (ANDRIOLO,
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1999). No caso especifico da alface, Benoit & Ceustermans (1989), citados por
CASTELLANE & ARAUJO (1985) @ VAN DER BOON et al. (1990), informam que

os limites maximos tolerados na Europa variam de 3.000 a 4 500ppm.

2.4, Hidroponia

A maior cultura produzida em hidroponia ainda hoje, & a alface.
Segundo a Secretaria da Agriculiura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo
citada por FUNEP {1598}, a &rea de producéo de alface em Séo Paulo é de 7.859
ha, a produg@o paulista é de 137.000tanc™’, com um consumo per capila de
2kg,ano'1, Apesar do grande volume de producdo e consumo desta hortalica,
ainda nac se tem estimativa da participacao do vegetal de origem hidropbnica
neste total. Segundo FNP (2000) foram comercializados somente no CEAGESP ~
Sac Paulo/SP 5.872 toneladas de alface tipo crespa.

As primeiras experiéncias com cullivo de plantas sem solo foram
realizadas por voita do ano de 1600. Porém, antes disso, nos jardins da Babiibnia;
nos jardins Astecas, no México, e nos jardins da China imperial, plantas ja eram
cultivadas sem o uso de solo. Hierdglifos escritos centenas de anos antes de
Cristo também citam o cuitivo de planias em agua. Antes de Arisidteles,
Theophrasto (372-287 a.C.) realizou varios ensaios com nutricac vegetal (RESH,
1997).

Em 1699 John Woodward, membro da Sociedade Real de Ciéncias da
inglaterra, realizou os primeiros estudos sobre o crescimento de plantas em agua

sem substrato sélide. Ele realizou cultivos utilizando aguas de diferentes origens:
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chuva, rios € pocgos. Com tais cuitivos observou que, guanto maior a concentracéo
de particulas suspensas na agua, maior era o desenvolvimento apresentado pelas
plantas (JONES JUNIOR, 1982). Nessa época ainda ndc se conhecia
profundamente os fatores que propiciavam o crescimento das plantas.

No fim do sécuio 18 Anionie L. Lavoisier estabeleceu as bases da
guimica moderna que ajudaram a desenvolver também a Fisiclogia e a
Bioguimica. Um dos pioneiros a fazer uso da nova quimica de Lavoisier, jd no
século 19, foi o francés Theodore de Saussure, e apods ele muitos outros como:
Sanchs, Boussingault e Knop, que, com testes em iaboratério, desenvolveram
estudos que determinaram alguns dos elemenios que contribulam para o
desenvolvimento vegetal, pdde-se, entdo, comecar a conciuir o que causava o
crescimento das plantas de Woodward: nutrientes de origem quimica.
Experimentos foram conduzidos visando determinar a importancia dos elementos.
E de Sanchs a afirmacéo: “as plantas terrestres sdo capazes de absorver seus
alimentos em solugdo aquosa, sem a ajuda do solo e € possivel, por esse método,
nao somente conservar as plantas vivas e em crescimenio por longo fempo, mas
também trazer grande aumento na sua matéria organica e acarretar a producao de
sementes capazes de germinacdo” {EPSTEIN, 1875).

Knop desenvolveu uma solucdo nutritiva utilizada por varios anos, como
citam CASTELANE & ARAUJO (1995). No século 20 ja se construiam listas mais
completas de nufrientes para o desenvolvimento de varias espécies de plantas.

Nota-se gque até o inicic do século 20 as solugbes nutritivas eram
ytilizadas somente em estudos de laboratorio. Somente em 1930 se deu o inicio

da popularizacdo do cultive sem solo para producéo vegetal em maior escala, foi

24



nesse ano que o Dr. W.F. Gerike (Universidade da Califérnia - E.U.A) criou o
termo hidroponia, (do grego hidro = agua + ponos = trabaiho) (JONES JUNIOR,
1982).

Com o surgimento e rapido desenvolvimento da plasticultura, ou seija, ©
uso do piastico na agropecuaria, a hidroponia comercial comecou a ter destaque
na produgéoc de alimenios. Na década de 60 Alen Cooper desenvolveu a “Nutrient
Fitm Technique®, ou simplesmente NFT, que se tornou a técnica mais aplicada
atualmente em varias culturas (alface, bréocoli, feijdo-vagem, repoiho, couve, salsa,
meldo, agrido, pepino, beringela, pimentdo, tomate, arroz, morango, forrageiras,
mudas de arvores, entre cutras espécies). Na NFT as plantas desenvolvem 2/3 de
seu sistemna radicular apoiados em canais de cultivo por onde escoa um filme de
solucdo nutritiva em fluxe intermitente. As maiores modificacbes feitas na NFT e
em outras técnicas de hidroponia se referem a solugao nutritiva.

Acompanhando o desenvolvimento da NFT, oufras técnicas de cuitivo
sem solo foram surgindo, como o cultivo em areia, em cascalho, em paiha,
espumas de vérios fipos, la-de-rocha, aeroponia, cultivo inclinado e cullivo
vertical. CARMO JUNIOR et al. (1999) estudaram o desenvolvimento de piantas
de alface em bancadas com secéo em forma triangular, o objetivo db trabalho foi
produzir o dobro de piantas em uma mesma area de bancada, para isso ufilizou-se
também de bancadas horizontais como comparacéo, sende a largura das duas
bancadas iguais, porém, a triangular possuiu 12 canais, o dobro da horizontal.
Como resposta obieve um desenvolvimenic de planias lento nas bancadas
inclinadas, ¢ qual foi atribuido pelos autores, ao sombreamento causado pelas
plantas de canais superiores. As plantas colhidas nas Dbancadas

25



apresentaram massa fresca 28% menor do que aquelas colhidas nas bancadas
convencionais. Além disso notou-se um crescimento anormal dos entrends do
caule, tomando as planias com cabecas menos compacias € com folhas mais
exposias a guebraduras. Apesar do crescimente menor, ¢ autor afirmou que com
o adiamenic da colheita as planias poderiam atingir maior peso, o que caracieriza
o sistema como retardador do ciclo da cultura,

O sistema hidropdnico, como qualguer aplicacdo de técnicas nao
convencionais, exige monitoramento constante de varios paramefros relativos a
solucgo nulritiva e ambiente, como pH, condulividade elélrica (que fornece uma
estimativa indireta da concentracdo da solucdo nufritiva), umidade e {emperatura.
Estudando-se as recomendacgdes de produtores (BASS0 & BERNARDES, 1883),
e pesquisadores (BLISKA JUNIOR & HONORIOQ, s.d.; CASTELLANE & ARAUJO,
1995; FURLANI, 1995, FURLANI, 19988; € JONES JUNIOR, 1982) pode-se
determinar uma média de pH e condutividade elétrica para a maioria das culturas,

entre 5,0-7.0 e entre 1,5-3,0mS.cm™ respectivamente.

2.5. Qualidade vegetal em ambientes contfrolados

E citada por SGANZERLA (1980) a vantagem da obtencéo de melhor
qualidade de vegetais produzidos em ambiente protegidc. Qualidade do produto
vem se tornandc uma exigéncia de mercado a pariir do momento em que ©
consumidor percebeu que pode exigir produtos melhores a precos mais

acessiveis, ou muitas vezes, aceifando pagar um preco mais aito por produtos

26



mais saudaveis. A qualidade passa a ser, entdo, ndc s6 uma vantagem da
plasticultura mas um objetivo de producao.

Apesar da alface ser a principal hortalica produzida no sistema
hidropbnico, alguns produtores ainda pecam no cuidado com a colheita, e pos-
colheita. Mas o produto hidropdnico, por sua particuiar caracteristica de
comercializac&o, onde o préprio produlor entrega ao varejista, possui perdas muito
menores do que, por exemplo, as 21,3% ccorridas entre o mercado atacadista e
varejista na Grande Florianépolis, como cita WERNER (1980).

Procurando melhorar a gualidade e classificar os principais produlos
comercializados no Estado de Sao Paulo, a CEAGESP (5.d.), pelo seu Programa
Paulista para a Meihoria dos Padrdes Comerciais e Embalagens de Hortigranjeiros
(Programa Horti & Fruli Padrao) idealizou regras de classificacdo para varios
produtos, entre eies, a aiface.

Esta classificacdc é baseada no grupo, na cor, tamanho e
caracteristicas de limpeza e defeitos. O aspecto inicial dessa ciassificacdo se
refere ao grupo em que pertence a planta, crespa, americana, mimosa, lisa ou
romana. Uma classificacdo posterior, em subgrupo, classifica entre as cores verde
oy roxa.

Em classes variando de piantas menores que 100g e plantas maiores
que 1.000g, divididas em 50g, as plantas sao classificadas por peso.

O item categoria abrange porcentagens aceitaveis em um lofe de
plantas com determinados graus de limpeza, hidratacdo e defeiios.

O processo de classificacao é feito pelo produtor, gue deve inserir

rotuios nas embalagens, contendo seu nome, propriedade, data de colheita,
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registro no Ministério da Agricultura, inscricdo de produtor e a classificacéo. Esie
programa n&o € imposto pela Secretaria de Agricultura, tem a proposia de ter
adeséo voluntana.

E um programa de iniciativa inovadora, com objetivos claros na
melhoria do produto comercializado. Porém, para efeitos de pesquisas algumas
caracteristicas sao dificeis de serem avaliadas.

No caso da classificacdo em grupo, subgrupo e classe ndo existem
restricbes, mas o item categoria, que irabaltha com valores, em porcentagem para
defeitos (Tabela 2}, variando de 1 a 3%, o trabalho de classificacBc & analise
estatistica podem se tornar de dificil execucso, pois feria-se que irabathar com
parcelas com, no minimo, 100 plantas.

Como a ocorréncia de dois tipos de defeitos € possivel a proposta
especifica uma porcentagem maxima de defeitos graves, leves e da soma destes

dois (Tabeia 3).

Tabela 2. Porcentagem méaxima de pés do lote para cada defeito
grave.

iCategoria PODRIDAO | LESOES | QUEIMADA | nrorz o IDESCOLOR| SEBECA iespigapa

CORACAD DEFORM.
XTRA 1 1 1 1 1 1 1
CAT. | 1 2 1 1 2 2 1
AT. 1 1 3 2 L 2 ? 3 3 2

Os produtos nao classificados na Categoria Hl sdo considerados Sem

Classificac@o, podendc ser comercializados, mas com esta indicacdo no rétulo.
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Tabela 3. Porcentagem maxima de defeilos graves, leves ou soma de

graves e ieves.

CATEGORIA TOTAL DE DEFEITOS | TOTAL DE DEFEITOS TOTAL DE
GRAVES LEVES DEFEITOS
EXTRA 2 5 5
CATEGORIA | 3 i0 10
CATEGORIA B 5 15 15

2.6. Analise de custo de producio em casas de vegetacéo

Atualmente, devido a escassez de capital e as constantes modificactes
na politica comercial agricola, as decisbes quanto ao que produzir € como investir
na producdoc vem se tornando mais importantes (BUENO, 1996). A avaliacéo de
qualquer investimento auxilia o produtor na fomada de decisées, buscando ©
melhor retorno econdmico, um levantamento do custo de implantagao de uma
cultura, juntamente com a avaliacdo do custo de produgdo podem influenciar na
escoiha ou naoc da atividade agricola como fonte de renda.

Para o caiculo do custo de producéo, por exemplo, deve-se considerar
os gastos efetivamente ocorridos no processo produtivo, levando em conta o©
capital investido, a depreciac&o dos capitais fixos, os impostos e taxas associados
a producdo e os encargos trabathistas. Esse medelo de célculo é proposic por
Matsunga et al. (1976), em sua metodologia do Custo Operacional de Produgao,

citado por BUENQ (1998).
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Segundo MIRANDA et al. (1994) esta metodologia evita a necessidade
de calculos baseados em avaliacdes subjetivas, pois o principal cbjetive do custo

operacional & ser um indicador das decistes de producgio.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagao

A presente pesquisa foi realizada em 3 casas de vegetacdo da area
experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, Sac Paulo. A area experimental se situa a 684,54m de
altitude, determinada através de GPS (Ranging Global Positioning System),
equivalente a uma pressaoc atmosférica de 93.333,3Pa, determinada pelo software
Plus (ALBRIGHT, 1990). Com coordenadas geogréaficas de 22°49'06" de latitude
Sul e 47°03'41” de longitude Oeste. O clima, segundo a classifica¢éo de Kdpen, €
do tipo Cwa, subtropical seco no inverne, com temperatura média anual de 24,5°C
e precipitaco média anual de 1.360mm.

As casas de vegetacdo utilizadas, foram idénticas, com telhado do tipo

“Howe” em duas aguas, com esirutura em aco e cobertas com filme de poliefilenc
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(PEBD) de 0,20mm de espessura, aditivado conira raios ultra violeta (UV),
possuindo as seguintes dimensdes: 6,50m de largura, 11,00m de comprimento,
3,00m de altura do pé direitc & 5,00m de altura da cumeeira, com um volume de
231,00m>,

Duas casas de vegeiacéo, denominadas A e C, foram orientadas no
sentido norte-sul; a oulra, denominada B, foi orientada no sentido lesie-ceste.

A casa de vegetacdo C possuiv um sistema de resfriamenio
evaporativo do tipo meio poroso associado a exaustor {(*pad-fan”). Esta casa de
vegetacéo foi fechada lateralmente com filme de polietileno (PEBD) de 0,20mm de
espessura.

As casas de vegetacdo A e B possuiram cortinas laterais de polietileno
com acionamento manual, frontalmente eram fechadas com filme de polietilenc

fixo.

3.2. Tratamentos

Foram realizados trés iratamentos, procurando-se avaliar tanto a
influéncia do CO2 no desenvoivimenio e qualidade das plantas, guanio no
potencial de aproveitamento do gas pelas planias gerado pela melhoria das
condicdes climaticas oferecidas as mesmas dentro de ambiente resfriado.

Avaliou-se também a eficiéncia de um sistema de enriquecimento com

CO, de distribuicao localizada com utilizacdo de gas industrial engarrafado.
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Os tratamentos foram assim denominados:
A - Testemunha, instalado na casa de vegetagéo A
B - Enriguecimento com COz, instalado na casa de vegstagéo B,
C - Enriguecimento com CO; e uso de resfriamento evaporativo, instalado na casa

de vegetacao C.

3.3. Sistema hidropdnico

Como suporie para o desenvolvimenic das plantas utiizou-se um
sistema hidrop&nico idealizado para a obtencdoc de otimizacao de espaco. Tal
sistema envolveu a sobreposiclo de canais em bancadas com secéo triangular,
obtendo-se, comparandc com & mesma area de cultivo de sistemas horizontais
(9plantas.m™), um aumento de 100% do namero de plantas.

Dentro de cada casa de vegetacio foram montadas 4 bancadas para
hidroponia com secao transversal trianguiar, com as seguintes dimensodes: 1,40m
de largura, 1,37m de aliura & 4,00m de comprimento (Figura 1). Em cada lado das
bancadas foram instalados 6 canais de polipropileno especificos para hidroponia,
distanciados verticaimente de 0,20m entre si, ficando ¢ canai da base a 0,20m
distante do piso. Em cada canal foram feitos orificios de 0,05m distanciados de
0,25m, para fixacdo das plantas. As bancadas, nos trés tratamentos, foram
orientadas no senfido norte-sul, portanto, independente da disposicdo das casas
de vegetacéoc, essa distribuicdo teve o objetivo de proporcionar a todas as plantas
dos tratamentos a mesma exposicdo a radiacdo solar. A inclinacao longitudinai

das bancadas fol de 3%.
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Figura 1. Bancada com sec¢éo triangular ufilizada para o cultivo.

O sistema de fornecimento de solugdo nutritiva fol composto por: 3
reservatorios de fibra, com capacidade para 2.000 litros, interligados; duas
bombas centrifugas de 5CV ligadas na tubuiacdo em paralelo {uma delas sendo
sobressalente, instalada de forma a funcionar automaticamenie em caso de
parada da primeira) e tubulag@o de distribuicdo de 60mm até cada bancada. A
distribuicdo da solugdo nutritiva em cada canal foi feita por fubcs do fipo
espaguete ligados a uma mangueira de polietilenc de 19mm instalada na
axiremidade mais alta da bancada, ligada na tubulacéo de 60mm. O retorno da
solucdc para 0s reservatorios foi realizada afravés de tubulacdo de 100mm
instalada na exiremidade mais baixa das bancadas; nas saidas da tubulagéo,
dentro dos reservatorios, foram instaladas telas plasticas removiveis para retengéo

de particulas. A circulagdc da sclugdo foi confrclada por temporizader
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eletfromecanico com intermiténcia de 10 minutos, das 6:00 as 19:00 horas e mais
10 minutos a partir das 0:00 horas para manter as raizes imidas durante 2 noite.
Este sistema fol dimensionade para atender as irés casas de

vegetacao, fornecendo uma vazdo média de 1,5 L min™ para cada canal de culfivo.

3.4. Sistema de enriquecimentio com CO..

O enriquecimento com CO; foi feitc por um sistema com controle
manual da guantidade de gas a ser injstada nas casas de vegetacdo, realizando-
se g regulagem da aberiura de valvulas eletrénicas controladoras de fluxo. A maior
ou menor aberiura das valvulas foi feita de acordo com observacoes didrias da
concentragdo préxima as plantas. O unico controle automatico presente foi um
temporizador elefromecénico para permitir ¢ funcionamenio do conjunto em
horério estabelecido.

O maior propdsito do sistema construido foi o de se realizar ¢
enriquecimento de forma localizada, préximo as plantas, pretendendo-se obter
economia no volume de gds aplicado, mantendo-se a concentracéc desejada
proxima as plantas e nao, necessariamente, em todo o volume das casas de
vegetacdo, para isso, utilizou-se de {ubulagdo de distribuicdo percorrendo
externamente o0s canais de cultivo, com orificios distribuindo ¢ gas abaixo das
folhas.

O sistema de enriquecimento de CO; foi constituido de:

a) cilindro de gas tipo K com capacidade para 25kg;

b} valvula-registro controladora de presséo ligada ac cilindro;
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¢} uma valvula solendide, com entrada ligada a valvula registro, com duas saidas;

d) duas valvulas eletronicas controladoras de fluxo Cole Parmer P-33118-50, com
vazao regulavel de 0-25\.min” (Uma para a casa de vegetacdo B e outra para a
casa de vegetacao (), com entradas ligadas & valvula solendide, com saidas
ligadas no inicio das tubulacdes principais, apds os ventiladores; as ligaces
enire cilindro-valvulas-tubulacdo principal foram feitas com mangueiras
plasticas de gas padrac ABNT de 12,7mm;

g) dois ventiladores centrifugos, com vazao maxima de 11 m*min”", um para a
casa de vegelacdo B e oulro para a casa de vegelagdc C, ligados as
tubulacdes principais através de mangueira maleave! de 3"

f) temporizador elefromecanico para acionamentc das valvulas e ventiladores no
periodo de aplicacao de gas;

g) duas tubulagbes principais de 50mm, para condugdo do gas dos ventiladores
até cada casa de vegetacdo, se ramificaram para alcancar uma das
extremidades de cada bancada, ¢ de onde se ramificou para tubos de
distribuicao;

h) tubulacdo de distribuicdo, composta de tubos de PVC de 25mm instalados ao
lado de cada canal de cultivo, perfurados a cada 0.25m, obedecendo a
localizag&o de cada planta. Os crificios possuiram 1mm de diametro;

i} dois registradores de conceniragdo de CO, Dickson CO2x, com sensor de
infravermelho, com escala de 0-2.200ppm em grafico circular de pape! e de O-
10.000ppm em mostrador digital, instalados nas casas de vegetacdo B e C

(Figura 2). Os sensores de cada registrador foram colocados em uma das
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bancadas, no centro longitudinal de um terceiro canal, a contar da parie inferior

da bancada, enfre duas plantas.

Figura 2. Registrador de concentracdo de CO; com sensor infravermeiho a frente.

O enriguecimento foi realizado diariamente entre 11:00 e 13:30 horas,
com aplicagdes intermitentes de gas por 30 minutos e paradas de 10 minutos;
estas paradas, controladas pelc temporizador, se fizeram necessarias devido ao
acumuio de gelo provocado pela baixa temperaiura na valvula-registro gue poderia
obstruir a passagem de gas, portanto o tempo total didrio de aplicacdo de gas foi
de 2 horas. O fluxo de CO; foi controlade pela regulagem manual das valvulas
gletrdnicas, de acordo com os valores apresentados pelo registrador de
concentracdc de CO; no ar interno de cada casa de vegetagdo, procurando
sempre manter a concentragdc em valores supericres a 1.000ppm e inferiores a
2.000ppm. Uma sec¢éo do sistema, com as valvulas eletrGnicas, temporizador e

valvula solendide s&o mostrados na Figura 3.
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A vazao dos ventiladores foi regulada por meic de abertura variavel na
succdo. Procurou-se manter menor abertura possivel, apenas para forcar o
nercurso do gas por toda a tubulacdo e evitar grande dispersao nos orificios de

saida, fazendo com que a concentracao maior ficasse perio das planias.

{1 Estufa B =

< Estufa ?‘5“ or

Figura 3. Sec¢do do sistema de enriquecimento de CO2 responsavel pela vazéo ¢
horario de aplicagéo.

3.5. Sistema de resfriamento evaporativo

Para obtencdo dos valores desejados de temperatura no interior da
casa de vegetagdo C, utilizou-se do sistema de resfriamento evaporativo, baseado
no principio da evaporacéo da agua para retirada de calor do ar, com ¢ aumenio
da umidade do ar interno e com a movimentacdo do ar para iroca com 0 meio
exiernc. A evaporacdo da agua, neste sistema, fol feila por meioc poroso de
celulose e a movimentagao do ar por exaustores.

O meio porose utilizado foi de celulose, (8,50 x 0,54 x 0,10m), instalado
na face sul da casa de vegetacdo, apoiado sobre parede de alvenaria, dois

exaustores foram instalados na face norte para movimentacdo do ar. A
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umidificacdo do meio poroso foi feita por bomba cenirifuga de 3/4CV instaiada em
um sistema fechado com reservaidric de agua com capacidade para 500 litros.
Para controle do funcionamenio do sistema um termostato siéirico fol instalado,
nrotegido dos efeitos da radiacdo, em um tubo de PVC de 100mm com 400mm de
comprimento, revestido com papel aluminic e com um microventilador na
extremidade inferior (Figura 4). A peca montada com o termostato fol instalada
com a sucgdo a 1,50m do piso e foi regulado para acionar o sistema gquando a

temperatura fosse superior a 25°C.

g T &
O

Figura 4. Montagem do termostato conirolador do sistema de resfriamenio

svaporativo.

3.8. Aquisicdo de dados

Para obtencdc dos valores necessarios para o conhecimento do

compertamento da condigao climatica dentro dos ambienies de cultivo, instalou-se
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equipamentos para aquisigdo de dados e sensores aspecificos para cada variavel
estudada.

Na area experimental foram coletados os seguinies dados: femperatura
interna das casas de vegetaclo, temperatura foliar, temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo Umido, radiac8o solar iotal, radiagdo fotossinteticamente
ativa {(PAR}, concentracie de COs, e radiacao ultravicleta (em 254, 312 e 365nm).

Os dados externcs as casas de vegetaco: temperatura do ar, umidade
relativa do ar, e velocidade do vento foram coletadas pela Estagao Meteoroldgica
da Feagri / Unicamp, distante 50m da area experimenial.

A coleta de dados fol realizada de 17 de novembro a 13 de dezembro
de 1999, ininterruptamenie. Os aparethos de aquisicdo de dados de
temperatura e radiacdo foram instalados em uma sala ao lado das casas

de vegetacao (Figura 5).

Figura 5. Mesa da sala de aquisicdc de dados, com sistemas para
coleta de temperatura e radiacgéo.
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Para a coleta dos valores de temperaturas utilizou-se de um sistema de
aquisicao de dados Traveliogger com 48 canais ligado a computador. Os dados
foram armazenados pelo software Insta Trend versfo 5.40; no Travellogger foram
ligados os fios lermopares fipo T responsaveis por fransmitir os valores de
temperatura ocorridos nas casas de vegetacdo. Os dados, em graus centigrados,
foram armazenados dianamente a cada trinta minutos.

Em cada casa de vegetacac foram instalados 4 hastes de termopares,
especificas para medi¢do da temperatura do ar, deniro de tubos de PVC de 50mm
com 200mm de comprimento revestidos com papel aluminizado. Os tubos com os
termopares foram fixados no alio da casas de vegetacdo com possibilidade de
regulagem de altura, em cada bancada foram instalados dois termopares, um a
0,50m do piso e outro a §,90m do piso, ou seja, entre 0 segundo e terceiro canal e
entre o0 quarto e quinto canal de cuitivo, respectivamente. Para avaliacdo dos
resultados utilizou-se a média dos quatrc iermopares para representar as
temperaturas ocorridas em cada casa de vegetacio durante os dias do periodo de
cuitivo.

Um termopar de contato (Figura 8), para medicéc da temperatura foliar
foi instalado em cada casa de vegetacao, foram fixados nas plantas no guinto dia
ap6s o transplante, devide ac reduzido tamanho das folhas antes deste periodo;
as posigoes destes termopares sobre as folhas foram verificadas diariamente para

corrigir deslocamentos causados pelo crescimento das plantas.
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Figura 8. Termopar de contalo para medicao da temperatura da superficie foliar.

Nas casas de vegetacdo B e C foram instalados 2 fios termopares em
psicrometros aspirados (Figura 7) para medicéo das temperaturas de buibo dmido
e de bulbo seco, para posterior determinagado de umidade relativa do ar. O
psicrdmetro aspirado da casa de vegetagdo B representou as condigtes de
umidade relativa do ar ocorrida dentro de esfrutura naturalmente ventilada, sendo
seus valores utilizados também para a casa de vegetacdc A. Os psicrémetros
foram consfruidos com um tubo de PVC de 75mm de didmetro e 400mm de
comprimento colocado internamente a um tubo de 100mm {(também com 400mm
de comprimento), criandc uma camara entre estes dois; esta cdmara foi fechada
nas duas extremidades para colccagdo de agua destilada. A parte interna do tubo
de 75mm fol aberta, onde em uma das exiremidades acoplou-se um
microexaustor com 70mm de didmetro, nesta parte interna também instalou-se as
pontas dos termopares, sendo uma dessas envoita na extremidade de um cadarco

de algodao, a oufra extremidade do cadargo, por meio de um orificio no tubo de 50
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mm, ficou submersa na agua, para ocorrer a umidificacdo do tecido, este termopar
foi o responsavel por medir a temperatura de bulbo Umido, o outro, por medir a
temperatura de bulbo seco. Os psicrémetros aspirados foram instalados no ceniro

de cada casa de vegetacdo com a extremidade inferior (sucgdo) a 0,70m do piso.

Figura 7. Corte do psicrdmetro aspirado para coleta de dados referentes a

temperatura de bulbo seco e bulbo imido.

Para medir temperatura do ar de enirada 2 saida do “pad” na casa de
vegetacdo C, foram instalados dois termopares junte ao meio evaporativo, um na
face externa e outlro na face interna, respectivamente. A haste termopar da face
interna, para evitar o recebimento de respingos de agua do sistema, foi protegido
com tubo de PVC de 50mm, ccm 200mm de comprimento, um joelho de 90° foi
colado na parte inferior, com a entrada voltada para a superficie do meio
evaporativo para forcar a canalizac@o do ar; o tubo foi envolto em papel aluminio

para minimizar 0 aquecimenic causado pela radiacdo solar. A haste da face
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externa fol instalada dentro do mesmo tipo de protecdo, porém com o joelho de
90° colado na parte superior, para evitar contato com agua de chuvas, de tal forma
que a entrada do ar no Wwbo ocorrey pela parte inferior ¢ a saida na parte superior,
voltada para a superficie do meio evaporativo,

Para radiagdo PAR ulilizou-se sensores Quantum (Li-Cor Li 18CSA)
{Figura 9); em uma bancada, dentro de cada casa de vegetacdoc, foram instalados
dois senscres para medida de radiacdc fotossinieticamente ativa (PAR}; um a
0,70m do piso e cutrc no fopo da bancada (1,37m do piso). Os 6§ sensores
Quantum foram ligados aos 3 canais de voltagem de duas aquisicbes de dados L
Cor Li-1400 (3 canais de voltagem e 2 de amperagem), como a mosirado na
Figura 8. Os dados, em W.m™, foram armazenados diarlamente em intervalos de
uma hora, entre 7:0C e 17:00 horas. Para avaliagéao e apresentacéo dos resultados
utifizou-se a média dos dois sensores de cada bancada (portanto, de cada

tratamento) para representar a radiacdo PAR ocorrida durante os dias de cuitivo.

Figura 8 Aparetho de aquisicAdc de dados L[i-1400 para os sensores
de radiacao.
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Para aquisicdo dos valores de radiacdc total ulilizou-se piranbmetros
(Li-Cor Li-2008Z) (Figura 10) que foram mstaéadas. somente na casa de vegetacado
C, um 0,30m abaixo do filme de coberiura e outro do lado exterior sobre o filme,
sobre a cumeseira. Esies sensores fiveram a finalidade de avaliar o nivel de
radiacdo total filtrada pelo filme plastico. Os dois pirandmetros foram ligados na
segunda aquisi¢c&o de dados Li-Cor Li-1400, nos canais de amperagem. Os dados,
am gmeics‘q.m'z, foram armazenados diariamente em intervalos de uma hora,
entre 7:00 e 17:00 horas.

Trés sensores Cole Parmer para medicde da radiacgio ultravicleta em
254, 312 e 365nm foram instalados deniro da casa de vegetacdo C, acima do
altimo canal de uma bancada, e oufros trés fora da casa de vegetacao, todos a2
1,37m do piso. Estes sensores tiveram a finalidade de avaliar o nivel de radiagéo
ultravicleta filtrada pelo filme plastico. Para a aquisigao das medidas dos sensores
utilizou-se de um radidmetro Cole Parmer VLX 3W. As leituras, em mW.m™, foram

anotadas diariamente, sempre as 12.:00 horas.

Figura 9. Sensor Quantum (Li-Cor  Figura 10. Piranémetro (Li-Cor Li-
Li-190SA) para radiacao 20052Z) para radiacao total.
PAR.
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Para medir ¢ tempo de funcionamenio do sistema de resfriamenio
evaporativo alimentou-se, pelo motor de um dos ventiladores, um temporizador
eletfromecénico, sem reserva de marcha, que funcionou como um marcador de
tempo, o temporizador fol acertade no primeire dia, as 12:00 horas, no dia
seguinte, no mesmo horario, anotou-se o ndmerc de horas de funcionamento.
Apds a anolagdo o temporizador foi acertado novamente para as 12:00 horas,
para poder realizar a contagem do dia seguinte, tendo-se portanto o tempo de
funcionamento do sistema em um periodo de 24 horas.

Os dados referenies a concentragao de CO, foram obtidos a partir de
graficos de papel dos dois registradores no interior das casas de vegetacdo Be C.
Cada grafico registrou as concentragSes de 7 dias, a cada froca de grafico os
dados foram tabuiados em planilha eletrénica. Anctacbes das concentragdes
instantaneas também foram realizadas como referéncia para regulagem das
valvulas controladoras de vazéo.

Os dados referentes ao meio externo as casas de vegetacdo, foram
coletados pela Estacdo Meteoroidgica (temperatura média, velocidade do vento a
2 metros de altura, radiacdo incidente total e umidade relativa do ar) diariamente a
cada 10 minutos. Para umidade relativa do ar também foram coletadas médias as
9:00, 15:00 e 21 horas. Coletou-se também médias didrias para temperatura,
velocidade maxima do vento a 2 metros de altura e radiacéo incidente total do dia.
Devido ao Cepagri n&o haver coletado valores de temperaturas médias diarias e
umidade relativa média diaria, ufilizou-se dos valores coletados a cada 10 minutos

para obtencéo destes parémetros.
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3.7. Manejo da cultura

O manejo adotado para a conducdo do experimento foi similar aos
cultivos comerciais da cultura, adotando-se as mesmas rotinas didrias de
monitoramento da nutricdo das plantas.

As mudas de alface Vera foram produzidas em bandejas de 288 células
com substrato vegetal Plantmax Hortalica, irrigadas por micro asperséo. Em 16 de
novembro de 1999, com 3 a 4 folhas as mudas foram transplantadas para os
canais de cultivo.

Para se delerminar a quantidade de nutrientes presentes naturalmente
na agua a ser utilizada na solugdo nutritiva, fez-se uma analise quimica; os valores
obtidos foram considerados no calculc. Uma analise biolégica fambém foi
realizada, ndc sendo encontrados coliformes fecais e oulros organismos naoc
permitidos.

A composicdo quimica da sciugdo nuiritiva ulilizada, procurande
atender as necessidades da cultura para a regido de Campinas ¢ apresentada na
Tabela 4 (informacg&o pessoal de Pedro Roberto Furiani — IAC / Campinas).

A reposicao de nutrientes consumidos peias plantas fol feita pela adicéo
nos tanques de uma solucdo estoque (proporcionalmente idéntica a solugéo
nutritiva, porém concentrada), de acordo com a variacao da condutividade elétrica.
Procurou-se manter a condutividade elétrica em 1,6mS.cm™, o monitoramento foi

feito por condutivimetro portatil TDSTest 4 (0-19,9mS.cm™) diariamente.
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Tabela 4. Concentracdo de nutrientes da solucéo nutritiva utilizada.

NUTRIENTE CONCENTRACAC DO NUTRIENTE (mg.1")
N-NCs 143,500
N-NHs 3,800
P 29,900
K 282,500
Ca 72,200
Mg 28,000

550, 36,782
B 0,272
Fe 0,720
Mn 0,400
Zn 0,044
Cu 0,048
Mo 0,078

O pH foi monitorado diariamente com peagémeiro portatl AP 50
{Denver Instrumenis) procurando-se manter ¢ mesmo enire 5,5 e 6,5. O manejo
adotado para correcéo de pH foi a troca fotal da solugdo quando a leitura
ocorresse fora da faixa adotada, visto que variagbdes bruscas de pH indicam
desbalanceamento acentuado da solucéo nutritiva quanio aos sais dissolvidos.

O volume de solugdo nutritiva fol mantido de forma continua pela acéo
de béia instalada em um des reservatérios, sendo portanio, a agua consumida
pela culiura reposta de forma imediata.

Observacdes quanio ao aparecimento de doencgas, pragas € desordens
nutricionais foram realizadas diariamente.

A colheita ocorreu aos 28 dias apés o transplante, em 14 de dezembro

de 1999.
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3.8. Parametros de avaiiacdo e delineamento estatistico

No planejamento das unidades experimentais € desejavel gue seja
aplicado o principio da casualizac8o, para propiciar a todos os tratamentos a
mesma probabilidade de serem designados a gualquer uma das unidades
experimentais (BANZATTO & KRONKA, 1989). Porém, neste trabalho, nao foi
possivel aplicar ial principio, devido a complexidade caracteristica dos fratamentos
quantc aos sistemas de cada um. Portanto, as analises estatisticas foram
realizadas, porém com iodas as parcelas de um fratamento reunidas em uma

mesma casa de vegetacio.

Para avaliagao das respostas dos tratamentios sobre a cultura ufilizou-

se dos seguintes parametros:

3.8.1. Massa fresca

As plantas foram pesadas imediatamente apés a colheita. Para este
parametro foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, onde cada
bancada de cuitive foi considerada uma repeticdo com 8 parceias {(considerando
como bordadura o canal superior e ¢ inferior de cada lado da bancada), sendo

cada canal uma parcela, de onde foi sorteada e colhida uma planta para pesagem.
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3.8.2. Massa seca

As plantas foram embaladas em sacos de papel e posias a secar em
casa de vegelacao a 80°C até alingirem peso constanie. Apds o processo foram
retiradas da embalagem e pesadas. Para este par@metro foi utiizado um
delineamento infeiramenie casualizado, e cada bancada de cultive foi considerada
uma repeticdo. Das planias colhidas para determinacdo de massa fresca foram
sorteadas duas para realizar o processo de secagem. Porianto, resultando em um

delineamento com 2 parcelas por repeticio & uma amostra por parcela.

3.8.3. Namero de folhas

Para este parametro utilizou-se as mesmas plantas que foram
desidratadas, antes de embalé-las realizou-se a contagem de folhas com
comprimento maior que 40mm. Portanto, resultando também em um delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticbes, duas parcelas por repetico e

uma amostra colhida por parcela.

3.8.4. Classificacao de qualidade

Seguiu-se a proposta referente a classificacdo da aiface para o
Programa Paulista para a Melhoria dos Padrées Comerciais € Embaiagens
de Hortigranjeiros, da Ceagesp. Esta proposta classifica o produte em:

grupo, relacionado a caracteristicas varietais de formato das folhas e da
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cabeca,; subgrupo, relacionado a coloracido das folhas; classe, relacionada
a massa fresca da planta; e categoria, relacionada a incidéncia de defeitos,
limpeza e desidraiacdo. Para esta avaliacdo foram utilizadas iodas as
‘plantas colhidas, ou seja, 32 planias por tratamento.

Quanto ao grupo e subgrupo as plantas foram classificadas como
crespas e verdes, respectivamente, devido as caracteristicas da cultivar
Vera.

Para classificacac de classe seguiu-se a Tabela 5, sendo tolerada
uma misiura de 10% de planias de classe diferente, desde que

pertencentes as classes imediatamente superiores ou inferiores.

Tabela 5. Classificac8o emn classes para alface de acordo com a massa fresca

das plantas.

MASSA FRESCA (g) CLASSE
<100 g
100 — 149 10
150 — 198 15
200 — 249 20
250 — 295 25
300 — 346 30
350 - 399 35
400 - 449 40
450 — 499 45
500 - 549 50
550 — 599 i 55
600 — 649 60
650 — 699 65
700 — 749 70
750 — 799 ‘ 75
800 — 849 80
850 — 899 85
900 ~ 949 90
950 - 999 95
> 1000 100
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A categoria divide o produto em Extra, Categoria | & Categoria |l de
acordo com a soma dos valores de limpeza e hidratacdo (Tabela 6), mas as
plantas podem passar para uma categoria inferior de acordo com os defeitos
presentes em um lote, contudo, ndo foram consideradas esias observagbes,
devido ac namero de plantas coletadas por repeticdo (bancada) ser inferior a 100,
o que poderia influenciar de maneira negaliva sobre ¢ lote colhide, néo
representando a realidade. Observacdes diarias para constatagdo de defeilos
decorrentes, exclusivamenie, dos ftratamenios foram feitas, e casc esies
surgissem avaliana-se a porceniagem de ocorréncia, uftilizando-se iodas as

plantas de cada repeticéo (bancada).

Tabela 6. Classificagdo para categoria de acordo com a limpeza e grau de

hidratagao.
GRAU
CATEGORIAS {iimpeza + hidratag¢io)
Extra 8
Categoria | 7
Categoria I S

No momento da colheita sdo permitidos 10% do total de pés de alface
no lote fora das especificacdes para limpeza e hidratagdo de sua categoria quando
se trabalha com lotes para comercializacdo, neste trabalho apresentou-se
somente a porcentagem de cada categoria por iratamento.

Para graus de hidratagdo seguiu-se os valores da Tabela 7, e para
graus de limpeza seguiu-se os valores da Tabela &.
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Tabela 7. VValores atribuidos para graus de hidratacao foliar.

VALOR CARACTERISTICA PRESENTE
4 para excelente Folhas sem sinal de murcha,
3 pars bom Presenca de folhas com sinal de murcha, porém

completamente verdes,

2 para reguiar

Presenga de fothas velhas com muita murcha e
perda de coloraco.

1 para ruim

Presenca de folhas vethas, muito fldcidas com
escurecimento dos tecidos.

Tabela 8. Valores atribuidos para graus de limpeza da planta.

YALOR CARACTERISTICA PRESENTE
4 para excelente Folhas totalmente limpas,
3 para bom Alguma presenca de terra fina e restos vegetais

oy materiais estranhos,

2 para regular

Presenca de terra fina, resios vegelais nas fothas
exienas & intemas, 2,

1 para ruim

Presenca de tforbes, terra, pedras o resios
vegelais em foda a planta

3.8.5. Composigdo quimica

As analises quimicas, para determinagdo da quantidade de macrc e

micronutrientes presentes nas plantas dos diferentes tratamentos foram realizadas

a partir de amosiras foliares em Espectrdmetro de Emissdo por Plasma (ICP —

inductivly Coupied Plasma).

De cada tratamento foram oblidas duas amostras, cada uma composta

de 24 folhas colhidas aleatcriamente em uma planta de cada canal em duas

bancadas. O delineamento escolhido para analise estatistica foi o inteiramente

casualizado, possuindo, portanto, duas repeticdes para cada tratamento.
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Os nutrientes determinados foram: nitrogénio, fosforo, potassio, caicio,
magnésio, enxofre, boro, ferro, manganés, zinco, cobre e melibdénio. Analise da

quantidade de nitratos também foi realizada neste material.

3.9. Avaliacao econdmica

A avaliacio econdmica foi feita com base no custo operacional de cada
tratamento. Contabilizando-se todos os gasios envolvidos em um ciclo produtivo
da cultura, com: mudas, adubos, energia elélrica, CO,, embalagem & mac-de-
obra.

QO custo final foi obtido dividindo-se o capital investido na preducéo pelo
nGmero de plantas produzidas em cada sistema de cultivo (tratamento}.

Para os gastos envolvendo os trés tratamentos, como: energia eiétrica
do sistema hidropdnico, mudas e adubos, o valor total foi divido por trés.

O traiamento B teve acrescido em seu custoc o valor do CO;
propercional & vazao utilizada.

O fratamento C teve acrescido em seu custo o valor do CO,
proporcional & vazlo estabelecida, e também o gastoc com energia eielrica
utilizada pelo sistema de resfriamento evaporativo (bombas e exaustores).

QO prego de custo de cada tratamento foi comparado & média do valor

recebido por agriculiores da regiac.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resuitados deste trabalho foram obtidos a partir do estudo das
diferencas existentes entre métodos de modificacdo da atmosfera no interior de
casas de vegetacao para a producéo de alface em sistema hidropdnico.

Os resultados representaram: as condigdes climaticas ocorridas no
interior e exterior das casas de vegetacao, eficiéncia dos sistemas para obtencdo
das condicbes desejadas, as caracteristicas de produtividade e qualidade da
cultura e um estudo da viabilidade econdmica na aplicacao pratica dos

tratamentos.

4.1. Condicoes climaticas

Os dados climaticos medios de temperatura, umidade relativa do ar e

velocidade de vento ocorridos durante o frabalho estdo relacionadas na Tabela 8.
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Apesar do valor de velocidade do vento sé ter sido medido exteriormente
as casas de vegetacio esta foi uma importante observacéo para estudar a eficiéncia
do sistema de aplicacio de CO4 no tratamento da casa de vegetacio B, visto que a
concentrac@c de gas ao redor da planta & influenciada pela movimentacao de ar, gue
a partir de certos limites pode tornar o enriguecimento totaimente ineficiente.

Quanto a variacBo das temperaturas durante o dia os resultados
mostraram um comportamento padrao para este tipo de estrutura, com variacdes
internas acompanhando sempre valores exiemos.

Pelas meédias apresentadas na Tabela 9, e pelas curvas da Figura 11,
verifica-se gue em todo o periodo de cullive na casa de vegetacao C, dotada de
sistema de resfriamento evaporativo, ocorreram temperaturas médias menores ou
iguais as casas de vegetacdo dos demais tratamentos, atingindo até 40°C de
diferenca em dias mais quentes (25 de novembro); em dias mais frios, principalimente
com temperaturas externas inferiores a 20°C, a diferenca teve uma iendéncia a ser
minima ou nac existente. Na média a casa de vegetacac C apreseniou temperaturas
1.5°C menores do que as demais.

Considerando as medias de fodo o periodo, nos irés ambientes, as
temperaturas intermas foram maiores do que as externas, devido agao da radiacao
solar, que ocasionou um actmulo de calor pelo efeito estufa, fatos concordantes com
os estudos de FARIA JUNIOR et al. (1983), FARIAS (1993), HERTER & REISSER
JUNIOR (1987) e REIS et al. (1921); o ocorrido € relevante para salientar a
importancia do grau de eficiéncia dos sistemas de resfriamento evaporativo, que
isoladamente nao permitem a reducao de calor a valores iguais ou inferiores aos

ocorridos no meio externo, como citado por AUGSBURGER et al. (s.d)).
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Tabela 9. Valores médios de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento dirios ocorridos no periode para 08
tratamentos A, B e C, @ para o exterior das casas de vegetacéo (E).

Temperaturas (*C) Umidade relativa f::;:
DATA Media minima Média Maxima Madia {%) (mls)

A B C E A B C E A B G E A B G E | EXT.

1711 3§ 123 12,6 | 106 | 122 | 333|332 | 313 | 268 | 214 | 209 | 209 | 182 1524 | 524 | 681 | 628! 25
1811 ¢ 129 | 122 [ 119 | 12,7 [ 371356 | 335 | 283 | 226 | 221 [ 213 | 189 15642 | 542 | 714 | 655 | 2.1
19M11 ) 139 | 142 | 135 | 133 (366 | 350 | 316 | 280 | 233 | 229 | 221 | 197 156592 | 592 | 767 | 680 | 19
20M1 1164 | 168 | 162 | 154 1383 | 348 | 319 | 284 | 235 | 233 | 223 | 193 §1627 | 627 | 789 . 768 1.2
21111 160 | 165 | 158 | 148 | 350 327 | 2908 | 270 | 231 | 236 | 225 | 199 §624 624 | 793 | 746 | 0
22111 § 159 | 165 | 16,1 | 14,8 1 392 | 398 | 348 | 207 | 24,7 | 255 | 235 | 204 §1591 | 5691 | 781 | 714 | 1
23113 121 | 125 | 76 | 147 1403 405 333 | 303 | 246 | 249 | 229 | 206 §546 546 | 732 | 648 | 1

1

1

0

2411 1 139 | 163 | 107 | 146 | 422 | 429 | 333 | 203 | 265 | 27,7 | 238 | 221 £ 475 475 | 731 | 58,0
25M1 1 176 | 174 | 153 | 153 1400, 39,1 | 32,7 | 303 | 279 | 276 | 239 | 233 1446 446 69,1 | 53,1
260111192 1 190 | 196 | 166 1329 309 293 258 | 233|232 233 | 199 {819 819 | 88,0 | 80,1
2711 § 182 | 188 | 17,7 | 161 | 375 | 379 | 314 296 | 266 | 268 | 24,1 | 225 | 54,8 | 548 | 77,7 | 655 | 12
28M1 1179 1 183 1 169 | 17,2 | 380 379 | 308 | 298 | 256 | 253 | 229 | 21,7 51,7 | 51,7 | 70,8 | 539 | 24
29111 § 150 | 10,1 | 146 | 150 | 37,11 442 366 | 296 | 246 246 | 225 | 209 {587 | 587 | 747 | 653 | 2.2
30M1 | 141 | 163 | 129 | 151 | 38,7 | 372 | 316 1298 | 241 | 251 | 226 | 208 621|621 | 775 | 694 | 26
0112 § 164 | 161 | 161 | 165 | 368 371 | 316 | 200 | 250 1 249 | 228 217 §598| 599 | 76,2 | 656 | 2,2

0212 | 162 | 16,3 | 154 | 16,0 | 40,0 383 | 326 | 32,3 | 256 | 26,0 | 232 | 225 |1 583|683 | 765 | 645 | 1,5
0312 § 179 | 186 | 178 175 | 373 418 | 333 | 208 256 260 | 240 218 1654 | 654 | 815 | 722 | 12
04/12 } 190 | 162 | 123 | 170 |1 323 | 369 | 344 | 260 | 230 | 242 | 233 | 195 § 870 870 | 91,9 | 894 | 1,1
0512 |1 165 | 205 | 125 | 159 361|428 | 389 | 303 | 258 | 276 | 253 | 225 1679 679 | 836 | 6895 | 1,1
06/12 | 174 & 184 17,7 | 165 1333|350 | 205 | 284 | 242 | 251 | 231 | 210 §724 724 | 858 | 762 : 12
0712 1 194 | 204 | 104 | 17,7 | 355 | 383 | 402 | 291 | 249 | 262 | 232 | 213 {728 728 | 860 | 791 1.3
08/12 y 204 | 216 194 178 1344 | 345 | 313 | 300 | 255 264 | 247 | 217 §777 | 77,7 | 854 | 808 @ 12
09/12 § 200 214 | 203 | 177 1333|342 | 305 | 286 | 253 | 259 | 2486 | 220 R 735|735 | 858 | 786 | 1.8
10/12 1 200 | 213 | 206 | 178 1312 340 | 302 | 271 | 239 | 249 ' 239 | 207 4772|772 | 898 | 83,1 1.5
112§ 195 164 195 171 258|274 | 261 | 235 | 220 232 227 | 193 869 860 | 939 | 867 12
12112 § 192 | 206 | 19,7 | 180 1287 | 3056 A 254 | 224 | 230 | 242 ; 227 197 §1846 | 846 | 908 813 | 14
1312 t 188 . 204 | 195 163 | 271 | 285 | 270 220 | 218 | 236 | 226 | 187 §933 933 | 047 916 12
Meédiaj 16,9 | 17,2 | 156 | 159 A 355 | 36,3 | 320 | 28,2 | 243 | 249 231 | 20,8 | 66,0 66,0 | 80,8 722 15
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Figura 11. Temperaturas médias do ar ocorridas diariamente nos fratamenios e

no meio externo.

Considerando o periodo diario da variagao das temperaturas, verifica-se
um comportamento quase linear, em descendéncia, que ocorre entre 20:00 e 6:00
horas do dia posterior, com variagfes de temperatura praticamente iguais nos trés
ambientes dos tratamentos, mas em declinio até aproximadamente 6:00 horas da
manha, horario em que o sol comeca a nascer. Essa redugac de temperatura se
deu devido a irradiacdc da energia da superficie terrestre para o espaco, gue
diminui quandc a mesma superficie passa a receber radiacéo solar. Estes efeitos

scbre a temperatura podem ser vistos, no exemplo de um dia, pela Figura 12.
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Figura 12. Exemplo de temperaturas medias do ar ocorridas no interior e no

exterior das casas de vegetacio no periodo de 1 dia (8/12/1999).

Entre 6:00 e 20:00 horas as variacfes se tornam dependentes da
radiac@o solar, do sistema de controle e do acimulo de energia, atingindo valores
extremos entre 12:00 e 14:30 horas. Nesse aspecto, notou-se gue, apesar do
sistema de resfriamentc adotado entrar em funcionamento sempre antes das
10:00 horas, a diferenga de temperatura entre a casa de vegetacéo C e as demais
foi maior sempre ap6s esse horario g, se igualando novamente a temperatura das
outras casas de vegetacdo quando a radiacao solar se reduzia pela proximidade
do pér do sol.

O sistema de resfriamento evaporativo, com o uso de meio poroso
umedecido apresentou, portanto, acao eficiente em reduzir o caler no interior de
casas de vegetacao, visto que no tratamento C, em todo o periodo, a temperaiura
interna se manteve proxima a recomendada pela literatura, 0 que muitas vezes

ndo ocorreu nos tratamentos A e B. O periodo de cultivo se mostrou atipico com
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temperaturas inferiores ao comumente ocorrido anuaimente, sendo as condicbes
de céu nublado, comprovada pelos dados pluviométricos, a responsavei peio fato.

As temperaturas minimas nas madrugadas atingiram valores médios de
16°C, proximos do recomendado para a cultura da alface por ASHRAE (1889) e
RIPADO (1989;.

Considerando-se 08 valores médios ocorridos nas casas de vegetacéc
A, BeC, de 24.3; 24,9 e 23,1°C, respectivamente, o periodo foi muito favoravel ac
desenvolvimento normal da cultura nos trés ambientes de cultivo, pois os valores
se mantiveram ¢ maior {&mpo, enfre a faixa recomendada para ¢ crescimento
adequado das plantas, entre 18 e 25°C. A temperatura da supetficie foliar também
se manteve denfro da faixa, como mostrado na Tabela 10, e notou-se que a
mesma ocorreu sempre a valores diferentes aos do ambiente em que estavam,
porém semelhantes entre si, com media de 23,9°C.

Na casa de vegetacdo A as medi¢hes mostraram valores inferiores de
0,7°C, em média, da superficie foliar em relacao a temperatura do ar; na casa de
vegetacao B a diferenca foi de 1,5°C e na casa de vegetacdo C as folhas se
desenvolveram a temperaturas maiores do que a do ar em 0,6°C. Devido esta
ocorréncia, procedeu-se uma anadlise estatistica entre as temperaturas da
superficie foliar para avaliar a possibilidade de diferencas significativas enire os
valores; para ial, considerou-se cada casa de vegetacdo como um tratamento e as
médias diarias como repelicbes no periode, em um delineamento inteiramente
casualizado, esta analise, pela aplicacdoc do teste F em nivel de 1% de
probabilidade mosirou nao existir diferencas significativas entre as temperaturas

da superficie foliar. Confirmando, portanto, que a temperatura foliar sofreu
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influéncia da temperatura do ar ac redor das plantas, acompanhando sempre as
variaches, mas com a peculiaridade de serem semelhantes nos trés ambientes.
No tratamenio C pdde-se associar a ocorréncia de valores maiores a diminuicdo

da temperatura interna provocada pelo sistema de resfriamento evaporativo.

Tabela 10. Comparagdc entre a temperaturas meédias da superficie foliar e do

ambiente.
CASA DE CASA DE CASA DE
VEGETACAO A VEGETACAD B VEGETACAD C
DATA Folha Ar Folha At Folha Ay Exterior
21/11 23,9 23,1 22,0 236 24 4 22,5 19,9
22111 24.0 24,7 24,1 25,5 242 23,5 20,4
2311 223 | 2486 23,5 24,9 23,8 22.8 208
24711 24.7 26,5 25,5 27,7 248 238 22.1
25/11 24.8 27.9 26,1 276 253 239 23,3
26/11 22.8 23,3 227 23,2 245 23,3 19,9
27111 25,3 26,6 26,1 26,8 25,0 24,1 22,5
28/11 243 256 24,4 253 233 229 21,7
[ 29/11 240 246 24,0 24.6 227 | 225 20,9
30711 22.8 241 23,2 25,1 227 22,8 20,8
01/12 24,0 25,0 23.8 249 235 228 21,7
02/12 24,3 256 24 1 26,0 240 232 225
03712 24,5 25.6 242 26,0 243 24.0 218
04/12 22,9 230 22.5 242 237 | 233 19,5
o512 | 247 25,8 24,8 27,6 252 253 225
06/12 24,2 242 23,3 25,1 23,8 23,1 21.0
07/12 25,2 24,9 239 26,2 24 4 23,2 21,3
08/12 25,4 25,5 24.6 26,4 252 247 217
09/12 25,0 25,3 246 259 249 24,6 22.0
" 10/12_ | 240 23,9 23,8 24.9 243 239 20,7
11/12 222 22,0 21,8 23,2 22.9 22,7 19,3
12112 23,0 23,0 230 242 228 227 19.7
13/12 21,6 21,8 21,8 236 22.4 226 18,7
Média 23,9 | 246 238 | 253 24,0 | 234 20,4

Nas Figuras 13, 14 e 15 pode-se cbservar o comportamento, em

cada tratamento, da temperatura foliar em relacdo a do ar.
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Figura 15. Médias de temperatura de folha e do ar na casa de vegetacéo C.

A umidade relativa do ar no exterior & no inferior das casas de
vegetacdo, com valores apresentados na Tabela 11 e na Figura 16, apresentou
aumento entre a data do transplante e da cotheita da cultura, tal fato se deveu ao
inicio da intensificacdc da precipitacdo, como pode ser vistc na Figura 17.
Observa-se que na segunda quinzena de novembro choveu em 5 dias, com a
maior precipitacéo, de 17,.8mm, no dia 20, com aumento visivel da umidade
relativa do ar neste dia. Outro pico de umidade, nesta quinzena, no dia 26, foi
provocado pela precipitagcdo do dia, e provavelmente com colaboracfo das chuvas
dos dias 22, 23 e 24,

Em dezembro choveu praticamente durante todos os dias da primeira
guinzena, provogando incremento didric da umidade relativa, até valores

superiores a 90%.
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Tabela 11. Médias de umidade relativa do ar (%) diarias ocorridas as 9.00, 15:00 e

21:00 horas no interior e exterior das casas de vegetacao.

CASAS DE VEGETACAQ

CASA DE VEGETACAO C

EXTERIOR

AeB

DATA 19:00 | 15:00 |21.00 Media [9:00 |15:00 21:00 Média | 9:00 | 15:00 | 21:00  Média
17i11 1540 388 696 524 1679 649 | 847 681 1531 408 757 16284
18/11 551, 370 | 728 1 542 1 816 | 633 855 714 §1618: 419 | 784 | 6550
18/ (648 454 | 725 | 592 1 B98 6827 | 848 1 7RT7 1881 BO2Z | 771 6005
2011 1595 59,7 856 | 627 878 783 1 830 789 (5858 B88 1 8912 7881

2411 1704 B35 | 427  B24 | 772 | 683 | 948 | 703 (755 60,1 755 (7460
22111 1648 441 626 | 504 1 938 | 670 914 7TB1 666! 388 777 7138
23111 1540 383 8290 546 1664 668 907 | 732 1510 338 | 744 | 64,80
24111 1593 36,2 552 | 475 § 792 1 623 814 | 731 (646 308 476 {5804
25111 £ 4931 323 637 | 446 1744 614 | 822 | 691 §581 304 ! 532 5306
26i41 §915 660 | 821 | 8190 897 | 830 | 950/ 880 1931 729 841 | 80,10
27111 1636 414 1620 | 5481764 | 713 | 869 777 1647 | 388 804 | 8550
28/11 {544 368 ! 721 B17 1887 6221798 708 /8526 202 | 732 15383
20/1%1 16181 470 794 | BB7 1 B1Q 1 708 | 798 | 747 1635 380 746 8525
30/11 1890 475 780 16211809 | 707 832 775 624 449 77,7 186937
o112 1813 471 |1 752 | 589 ¢ 770 | 701 Bl4 76,2 1822 394 748 65862
02112 1613 430 | 816 | 583 1780 | 650 | 820 765 8505| 341 | 770 | 84,52
Q212 1508 | 654 | 859 654 [ 791 | 774 | 92,7 815 16091 672 | 920 | 72,20
g4/12 §1840 808 | 826 | B70 1882 921 850 | 917 §8331 941 | 89,7 1 89,40
05/12 691 561 739  H79 | 8B14 . 787 904 | 836 (698 51,3 68,3 5951

06/12 |664 | 639 910 | 724 1 845 B25 918 | 858 |658| 546 ' 916 786,15
0712 1782|619 850 | 728 1857 800 . 943 | 86,0 |736| 527 | 844 | 79,10
0811z | 797 648 | 926 | 777 1914 1 839 | 967 @ 894 1763 | 60,8 | 93,6 | 80,80
09/12 802 644 | 773 | 7351892 | 830 829 858 |835! 644 | 76,1 78581
1012 {7121 813 902 | 772§ 886 | 937 | 966 | B9g §714 852 | 894 | 8311
1M/12 1865 91,2 878 | 8601 984 : 93,1 | 966 | 938 825 807 @ 83,0 | 86,71
12/12 §872 1 857 830 | 848 § 912 | 868 | 958 | 90,8 1837 | 758 | 824 | 81,28
13/12 1952 | 878 1 974 | 933 1 960 637 : 974 | 947 1890 838 1 949 | 91568
Média | 68,6 | 5686 78,0 66,0 81,6 75,4 89.5 80,8 68,8 | 54,6 78,4 12,2

A umidade interna das casas de vegetacdc acompanhou a externa; na

casa de vegetacac C, pela acdo do sistema de resfriamento evaporative, os

valores foram sempre maiores. Em dias mais Umidos a diferenca foi menor,

ficando o ar interno cerca de 2-3% mais Umido. Em dias com umidade reiativa

externa menor essa diferenca foi maior, com valores até 30% superiores ag meio

externo.
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Figura 17. Precipitacado diaria ocorrida no periodo de cultivo.

Em dias mais amidos ocorreu uma diminuigac da eficiéncia no processo

de evaporacdo da &gua, em dias chuvosos a umidade relativa caminha para

valores cada vez mais proximos da saturacéo do ar, e quanto maior o nimero de

particulas de vapor de agua no ar, mais dificil € a saida de agua do meio
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evaporativo, para a mesma temperatura. Porém na casa de vegetacdo C a
umidade sempre fol maior, mesmo em dias chuvosos, devido a menor temperatura
ambiente, provocada pela pouca acdo da radiacdo solar {devido a presenca de
nuvens) e pelo préprio funcionamento do sistema de resfriamento, gue ocorrendo
mesmo por algumas horas e com baixa eficiéncia, ainda foi capaz de remover
calor do ambiente.

Em geral, nos dias chuvosos, nos guatro meios (casas de vegetacdo e
exterion), a umidade foi alia; as casas de vegetacdo A e B apresentaram valores
inferiores aos externos. A mesma gcorréneia péde ser observada em medicbes
horarias no periodo de um dia, mesmo {omando como exemplo um dia com aita
umidade (8 de dezembro), observa-se pela Figura 18, que nas horas mais
quentes, os valores diminuem. Neste dia particular, os valores de umidade das
casas de vegetacgao A, B e do meio externc caminharam muito proximos devido ao
pouco aquecimento do ambiente. A casa de vegetagdo C teve um comportamento
particular, mantendo os valores, na maior parte do tempo, a niveis superiores a
80%, devido o acionamento intermitente do sistema de resfriamenio evaporativo

em temperaturas internas superiores a 25°C.

66



1000 -

95,0 AN o AV
ol B

90,0 =Y .

85.0 Y |

80,0 \\ Lo j ;’

751(3 \/\ [

e \\r\ |
%‘w, £

85,0 : - A DR

0.0 NALL

Umidade relativa do ar (%)

* \1@(
55,0 V
cocoDogoe el R R e e S B o R e B e
ocoaoooggg%goo%qqg_ggngqo
O e N R G 00D N D 0N DO N O
e e e T T e T oe NN D

-~—Estufas A e B ~— Estufa C — Exierior

Figura 18. Exemplo de umidade relativa média do ar (%) ocorrida no interior e no
exterior das casas de vegetacdc no periodo de 1 dia (8/12/1999).

Como citado por MUNTERS (1293), um sistema de resfriamenio
evaporativo trabalha com temperatura de saida maior do que a temperatura de
bulbc umido, pois ccorre um equilibrio entre ¢ sistema e o0 ambiente. Portanto ¢ ar
do interior do meio poroso tende a apresentar temperaturas mais préximas a de
bulbo Umido, mas nac € capaz de manter o ar internc a esta temperatura, devido a
acéo do efeito estufa, como de fato ocorreu, ¢ que pode ser observado na Tabela
12.

No acompanhamenic diaric das temperaturas, observa-se que esie
comportamento € notado na maioria dos dias, ndc ocorrendo em dias mais frios
devido ao menor tempo de funcionamento do sistema, levando a médias (do pericdo

em estudo) praticamente iguais enire temperatura do ar de entrada ¢ de saida.

67



Tabela 12. Médias diarias de temperaturas ocorridas no meio evaporativo do sistema
de resfriamenio.

DATA Ar de entrada Ar de saida Ar interno
17111 208 17.5 20,9
418/14 21,1 18,5 21,3
18/41 21.9 20,0 221
20/11 21,2 20,5 22,3
247111 21,3 2086 225
220114 22,1 20,7 23,5
2311 248 202 228
24111 23,4 21.0 238
2511 26,0 220 23,8
26111 21.7 22,0 23,3
27111 239 21,8 241
2811 23.9 20,8 22.9
29111 238 2086 22,5
30711 233 208 226
g2 248 21.2 22.8
02/12 25,0 215 232
03112 24,1 22,3 24,0
04i12 238 221 233
85112 244 224 25,3
06/12 23,3 21,7 23,1
Q7112 234 224 23,2
08/12 24.0 229 247
09/12 24,5 23,1 246
10/12 235 227 239
112 2186 220 227
12M12 22,2 22,2 227
1312 21,5 222 228
Médias 23,1 21,3 23,1

A Tabela 13 apresenta as médias diarias de radiacao total (W.m™), para
um periodo de 24 horas e as 12:00 horas. Observa-se que, sempre os valores
externos s30 maiores do que os internos, ocorrendo portanto uma infiltracac para o
interior de 65%; valor superior ag¢ citado por ALBRIGHT (1994), de 50%; e inferior aos
citados por GAUDREAU et al. (1994) e Robledo & Martin (1988), citados por SILVA

(1987), de 85 e 80% respectivamente.
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Tabela 13. Medias diarias de radiacio fotal (W.m™2) ocorridas no inferior e no exderior
das casas de vegetacao.

DATA INTERIOR ; EXTERICR
12:00 h Média diaria t2:00 h Media diaria

1711 83062 413.38 108870 660,91
18111 893,32 483,70 1166,50 711,21
19114 786,37 383,75 1048,60 587,16
20011 182,51 166,96 316,10 5 321,88
2911 292 22 294,94 446 42 ’ 451,38
22111 824 48 388,64 1085,10 817,32
2311 678,05 484,72 800,27 683,84
24{11 788,38 : 520,70 1023,20 764,50
2511 183,58 : 428,29 308,64 692,74
26/11 294,57 168,67 155,49 266,31
2711 866,44 469,21 1218,65 690,14
28111 826,41 423,02 1676,50 672,31
29111 848,45 484,45 1103.30 742,08
30011 218,00 328,48 347,83 560,25
01/12 844 43 507,82 1103,80 766,59
g212 141,79 425,77 22448 856,77
03112 272,28 310,26 424,60 523,25
04/12 245,41 137,72 174,33 214,89
0512 830,58 457 20 1096,90 ; 734,38
06/12 283,22 271,76 480,28 467,23
07z 854,16 337,17 1151,30 519,86
08/12 875,71 434,35 1208,30 654,15
09/12 898,11 349,02 124610 565,26
10/12 188,89 188,09 315,85 361.83
1112 316,43 120,16 501,99 205,50
12112 124,96 103,45 188,66 166,36
13112 122,23 287,23 214,08 146,86
Médias 538,40 347,28 728,03 533,15

A Tabela 14 mostra os valores de radiagdo PAR (umol.s™.m™), sendo
importantes nao s¢ as meédias diarias, mas também os valores ocorridos as 12:00
horas, horaric que se encontra entre o periodo de aplicacae de CO2 nas casas de
vegetacao B e C. Para as trés casas de vegetagdo os valores foram proximos a

1.000umol.s”.m™ para as 12:00 horas e a 700umol.s™.m™ para a média diaria.
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Tabela 14. Médias didrias de radiacio fotossinieticamente ativa (PAR), em
umol.s.m?, nas trés casas de vegetacao.

DATA | CASA DE VEGETACAD A | CASA DE VEGETAGAO B | CASA DE VEGE TAGAD
12:00 h Media diaria 12:00 h Média duaria 12:00 h Media
1714 1625.35 898.11 112130 706,82 1772.45 830,38
18/11 1704,45 1045 40 1735,85 1020,82 1681,50 914,44
1911 1486,80 747,56 1713,80 820,95 1653,20 776,00
20/11 477 49 450,51 508,02 482 84 800,10 477,03
21741 581,74 590,83 850,52 627,77 627,04 581,680
22141 1524,00 857,24 1657,95 877,06 1445 A0 769,18
23111 127375 914,83 1325,20 959,67 1035,83 752,98
24111 1468,90 1013,02 118184 995 89 700,43 741 48
25111 432,58 889,16 1120,14 047 67 1400,75 867,04
26/11 215,21 371,89 256,88 38101 248,95 338,29
27111 1559,28 902,06 1681,98 923,54 1134,67 784,37
28111 148885 893,01 185870 985,43 1435.55 863,88
29/11 1564,85 972,72 1747 80 1008,35 151530 877,98
30111 531,59 TE3.48 586,18 780,88 513,13 708,12
01442 1516,25 1002,78 1684 05 1074,30 142855 938 43
02112 323,07 855,51 378,03 838,15 377,04 590,65
03712 585,27 683,45 114172 776,40 1232,75 718,08
04/12 119,48 275,82 132,31 314,85 127,34 284,80
05/12 1532,40 982,07 1684,70 g24 82 1337,70 819,58
06/12 592,33 600,39 852,47 649,17 612,48 611,12
0712 1589,30 686,54 1750,30 743,99 1316,15 692,30
08/12 1632,05 836,89 1814,10 876,77 139325 729,34
09/42 1636,90 698,71 1823,80 823,05 1379,20 866,05
10/12 394,89 431,00 453,49 479,46 427 21 448,98
11112 501,04 238,26 687,98 291,53 589,83 283,87
1212 245,36 206,98 247 61 225,35 247 .52 223,03
13712 248,11 170,44 298,50 200,83 286,86 198,23
Media 998,23 701,42 1102,44 731,01 979,00 651,40

Os valores de radiacao ultravicleta para 312 e 365 nm sao apresentados
na Tabeia 15 para o comprimento de onda de 254nm as medicbes diarias
apresentaram, durante o experimento, valor igual a zero; devido ac horaric de
amostragem, onde este comprimento de onda é inexistente.

As medigbes feitas sempre as 12:00 horas foram imporianies para
avaliar a porcentagem deste tipo de radiagao filtrada pelo filme plastico. Para o
comprimento de onda de 312nm, o filme piastico permitiu a passagem de somente

37.,5% do total incidente; para 365 nm o valor foi de 46,8%. Mostrando gue o filme
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plastico possui uma boa resisiéncia a acdo dos raios uliravioleta, degradante de

materiais plasticos a eles expostos.

Tabela 15. Médias diarlas de radiacdo uliravioleta (W.m™) em 312 e 385nm de

comprimento de onda no interior e exterior das casas de vegelacéo.

INTERIOR EXTERIOR
DATA 33 365 312 65
17111 370 1220 850 2620
18/11 200 820 530 1730

T 91 220 i 1120 630 2500
20711 230 1070 670 2460
21111 60 : 400 130 850
227111 240 1110 860 2400
23714 260 1100 710 2430
24i11 270 1150 760 2410
251114 240 1050 540 2280
26111 50 310 110 760
27111 240 1120 710 2480
28/11 270 1060 690 2310
29/11 290 1180 730 2470
30/11 290 1210 810 2590
01/12 290 1190 840 2500

i 02112 310 ‘ 1330 920 ‘f 2730
03/12 340 1350 960 2990
04/12 70 490 160 990
05112 290 1220 800 | 2580
06/12 70 450 290 890
07112 300 1470 820 2940
08112 330 1430 880 3000
09/12 350 1440 980 3010
10712 50 350 130 810
11712 70 . 500 140 810
12/12 50 360 130 ’ 790
1312 40 280 80 540
Média 210 950 580 ! 2030

Nas Figuras 19 e 20 observa-se os valores de radiagao uitravicleta em
mW.m? para 312nm e 365nm, respectivamentie, sendo ainda mostrado a
porcentagem de radiacac filtrada pelo filme plastico em cada comprimento de

onda.
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Figura 19. Radiac8o ultra vicleta em 312m de comprimento de onda ocorrida no

interior e exterior das casas de vegetagdo (mW.m™).
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Figura 20. Radiagdo uitra violeta em 365nm de comprimento de onda ocorrida no

interior e exterior das casas de vegetacdc (mW.m?}.

Pelas Figuras percebe-se que o filme funciona como uma barreira
permeavel com um fluxo de passagem quase fixo, come uma peneirg,

dependendo potco da intensidade de radiacado externa para filtrar a radiagao que
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entra, pois para grandes variacbes de radiacdo externa, a radiacao inierna variou
pOUCO.

O enriguecimento com CO, ocorrey aumeniando-se consideravelmente
a concentracac no horario estabelecido. Na casa de vegetacdo B a concentracéo
média durante o periodo fol menor, associando-se ¢s baixes valores a agao da
movimentac&o natural de ar provocada pelos venios, os valores diarios de
conceniragdo anies, duranie e depois da aplicacdo, com os respectivos
incrementos de concentracdc e a velocidade do vento no meio exterior sao
mosirados na Tabela 16.

Nao fol possivel avaliar a movimentacao do gas denfro das estufas, que
pela sua maior densidade, tende a caminhar para ¢ piso e tornar-se mais denso
com a reducao da temperatura, caracteristica importante para a estufa C.

A vazdo de gas nas valvulas controladoras de fluxo e a abertura dos
ventiladores foram variadas durante o cultivo, buscando a melhor combinagao que
proporcionasse economia de gas (menor aberfura possivel das vaivulas
controladoras) e eficiéncia na aplicacdo (concentracdc acima de 1.000 ppm ao
redor das plantas somente). A vazao inicial foi de 25 litros por minuto para as duas
casas de vegetacdo, usando os ventiladores com vazao fotal. Nesta associagéo,
utilizada entre 17 € 21 de novembro, percebeu-se que a concentra¢ac nac atingiu
o minimo esperado. Associou-se a baixa eficiéncia a vazéo do ar dos ventiladores,
que estaria expulsando o gas com muita pressac pelos crificios de distribuicéo,

carregando 0 mesmo para longe das plantas.
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Tabela 16. Médias de concentragéo de CO? (ppm) diarias ocorridas as 9:00, 12:00 e 15:00 horas nas casas de vegetagao

BeC.
DATA CASA DE VEGETAGAC C
L g . . - nto
Antes | Durante | Depois | Média A“?}Z)“tc’ V?Ikg;:t;lo Antes | Durante | Depois | Média Au?::)
1711 455 517 240 427 14 1.4 168 283 370 213 68
18/11 332 683 330 415 108 1.8 186 350 425 267 83
1911 382 917 318 471 140 1.5 358 833 435 376 78
20/11 414 617 390 458 49 1.3 270 467 460 345 73
2111 455 700 400 481 54 1,8 205 917 445 417 210
22111 486 767 355 523 58 1.4 364 483 490 375 33
2311 450 650 485 429 44 1,3 270 817 340 428 202
24111 300 617 575 373 106 1,6 459 1.017 380 577 121
25111 336 583 535 408 73 2.5 464 700 438 523 51
26111 | 400 1 1.683 460 573 321 1,8 500 1.350 | 430 590 170
2711 427 850 500 477 99 1,6 486 800 420 531 64
2811 318 833 475 400 162 2,0 518 1.083 360 571 109
2911 314 1.417 545 538 352 0,6 459 1.067 520 571 132
30/11 | 523  11.233 350 600 136 1,4 327 1.350 | 495 465 T
0112 518 1.683 375 663 225 1,1 318 1.883 515 538 492
02112 5565 1.683 420 706 204 1,0 332 1.633 580 531 302
03112 605 583 415 581 0 1,6 408 1.067 555 4494 161
0412 650 567 400 627 0 0,4 408 400 620 404 G
0512 873 700 420 650 4 1,2 409 2.200 610 638 438
06/12 682 1.383 410 744 103 0.8 441 1.783 620 596 304
0712 636 550 415 600 0 0,9 423 417 575 419 0
08/12 609 1.167 400 627 g2 2,1 423 800 485 435 42
09112 5684 1.500 380 646 166 1,1 450 600 480 440 33
10/12 500 933 405 556 87 2,2 400 867 505 | 460 117
1112 509 767 415 535 | 51 1,2 405 1.900 495 596 370
1212 486 2.200 405 715 352 0,9 359 2.200 520 £08 513
13112 586 1.900 445 742 224 2,2 505 2.133 565 883 323
Médias | 488 1025 417 554 119 1,4 385 1074 486 485 181




No dia 22 diminuiu-se & abertura de succao dos ventiladores para
metade da totai, mantendo-se a mesma vazéo das vaivulas, no entanio, o valor
minimo de concentracdc ndo foi atingido. Passou-se, entdo, a variar a vazio
diariamente, sempre observando os valores registrades. No dia 28, com 3
abertura da succao alierada para 1/6 do total conseguiu-se concentracao superior
a 1.000ppm. Apesar de na casa de vegetacdo B a concentracdo fer se
normalizado, dentro dos vaiores esperados, a casa de vegetacdo C apresentava
picos de concentragdo superiores ao maximo da escala do grafico de papel, sendo
gue no mosirador digital do registrador, pode-se observar concenfragdes de até
4.000ppm.

Passou-se entao a reduzir a vazao da vélvula coniroladora da casa de
vegetacao C, mantendo-se a vazao de ar sempre em 1/6. A concentracio passou
a ocorrer dentro da escala do grafico de papel com vazdo da valvuia de
= O¥minuto, mesmo assim valores superiores a 2.000ppm ocorreram
esporadicamente, com o sistema de aplicacdc estavel e com o funcionamento do
sistema de resfriamento evaporativo em ordem, néo se pdde associar 0 excesso
de gés ao nao funcionamento do sistema de resfriamento em dias frios, pois em
todos os dias de cultive o sistema se manteve ligado no horario de aplicacéo de
géas, que compreende as horas mais quentes.

Definiu-se portanto como padrdo, para niveis acima de 1.000ppm de
concentracao de gas carbdnico, a abertura de 1/8 da fotal para as duas casas de
vegetagdo e vazao das vaivuias controladoras de 25 litros por minuto para a casa
de vegetacao B e 5 litros por minuto para a casa de vegetacdo C. Mostrando que

para estruturas abertas, com agao constante de venios no horaric de aplicacéc o
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consumo de gas & 5 vezes superior ao ocorrido em estrutura fechada. E
importante salientar que nao se adotou o manejo de fechar as cortinas da casa de
vegetacao B no horario de aplicagdo devido as altas temperaturas gue ocorreriam
no momento.

Aplicagbes sem o uso dos ventiladores também foram testadas durante
o cultivo, porém a distribuicdo enire as bancadas nao foi homogénea. Associando
o fato a maior massa das molécuias de CO; em relagdoc ac ar, ocorrida nas
condicdes do trabalho, que fez o gas caminhar sempre procurando as partes mais
baixas da fubulacdo princpal, & se distibuindo guase que tolalmente nas
primeiras bifurcacbes da mesma tubulagdo principal. Nas duas casas de
vegetacao as duas bancadas no inicio da {ubulacéo principal apresentaram aitas
concentracdes, sendo que nas demais a concentracdo se aproximou ou foi igual a
do ar.

O sistema com o uso de gas engarrafado e tubulacdo de distribuicéo
localizada se mostrou eficiente em manier a concentracdo acima de um valor
minimo adotado, porém se mostrou de dificil controle em manté-la dentro de uma
faixa desejada, pois seu ajuste manual e a vazdo fixa ndo permitiram ©
funcionamenio dependente da concentragio ocorrente no ambiente.

Nas Figuras 21 e 22 s&c mostrados os incrementos na concentracio de
CO, ocorridos diariamente; por estes graficos nota-se a grande amplitude das
concentracdes ocorridas durante o enriquecimento, mesmo apos definidas

constantes as vazbes das valvulas e aberturas da sucgédo dos ventiladores.
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Figura 21. Incremento didric da concentragédo de CO; na casa de vegetagdo B

provocado pelo enriguecimento.
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Figura 22. Incremento diario da concentracdo de CO; na casa de vegetacdo C
provocado pelo enriguecimento.

Na Figura 23 observa-se um exemplo do aumento da concentracéo
ocorrido em um dia onde o grafico do registrador marcou seu vaior maximo de
escala, pcrém, neste ponto, a concentragdc ocorrida foi superior aos 2.200ppm

(nao regisfrada no grafico de papel mas pelo visor do registrador).
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Figura 23. Exemplo de concentragbes de CO; ocorridas nas casas de vegetacio
no periodo de 1 dia (29/11/1998).

Pelos valores ocorridos no tratamenio B (Tabela 16), ndo foi possivel
associar o grau de enriguecimento com velocidade do vento, pois, ndo ha relagéo
qualquer entre estas medidas, nota-se que para algumas medidas baixas de
incremento de CO, existem velocidades baixas e altas do vento, ocorrendo o
mesmo para valores alics de enriquecimento. O fato indica que as medidas de
velocidade do vento devem ser feitas no local da coleta de dados referente ao

enriguecimente, durante ¢ pericdo de funcionamento do sistema.

4.2. Produtividade

Os resultados da analise estalistica para os parémetros de
produtividade, produgdo de massa fresca, massa seca, quantidade de agua e
namero de folhas por planta, s&o mosirados no Tabela 17, juntamente com as

médias obtidas em cada fratamenio.
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Tabela 17. Médias dos valores de massa fresca, massa seca e numero de folhas

por planta de alface obtidos nos fratamentos.

Tratamento Massig ‘!;'esca Massa seca (g) Massa{;e ggua Nl’zg;;:sde
Testemunha 196.68 a 9¢3a : 188.25 2 13.75a
Egiqégfm@m@ 217.23 @ 8.37a 182.99a 1383 a
f&?ﬂ:ﬁﬁi’m * 23838a 882a 207462 13.88a

Meédias seguidas de mesma letra nfo diferem estatisticamente entre si pelo teste F (P>0.01).

O tratamento com enriguecimento com COy, produziv um acréscimo de
10% na massa fresca do produto colhido, quando comparadoe com a testemunha.
O tratamento com enriguecimento associado ao resfriamento evaporativo produziu
um acréscimo de 10% na massa fresca, quande comparadeo ac tratamento que
usou somente CO», e de 21% quando comparado com a testemunha.

Em relagdo a massa seca, os valores foram muito semelhantes,
indicando assim, que as diferencas enconiradas entre os valores de massa fresca
se devem aos diferentes graus de turgidez das plantas nos diferentes tratamentos.

A partir dos valores médios de massa fresca, massa seca, quaniidade
de agua e numero de folhas por planta, apds analise estatistica, verificou-se nao
haver diferenca significativa enire os irés fratamentos. Portanto, os resultados
obtidos com o enriquecimento atmosférico com CO,; de forma isolada, ou
associado a0 resfriamento evaporativo nac diferem, estatisticamente, dos
resultados obfidos no traiamenic testemunha, para os parametros avaliados.

Conclui-se que, para a cultura adotada e os sistemas utilizados, dentro do periodo
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do ano em que ocorreu a pesquisa, e para as variaveis climaticas ocorridas, as
plantas responderam de forma discreta ao enriguecimento atmosférico com CO;
em ambiente aberlo.

Talvez as plantas necessitem, para a oblencdo de maior
desenvolvimento, periodos maiores de enriquecimento atmosférico, que a
aplicacao ocorra em outros horarios, ou ainda em condigdes climaticas diferentes.
0O sombreamento, causadc pelo sistema hidropdnico adotado, pode ter
influenciado o aproveitamento de luz pelas plantas, e conseguentemente, o uso de

COs por elas.

4.3, Qualidade

Utilizando-se das regras de ciassificacdo de alface pelo Programa de
Adesdo Voluntaria do Ceagesp, para grupo e subgrupo, as plantas foram
classificadas em Crespas e Verdes, respectivamente.

Para a classificacao quantc a classe obteve-se as porcentagens de

cada tipo de planta listadas na Tabela 18.

Tabela 18. Porcentagem de plantas ocorridas em cada classe de classificacao.

Classe
Tratamento 0 S : 20 55 -
Testemunha 9,37 56,25 28,13 6,25 0,00
Enriquecimento 0.00 40,63 34,38 21,88 313
com CO, | 2 :
Enriquecimento +
resfriamento 0,00 2500 | 3437 | 3125 9,38
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Nao foi possivel a ocorréncia de mistura de classes adjacentes visto
gue, para que esta ocorresse, seria necessario que a classe inferior ou superior
tivessem um numero de plantas menor ou igual a 10% aguela a que vai ser
aumentada.

A classificac@o quanto a calegoria, foi realizada considerando somente
os graus de hidratagdo e limpeza, onde, devido ao sistema de producao
(hidroponia) e a imediata classificagdo pods-colheita, a totalidade das plantas
receberam nota maxima (valor 8), referente a categoria Exira. Como as plantas
foram produzidas sem coniaio com o solo, ndo apresentaram qualquer tipo de
particula presente nas folhas, e devido a rapida classificagdo nf@io ocorreu
murchamento.

Para esta classificacdo, onde também se utiliza da porcentagem de
plantas com defeito em um lote para mudanca das plantas para categorias
inferiores (Categoria i, Categoria !l e Sem Categoria), nac se considerou estas
observacdes, devido ao nimero de plantas coletadas por tratamento, inferior a
100, que poderia influenciar de maneira negativa sobre o lote colhido, nao
representande a realidade. Além disso, durante o cultive nédo ocorreram defeitos
causados pelos tratamentos, e algumas plantas, de todos os tratamentos,
apresentaram leve queimadura dos bordos das folhas mais novas, indicando
algum desbhalanceamento quimico da solucdo nutritiva; estas queimaduras
também poderiam influenciar na classificacdo pois, caso nao ocorressem
problemas de ordem nutricional tais sinfomas seriam inexistentes. As queimaduras

surgidas originaram-se, provavelmente, de um desbalanceamentc das
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guantidades de caicio e potassio disponiveis, ndo sendo atribuidas a valores de
altas temperaturas, que nfo ocorreram no periodo de cultivo.

Em relagdo a aparéncia geral das plantas, nolou-se que ¢ sistema de
pbancadas inclinadas causou um alongamento de caule, devido a sobreposicéo de
plantas de canais superiores, causando sombreamente. Esse alongamento gerou
plantas de cabegas menos compactadas do que o normal, e por isso, com folhas
mais passiveis de quebramento. Por esie motivo também surgiu leve deformagéoc
desviando a massa vegetal foliar do ceniro da pianta, tendo como referéncia
desse ceniro ¢ colo @ as raizes (Figura 24), onde a planta A fol colhida de um
canal sombreado, & a planta B de um canal superior da bancada (apresentando

portanio, crescimento normal, equivalente a cultivos horizontais).

Figura 24, Diferencas de crescimento observadas entre plantas sombreadas

nao sombreadas, pelo cultivo em bancada com secao triangular.
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4.4. Composicao guimica

A composigo quimica das plantas € um pardmelro importanie na
identificacao do nivel de atividade metabdlica promovido pelos tratamentos

aplicados. As gquantidades meédias de nulrientes presentes nas folhas das plantas,

dos irés tratamenios s80 mositradas na Tabela 19.

Tabhela 19. Composicdo guimica das piantas dos diferentes tratamenios e

resultado do teste F.

NUTRIENTE TRATAMENTO A | TRATAMENTOB TRATAMENTOC
Nitrogénio (%) 3,022 4 03a 4 11a
Fasforo (%) 0.82a 0,903 0.92a
Potassio (%) 6,85z 5,853 &,05a
Calcio (%) 1,123 {,99a 1.03a
Magnésio (%) 0.28a 0,28a 0,30a
Enxofre (%} 0,37a 0,38a 0,402
Boro (ppm) 35,50a 37 50a 39.50a
Ferro {ppm) 91.00a 85,50a 101,00a
Manganés (ppm} 24,002 22,00a 20,00a
Zinco {ppm) 32.50a 37.50a 41,50a
Cobre {ppm) 6,00a 6,502 6,00a
Molibdénio (ppm) <0,01a <0.01a <0,01a
Nitrato {%) 0,34 0,35 0,38

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste F (P>0,01)

Pode-se observar que, nos trés tratamentos, as plantas tiveram o
mesmo comportamento quanto a absorgao de nutrientes; ndo ocorrendo influéncia
do enriquecimento de CO., em atmosfera conirolada ou nac, para esta avaliagao.

Muito discutido €, para a salde humana, a guantidade presente de
nitratc nos alimentos, por isso a realizagdo, também, da quaniificacdo deste
componente nas folhas. Os resultados mostraram uma ocorréncia média de 0,36%

de nitrato nas pianfas, dentro dos limites maximos aceitos, que variam entre 0,30 e
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0,45%, segundo Benoit & Ceustermans (1889) citados por CASTELLANE &
ARAUJO (1995) e VAN DER BOON (1990).

4.5, Avaliacdo econdmica

Para avaliacdo do custo operacional considerou-se os 27 dias de
cultivo, com a producao de 2.304 plantas (768 em cada tratamento). Somou-se
toda a guaniidade de adubos gastos no periodo, a energia elétrica consumida por
nombas e ventiladores, embalagens para acondicionamenio do produlo e ©
voiume de gas utilizado em cada fratamento.

Para calculo da energia eléfrica foi considerado o valor de R$ 00,1538,
tarifa cobrada pela companhia elétrica no periodo, para ligagbes trifasicas
comerciais.

Os gastos gerais, que envolveram os trés tratamentos sao descritos na

Tabela 20, onde também & representado o valor referente a cada tratamento.

Tabeia 20. Custo operacional (R$) comuns aos frés fratamentos durante um ciclo

da cultura.
ITEM VALOR TOTAL {R$) VALOR INDIVIDUAL {R$)}
{para os tratamentos A, Be £)
MUDAS 43.00 14,33
ADUBOS 20,32 8,77
EMBALAGEM 69,12 23,04
ENERGIA ELETRICA 58,17 19,39
TOTAL 190,614 63,53
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O valor de R$63,53 & o custo operacional do tratamento A, ou seja,
R$0,0827 por planta. Este mesmo valor € parte do cusio operacional dos cutros
tratamentos.

O valor referente a CO5, para os tratamenios B & C, foi calculado de
acorde com o consumo apresentado a parlir da estabilizacéo do enriguecimento
(25 litros por minuto para ¢ tratamento B e 5 litros por minuto para o Cj, da
seguinte forma: 83% do valor total se refere ao gés consumido na casa de
vegetacdc B e 17% na casa de vegetacao C. Em todo o cicle da cultura foram
gastos 7 cilindros, ao prego unitaric de R$83,75. Portanto, o consumo foi de
R$544,69 e R$115,56 para os fralamentos B e C, respectivamente. Considerou-se
para s calculos de consumo de gas a densidade de 1,811kg.m™, para
temperatura ambiente de 25°C, conforme dados de PALLAS JUNIOR (1986).

Outro gasto comum aos tratamentos B e C é referente a energia
consumida pelos ventiladores do sistema de enriquecimento. Com um consumo
de 0.,18kW.h", & um funcionamento diarioc de 2 horas, cada ventilador consumiu
R$1,44 em todo o ciclo da cultura.

Portanto o custo operacicnal do tratamenio B € a soma do custo do
tratamenio A, acrescido do consumo de energia elétrica pelo ventilador do sistema
de enriguecimenio e do consumo de COp, ou seja R$609,66 (63,53 + 1,44 +
544,69), equivalente a R$0,79 por planta produzida.

Fizeram parte do caiculo do custo operacional do tratamento C a soma
do custo operacional do tratamento A, do valor gasto com energia elétrica dos
ventiladores (igual ao tratamento C), dos exaustores e bomba de irrigagdo do meio

poroso (que somados consumiram 1,54kW) e do consumo de CO,. O sistema de
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resfriamento teve um funcionamento médio de 10 horas por dia e, exaustores ¢
bombas fiveram um funcionamento conjunto, toializando 270 horas de consumo,
equivalente a R$63,99. Quante ao gés carbdnico, foram gastos R$115,56.

Somando os valores obtidos, no tratamento C teve-se o gasto fotal de
R$244,52, cu R$0,3183 por planta.

Considerando o valor médio de R$250,00 como o salaric minimo rural,
ja inclusos os encargos trabalhistas (33% do total segundo BUENG, 1996}, um
trabalhador cuidando da producfo receberia, pelos 27 dias de cultivo R$225,00,

aumentando ¢ custo por plania produzida, em cads tratamento, em R$0,0978.

Tabela 21. Custo operacional, por tratamentc e por planta, da aplicagac dos
tratamentos na producao de alface hidropdnica

Tratamento Custo total (R$) Custo por planta (R$)
Testemunha 138,53 0,18
Enriquecimento com CO, 684,66 0,89
Enriguecimento + resfriamento 318,82 0,42

O valor médio pago ac produtor na regidc de Campinas varia entre

R$0.30 e R$0,50, entre 0 inverno e verdo, respectivamente.
Vale reafirmar que nos custos operacionais acima ndo foram incluidos

os valores referentes a depreciacac e outros possiveis gastos do produtor, como

impostos e despesas de transporte e comercializacéo.
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4.6. Sugestdes para trabalhos futuros

Pelos resulitados obtidos neste ftrabalho péde-se colocar algumas
sugestbes para futuras pesguisas:

¢ Avaliar o enriquecimenio atmosférico com CO; em horarios ou com duracdo do
tempo de aplicacio diferenies.

s Desenvolver sisiemas de aplicacdo ou manejos que permitam maior controle
de economia de gas, como o fechamento de cortinas no momento do
enriquecimento.

¢ Avaliar o percurso percorrido pelo CO» guando aplicado de diferentes formas
dentro de uma casa de vegetlacso.

e Aplicar os tratamentos a ocutras culiuras.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados anteriormente pdde-se chegar as

conclusdes que se seguem:

L]

O sistema de resfriamento evaporative com 0 uso de meioc poroso e exaustor
se mostrou eficiente na reducéo de temperatura e aumentou pouco o custo de
producac.

O enriquecimento atmosférico com CO; proporcionou um aumento de 10% na
massa fresca da cultura em relacéc ao ambiente nac enriquecido.

O controle de itemperatura e umidade no inierior da casa de vegetagao
proporcionou um melhor aproveitamento do CO» pela cultura da alface,
ocasionando um aumento de 21% de aumento de massa fresca em relagdo ao

ambiente nao enriguecide.
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-]

O sistema de enriquecimenioc com CO; se mostrou eficiente em manter
concentracbes minimas, mas de dificii conirple ao fentar se manier a
concentracao dentro de uma faixa esiabelecida.

O sisterna hidropbnico com bancadas com secdo friangular provocou

mudancas nas caracteristicas visuais nas piantas.

A classificacdo para alface proposta pela Ceagesp necessita de adaptacdes

para o Use no mercado e em pesquisas.
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