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RESUMO 

Na busca de melhores resultados de produtividade no cultivo 

hidroponico da alface em ambiente protegido, avaliou-se os resultados da ac,:ao do 

enriquecimento atmosferico com di6xido de carbona (C02) e da reduc,:ao da 

temperatura interior de casas de vegeta"ao com o uso de sistema de resfriamento 

evaporative. 

A partir de urn tratamento testemunha fez-se a compara9ao com urn 

ambiente enriquecido com C02, buscando niveis superiores a 1.000fli/L 

Procurando aumentar a eficiencia do uso do gas pelas plantas, criou-se o terceiro 

tratamento onde o enriquecimento foi feito sob condi96es mais controladas de 

temperatura e umidade. 

0 sistema de enriquecimento utilizou-se de gas industrial engarrafado, 

e distribui9ao localizada, proxima a cada planta. 0 sistema de controle de 

temperatura utilizou-se do principia do resfriamento evaporative, com o processo 



ocorrendo em meio poroso de celulose e a movimenta9ao do ar provocada por 

exaustores. 

A partir dos resultados obtidos na presente pesquisa, concluiu-se 

nas condit;:oes climaticas ocorridas e para os sistemas adotados, as plantas, 

quando cultivadas em ambiente enriquecido com COz apresentaram urn acumulo 

de massa fresca 10% maier que aquelas cultivadas sob concentrat;:oes naturals. E 

que o enriquecimento com C02 associado ao controle de temperatura e umidade, 

proporcionaram um aumento de 21% no valor de massa fresca das plantas, em 

relayao ao ambiente nao controlado e sem 
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ABSTRACT 

In the searching for better results for greenhouse hydroponically grown 

lettuce, it was evaluated the influence of C02 enriched atmosphere and 

temperature reduction, by using evaporative cooling, on crop productivity. 

A standard treatment in natural air was first compared to 1000J.!III or 

more C02 enriched atmosphere. Secondly, in order to improve the C02 absorption 

efficiency by the plant, it was established a third treatment where temperature and 

relative humidity were controlled. 

The C02 enrichment system used commercial gas bottle. The gas was 

distribuited closely each lettuce plant. Temperature and relative humidity were 

controlled by an evaporative coiling system composed of a pad and a fan. 
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It was concluded that the fresh weight from the third treatment (COz and 

evaporative cooling) was 21% heavier than the standard treatment, and the second 

treatment C02) was 10% heavierthan standard treatment 

iv 



1. INTRODUCAO 

0 cultivo protegido teve grande crescimento no Brasil, acompanhando 

uma tendi!mcia mundial, porem, agricultores nao preparados para o mercado, com 

prejuizos em seus cultivos, levaram a prodw;:ao de hortalic;:as em ambiente 

protegido a uma estabilidade, com timido crescimento no fim dos anos 90. 

A procura para atender as condic;:oes e exig€mcias de mercado, pelos 

produtores mais tecnificados, que conseguiram manter produc;:ao eficiente, levou a 

uma busca por novas tecnologias aplicaveis na obtenc;:ao de maior produtividade, 

melhor qualidade e maio res lucros. 

A propria utilizac;:ao de casas de vegetac;:ao simples, de cultivo em solo, 

ja e pratica capaz de oferecer algumas das caracteristicas almejadas. Mas ha 

ainda a associac;:ao de casas de vegetac;:ao a hidroponia, com caracteristica 

marcantes de qualidade de produto e marketing. A hidroponia vern oferecendo aos 

seus produtores resultados de maior lucro pela diferenciac;:ao do produto, porem 
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esta e uma caracteristica com tendencia de mudan<;:as, pois percebe-se que a alta 

oferta dos produtos de cultivo convencional, em epocas de safra, tern causado 

redw;:ao pre!fos dos hidroponicos. disso o consumidor 

conhece bern os produtos, perdendo, estes, em alguns mercados, a caracteristica 

de novidade. 

Estes aspectos tern 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 vegetayao e o enriquecimento com de ""'''""'nn 

(C02). Altemativas muito estudadas para condi(,:oes de climas temperados e 

utilizadas na prodw;:ao de plantas ornamentals. 

0 presente trabalho teve por objetivo aplicar ao cultivo hidroponico de 

hortali<;:as, particularmente da alface, duas tecnologias buscando aumento de 

produtividade e qualidade: o enriquecimento atmosferico com C02 e o 

resfriamento do ar interior de uma casa de vegeta<;:ao. Aplicando, tambem, uma 

associayao destes para avalia(,:ao dos resultados conjuntos. 
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REVISAO DE liTERATURA 

2.1. Hist6rico 

0 uso do plastico na agropecuaria e tao diversificado que e dificil 

descrever todas as suas utilidades, porem, pode-se citar algumas como: cobertura 

de casas de vegetaCfi3o, t(meis de cultivo, cobertura do solo, impermeabiliza9ao de 

canais e reservat6rios, silos forrageiros e graneleiros, sacos para mudas, Ionas, 

tubos, telas, vasilhames, pe9as de maquinas e ferramentas. A maior difusao do 

uso do filme plastico foi o principal fator para o desenvolvimento e aumento do 

numero da produ9ao em casas de vegeta9ao no mundo todo. 0 centro de 

referencia inicial para o cultivo protegido e a Holanda, mas hoje em todo o mundo 

este tipo de produyao vegetal ja e pratica consagrada. 
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De 1963 a 1993 a plasticultura cresceu mais de 4.000%, segundo o 

Programa de Plasticultura para o Estado de Sao Paulo, citado por SIQUEIRA 

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

Tabela 1. Utilizac;:ao mundial de plastico na agricultura no periodo de 1963 a 1993. 

Ano t 
1963 I 1973 1983 1993 

Quantidade (t.) 80.000 I 600.000 1.200.000 3.500.000 

Fonte: SIQUEIRA, 1993. 

ao 

de produtores se reduziu drasticamente, sendo uma das razoes, para este 

fracasso, o desconhecimento de mercado. Em 1999 a area de plastico coberta no 

pais era de aproximadamente 2.000 hectares; no Estado de Sao Paulo, segundo 

levantamento de 1995 realizado pela Associa9ao dos Engenheiros Agronomos, 

havia 897 hectares de casas de vegetac;:ao, sendo cerca de 59% destinadas a 

produc;:ao de hortali9as conforme cita JUNQUEIRA (1999). 

A utiliza9ao do termo estufa e mais adequado para estruturas simples, 

com a fun9ao de guarda chuva; para construc;:oes com controle do ambiente 

interno utiliza-se o termo casa de vegetac;:ao, embora a denominac;:ao inicial tenha 

se popularizado para qualquer estrutura (BLISKA JUNIOR & HON6RIO, 1996). 

As vantagens encontradas no cultivo protegido sao muitas quando se 

utiliza das estruturas de produ9ao de maneira correta, SGANZERLA (1990) cita 

varias (podendo ainda haver mais, dependendo da atividade e manejo 

particulares): 

4 



Obten9ao de colheitas fora de epoca - cultivando em epocas 

normalmente desfavoraveis a cultura em rela9ao a temperatura, precipita9ao, 

fotoperiodismo e ocorrencia de pragas e doem;:as. 

Maior controle de pragas e doen9as - alem das barreiras fisicas 

impostas pela estrutura de uma casa de vegeta9ao, ocorre uma maior resistencia 

biol6gica das plantas devido as melhores condi96es ambientais. 

Precocidade - as condi96es de cultivo podem levar as culturas a 

reduzirem seu ciclo. 

ao m<>,inr 

melhor desenvolvimento de algumas especies. 

Melhor qualidade dos produtos - consequencia da nao ocorrencia de 

ataque de pragas e doen9as e da a9ao das intemperies, conservando as 

caracteristicas que estimulam o consume. 

Economia de insumos - menor lixivia9ao de nutrientes devido a maier 

prote9ao do solo e menor lavagem de defensives, geralmente feita pelas chuvas. 

Preserva9ao da estrutura do solo - sem ocorrencia de erosao e 

compacta9ao devido ao melhor controle da quantidade de irriga9ao. 

Plantio de variedades selecionadas - variedades desenvolvidas para o 

cultivo protegido se caracterizam por possuirem altos rendimentos. 

Sabre as vantagens citadas acima, e valido salientar que a ocorrencia 

delas esta muito associada a um manejo correto da cultura e da estrutura de 

produ9ao, e ainda, as casas de vegeta9ao devem ser dimensionadas pensando-se 

no clima da regiao onde sao instaladas, pois, case contrario os resultados 

esperados podem ser parciais ou mesmo prejudiciais. 

5 



Dentro do cultivo protegido a hidroponia e uma das atividades que mais 

tern se tecnificado. A produc;:ao de vegetais sem o uso do meio natural, o solo, 

antes restritas a grandes centres ja e pratica comum em varias cidades do pais. 

No Brasil a maier produc;:ao ainda e de variedades de alface, mas nota-se o 

crescimento da demanda de outros produtos, como espinafre, rucula, tomate, 

salsa, cebolina, cenoura, beterraba, rabanete, couve, entre outras. produc;:ao de 

flares, atividade mais rentavel na plasticultura, tambem adota sistemas 

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

2.2. Condil,;oes de ambiente em casas de vegeta<;:ao 

No processo de transferencia de energia ocorrida em casas de 

vegeta9ao, entre o ambiente externo e interne, em um determinado momenta, a 

temperatura e o resultado do balan9o dessa transferencia, ou seja, do balan9o de 

energia. Assim, para se obter urn valor desejado de temperatura deve-se controlar 

o fornecimento de calor natural, ou ainda, remover o seu excesso, para manter urn 

balanyo otimizado para as condi96es desejadas. 

E este balan9o que gera as condi9oes ambientais no interior de casas 

de vegeta9ao, segundo ALBRIGHT (1994) esse balanyo, podendo ser calculado, e 

utilizado para muitos prop6sitos praticos, entre eles: saber a perda de calor 

ocorrida, ou gerada, e ainda, para o dimensionamento de projetos prevendo 

calculos de ventila9ao para implantayao de sistemas de resfriamento, 

aquecimento e sombreamento. 
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0 balango de energia e baseado na 1§ Lei da Termodinamica, onde 

nenhuma energia e criada ou destruida. 0 balango, de forma simplificada, para 

casas de vegetagao 

Energia absoNida - Energia Perdida = Troca ou Energia armazenada 

Dois fatores energeticos sao importantes no aquecimento de casas de 

vegetagao, o sol e a agao de sistemas fabricados. A contribui9ao do sol pode ser 

calculada com dados de insolagao. ALBRIGHT (1994) que somente a 

energia sensivel aquece o ar, mas nem toda a radiayao que entra em uma casa 

de vegetagao e convertida em energia sensivel, pois parte e refletida para fora e 

outra parte e convertida em calor latente atraves da evapotranspiragao, esta por 

sua vez, depende da densidade de plantas e da agua presente no ambiente. Uma 

pequena porcentagem de energia e convertida atraves da fotossintese. Com 

essas afirma96es o autor tambem considera que "somente, aproximadamente, 

metade da energia que incide em uma casa de vegeta9ao pode ser convertida em 

calor sensivel e aquecer o ar". 

No espa9o distante (acima da atmosfera) a intensidade de radiayao 

solar atinge valores de 1.400W.m-:z, quando os raios solares penetram na 

atmosfera, com ceu limpo, ocorre uma redu9ao para valores pr6ximos de 870W. 

m"". No literal ou em areas industrials, dependendo da concentra9ao de vapor de 

agua ou fuma9a no ar, a intensidade pode ser reduzida para aproximadamente 

630W.m-:z, como mostra AUGSBURGER (s.d.), indicando que casas de vegetagao 
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localizadas nestas regioes necessitam de menor sombreamento para controle da 

temperatura, por exemplo. 

radia{:ao que alcam;:a a superficie de uma casa de vegeta9ao, 

cerca de 85% consegue penetrar, dependendo do material de cobertura, sendo a 

luz, um importante fator no aquecimento, e o primeiro na regulayao 

crescimento das plantas. A utiliza~ao de condi~oes de ilumina~ao intensa e capaz 

de proporcionar alta produtividade em vegetais adultos cultivados dentro de casas 

de vegetagao; condi~oes com altas intensidades de luz, em camaras de 

tern aumentos na massa seca de plantas de alface alem 

de aceierayao de crescimento (GAUDREAU et al., 1994). Estes mesmos autores 

dao importancia a falta de estudos sobre a radia{:ao infra vermelho no crescimento 

de alfaces adultas em hidroponia, e relata que, obteve resultados de aumentos 

substanciais em massa fresca de varias cultivares de alface, com o aumento do 

fotoperiodismo. 

Em paises de clima frio, as casas de vegetac;:ao colaboram para a 

continuidade da produc;:ao no inverno (WASCMAN, 1989), em paises tropicais a 

maior finalidade das casas de vegetac;:ao esta na protec;:ao contra ventos e chuvas, 

nota-se, portanto que estas estruturas produtivas permitem nao s6 controlar o 

ambiente como tambem proteger as culturas. 

Devido as baixas latitudes ocorre uma acentuac;:ao do chamado efeito 

estufa sobre os ambientes cobertos com meios transparentes, como os filmes 

plasticos e vidros de casas de vegetac;:ao. Parte da luz solar, ap6s transpassar o 

material transparente e atingir qualquer superficie interna, e reirradiada, mudando 

o seu comprimento de onda, passando de ondas curtas para longas; as ondas 
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longas nao conseguem ultrapassar o meio transparente para sair da estrutura, 

ocorrendo urn efeito cumulative de energia interna, elevando a temperatura a 

valores superiores aos eld:emos, muitas vezes, superiores aos preferidos pelas 

culturas, isso ocorre com maior intensidade onde o controle deste efeito e menor. 

elevat;:ao da temperatura pela at;:ao do efeito estufa, principalmente 

em condi96es tropicais, e urn grande problema, principalmente em cultivos de 

verao. 0 Brasil possui a rnaior parte do seu territ6rio em latitudes relativamente 

baixas, mesmo somente metade da energia sendo convertida em aumento de 

temperatura ja causa algumas sitiJ8!(5e~s desfavoraveis ao cu•m,.J. que restringe 

ou torna desnecessaria, por exemplo, a utilizayao de sistemas de aquecimento em 

nossas condit;:oes; 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 espa9o de tempo. Durante o dia, o efeito da radiayao solar, 

ou mesmo de parte dela, ja e, em muitos casos, suficiente para manter a 

temperatura em nivel aceitavel. 

Estudos sobre os resultados do efeito estufa influenciando a temperatura 

do ar interno sao concordantes em que as temperaturas intemas maximas ocorridas 

em urn periodo sao sempre maiores do que no meio eld:erno; em relayao as 

temperaturas minimas, que ocorrem nas madrugadas, ha uma dependencia muito 

grande da epoca do ano, porem as diferent;:as nao sao consideraveis (FARIA 

JUNIOR, 1983; HERTER & REISSER JUNIOR, 1987; REIS & HORINO, 1988). 

Estudo de FARIAS et al. (1993) mostra que em casas de vegetayao cobertas com 

polietileno de baixa densidade, a temperatura interna eleva-se com a proximidade 

do verao, e as diferenyas entre os valores eld:emos variam entre 0,6 
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e 1,1 °C. No entanto, devido a existemcia de diferentes arquiteturas e dimensoes de 

casas de vegetac;ao, as variaveis termicas podem se mostrar variando de outras 

formas, e ainda, diferentes manejos adotados podem amenizar ou acentuar o 

diferencial entre o meio extemo e o int<>rr•n 

Modelos de casas de vegetac;ao oferecem barreiras a circulac;ao 

dos ventos, nao permitindo trocas eficientes de ar, somada aos efeitos da radi<u;;ao 

solar, favorecem a maior influencia da cobertura plastica sabre as temperaturas 

maximas (FARIAS et al., 1993) 

BURIOL et estudando o efeito estufa sobre a temperatura 

minima do ar interne, em Santa Maria e Sao Pedro do Sui - RS, observaram que 

ocorrem alterac;oes, com maior valor, na temperatura minima em dias frios do que 

em dias mais quentes, e que a temperatura minima do ar interno pode ser menor 

do que externamente, dependendo das condic;oes meteorol6gicas, fato confirmado 

par Robledo & Martin (1988) e Tapia (1981), citados por SILVA (1997), que 

baseados em seus estudos afirmam que o polietileno de baixa densidade (PEBD) 

deixa passar ate 80% da radiac;ao termica para o interior da casa de vegeta<;ao. 

Peios trabalhos citados observa-se que a maior interferencia nos 

valores de temperatura ocorrem durante o dia, periodo onde a radia9ao solar e o 

fator mais importante para o aquecimento. Durante a noite existe uma tendencia 

de proximidade entre os valores internos e externos. 

Em dias quentes o fluxo de calor para o interior e alto, e a remo9ao do 

interior das casas de vegetac;ao e insuficiente, neste caso, torna-se necessaria a 

ado<;ao de manejos que permitam uma maior ventilac;ao, ou ainda, o acionamento 
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de sistemas capazes de modificar a temperatura, removendo o excesso de calor 

do ar. 

2.2.1. Sistemas de resfriamento 

Em alguns climas, minimizar o efeito de temperaturas extemas e muito 

dificil, pois tem-se que veneer grandes valores de aquecimento. Ate o momenta, 

poucos avanc;:os sao encontrados na tecnologia de resfriamento quando 

comparada ao aquecimento, devido as baixas temperaturas serem problema 

paises temperados, onde as pesquisas sao mais intensas nessa area. 

Os metodos correntemente usados para reduzir a temperatura em 

prodw;:oes sob casas de vegeta9ao sao divididas em tres categorias, conforme 

cita REILLY (1994): preven9ao de calor, ventila98o e resfriamento evaporative. 

Poderia-se citar tambem o uso da irriga9ao da cobertura e o condicionamento do 

ar, talvez nao citado pelo autor devido a menor eficiencia e ao comprovado alto 

custo de instala9ao e manuten9ao, respectivamente. 

Sabre este aspecto CHURCH et al. (1981), destaca que a grande 

quantidade de calor que deve ser removido, a desumidifica9ao causada no ar, o 

capital investido nos equipamentos, os custos operacionais e os problemas de 

manuten9ao limitam o uso da refrigera9ao mecanica (ar condicionado). Este 

mesmo autor destaca que o fator critico para este sistema e a razao de ar trocado 

pela convecc;:ao livre, uma vez que, esta razao e influenciada pela area total de 

cobertura, extensao da estrutura, velocidade do vento e a diferen9a de 

temperatura entre o ar externo e interno. 
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0 metodo mais simples de prevenyao de calor consiste em limitar a 

ac;:ao da radiayao solar sobre o interior da casa de vegetayao, evitando que parte 

desta penetre. uso de extema na col:lertura de plastico ou vidro e 

comum nesse caso, e o controle e definido pela area pintada. Porem este sistema 

nao permite uma flexibilidade na variagao da luminosidade do dia e no decorrer 

das estac;:oes climaticas. Para contomar este problema o uso de malhas intemas 

ou externas tern melhor efeito, pois podem fazer parte de urn sistema mecanico de 

abertura e fechamento, se adaptando a luminosidade variavel. Essas malhas 

variam tanto em material de fabricayao quanta a espessura e porcentagem 

soml:lreamento. Algumas, com protec,:ao contra raios ultravioleta, podem durar 

muitos anos. 

0 uso da ventilagao e bastante comum, esta pode ser natural, 

permitindo trocas de ar por aberturas laterais ou no teto da estrutura; ou mecanica, 

provocada por ventiladores e exaustores. E uma tecnica relativamente simples, 

mas a temperatura interna, neste caso, e sempre maior do que a externa, pais os 

efeitos do aquecimento promovidos pela superficie transparente sao continuos. 

Utilizando a convecc;:ao natural, a temperatura dentro da casa de 

vegetac,:ao pode subir de 8 a 11 oc acima da temperatura ambiente, portanto, para 

conseguir uma maior eficiencia na troca de ar e necessaria a utiliza9ao de 

convec9ao forgada (CHURCH et al.,1981). 

0 resfriamento evaporative, com o uso de meio evaporative e exaustor, 

e urn sistema bastante eficiente para o oontrole da temperatura em condi9oes 

climaticas bern especificas (baixa umidade do ar). Considera-se que a eficiencia 

do processo e de 80%, sob condic;:oes preestabelecidas de umidade e temperatura 
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do ar. Se a eficiencia fosse de 100%, a minima temperatura possivel de atingir 

para o ar interno seria a temperatura de bulbo umido. Para fins de calculos, com a 

eficiencia de 80%, tem-se que: a temperatura final dentro de uma casa de 

vegeta9ao sera sempre a diferen9a entre a temperatura do ar externo e a 

temperatura de bulbo umido, para as condi96es psicrometricas, multiplicada por 

0,80. Por exemplo, se a temperatura minima potencial de ser atingida e 21 °C, em 

urn sistema com eficiencia de 80%, o minimo valor conseguido sera 25,5°C 

(AUGSBURGER et al., s.d.). 

Estes sistemas 

casa de vegeta9ao, provocando urn fluxo continuo atraves de uma parede porosa 

umedecida. Desta parede evapora-se a agua, formando urn vapor que e 

distribuido na casa de vegetac;:ao, aumentando a umidade relativa do ar. 0 

processo de evaporac;:ao da agua exige energia, que e retirada do ar, ap6s este 

processo o vapor e expulso da casa de vegetac;:ao. Segundo CHURCH et al. 

(1981 ), a utilizac;:ao da convecc;:ao forc;:ada acoplada com a evaporac;:ao da agua 

dos meios porosos ("pads"), promovem um maior abaixamento da temperatura 

interna em casas de vegeta!(ao, muito mais do que a utilizac;:ao apenas da 

ventila!fao. 

A nebulizac;:ao e um outro metodo de resfriamento evaporative, que 

tambem nao dispensa o uso de ventiladores. 

Uma grande vantagem do uso de sistemas de resfriamento evaporative 

esta na simplicidade de funcionamento e no aproveitamento de espa!fo, pois 

ventiladores e meios porosos podem ser instalados fazendo parte de paredes, e 

as tubula!f6es de aspersores instalados na parte superior da estrutura. 
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2.2.2. Enriquecimento do ar com COz 

do controle da disponibilidade de agua e nutrientes ideals para 

uma boa produc;:ao, novos estudos buscam melhorar ainda mais o potencial 

produtivo das culturas associando novas tecnicas de controle do ambiente, como 

o uso enriquecimento atmosferico com C02. 

0 fornecimento de C02 em periodos do dia em que os vegetais sao 

mais avidos pelo gas (as condic;:oes para atividade metab61ica sao mais propicias) 

e onde as concentrac;:oes naturals do ar sao menores, entre 10 e 14 horas, tern 

propiciado, em pesquisas e produc;:oes comerciais, significantes aumentos de 

produtividade, precocidade e de qualidade do produto colhido. 

0 uso do C02 ja foi bastante estudado e sua utilizac;:ao na produc;:ao 

agricola ja e consideravel. HOPEN & OEBKER (1975) pesquisaram o acumulo de 

C02 em "mulch" {cobertura plastica) para varios vegetais, dentre eles a alface, que 

teve urn aumento de produc;:ao em niveis maiores de C02, RESH (1997) observou 

incrementos de ate 30% para esta cultura. Dentro de ambiente protegido KIMBAL 

& MITCHEL (1979), estudando os resultados do enriquecimento do ar com C02 

em casas de vegetac;:ao ventiladas e nao ventiladas, obtiveram resultados com 

significantes diferent;:as na produc;:ao e qualidade de tomate, onde o uso do C02 

(1.000 ppm) e da ausemcia de ventilayao (troca com ar externo a casa de 

vegetat;:ao) proporcionou urn aumento media de 64% de produtividade, a niveis 
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normais de aduba<;:ao. Com uma concentrat;:ao de 1.300 ppm o peso por fruto foi 

maior 24% em rela<;:ao a tratamentos com concentra<;:ao ambiente de C02. Para 

esta mesma condi<;:ao o 

materia seca por planta. 

tambem observou um acumulo de 58% a mais de 

Nota-se que alguns autores utilizam a unidade para concentra<;:ao 

do gas, este uso esta relacionado ao uso de equipamentos de medigao, 

utilizam esta unidade, nao s6 em pesquisas como em cultivos comerciais. 

PINTO (1997) aplicando COz via agua de irrigagao constatou que a 

JtiV!dalde comercial para a melao pode ter um crescimento 

ordem de 70%, com frequencia de aplicayao diaria. Este mesmo autor, relata que 

nao ocorreram diferen<;:as nutricionais entre o tratamento enriquecido e o cultivo 

normal, exceto para boro. A fotossintese, e consequentemente, a efici€mcia do uso 

da agua foram maiores com aplicac;:ao de COz. 

CAPORN et al. (1994), analisaram a fotossintese liquida de folhas da 

alface sob condic;:oes controladas, simulando a atmosfera de inverno em casa de 

vegetac;:ao. Em seus experimentos as plantas foram submetidas a urn ambiente 

enriquecido com 1000ppm de C02 e uma densidade de fluxo de f6tons 

fotossintetico (PPFD) de 2801Jmol.s-1.m-2, mantendo as temperaturas do ar em 

16°C durante o dia e i3°C durante a noite. Eles relatam que urn curto periodo de 

mudanc;:a na concentra<;:ao de COz, muda significativamente o gradiente inicial de 

resposta fotossintetica para o PPFD incidente. Em seus resultados, demonstram 

que a maxima eficiencia fotossintetica da prodw;;ao, utilizando o mesmo PPFD, 

aumenta de 0,041mol C02.f6tons em 350ppm de C02 para 0,055mol C02.f6tons 

em 1.000ppm de C02. 
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MARSH & ALBRIGHT (1991) selecionaram em varias pesquisas de 

outros autores parametres ambientais para a alface. Eles citam Clark & Menary 

980) que, por sua vez, afirmam que a taxa assimilativa de folhas e 

uma fun«;:ao da temperatura do ar durante o dia, sendo esta, portanto, uma 

variavel importante a ser controlada em ambientes onde se a tecnica 

enriquecimento atmosferico com gas carbOnico. Descrevem tambem parametres 

encontrados por outras pesquisas, observando que os parametres estudados 

pelos varies pesquisadores envolvem a influencia da temperatura, umidade, 

concentra~o de C02 e radic:u;:ao solar no desenvolvimento das plantas. 

Hoje a maior produc;:ao, em casas de vegeta<;ao nos EUA, por exemplo, 

esta relacionada com a produgao de flores. Nos ultimos anos, varias pesquisas 

tern demonstrado, repetitivamente, que elevados nlveis de COz propiciam um 

maior potencial de crescimento do que qualquer outro descoberto ate agora, que 

possa ser adicionado ao ambiente de casas de vegeta<;ao. 

WITIWER (1986) cementa, ainda, que o inicio da utilizagao do 

enriquecimento de COz para as plantas nas casas de vegeta<;ao 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 economica intermitente. Assim, em 1888, o beneficio foi reconhecido e 

revelado para a pratica das culturas nas casas de vegeta<;ao na Alemanha; 

poucos anos mais tarde na lnglaterra e em 1909 nos EUA, primeiramente com a 

produ<;ao de alimentos e posteriormente a produ<;ao de flores ornamentais. Alguns 

dos primeiros experimentos, segundo o autor, iniciaram-se com deficiencia, ou 

falharam. Os seus resultados foram mostrados em fun<;ao de uma series de testes 
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de crescimento de plantas em "containers" fechados. 0 C02 foi fornecido por 

cilindros com concentrac;:oes de aproximadamente 1.1 OOppm. Nos testes 

observou-se "encrespamento" de folhas, inibic;:ao da florescencia e aborto dos 

botoes. Eles concluiram que o aumento de C02 no ar natural de 2 ou 3 vezes 

resulta em prejuizos no crescimento das plantas. No entanto, os autores nao 

comentaram em que de plantas e quais variedades foram realizados os 

testes. Mais tarde, estes resultados negatives foram atribuidos as impurezas 

contidas no C02 utilizado. 

Existem evidencias de que o de C02 atmosferico, em relar;:ao 

ao nivel normal, produz uma grande fixar;:ao biol6gica de nitrogenio, uma 

excelente formar;:ao de tuberculos e uma 6tima resistencia aos estresses: falta de 

agua, alta ou baixa temperatura, salinidade, baixa intensidade de luz e poluentes 

do ar. 

Por volta de 1925 foram desenvolvidos experimentos na Escandinavia 

em rela<;:ao ao enriquecimento de COz nas produ<;:oes dentro das casas de 

vegeta<;:ao. Varios desses experimentos mostraram que o aumento da 

concentra<;:ao deste gas na atmosfera acelerava a razao de crescimento e 

proporcionava um aumento significative no rendimento da cultura. Nos anos 30 e 

40 existiu novamente aigum interesse no enriquecimento de COz, mas s6 depois 

dos anos 50 e que foram aplicadas em algumas casas de vegeta<;:ao na Noruega 

(MOE & MORTENSEN, 1986; WITTWER, 1986). 

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

experimentos com curtos periodos de tempo de apiica<;:ao, o aumento da 
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concentra<;ao de C02 provocou um incremento na fotossintese de ate 52% e de 

29% na prodw;ao para plantas com metabolismo do tipo C3. 

Segundo MOE & MORTENSEN (1986), a concentrc>9iio 6tima de C02 

para o crescimento parece ser aproximadamente i.OOOppm para a maioria das 

culturas em condi96es de casas de vegeta91io. Para as plantas jovens ou no 

estagio de p6s-semeadura ou para periodos curto de enriquecimento pode ser 

benefice a utiliza9ao de 1.500 ppm. A alta concentra<;ao de COz (2.000ppm) pode 

causar danos para algumas culturas, particularmente para aquelas que se 

desenvolveram sob alta rndiagao solar. Descreveram tambem uma 

combinagao de alta concentrac;:ao de C02 e alta radiac;:ao solar aparentemente 

causaram necrose nas folhas de crisantemo. Danos similares foram detectados 

em cultivos de pepinos. 

Os mesmos autores anteriores destacam que a concentra<;ao 6tima de 

C02 e aproximadamente a mesma para varios niveis de radiagao (alto e baixo) e 

para os varios estagios de desenvolvimento da cultura de crisantemo. Com essa 

informagao, recomendam uma concentrac;:ao entre 800 a 1.000ppm de COz para a 

maioria das especies produzidas em casas de vegetagao. 

A longa estabilidade da pratica comercial na agricultura protegida tern 

demonstrado que dobrando-se ou triplicando-se o nivel normal do C02 (344ppm), 

aumenta-se a produtividade de crescimento no inverno, de verduras, flores, frutas 

e mudas de arvores silvestres. Alem disso, a pratica do enriquecimento de C02 

em casa de vegetagao comercial e mantida, muitas vezes, durante todo o ciclo de 

produgao. Elevados niveis de C02 tambem reduzem o ponto de compensagao de 

luz e pode estender a duragao do ganho de carbone e a longevidade das folhas 
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inferiores na forma9ao da copa. 0 aumento de C02 atmosferico, ocasional ou 

propositadamente, promovem urn maior rendimento da produtividade. Os 

possiveis ganhos no crescimento das plantas provenientes da fertilizavao 

ocasional da atmosfera global com COz durante o seculo passado nao foram 

medidos, mas de 5 a 10% de aumento pode ter ocorrido. Essas estimativas, 

levaram OS pesquisadores dessa epoca a seguinte definivao: "Duplicando o nivel 

de C02 atmosferico resulta-se num aumento de fotossintese de 40 a 45% pelas 

plantas C3, com desenvolvimento e aumento da massa seca de 20 a 45% e 

aumento de na concentra9ao de C02 na 

atmosfera e definitivamente o fator limitante para a maioria das plantas C3, e pode 

ter um efeito significative sobre a produtividade de ambas as plantas C3 e C4, sob 

condi9oes de estresse de luz, agua, ar poluido ou temperatura (WITTWER, 1986). 

Muitas evidencias tern sido reunidas indicando que os niveis elevados 

de C02 na atmosfera de casas de vegetagao tiveram um efeito benefice na fixa((ao 

de nitrogenio para a maioria dos sistemas biol6gicos; estes resultados, porem, s6 

sao expressivos para especies fixadoras de N. A resistencia de muitas plantas a 

estresse hidrico, deficiencia de luz, alta salinidade, limitagoes de nutrientes ou 

toxidade, temperaturas extremas e poluentes do ar, e muitas vezes, atribuida aos 

altos niveis de C02 atmosferico. 0 grande merito de urn ambiente rico em C02 e 

exemplificado pela sobrevivencia de certas especies em ambientes hostis. 
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2.3. Fisiologia vegetal em casas de vegeta~ao 

Pela dependencia dos fatores extemos, principalmente do nfvel de 

radiagao solar no decorrer do ano, a temperatura no interior de uma casa de 

vegetat;:ao e variavel, influenciando a produgao das culturas, criando periodos 

menos favoraveis ao cultivo quando as condi<;:oes termicas se tomam fatores 

limitantes ao desenvolvimento normal das plantas. Este aspecto e caracteristico 

das verduras folhosas, principalmente a alface, que para cultivo em ambiente 

aberto, tern sua entressafra em periodos quentes e chuvosos; a prodw;:ao em 

casas de vegetagao neste perlodo e uma atividade rentavel, mas, ate o memento 

em que a temperatura intema atinge valores elevados que prejudicam o 

desenvolvimento da cultura. 

Quante a temperatura, MARSH & ALBRIGHT (1991), estudando 

aquelas economicamente 6timas para a cultura da alface indicaram valores iguais 

a 25°C como boa para o desenvolvimento normal. lndependente do ambiente, 

para especies olericolas, RIPADO (s.d.) cita que, para obtent;:ao de produtos de 

qualidade e boa produtividade, os climas temperados suaves com temperaturas 

medias de 15 a 18°C e umidade de 70% favorecem melhores condic;:oes para a 

alface. E importante citar que a sensibilidade as variac;:oes de temperatura e 

tambem de luminosidade e caracteristica particular de cada variedade. ASHRAE 

(1993) recomenda, para a alface, temperaturas noturnas de 17 a 18oC quando 

ocorrerem dias nublados, e de 21 a 26oC para dias ensolarados. 

Portanto, nota-se claramente que em condic;:oes tropicais, de clima 

quente na maioria do ano, a modificac;:ao ambiental artificial pode apresentar 
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resultados favoraveis ao desenvolvimento das culturas, tornado o cultivo em 

ambiente protegido em uma atividade cumpridora dos objetivos de fornecer urn 

ambiente melhor para as culturas, promovendo urn periodo extenso de colheita, 

uma melhoria na qualidade e uma maior rentabilidade economica. 

Porem, intensidades de exageradas, afetam a qualidade da alface, 

influenciando no aparecimento de bordas queimadas nas folhas, conduzindo a urn 

rapido acumulo de materia seca. 0 sintoma e semelhante ao ocorrido em casas 

de desordem nutricional associada ao baixo nivel de calcio na format;:ao da 

cabe9a, a lesao torna-se castanha, podendo promover necrose nos bordos 

folhas (GAUDREAU et al., 1994). 

A fotossintese e o processo que utiliza o gas carbonico, por ela as 

plantas transformam a energia radiante (eletromagnetica) em energia quimica. Na 

reat;:ao da fotossintese, a energia e absorvida pelos pigmentos das membranas do 

cloroplastos celulares e e transferida para outros compostos, atraves de transporte 

eletronico. A substancia doadora de eletrons toma-se oxidada e o composto 

receptor se reduz, tornando-se caracterizada uma reat;:ao de 6xido-redut;:ao. A 

energia dos eletrons dos pigmentos deve ser reposta por reat;:oes que envolvem a 

foto-redut;:ao da agua, de onde resulta a produt;:ao de oxigemio e a transferencia de 

4 eletrons, que sao doados ao pigmento a tim de completar sua configurat;:ao 

eletronica. A agua eo redutor da fotossintese, eo receptor final e o gas carbonico, 

portanto o C02 e a substancia oxidante que participa da reat;:ao (MAGALHAES, 

1985). 

Nota-se que o C02 e fundamental na mais importante reat;:ao da 

natureza. Usualmente o ar atmosferico seco contem aproximadamente 344 ppm 

21 



de C02. WITTWER (1986), relata que para desenvolver uma prodw;:ao de milho 

que renderia 6,7t.ha-1 necessitaria-se de 9t de C02• Desta maneira, com a 

com::entra92o de COz atual, a cultura tera processado acima de 30t de ar a 

procura de 2,75t do elemento carbona para a prodw;:ao. Este e o mais notavel 

fenomeno da engenharia biol6gica, o qual capacita as plantas terrestres a 

consumir aproximadamente 15 bilhoes de toneladas de C02 por ano. Esta proeza 

rotula a fotossintese como sendo o processo biol6gico mais importante do mundo. 

A prodw;ao de materia seca de uma cultura esta associada com a 

seu fotossintese e dependente 

radia<;ao solar e da concentra92o de C02 do ar, e sofre influencia da temperatura 

e umidade. Para aumentar o rendimento fotossintetico de uma cultura, pode-se 

agir de duas formas: aumentando a fixa<;ao do C02 e reduzir o consume de 

assimilados pela respira<;ao. A primeira forma e obtida pelo manejo da radia<;ao 

solar, da temperatura e da concentra<;ao do gas no ar; a segunda forma e o 

controle da temperatura do ar. 0 aproveitamento do C02 disponivel no ar pode ser 

prejudicado quando o aumento do fluxo de transpira<;ao, mais forte do que o fluxo 

de absor<;ao hidrica, causados por altas temperaturas ou baixa umidade relativa 

do ar, fazem com que os estomatos se fechem (ANDRIOLO, 1999). 

Com o avan<;o do cultivo hidroponico questoes tem sido levantadas 

quanto ao acumulo de nitrate nas plantas. 0 nitrate e um ion necessaria ao 

desenvolvimento das plantas, mas seu excesso na alimenta<;ao e prejudicial aos 

organismos animais. Os efeitos negatives estao ligados ao nitrite, produto 

intermedi<3rio do metabolismo do nitrate, que reage com a hemoglobina de forma 

permanente, alem disso atribui-se ao ion efeitos carcinogemicos (ANDRIOLO, 
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1999). No caso especifico da alface, Benoit & Ceustermans (1989), citados por 

CASTELLANE & ARAUJO (1995) eVAN DER BOON et aL (1990), informam que 

os limites maximos tolerados na Europa variam de 3.000 a 4.500ppm. 

2.4. Hidroponia 

A maier cultura produzida em hidroponia ainda hoje, e a alface. 

Segundo a Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo 

citada por FUNEP 999), a area de produ~o de alface em Sao Paulo e de 7.859 

ha, a prodw;:ao paulista e de 137.000tano-\ com urn consume per capita de 

2kg.ano-1
. Apesar do grande volume de produ~ao e consume desta hortali~a, 

ainda nao se tern estimativa da participa~ao do vegetal de origem hidroponica 

neste totaL Segundo FNP (2000) foram comercializados somente no CEAGESP -

Sao Paulo/SP 5.872 toneladas de alface tipo crespa. 

As primeiras experiencias com cultivo de plantas sem solo foram 

realizadas por volta do anode 1600. Porem, antes disso, nos jardins da Babilonia; 

nos jardins Astecas, no Mexico, e nos jardins da China imperial, plantas ja eram 

cultivadas sem o uso de solo. Hier6giifos escritos centenas de anos antes de 

Cristo tambem citam o cuitivo de plantas em agua. Antes de Arist6teles, 

Theophrasto (372-287 a.C.) realizou varios ensaios com nutri9ao vegetal (RESH, 

1997). 

Em 1699 John Woodward, membra da Sociedade Real de Ciencias da 

lnglaterra, realizou os primeiros estudos sobre o crescimento de plantas em agua 

sem substrate solido. Ele realizou cultivos utilizando aguas de diferentes origens: 
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chuva, rios e po<;:os. Com tais cultivos observou que, quanto maior a concentra<;:ao 

de particulas suspensas na agua, maior era o desenvolvimento apresentado pelas 

plantas (JONES 1982). Nessa epoca ainda nao se conhecia 

profundamente os fatores que propiciavam o crescimento das plantas. 

No seculo 18 Antonie Lavoisier estabeleceu as bases da 

quimica modema que ajudaram a desenvolver tambem a Fisiologia e a 

Bioquimica. Urn dos pioneiros a fazer uso da nova qufmica de Lavoisier, ja no 

seculo 19, foi o frances Theodore de Saussure, e ap6s ele muitos outros como: 

Sanchs, Boussingault e com testes em desenvolveram 

estudos que determinaram alguns dos elementos que contribuiam para o 

desenvolvimento vegetal; pode-se, entao, comegar a concluir 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 afirma<;:ao: "as plantas terrestres sao capazes de absorver seus 

alimentos em solugao aquosa, sem a ajuda do solo e e possivel, por esse metoda, 

nao somente conservar as plantas vivas e em crescimento por Iongo tempo, mas 

tambem trazer grande aumento na sua materia organica e acarretar a produgao de 

sementes capazes de germinagao" (EPSTEIN, 1975). 

Knop desenvolveu uma solugao nutritiva utilizada por varios anos, como 

citam CASTELANE & ARAUJO (1995). No seculo 20 ja se construiam listas mais 

completas de nutrientes para o desenvolvimento de varias especies de plantas. 

Nota-se que ate o inicio do seculo 20 as solugoes nutritivas eram 

utiliz:adas somente em estudos de laborat6rio. Somente em 1930 se deu o inicio 

da popularizagao do cultivo sem solo para prodw;ao vegetal em maior escala, foi 
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nesse ano que o Dr. W.F. Gerike (Universidade da California - E.UA) criou o 

termo hidroponia, (do grego hidro = agua + pones = trabalho) (JONES JUNIOR, 

1982). 

Corn o surgimento e rapido desenvolvimento da plasticultura, ou seja, o 

uso do plastico na agropecuaria, a hidroponia comercial come~ou a ter destaque 

na produ~ao de alimentos. Na decada de 60 Alen Cooper desenvolveu a "Nutrient 

Film Technique", ou simplesmente NFT, que se tornou a tecnica mais aplicada 

atualmente em varias culturas (alface, br6coli, feijao-vagem, repolho, couve, salsa, 

melao, pepino, beringela, pimentao, tomate, arroz, morango, forrageiras, 

mudas de arvores, entre outras especies). Na NFT as plantas desenvolvem 2/3 de 

seu sistema radicular apoiados em canais de cultivo por onde escoa urn filme de 

soluyao nutritiva em fluxo intermitente. As maiores modifica96es feitas na NFT e 

em outras tecnicas de hidroponia se referem a solu9ao nutritiva. 

Acompanhando o desenvolvimento da NFT, outras tecnicas de cultivo 

sem solo foram surgindo, como o cultivo em areia, em cascalho, em palha, 

espumas de varies tipos, la-de-rocha, aeroponia, cultivo inclinado e cultivo 

vertical. CARMO JUNIOR et al. (1999) estudaram o desenvolvimento de plantas 

de alface em bancadas com se9ao em forma triangular, o objetivo do trabalho foi 

produzir o dobro de plantas em uma mesma area de bancada, para isso utilizou-se 

tambem de bancadas horizontals como comparayao, sendo a largura das duas 

bancadas iguais, porem, a triangular possuiu 12 canais, o dobro da horizontaL 

Como resposta obteve urn desenvolvimento de plantas Iento nas bancadas 

inclinadas, o qual foi atribuido peios autores, ao sombreamento causado pelas 

plantas de canais superiores. As plantas colhidas nas bancadas 
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apresentaram massa fresca 28% menor do que aquelas colhidas nas bancadas 

convencionais. Alem disso notou-se urn crescimento anormal dos entren6s do 

caule, tomando as plantas com cabet;:as menos compactas e com folhas mais 

expostas a quebraduras. Apesar do crescimento menor, o autor afirmou que com 

o adiamento da colheita as plantas poderiam maior peso, o que caracteriza 

o sistema como retardador do ciclo da cultura. 

0 sistema hidroponico, como qualquer aplicat;:ao de tecnicas nao 

convencionais, exige monitoramento constante de varios parametres relatives a 

solugao e como pH, condutividade eh§trica fornece uma 

estimativa indireta da concentrat;:ao da solu~o nutritiva), umidade e temperatura. 

Estudando-se as recomendagoes de produtores (BASSO & BERNARDES, 1993), 

e pesquisadores (BLISKA JUNIOR & HON6RIO, s.d.; CASTELLANE & ARAUJO, 

1995; FURLANI, 1995; FURLAN!, 1998; e JONES JUNIOR, 1982) pode-se 

determinar uma media de pH e condutividade eh§trica para a maioria das culturas, 

entre 5,0-7,0 e entre 1 ,5-3,0mS.cm-1 respectivamente. 

2.5. Qualidade vegetal em ambientes controlados 

E citada por SGANZERLA (1990) a vantagem da obtent;:ao de melhor 

qualidade de vegetais produzidos em ambiente protegido. Quaiidade do produto 

vern se tornando uma exigencia de mercado a partir do momento em que o 

consumidor percebeu que pode exigir produtos melhores a pre<;:os mais 

acessiveis, ou muitas vezes, aceitando pagar urn pret;:o mais alto por produtos 
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mais saudaveis. A qualidade passa a ser, entao, nao so uma vantagem da 

plasticultura mas urn objetivo de produ<;ao. 

Apesar da alface ser a principal hortali<;a produzida no sistema 

hidroponico, alguns produtores ainda pecam no cuidado com a colheita, e p6s­

colheita. Mas o produto hidroponico, por sua particular caracteristica de 

comercializal_fao, onde o proprio produtor entrega ao varejista, possui perdas multo 

men ores do que, por exemplo, as 21 ,3% ocorridas entre o mercado atacadista e 

varejista na Grande Florian6polis, como cita WERNER (1980). 

a qualidade e classificar os principals 

comercializados no Estado de Sao Paulo, a CEAGESP (s.d pelo seu Programa 

Paulista para a Melhoria dos Pad roes Comerciais e Embalagens de Hortigranjeiros 

(Programa Horti & Fruti Padrao) idealizou regras de classifica<;ao para varies 

produtos, entre eles, a alface. 

Esta classifica<;ao e baseada no grupo, na cor, tamanho e 

caracteristicas de limpeza e defeitos. 0 aspecto inicial dessa classifica<;ao se 

refere ao grupo em que pertence a planta, crespa, americana, mimosa, lisa ou 

romana. Uma classificayao posterior, em subgrupo, classilica entre as cores verde 

ou roxa. 

Em classes variando de plantas menores que 1 OOg e plantas maiores 

que 1.000g, divididas em 50g, as plantas sao classificadas por peso. 

0 item categoria abrange porcentagens aceitaveis em urn lote de 

plantas com determinados graus de limpeza, hidratayao e defeitos. 

0 processo de classifica<;ao e feito pelo produtor, que deve inserir 

r6tulos nas embalagens, contendo seu nome, propriedade, data de colheita, 
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registro no Ministerio da Agricultura, inscri<;ao de produtor e a classificac;:ao. Este 

programa nao e impasto pela Secretaria de Agricultura, tern a proposta de ter 

adesao voluntaria. 

E urn programa de iniciativa inovadora, com objetivos claros na 

melhoria do produto comercializado. Porem, para efeitos de pesquisas algumas 

caracteristicas sao dificeis de serem avaliadas. 

No caso da classificayao em grupo, subgrupo e classe nao existem 

restri(f6es, mas o item categoria, que trabalha com valores, em porcentagem para 

defeitos (T abel a 

estatlstica podem se tamar de dificil execu<;ao, pois teria-se que trabalhar com 

parcelas com, no minima, 100 plantas. 

Como a ocorrencia de dois tipos de defeitos e possivel a proposta 

especifica uma porcentagem maxima de defeitos graves, leves e da soma destes 

dois (Tabela 3). 

Tabela 2. Porcentagem maxima de pes do lote para cada defeito 

grave. 

lcategoria PODRIDAO LESOES 
i ! Sl h ' CABE<;:A 
i OUEIMADA I CORACAO 1DESCOLOR./ DEFORM. /ESP I GADA 

EXTRA 1 1 ! 1 I 1 I 1 I 1 I 1 
CAT. I 1 I 2 I 1 I 1 

I 

2 ! 2 
I 

1 
CAT.II 1 ! 3 

• 
2 I 2 3 t 3 I 2 

Os produtos nao classificados na Categoria II sao considerados Sem 

Classifica<;ao, podendo ser comercializados, mas com esta indica<;ao no r6tulo. 
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Tabela 3. Porcentagem m ma de defeitos graves, !eves ou soma de 

graves e leves. 

CATEGORIA TOTAl DE DEFEITOS I TOTAl DE DEFEITOS i TOTAl DE 
GRAVES lEVES : DEFEITOS 

EXTRA 2 5 
. 

5 
CATEGORIAI 3 10 10 
CATEGORIA II 5 I 15 15 I 

2.6. Analise de custo de produc;:ao em casas de vegetac;:ao 

Atualmente, devido a escassez de capital e as constantes modifica<;:oes 

na polltica comercial agricola, as decisoes quanta ao que produzir e como investir 

na produ<;:ao vern se tornando mais importantes (BUENO, 1996). A avalia<;:ao de 

qualquer investimento auxilia o produtor na tomada de decisoes, buscando o 

melhor retorno econ6mico, urn levantamento do custo de implanta<;:ao de uma 

cultura, juntamente com a avalia<;:ao do custo de produ<;:ao podem influenciar na 

escolha ou nao da atividade agricola como fonte de renda. 

Para o calculo do custo de produ<;:ao, por exemplo, deve-se considerar 

os gastos efetivamente ocorridos no processo produtivo, levando em conta o 

capital investido, a deprecia<;:ao dos capitais fixes, os impastos e taxas associados 

a produ<;:ao e os encargos trabalhistas. Esse modele de calculo e proposto por 

Matsunga et al. (1976), em sua metodologia do Custo Operacional de Produ<;:ao, 

citado por BUENO (1996). 
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Segundo MIRANDA et al. (1994) esta metodologia evita a necessidade 

de calculos baseados em avalia9oes subjetivas, pois o principal objetivo do custo 

operacional e ser urn indicador das decisoes de prodw;:ao. 
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3. MATERIAl E METODOS 

3.1. Localizal(ao 

A presente pesquisa foi realizada em 3 casas de vegeta<;:ao da area 

experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de 

Campinas, Campinas, Sao Paulo. A area experimental se situa a 684,54m de 

altitude, determinada atraves de GPS (Ranging Global Positioning System), 

equivalente a uma pressao atmosferica de 93.333,3Pa, determinada pelo software 

Plus (ALBRIGHT, 1990). Com coordenadas geograficas de 22°49'06" de latitude 

Sui e 4r03'41" de longitude Oeste. 0 clima, segundo a classifica<;:ao de Kopen, e 

do tipo Cwa, subtropical seco no inverno, com temperatura media anual de 24,5°C 

e precipita<;:ao media anual de 1.360mm. 

As casas de vegeta<;:ao utilizadas, foram identicas, com telhado do tipo 

"Howe" em duas aguas, com estrutura em a<;:o e cobertas com filme de polietileno 
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(PEBD) de 0,20mm de espessura, aditivado contra raios ultra violeta (UV), 

possuindo as seguintes dimensoes: 6,50m de largura, 11 ,OOm de comprimento, 

3,00m de altura do pe direito e 5,00m de altura da cumeeira, com urn volume 

231,00m3
. 

Duas casas de vegeta~ao, denominadas A e C, foram orientadas no 

sentido norte-sui; a outra, denominada B, foi orientada no sentido leste-oeste. 

A casa de vegeta9ao C possuiu urn sistema de resfriamento 

evaporative do tipo meio poroso associado a exaustor ("pad-fan"). Esta casa de 

vegeta9ao foi fechada lateralmente com filme de de 0,20mm de 

espessura. 

As casas de vegeta9ao A e B possuiram cortinas laterais de polietileno 

com acionamento manual; frontalmente eram fechadas com filme de polietileno 

fixo. 

3.2. Tratamentos 

Foram realizados tres tratamentos, procurando-se avaliar tanto a 

influencia do C02 no desenvolvimento e qualidade das plantas, quanta no 

potencial de aproveitamento do gas pelas plantas gerado pela melhoria das 

condi9oes climaticas oferecidas as mesmas dentro de ambiente resfriado. 

Avaliou-se tambem a eficiencia de urn sistema de enriquecimento com 

C02 de distribui9ao localizada com utiliza9ao de gas industrial engarrafado. 
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Os tratamentos foram assim denominados: 

A- Testemunha, instalado na casa de vegeta9ao A 

B- Enriquecimento com C02, instalado na casa de vegetavao B. 

C - Enriquecimento com C02 e uso de resfriamento evaporative, instalado na casa 

de vegeta9E!o C. 

3.3. Sistema hidroponico 

Como suporte para o desenvolvimento plantas um 

sistema hidroponico idealizado para a obten9ao de otimizavao de espa!fo. Tal 

sistema envolveu a sobreposi9E!o de canais em bancadas com se9ao triangular, 

obtendo-se, comparando com a mesma area de cultivo de sistemas horizontais 

(9plantas.m-2
), um aumento de 100% do numero de plantas. 

Dentro de cada casa de vegeta«;:ao foram montadas 4 bancadas para 

hidroponia com se9ao transversal triangular, com as seguintes dimensoes: 1 ,40m 

de largura, 1 ,37m de altura e 4,00m de comprimento (Figura 1 ). Em cada lado das 

bancadas foram instalados 6 canais de polipropileno especificos para hidroponia, 

distanciados verticalmente de 0,20m entre si, ficando o canal da base a 0,20m 

distante do piso. Em cada canal foram feitos orificios de 0,05m distanciados de 

0,25m, para fixavao das plantas. As bancadas, nos tres tratamentos, foram 

orientadas no sentido norte-sui, portanto, independents da disposi«;:ao das casas 

de vegetayao, essa distribui«;:ao teve o objetivo de proporcionar a todas as plantas 

dos tratamentos a mesma exposi«;:ao a radia«;:ao solar. A inclina«;:ao longitudinal 

das bancadas foi de 3%. 
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Figura 1. Bancada com sec;:ao triangular utilizada para o cultivo. 

0 sistema de fornecimento de soluc;:ao nutritive foi composto por: 3 

reservat6rios de fibra, com capacidade para 2.000 litros, interligados; duas 

bombas centrlfugas de 5CV ligadas na tubulac;:ao em paralelo (uma delas sendo 

sobressalente, instalada de forma a funcionar automaticamente em caso de 

parada da primeira) e tubulac;:ao de distribuic;:ao de 60mm ate cada bancada. A 

distribuic;:ao da soluc;:ao nutritive em cada canal foi feita por tubos do tipo 

espaguete ligados a uma mangueira de polietileno de 19mm instalada na 

extremidade mais alta da bancada, ligada na tubulac;:ao de 60mm. 0 retorno da 

soluc;:ao para os reservat6rios foi realizada atraves de tubu!ac;:ao de 1 OOmm 

instalada na extremidade mais baixa das bancadas; nas safdas da tubulac;:ao, 

dentro dos reservat6rios, foram instal ad as tel as plasticas removlveis para retenc;:ao 

de particulas. A circulac;:ao da soluc;:ao foi controlada por temporizador 
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eletromecanico com intermitencia de 10 minutes, das 6:00 as 19:00 horas e mais 

10 minutos a partir das 0:00 horas para manter as raizes umidas durante a noite. 

Este sistema dimensionado para atender as tres casas de 

vegeta<;:ao, fornecendo uma vazao media de 1,5 l.min·1 para cada canal de cultivo. 

3.4. Sistema de emiquecimento com C02• 

0 enriquecimento com C02 foi feito por urn sistema com controle 

""''"u'" da quantidade de gas a ser nas casas de vegeta<;:ao, realizando­

se a regulagem da abertura de valvulas eletronicas controladoras de fluxo. A maior 

ou menor abertura das valvulas foi feita de acordo com observa<;:oes diarias da 

concentrac;:ao proxima as plantas. 0 unico controle automatico presente foi urn 

temporizador eletromecanico para permitir o funcionamento do conjunto em 

horario estabelecido. 

0 maior proposito do sistema construido foi o de se realizar o 

enriquecimento de forma localizada, proximo as plantas, pretendendo-se obter 

economia no volume de gas aplicado, mantendo-se a concentra9ao desejada 

proxima as plantas e nao, necessariamente, em todo o volume das casas de 

vegeta9ao; para isso, utilizou-se de tubula9ao de distribui<;:ao percorrendo 

externamente os canais de cultivo, com orificios distribuindo o gas abaixo das 

folhas. 

0 sistema de enriquecimento de C02 foi constituido de: 

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

b) valvula-registro controladora de pressao ligada ao cilindro; 
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c) uma valvula solen6ide, com entrada ligada a valvula registro, com duas saidas; 

d) duas valvulas eletronicas controladoras de fluxo Cole Parmer P-33116-50, com 

vazao regulavel (uma para a casa de vegeta9ao B e outra para a 

casa de vegetavao C), com entradas ligadas a valvula solen6ide, com saidas 

ligadas no inicio das tubulat;;oes principals, ap6s os ventiladores; as liga~toes 

entre cilindro-valvulas-tubula!(ao principal foram feitas com mangueiras 

plasticas de gas padn3o ABNT de 12, 7mm; 

e) dois ventiladores centrifuges, com vazao maxima de 11 m3.min-1
, um para a 

cas a vegeta!(ao B e para a casa de vegeta9ao ligados as 

tubula9oes principals atraves de mangueira maleiwel de 3"; 

f) temporizador eletromecanico para acionamento das valvulas e ventiladores no 

perlodo de aplicayao de gas; 

g) duas tubula!foes principals de 50mm, para condUI;:ao do gas dos ventiladores 

ate cada casa de vegeta!(ao, se ramificaram para alcan!(ar uma das 

extremidades de cada bancada, e de onde se ramificou para tubos de 

distribui!fao; 

h) tubula~o de distribui9ao, composta de tubos de PVC de 25mm instalados ao 

lado de cada canal de cultivo, perfurados a cada 0,25m, obedecendo a 

localiza!(ao de cad a planta. Os orificios possuiram 1 mm de diametro; 

i) dois registradores de concentra9ao de C02 Dickson C02x, com sensor de 

infravermelho, com escala de 0-2.200ppm em grafico circular de papel e de 0-

10.000ppm em mostrador digital, instalados nas casas de vegeta9ao B e C 

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

da bancada, entre duas plantas. 

Figura Registrador de concentracao de C02 com sensor infravermelho a frente. 

0 enriquecimento foi realizado diariamente entre 11:00 e 13:30 horas, 

com aplicacoes intermitentes de gas por 30 minutos e paradas de 10 minutos; 

estas paradas, controladas pelo temporizador, se fizeram necessarias devido ao 

acumulo de gelo provocado pela baixa temperatura na valvula-regislro que poderia 

obstruir a passagem de gas, portanto o tempo total diario de aplicacao de gas foi 

de 2 horas. 0 fluxo de C02 foi controlado pela regulagem manual das valvulas 

eletronicas, de acordo com os valores apresentados pelo registrador de 

concentragao de C02 no ar interno de cada casa de vegeta<;:ao, procurando 

sempre manter a concentra<;:ao em val ores superiores a 1 .OOOppm e inferiores a 

2.000ppm. Uma se<;:ao do sistema, com as valvulas eletronicas, temporizador e 

valvula solen6ide sao mostrados na Figura 3. 
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A vazao dos ventiladores foi regulada por meio de abertura variavel na 

suc~ao" Procurou-se manter menor abertura possivel, apenas para for~ar o 

percurso do gas por toda a tubulagao e evitar grande dispersao nos oriflcios de 

sa ida, fazendo com que a concentragao maier ficasse perto das plantas" 

Estufa B 
¢:! Cilindro de 

Estufa C 

Figura 3" Se9ao do sistema de enriquecimento de C02 responsavel pela vazao e 

horario de aplical(ao" 

3.5. Sistema de resfriamento evaporative 

Para obtenyao dos valores desejados de temperatura no interior da 

casa de vegetayao C, utilizou-se do sistema de resfriamento evaporative, baseado 

no principia da evaporayao da agua para retirada de calor do ar, com o aumento 

da umidade do ar interno e com a rnovimentagao do ar para troca com o meio 

externo" A evaporagao da agua, neste sistema, foi feita por meio poroso de 

celulose e a movimentagao do ar por exaustores. 

0 meio poroso utilizado foi de celulose, (6,50 x 0,54 x 0,1 Om), instalado 

na face sui da casa de vegetayao, apoiado sobre parede de alvenaria, dois 

exaustores foram instalados na face norte para movimentagao do ar. A 
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umidifica<;ao do meio poroso foi feita por bomba centrifuga de 3/4CV instalada em 

um sistema fechado com reservat6rio de agua com capacidade para 500 litros. 

Para controle do funcionamento sistema um termostato eletrico foi instalado, 

protegido dos efeitos da radia<;ao, em um tubo de PVC de iOOmm com 400mm de 

comprimento, revestido com papel aluminio e com um microventilador na 

extremidade inferior (Figura 4). A pe<;a montada com o termostato instalada 

com a suc<;ao a 1 ,50m do piso e foi regulado para acionar o sistema quando a 

temperatura fosse superior a 25°C. 

Figura 4. Montagem do termostato controlador do sistema de resfriamento 

evaporative. 

3.6. Aquisicao de dados 

Para obten<;ao dos valores necessaries para o conhecimento do 

comportamento da condi<;ao climatica dentro dos ambientes de cultivo, instalou-se 
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equipamentos para aquisiyao de dados e sensores especlficos para cada variavel 

estudada, 

Na area experimental foram coletados os seguintes dados: temperatura 

interna das casas de vegeta(fao, temperatura foliar, temperatura de bulbo seco, 

temperatura de bulbo umido, radia<;ao solar total, radia<;ao fotossinle!icamente 

ativa (PAR), concentrayao de COz, e radiayao ultravioleta (em 254, 312 e 365nm), 

Os dados externos as casas de vegeta(fao: temperatura do ar, umidade 

relativa do ar, e velocidade do vento foram coletadas pela Estayao Meteorol6gica 

da Feagri I distante da area experimentaL 

A coleta de dados foi realizada de 17 de novembro a 13 de dezembro 

de 1999, ininterruptamente, Os aparelhos de aquisi(fao de dados de 

temperatura e radia<;ao foram instalados em uma sala ao !ado das casas 

de vegeta9ao (Figura 5), 

Figura 5, Mesa da sala de aquisi(fao de dados, com sistemas para 

coleta de temperatura e radia(fao, 
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Para a coleta dos valores de temperaturas utilizou-se de urn sistema de 

aquisiyao de dados Travellogger com 48 canais ligado a computador. Os dados 

foram armazenados software lnsta Trend versao no Travellogger foram 

ligados os fios termopares tipo T responsaveis por transmitir os valores de 

temperatura ocorridos nas casas de vegetc;u;:ao. Os dados, em gn:~us centigrados, 

foram armazenados diariamente a cada trinta minutos. 

Em cada casa de vegeta~ao foram instalados 4 hastes de termopares, 

especificas para medi~ao da temperatura do ar, dentro de tubos de PVC de 50mm 

com 200mm comprimento revestidos com papel aluminizado. Os tubos com os 

termopares foram fixados no alto da casas de vegetc:H;:ao com possibilidade de 

regulagem de altura, em cada bancada foram instalados dois termopares, urn a 

0,50m do piso e outro a 0,90m do piso, ou seja, entre o segundo e terceiro canal e 

entre o quarto e quinto canal de cultivo, respectivamente. Para avalia~ao dos 

resultados utilizou-se a media dos quatro termopares para representar as 

temperaturas ocorridas em cada casa de vegeta~o durante os dias do periodo de 

cultivo. 

Urn termopar de contato (Figura 6), para medi~ao da temperatura foliar 

foi instalado em cada casa de vegeta~ao, foram fixados nas plantas no quinto dia 

ap6s o transplante, devido ao reduzido tamanho das folhas antes deste periodo; 

as posi~oes destes termopares sobre as folhas foram verificadas diariamente para 

corrigir deslocamentos causados pelo crescimento das plantas. 



Figura 6. Termopar de contato para medivao da temperatura da superficie foliar. 

Nas casas de vegeta9ao B e C foram instalados 2 fios termopares em 

psicrometros aspirados (Figura 7) para medi9ao das temperaturas de bulbo umido 

e de bulbo seco, para posterior determina9ao de umidade relativa do ar. 0 

psicr6metro aspirado da casa de vegeta9ao B representou as condi9oes de 

umidade relativa do ar ocorrida dentro de eslrutura naturalmente ventilada, sendo 

seus valores utilizados tambem para a casa de vegeta9ao A. Os psicrometros 

foram construidos com urn tubo de PVC de 75mm de diametro e 400mm de 

comprimento colocado internamente a um tubo de 1 OOmm (tambem com 400mm 

de comprimento), criando uma camara entre estes dois; esta camara foi fechada 

nas duas extremidades para coloca9ao de agua destilada. A parte interna do tubo 

de 75mm foi aberta, onde em uma das extremidades acoplou-se um 

microexaustor com 70mm de diametro, nesta parte interna tarnbern instalou-se as 

pontas dos terrnopares, sendo uma dessas envolta na extrernidade de urn cadar9o 

de algodao, a outra extrernidade do cadan;:o, por rneio de urn orificio no tubo de 50 
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mm, ficou submersa na agua, para ocorrer a umidificayao do tecido, este termopar 

foi o responsavel por medir a temperatura de bulbo umido, o outre, por medir a 

temperatura de bulbo seco< Os psicrometros aspirados foram instalados no centro 

de cada casa de vegeta9ao com a extremidade inferior (sucyao) a 0,70m do piso" 

~ECO 

UMIDO 

Figura 7< Corte do psicrometro aspirado para coleta de dados referentes a 
temperatura de bulbo seco e bulbo umido< 

Para medir temperatura do ar de entrada e saida do "pad" na casa de 

vegetayao C, foram instalados dois termopares junto ao meio evaporative, urn na 

face externa e outre 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, com 200mm de comprimento, um joelho de 90° foi 

colada na parte inferior, com a entrada voltada para a superficie do meio 

evaporative para foryar a canalizavao do ar; o tubo foi envolto em papel aluminio 

para minimizar o aquecimento causado pela radia9ao solaL A haste da face 
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externa foi instalada dentro do mesmo tipo de prote<;ao, porem com o joelho de 

90° colada na parte superior, para evitar contato com agua de chuvas, de tal forma 

que a entrada do ar no 

voltada para a superficie 

ocorreu pela parte inferior e a said a na parte superior, 

meio evaporative, 

Para radia<;ao PAR utilizou-se sensores Quantum (Li-Cor Li 190SA) 

(Figura 9); em uma bancada, dentro de cada casa de vegeta<;ao, foram instalados 

dois sensores para medida de radia<;ao fotossinteticamente ativa (PAR); um a 

0,70m do piso e outro no topo da bancada (i ,37m do piso), Os 6 sensores 

Quantum foram ligados aos 3 canais de voltagem de duas aquisi<;oes de dados 

Cor 400 (3 canais de voltagem e 2 de amperagem), como a mostrado na 

Figura 8, Os dados, em W,m-2
, foram armazenados diariamente em intervalos de 

uma hora, entre 7:00 e 17:00 horas. Para avalia<;ao e apresenta<;ao dos resultados 

utilizou-se a media dos dois sensores de cada bancada (portanto, de cada 

tratamento) para representar a radia9ao PAR ocorrida durante os dias de cultivo. 

Figura 8. Aparelho de aquisi<;ao de dados Li-1400 para os sensores 

de radia9ao. 



Para aquisi((ao dos valores de radia9ao total utilizou-se piranometros 

~..,-,Jv, li-200SZ) (Figura 1 que foram instalados somente na casa de vegeta((ao 

um 0,30m abaixo do filme de cobertura e outro do lado exterior sobre o filme, 

sobre a cumeeira. Estes sensores tiveram a finalidade de avaliar o nfvel de 

radiacao total filtrada pelo filme plastico. Os dois piranometros foram ligados na 

segunda aquisi((aO de dados Li-Cor Li-1400, nos canais de amperagem. Os dados, 

em ~-tmol.s- 1 .m- 2 , foram armazenados diariamente em intervalos de uma hora, 

entre 7:00 e 17:00 horas. 

Tres sensores Cole Parmer para medi9ao da radia9ao ultravioleta em 

254, 312 e 365nm foram instalados dentro da casa de vegeta9ao C, acima do 

ultimo canal de uma bancada, e outros tres fora da casa de vegeta((ao, todos a 

1 ,37m do piso. Estes sensores tiveram a finalidade de avaliar o nivel de radia((ao 

ultravioleta filtrada pelo filme plastico. Para a aquisi((ao das medidas dos sensores 

utilizou-se de um radiometro Cole Parmer VLX 3W. As leituras, em mw.m-2
, foram 

anotadas diariamente, sempre as 12:00 horas. 

Figura 9. Sensor Quantum (Li-Cor 
Li-190SA) para radia((ao 
PAR 

Figura 10. Piran6metro (Li-Cor Li-
200SZ) para radia((ao total. 
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Para medir o tempo de funcionamento do sistema de resfriamento 

evaporative alimentou-se, pelo motor de um dos ventiladores, um temporizador 

eletromecanico, sem reserva de marcha, que funcionou como um marcador de 

tempo; o temporizador foi acertado no primeiro dia, as 12:00 horas, no dia 

seguinte, no mesmo horario, anotou-se o m]mero de horas funcionamento. 

Ap6s a anotayao 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 referentes a concentra9ao de foram obtidos a 

graficos de papel dos dois registradores no interior das casas de vegetagao B e C. 

Cada grafico registrou as concentragoes de 7 dias, a cada troca de grafico os 

dados foram tabulados em planilha eletronica. Anotayoes das concentragoes 

instantaneas tambem foram realizadas como referenda para regulagem das 

valvulas controladoras de vazao. 

Os dados referentes ao meio externo as casas de vegetayao, foram 

coletados pela Estayao Meteorol6gica (temperatura media, velocidade do vente a 

2 metros de altura, radia9ao incidente total e umidade relativa do ar) diariamente a 

cad a 10 minutes. Para umidade relativa do ar tambem foram coletadas medias as 

9:00, 15:00 e 21 horas. Coletou-se tambem medias diarias para temperatura, 

velocidade maxima do vento a 2 metros de altura e radiayao incidente total do dia. 

Devido ao Cepagri nao haver coletado valores de temperaturas medias diarias e 

umidade relativa media diaria, utilizou-se dos valores coletados a cada 10 minutes 

para obten9ao destes parametres. 
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3.7. Manejo da cultura 

0 manejo adotado para a condw;:ao experimento foi similar aos 

cultivos comerciais da adotando-se as mesmas retinas diarias de 

monitoramento da nutric;:ao das plantas. 

As mudas de alface Vera foram produzidas em bandejas de 288 celulas 

com substrate vegetal Plantmax Hortalic;:a, irrigadas por micro aspersao. Em 16 de 

novembro de 1999, com 3 a 4 folhas as mudas foram transplantadas para os 

canals 

Para se determinar a quantidade de nutrientes presentes naturalmente 

na agua a ser utilizada na soluc;:ao nutritiva, fez-se uma analise quimica; os valores 

obtidos foram considerados no calculo. Uma analise biol6gica tambem foi 

realizada, nao sendo encontrados coliformes fecais e outros organismos nao 

permitidos. 

A composic;:ao quimica da soluc;:ao nutritiva utilizada, procurando 

atender as necessidades da cultura para a regiao de Campinas e apresentada na 

Tabela 4 (informac;:ao pessoal de Pedro Roberto Fur!ani -lAC I Campinas). 

A reposic;:ao de nutrientes consumidos pelas plantas foi feita pela adic;:ao 

nos tanques de uma soluc;:ao estoque (proporcionalmente identica a soluc;:ao 

nutritiva, porem concentrada), de acordo com a variac;:ao da condutividade eletrica. 

Procurou-se manter a condutividade eletrica em 1 ,6mS.cm·1, o monitoramento foi 

feito por condutivimetro portatil TDSTest 4 (0-19,9mS.cm-1
) diariamente. 
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Tabela 4. Concentra9ao de nutrientes da solu9ao nutritiva utilizada. 

NUTRIENTE CONCENTRACAO DO NUTRIENTE (mg.!"') 

N-NOs 143,500 

N-NH• i 3,800 
p 29,900 
K 282,500 

~a 72,200 

Mo 28,000 
, 

s-so. 36,782 

B ; 0,272 
Fe 0,720 
Mn ' 0,400 
Zn 0,044 

Cu 0,048 
Mo 0,078 

0 pH monitorado diariamente com peagametro portatil AP 50 

(Denver Instruments) procurando-se manter o mesmo entre 5,5 e 6,5. 0 manejo 

adotado para corre9ao de pH foi a troca total da solw;:ao quando a leitura 

ocorresse fora da faixa adotada, vista que varia96es bruscas de pH indicam 

desbalanceamento acentuado da solu9ao nutritiva quanto aos sa is dissolvidos. 

0 volume de solu9ao nutritiva foi mantido de forma continua pela a9ao 

de b6ia instalada em urn dos reservat6rios, sendo portanto, a agua consumida 

pela cultura reposta de forma imediata. 

Observa96es quanta ao aparecimento de doenc;:as, pragas e desordens 

nutricionais foram realizadas diariamente. 

A colheita ocorreu aos 28 dias ap6s o transplante, em 14 de dezembro 

de 1999. 
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3.8. Parametres de avaliac;;:ao e delineamento estatistico 

No planejamento das unidades experimentais e desejavel que seja 

aplicado o principia da casualiza<;:ao, para propiciar a todos os tratamentos a 

mesma probabilidade serem designados a qualquer uma das unidades 

experimentais (BANZATTO & KRONKA, 1989). Porem, neste trabalho, nao 

possivel aplicar tal principia, devido a complexidade caracteristica dos tratamentos 

quanto aos sistemas de cada um. Portanto, as am!lises estatlsticas foram 

realizadas, porem com todas as parcelas de um tratamento 

mesma casa de vegeta9ao. 

Para avalia9ao das respostas dos tratamentos sobre a cultura utilizou-

se dos seguintes parametres: 

3.8.1. Massa fresca 

As plantas foram pesadas imediatamente ap6s a colheita. Para este 

parametro foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, onde cada 

bancada de cultivo foi considerada uma repeti9ao com 8 parcelas (considerando 

como bordadura o canal superior e o 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 pastas a secar em 

casa de vegeta~tao a 60oc ate atingirem peso constante. Ap6s o processo foram 

retiradas da embalagem e pesadas. Para este parametro foi utilizado um 

delineamento inteiramente casualizado. e cada bancada de cultivo foi considerada 

uma repeti9i:io. Das plantas colhidas para determinayao de massa fresca foram 

sorteadas duas para realizar o processo de secagem. Portanto, resultando em um 

delineamento com 2 parcelas repeti;;:ao e uma amostra parcela. 

3.8.3. Numero de folhas 

Para este parametro utilizou-se as mesmas plantas que foram 

desidratadas, antes de embala-las realizou-se a contagem de folhas com 

comprimento maior que 40mm. Portanto, resultando tambem em um delineamento 

inteiramente casualizado com quatro repeti96es, duas parcelas por repetiyao e 

uma amostra colhida por parcela. 

3.8.4. Classifica~ao de qualidade 

Seguiu-se a proposta referente a classificayao da alface para o 

Programa Paulista para a Melhoria dos Padroes Comerciais e Embalagens 

de Hortigranjeiros, da Ceagesp. Esta proposta classifica o produto em: 

grupo, relacionado a caracteristicas varietais de formato das folhas e da 
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cabega; subgrupo, relacionado a coloragao das folhas; classe, relacionada 

a massa fresca da planta; e categoria, relacionada a incidencia de defeitos, 

limpeza e ratagao. Para esta avaliagao utilizadas todas as 

plantas colhidas, ou seja, 32 plantas por tratamento. 

Quanto ao g e subgrupo as plantas classificadas como 

crespas e verdes, respectivamente, devido as caracteristicas da cultivar 

Vera. 

Para classificagao de classe seguiu-se a Tabela 5, sendo tolerada 

uma mistura de 1 plantas de classe desde 

pertencentes as classes imediatamente superiores ou inferiores. 

Tabela 5. Classificagao em classes para alface de acordo com a massa fresca 

das plantas. 

MASSA FRESCA (g) i CLASSE 

< 100 5 
100-149 i 10 
150-199 15 
200-249 ! 20 
250-299 I 25 
300-349 30 
350-399 ! 35 
400-449 i 40 
450-499 45 
500-549 50 
550-599 55 
600-649 ! 60 
650-699 65 
700-749 70 
750-799 75 
800-649 80 
850-899 ' 85 I 

900-949 ! 90 
950-999 95 
> 1000 ! 100 
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A categoria divide o produto em Extra, Categoria I e Categoria II de 

acordo com a soma dos valores de limpeza e hidrata<;ao (Tabela 6), mas as 

plantas podem passar para uma categoria inferior de acordo com os defeitos 

presentes em um lote, contudo, nao foram consideradas estas observaif6es, 

devido ao numero de plantas coletadas por repetic;:ao (bancada} ser inferior a 100, 

o que poderia influenciar de maneira negativa sobre o lote colhido, nao 

representando a realidade. Observac;:oes diarias para constatac;:ao de defeitos 

decorrentes, exclusivamente, dos tratamentos foram feitas, e caso estes 

surgissem avaliaria-se a porcentagem de ocorrencia, todas as 

plantas de cada repeti!fao (bancada). 

Tabeia 6. Classifica<;:ao para categoria de acordo com a limpeza e grau de 

hidrata<;:ao. 

CATEGORIAS i 
GRAU 

' 
(limpeza + hidrata<;ao) 

' 

Extra ! 8 
Categoria I 7 
Categoria II ! 6 

No memento da colheita sao permitidos 10% do total de pes de alface 

no lote fora das especifica<;:oes para limpeza e hidratac;:ao de sua categoria quando 

se trabalha com lotes para comercializac;:ao, neste trabalho apresentou-se 

so mente a porcentagem de cada categoria por tratamento. 

Para graus de hidratac;:ao seguiu-se os valores da Tabela 7, e para 

graus de limpeza seguiu-se os valores da Tabela 8. 
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Tabela 7. Valores atribuidos para graus de hidratac;:ao foliar. 

VALOR CARACTERIST!CA PRESENTE 

4 para excelente ' Folhas sem sinal de murcha, 

3 para bom Presen<;:a de folhas com sinal de murcha, porem 
completamente verdes, 

2 para regular Presen<;:a de folhas velhas com muita murcha e 
I perda de coloracao. 

1 para ruim Presen<;:a de folhas velhas, muito flacidas com 
escurecimento dos tecidos. 

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

VALOR CARACTERISTICA PRESENTE 

4 para excelente Folhas totalmente limpas, 

3 para born Alguma presen<;:a de terra fina e resios vegetais 
au materials estranhos, 

2 para regular 1 Presem;a de terra fina, restos vegetais nas folhas 
I extemas e intemas, e, 

1 para ruim 1 Presen<;:a de torr6es, terra, padras e resios 
' vegetais em toda a planta. 

3.8.5. Composi~rao quimica 

As analises quimicas, para determinac;:ao da quantidade de macro e 

micronutrientes presentes nas plantas dos diferentes tratamentos foram realizadas 

a partir de amostras foliares em Espectrometro de Emissao por Plasma (ICP -

lnductivly Coupled Plasma). 

De cada tratamento foram obtidas duas amostras, cada uma composta 

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

bancadas. 0 delineamento escolhido para analise estatistica foi o inteiramente 

casualizado, possuindo, portanto, duas repetic;:oes para cada tratamento. 
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Os nutrientes determinados foram: nitrogenio, f6sforo, potassic, calcic, 

magnesia, enxofre, boro, ferro, manganes, zinco, cobre e molibdenio. Analise da 

quantidade de nitrates tambem realizada neste materiaL 

3.9. Avalia!;(ao economica 

A avalia<;ao economica foi feita com base no custo operacional de cada 

tratamento. Contabilizando-se todos os gastos envolvidos em um ciclo produtivo 

com: mudas, energia eletrica, C02, embalagem e mao-de-

obra. 

0 custo final foi obtido dividindo-se o capital investido na produ<;ao pelo 

numero de plantas produzidas em cada sistema de cultivo (tratamento). 

Para os gastos envolvendo os tres tratamentos, como: energia eletrica 

do sistema hidroponico, mudas e adubos, o valor total foi divido por tres. 

0 tratamento B teve acrescido em seu custo o valor do C02 

proporcional a vazao utilizada. 

0 tratamento C teve acrescido em seu custo o valor do C02, 

proporcional a vazao estabelecida, e tambem o gasto com energia eletrica 

utilizada pelo sistema de resfriamento evaporative (bombas e exaustores). 

0 pre<;o de custo de cada tratamento foi comparado a media do valor 

recebido por agricultores da regiao. 
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4. RESUlT ADOS E DISCUSSAO 

Os resultados deste trabalho foram obtidos a partir do estudo das 

diferen~as existentes entre metodos de modifica~o da atmosfera no interior de 

casas de vegeta~ao para a prodw;:ao de alface em sistema hidroponico. 

Os resultados representaram: as condic;:oes climaticas ocorridas no 

interior e exterior das casas de vegeta~o, eficiencia dos sistemas para obten~ao 

das condi~oes desejadas, as caracteristicas de produtividade e qualidade da 

cultura e um estudo da viabilidade economica na aplicac;:ao pratica dos 

tratamentos. 

4.1. Condic;oes climaticas 

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

velocidade de vento ocorridos durante o trabalho estao relacionadas na Tabela 9. 

55 



Apesar do valor de velocidade do vento s6 ter sido medido exteriormente 

as casas de vegetavao esta foi uma importante observavao para estudar a eficiencia 

sistema de aplicavao de C02 no tratamento da casa de vegetac;ao visto que a 

concentravao de gas ao redor da planta e influenciada pela movimentac;ao de ar, que 

a partir de certos limites pode tomar o enriquecimento totalmente ineficiente. 

Quanto a varic:u;:ao das temperaturas durante o dia os resultados 

mostraram urn comportamento padrao para este tipo de estrutura, com variac;oes 

internas acompanhando sempre valores extemos. 

Pelas medias apresentadas na Tabeia e pelas curvas 11, 

verifica-se que em todo o periodo de cultivo na casa de vegetavao C, dotada de 

sistema de resfriamento evaporative, ocorreram temperaturas medias menores ou 

iguais as casas de vegetac;ao dos demais tratamentos, atingindo ate 4,0°C de 

diferenc;a em dias mais quentes (25 de novembro); em dias mais fries, principalmente 

com temperaturas externas inferiores a 20°C, a diferenc;a teve uma tendencia a ser 

minima ou nao existente. Na media a casa de vegetavao C apresentou temperaturas 

1 ,5°C menores do que as demais. 

Considerando as medias de todo o periodo, nos tres ambientes, as 

temperaturas internas foram maiores do que as externas, devido avao da radiavao 

solar, que ocasionou urn acumulo 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. (1991); o ocorrido e relevante para salientar a 

importancia do grau de eficiencia dos sistemas de resfriamento evaporative, que 

isoladamente nao permitem a reduc;:ao 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 medics de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento diaries ocorridos no periodo para os 
tratamentos A, Be C, e para o exterior das casas de vegetac;:ao (E). 

----

DATA Media minima 

Veloc 
vento 

{111/SJ 
EXT. 



1 29.0 -,_----------------___, 

I 27.0 1---- ------~~-+-~-----------------! 

I p- 2s.o +--------:~-++-+---:+--+-+-+-+-+-~------! 
'-
! f! 

' " 1 1! 2s.o t--7'7-~Lf-'--'--fi---=-+---c?-'-___Xl_-+-'---...:~------! 
! ~ 

I i I ,.. 21,0 V-----}-+f--"=L---\-~'-L'--_____:,c-------! 

I 

17,0 

1718192021222324252627282930 1 2 3 4 5 6 7 8 

Dia domes {novembro/dezembro) 

!~TratA -TratB ~TratC -Exterlori 

Figura 11. Temperaturas medias do ar ocorridas diariamente nos tratamentos e 

no meio externo. 

Considerando o perfodo diario da varia(:ao das temperaturas, verifica-se 

um comportamento quase linear, em descendencia, que ocorre entre 20:00 e 6:00 

horas do dia posterior, com varia9oes de temperatura praticamente iguais nos tres 

ambientes dos tratamentos, mas em declinio ate aproximadamente 6:00 horas da 

manha, horario em que o sol come9a a nascer. Essa redu9ao de temperatura se 

deu devido a irradiavao da energia da superficie terrestre para o espa(:o, que 

diminui quando a mesma superffcie passa a receber radia9ao solar. Estes efeitos 

sobre a temperatura podem ser vistas, 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 veget;:u;:ao no periodo de 1 dia (8/12/1999). 

Entre 6:00 e 20:00 horas as varia!(oes se tornam dependentes da 

radia9ao solar, do sistema de controle e do acumulo de energia, atingindo valores 

extremes entre 12:00 e 14:30 horas. Nesse aspecto, notou-se que, apesar do 

sistema de resfriamento adotado entrar em funcionamento sempre antes das 

10:00 horas, a diferen9a de temperatura entre a casa de vegeta!(ao C e as demais 

foi maior sempre ap6s esse horario e, se igualando novamente a temperatura das 

outras casas de vegeta!(ao quando a radia9ao solar se reduzia pela proximidade 

do por do sol. 

0 sistema de resfriamento evaporative, com o uso de meio poroso 

umedecido apresentou, portanto, a!(ao eficiente em reduzir o calor no interior de 

casas de vegeta!(ao, vista que no tratamento C, em todo o periodo, a temperatura 

interna se manteve proxima a recomendada pela literatura, o que muitas vezes 

nao ocorreu nos tratamentos A e B. 0 periodo de cultivo se mostrou atipico com 
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temperaturas inferiores ao comumente ocorrido anualmente, sendo as condi<;6es 

de ceu nublado, comprovada pelos dados pluviometricos, a responsavel pelo fato. 

As temperaturas minimas nas madrugadas atingiram valores medios de 

16°C, pr6ximos do recomendado para a cultura da alface por ASHRAE 989) e 

RIPADO 989). 

Considerando-se os valores medias ocorridos nas casas de vegetac;:ao 

A, Be C, de 24,3; 24,9 e 23,1 °C, respectivamente, o perlodo foi muito favoravel ao 

desenvolvimento normal da cultura nos tres ambientes de cultivo, pois os valores 

se mantiveram o a faixa recomendada para o crescimento 

adequado das plantas, entre 18 e 25°C. A temperatura da superficie foliar tambem 

se manteve dentro da faixa, como mostrado na Tabela 10, e notou-se que a 

mesma ocorreu sempre a valores diferentes aos do ambiente em que estavam, 

porem semelhantes entre si, com media de 23,9°C. 

Na casa de vegetac;:ao A as medi<;oes mostraram valores inferiores de 

o,roc, em media, da superflcie foliar em rela<;ao a temperatura do ar; na casa de 

vegeta<;ao B a diferen<;a foi de 1 ,5°C e na casa de vegeta<;ao C as folhas se 

desenvolveram a temperaturas maiores do que a do ar em 0,6°C. Devido esta 

ocorrencia, procedeu-se uma analise estatistica entre as temperaturas da 

superficie foliar para avaliar a possibilidade de diferenc;:as significativas entre os 

valores; para tal, considerou-se cada casa de vegeta<;ao como urn tratamento e as 

medias diarias como repeti<;oes no periodo, em urn delineamento inteiramente 

casualizado, esta analise, pela aplica<;ao do teste F em nivel de 1% de 

probabilidade mostrou nao existir diferen<;as significativas entre as temperaturas 

da superficie foliar. Confirmando, portanto, que a temperatura foliar sofreu 
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influencia da temperatura do ar ao redor das plantas, acompanhando sempre as 

varia«;:oes, mas com a peculiaridade de serem semelhantes nos tres ambientes. 

tratamento pode-se associar a ocorrencia de valores maiores a diminuic;:ao 

da temperatura interna provocada pelo sistema de resfriamento evaporative. 

Tabela 10. Compara<;:ao entre a temperaturas medias da superficie foliar e do 

ambiente. 

i ' 
CASA DE CASA DE ' CASA DE 

VEGETAI;AO A i VEGETACAO B VEGETACAO C 
i! 

I 
,I 

FoiiHI Ar Follla Ar 
,, 

Folha i Ar Exterior 
DATA I I 

' 
I 

21111 23,9 I 23,1 i 22,0 I 23,6 24,4 i 22,5 19,9 I 
' 

22111 24,0 i 24,7 24,1 I 25,5 24,2 i 23,5 20,4 
23/11 22,3 I 24,6 23,5 24,9 23,8 ' 22,9 20,6 

24/11 24,7 i 26,5 25,5 i 27,7 24,8 23,8 22,1 

25/11 24,8 I 27,9 26,1 I 27,6 25,3 23,9 23,3 

26/11 22,8 i 23,3 22,7 i 23,2 24,5 23,3 19,9 

27/11 25,3 26,6 26,1 26,8 25,0 24,1 22,5 
28/11 24,3 I 25,6 24,4 25,3 23,3 i 22,9 21,7 

' 

29/11 24,0 , 24,6 24,0 I 24,6 22,7 22,5 20,9 

30/11 22,8 I 24,1 23,2 I 25,1 22,7 22,6 20,8 

01/12 24,0 25,0 23,8 24,9 23,5 i 22,8 21,7 I 

02/12 24,3 25,6 24,1 I 26,0 24,0 I 23,2 22,5 

03/12 24,5 I 25,6 24,2 26,0 24,3 i 24,0 21,8 I 

04/12 22,9 23,0 22,5 ! 24,2 23,7 23,3 19,5 . 

05/12 24,7 25,8 24,8 I 27,6 25,2 25,3 22,5 

06/12 24,2 24,2 23,3 I 25,1 23,8 23,1 21,0 

07/12 25,2 i 24,9 23,9 I 26,2 24,4 23,2 21,3 

08/12 25,4 25,5 24,6 26,4 25,2 I 24,7 21,7 

09/12 25,0 25,3 24,6 ! 25,9 24,9 24,6 _?2,0 
10/12 24,0 

I 
23,9 23,8 I 24,9 24,3 23,9 20,7 

11/12 22,2 i 22,0 21,8 i 23,2 22,9 22,7 19,3 

12/12 23,0 23,0 ' 23,0 24,2 22,8 22,7 19,7 

13/12 21,6 21,8 21,8 ! 23,6 22,4 22,6 18,7 

Media 23,9 j 24,6 23,8 i 25,3 24,0 ) 23,4 20,4 

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

cada tratamento, da temperatura foliar em relac;:ao a do ar. 
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Figura 13. Medias de temperatura de folha e do ar na casa de vegeta<;:ao A 
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Figura 14. Medias de temperatura de folha e do ar na casa de vegeta<;:ao B. 
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Folha Ar 

Figura 15. Medias de temperatura de folha e do ar na casa de vegeta9ao C. 

A umidade relativa do ar no exterior e no interior das casas de 

vegeta9ao, com valores apresentados na Tabela 11 e na Figura 16, apresentou 

aumento entre a data do transplante e da colheita da cultura, tal fato se deveu ao 

inicio da intensificagao da precipitagao, como pode ser visto na Figura 17. 

Observa-se que na segunda quinzena de novembro choveu em 5 dias, com a 

maior precipitagao, 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 precipitagao do dia, e provavelmente com colaboragao das chuvas 

dos dias 22, 23 e 24. 

Em dezembro choveu praticamente durante todos os dias da primeira 

quinzena, provocando incremento diario da umidade relativa, ate valores 

superiores a 90%. 
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Tabela 11. Medias de umidade relativa do ar (%) diarias ocorridas as 9:00, 15:00 e 

21 :00 horas no interior e exterior das casas de vegeta9ao. 

CASAS DE VEGETACAO 
CASA DE VEGETACAO C EXTERIOR AeB 

DATA 9:00 ; 15:00 121:00 I Media 9:00 115:00 121:00 Media 9:00 : 15:00 • 21 :00 :Media 

17111 54,0' 38,8 I 69,6 I 52,4 67,9 54,9 • 84,7 68,1 53,1 I 40,8 I 75,7 I 62,84 
18111 56,1 I 37,0 72,8 54,2 81,6 J 63,3 85,5 I 71,4 61,8 l 41,9 I 78,4 . 65,50 
19111 64,8 I 45.4 I 72,5 59,2 69,6 I 69,2 I 84,6 75,7 68,1 I 50,2 I 77,1 I 69,05 
20111 59,5 I 59,7 l 85,6 I 62,7 67,8 78,3 • 93,0 78,9 59,91 68,6 i 91,2 I 76,81 I 

21111 70,4 l 53,5 42,7 i 62,4 77,2 66,3 94,8 I 79,3 75,5 I 60,1 75,5 I 74,60 
22111 64,6 44,1 i 62,6 I 59,4 93,8 67,0 91,4 I 78,1 66,6 I 38,8 I 77,7 I 71,38 
23111 54,0 I 38,3 82,9 54,6 66,4 I 66,8 90,7 ! 73,2 51,0 i 33,8 74,4 i 64,80 
24/11 59,3 36,2 55,2 47,5 79,2 62,3 , 81,4 73,1 64,6: 30,8 47,6 I 58,04 
25111 49,3 I 32,3 63,7 44,6 74,4 

' 
61,4 I 82,2 69,1 58,1 • 30,4 I 53,2 I 53,06 

26/11 91,5 i 66,0 82,1 81,9 89,7 83,0 95,0 88,0 93,1 I 72,9 84,1 1 80,10 
27111 63,6 i 41,4 62,0 54,8 76,4 71,3 I 86,9 77,7 84,7! 38,8 60,4 I 65,50 
28111 54,4 36,6 I 72,1 • 51,7 I 66,7 62,2 I 79,9 70,8 52,6 I 29,2 i 73,3 I 53,93 
29/11 61,8 47,0 79.4 I 58,7 81,9 ' 70,9 79,8 74,7 63,5 I 38,0 74,6 65,26 
30111 69,0 I 47,5 ' 78,0 62,1 80,9 I 70,7 83,2 I 77,5 62,4' 44,9 i 77,7 I 69,37 
01/12 61,3 I 47,1 I 75,2 59,9 77,0 I 70,1 81,4 76,2 62,5 39,4 1 74,8 i 65,62 
02112 61,3 I 43,0 

' 
81,6 58,3 78,0 65,0 92,0 I 76,5 59,5 34,1 77,0 64,52 

03/12 59,8 65,4 85,9 65,4 79,1 77,4 I 92,7 I 81,5 60,9 I 67,2 i 92,0 I 72,20 
04112 84,0 90,8 92,6 87,0 89,2 92,1 I 95,0 I 91,7 83,3' 94,1 ! 89,7 f 89,40 
05/12 69,1 ! 56,1 79,9 67,9 81,4 ! 76,7 I 90,4 I 83,6 69,81 51,3 I 68,3 I 69,51 
06/12 66,4 63,9 91,0 i 72,4 84,5 I 82,5 I 91,8 85,8 65,9 54,6 91,6 76,15 
07112 78,2 61,9 85,0 72,8 85,7 I 80,0 94,3 I 66,0 73,6 52,7 J 84.4 79,10 
08112 79,7' 64,8 92,6 77,7 91.4 I 83,9 96,7 ! 89,4 76,3 60,8 i 93,6 80,80 
09/12 80,2 64,4 77,3 73,5 89,2 83,0 82,9 I 85,8 83,5 I 64,4 I 76,1 ! 78,61 
10112 71,2 81,3 90,2 i 77,2 88,6 93,7 96,6 89,8 71,4 85,2 I 89,4 I 83,11 
11/12 86,5 91,2 87,8 i 66,9 98,4 93,1 I 96,6 93,9 82,5 i 90,7 I 83,0 86,71 
12112 87,2 I 85,7 88,0 84,6 91,2 66,8 I 95,9 90,8 83,7 75,8 I 82,4 81,29 
13/12 95,2 87,8 I 97,4 93,3 96,0 1 93,7 ' 97,4 i 94,7 89,0 I 83,8 • 94,9 . 91,58 I 

ss,s 1 ss,s 1 1a,o 66,0 81,6 75,4 
I 

89,5 80,8 68,8 54,6 ' 78,4 72,2 Media I ! 
I 

A umidade interna das casas de vegeta9ao acompanhou a externa; na 

casa de vegeta9ao C, pela ayao do sistema de resfriamento evaporativo, os 

valores foram sempre maiores. Em dias mais umidos a diferen9a foi menor, 

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

externa menor essa diferen9a foi maior, com valores ate 30% superiores ao meio 

externo. 
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Figura 11. Precipita<;:ao diaria ocorrida no periodo de cullivo. 

Em dias mais umidos ocorreu uma diminuic;:ao da eficiencia no processo 

de evaporac;:ao da agua, em dias chuvosos a umidade relativa caminha para 

valores cada vez mais pr6ximos da saturac;:ao do ar, e quanto maior o numero de 

particulas de vapor de agua no ar, mais dificil e a salda de agua do meio 
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evaporative, para a mesma temperatura. Porem na casa de vegeta9fio C a 

umidade sempre foi maier, mesmo em dias chuvosos, devido a menor temperatura 

ambiente, provocada pela pouca a9ao da radia<;:ao solar (devido a presen9a de 

nuvens) e pelo proprio funcionamento do sistema de resfriamento, que ocorrendo 

mesmo por algumas horas e com baixa eficiemcia, ainda foi capaz de remover 

calor do ambiente. 

Em geral, nos dias chuvosos, nos quatro meios (casas de vegeta<;:ao e 

exterior), a umidade alta; as casas de vegeta9ao e B apresentaram valores 

inferiores aos externos. A mesma ocorrencia pode ser observada em medit;:oes 

horarias no periodo de um dia, mesmo tomando como exemplo um dia com alta 

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 vegeta<;:ao A, B e do meio externo caminharam muito pr6ximos devido ao 

pouco aquecimento do ambiente. A casa de vegeta<;:ao C teve urn comportamento 

particular, mantendo os valores, na maior parte do tempo, a niveis superiores a 

80%, devido o acionamento intermitente do sistema de resfriamento evaporative 

em temperaturas internas superiores a 25°C. 
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Figura 18. Exemplo de umidade relativa media do ar (%) ocorrida no interior e no 
exterior das casas de vegetal'(ao no periodo de 1 dia (8/12/1999). 

Como citado por MUNTERS (1993), um sistema de resfriamento 

evaporative trabalha com temperatura de saida maior do que a temperatura de 

bulbo umido, pois ocorre um equilfbrio entre o sistema e o ambiente. Portanto o ar 

do interior do meio poroso tende a apresentar temperaturas mais pr6ximas a de 

bulbo umido, mas nao e capaz de manter o ar interno a esta temperatura, devido a 

agao do efeito estufa, como de fato ocorreu, e que pode ser observado na Tabela 

12. 

No acompanhamento diario das temperaturas, observa-se que este 

comportamento e notado na maioria dos dias, nao ocorrendo em dias mais frios 

devido ao menor tempo de funcionamento do sistema, levando a medias (do periodo 

em estudo) praticamente iguais entre temperatura do ar de entrada e de sa ida. 
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Tabela 12. Medias diiuias de temperaturas ocorridas no meio evaporative do sistema 

de resfriamento. 

DATA I Ar de entrada Ar de saida Ar interno 

17111 20,6 17,5 20,9 
18111 21,1 18,5 21,3 

19111 21,9 20,0 22,1 
20111 21,2 20,5 22,3 
21111 21,3 20,6 22,5 

22111 22,1 20,7 23,5 

23111 24,6 20,2 22,9 

24111 23,4 21,0 23,8 
25111 26,0 22,0 23,9 
26111 21,7 22,0 23,3 
27/11 23,9 21,9 24,1 
28/11 23,9 20,9 22,9 
29111 23,9 20,6 22,5 
30111 23,3 20,6 22,6 
01112 24,6 21,2 22,8 

. 

02112 25,0 21,5 23,2 
03112 24,1 22,3 24,0 

04/12 23,9 22,1 23,3 

05112 24,4 22,4 25,3 
06/12 23,3 21,7 23,1 

07/12 23,4 22,4 23,2 
08/12 24,0 22,9 24,7 

09/12 24,5 23,1 24,6 
' 

10/12 23,5 22,7 23,9 
11/12 21,6 22,0 22,7 

12/12 22,2 22,2 22,7 
13/12 21,5 22,2 22,6 

Medias 23,1 21,3 23,1 

A Tabela 13 apresenta as medias diarias de radia9ao total (I!V.m..,), para 

um periodo de 24 horas e as 12:00 horas. Observa-se que, sempre os valores 

externos sao maiores do que os internos, ocorrendo portanto uma infiltra9ao para o 

interior de 65%; valor superior ao citado por ALBRIGHT (1994), de 50%; e inferior aos 

citados por GAUDREAU eta!. (1994) e Robledo & Martin (1988), citados por SILVA 

(1987), de 85 e 80% respectivamente. 
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Tabela 13. Medias diarias de radia~o total ryiJ.m-->) ocorridas no interior e no exterior 

das casas de vegeta<;:ao. 

DATA INTERIOR I EXTERIOR 
12:0011 I Media diaria 12:00 h Media diaria 

17111 83092 411 36 I 1Q98 7fl ! AAO Q1 
18111 893,32 I 483,70 1196,50 711,21 

19111 786,37 383,75 I 1046,60 567,16 

20111 192,51 166,96 316,10 321,88 

21111 292,22 294,94 I 449,42 i 451,38 

22111 824,48 388,64 1085,10 617,32 

23111 678,05 464,72 ' 900,27 693,94 

24111 798,35 . 520,70 1023,20 I 764,50 

25/11 183,58 426,29 I 308,64 692,74 

26111 294,57 168,67 I 155,49 ' 
266,31 

27111 866,44 . 469,91 i 1218,65 i 690,14 

28111 826,41 : 423,02 1076,50 I 672,31 

29111 648,45 i 494,45 i 1103,30 I 742,08 
~ ~-~ 

30111 218,00 328,46 ' 347,63 i 560,25 

01112 844,43 507,82 1103,80 I 766,59 

02112 141,79 425,77 224,46 ' 656,77 I 

03/12 272,28 310,26 424,60 523,25 

04112 249,41 I 137,72 174,33 I 214,89 

05/12 830,59 457,20 ! 1096,90 I 734,39 

06/12 283,22 i 271,76 I 480,28 i 467,23 

07/12 854,16 337,17 
' 

1151,30 I 519,86 

08/12 875,71 434,35 I 1208,30 654,15 

09/12 899,11 349,02 ! 1246,10 565,26 

10/12 188,89 189,09 i 315,85 I 361,83 

11112 316,43 120,16 I 501,99 205,50 

12112 124,96 103,45 ! 188,66 : 166,36 

13112 122,23 I 287,23 i 214,06 I 146,86 

Medias 538,40 347,28 ! 728,03 ! 533,15 

A Tabela 14 mostra os valores de radia~o PAR (f.lmol.s-1.m-2), sendo 

importantes nao s6 as medias diarias, mas tambem os valores ocorridos as 12:00 

horas, horario que se encontra entre o periodo de aplicac;:ao de C02 nas casas de 

vegeta<;:ao B e C. Para as tres casas de vegeta<;:ao os valores foram pr6ximos a 

1.000flmol.s-1.m-2 para as 12:00 horas e a 700flmol.s-1.m-2 para a media diaria. 
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Tabela 14. Medias diarias de radia<;ao fotossinteticamente ativa (PAR), em 

!lmol.s-.m-2
, nas tres casas de vegetac;:ao. 

DATA CASA DE VEGETA~AO A CASA DE \IEGETACAO B i CASA DE VEGETACAO 
12:00 11 ' Media diaria ' 12:00 11 Media diaria i 12:00 11 ' Media 

' 

17/11 1625 35 89811 I 1121 30 I 70682 I 1772 45 I 830 38 
18111 1704,45 1045,40 1735,65 I 1020,82 I 1681,50 I 914,44 
19111 1486,80 I 747,56 ! 1713,80 820,95 ' 1653,20 776,00 
2011,1 477,49 450,51 I 508,02 482,84 I 500,10 477,03 

21111 581,74 590,83 I 650,52 
! 

627,77 ! 627,04 581,60 

22111 1524,00 857,24 i 1657,95 I 877,06 1445,40 
' 

769,16 

23111 1273,75 
I 914,83 I 1325,20 ' 959,67 i 1035,63 I 752,98 

24111 1469,90 1013,03 1181,84 I 995,89 I 700,43 I 741,48 

25/11 432,58 889,16 1120,14 I 947,67 1400,75 867,04 

26/11 215,21 371,89 ! 256,88 381,01 248,95 ' 338,29 I 

27111 1559,28 902,06 1681,98 923,54 I 1134,67 i 784,37 

211/11 1486,85 893,01 ' 1659,70 985,43 1435,55 863,68 ' 
29111 1564,65 972,72 1747,60 1008,35 1515,30 877,98 

30111 531,59 723,48 656,16 780,98 513,13 ! 708,12 
01/12 1516,25 1002,78 1684,05 1074,30 ! 1428,55 938,43 

02112 323,07 855,51 ! 378,03 I 838,15 ! 377,04 690,65 
03/12 585,27 683,45 ! 1141,72 I 776,40 I 1232,75 I 719,08 

04112 119,49 275,82 ! 132,31 I 314,95 i 127,34 ' 284,60 

05/12 1532,40 982,07 1684,70 924,62 ! 1337,70 i 819,58 

06/12 592,33 
' 

600,39 652,47 649,17 
' 

612,48 611 '12 
07/12 1589,30 

! 686,54 I 1750,30 743,99 
: 

1316,15 692,30 

08/12 1632,05 836,89 1814,10 i 876,77 I 1393,25 : 729,34 

09/12 1636,90 698,71 1823,80 823,05 1379,20 ! 866,05 

10/12 394,89 i 431,00 i 453,49 479,46 ! 427,21 i 448,98 

11112 601,04 238,26 ; 687,98 291,53 599,83 ' 283,87 ! I I 

12/12 245,36 206,98 247,61 225,35 ! 247,52 i 223,03 

13/12 248,11 170,44 298,50 200,63 i 289,86 ! 198,23 

Media 998,23 
! 

701,43 1102,44 I 731,01 . 979,00 I 651,40 
! 

Os valores de radiac;:ao ultravioleta para 312 e 365 nm sao apresentados 

na Tabela 15, para o comprimento de onda de 254nm as medic;:oes diarias 

apresentaram, durante o experimento, valor igual a zero; devido ao horario de 

amostragem, onde este comprimento de onda e inexistente. 

As medic;:oes feitas sempre as 12:00 horas foram importantes para 

avaliar a porcentagem deste tipo de radiac;:ao filtrada pelo filme plastico. Para o 

comprimento de onda de 312nm, o filme plastico permitiu a passagem de somente 

37,5% do total incidente; para 365 nm o valor foi de 46,9%. Mostrando que o filme 
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plastico possui uma boa resist€mcia a ac;ao dos raios ultravioleta, degradante de 

materiais plasticos a eles expostos. 

Tabela 15. Medias diarias de radiac;:ao ultravioleta tyV.m..,) em 312 e 365nm de 

comprimento de onda no interior e exterior das casas de vegetac;:ao. 

DATA 
INTERIOR EXTERIOR 

312 365 312 365 

17111 370 1220 850 2620 
18111 200 820 530 ! 1730 
19111 220 1120 630 2500 
20111 230 I 1070 670 I 2460 
21111 60 I 400 130 i 850 
22111 240 1110 660 2400 
23111 260 1100 710 2430 
24111 270 1150 760 2410 
25111 240 1050 640 2280 
26111 50 ! 310 110 760 
27111 240 i 1120 710 

' 
2480 

28111 270 1060 690 I 2310 
29111 290 1180 730 ! 2470 
30/11 290 ! 1210 810 2590 
01/12 290 I 1190 840 2500 
02112 310 

' 

1330 920 2730 
03/12 340 I 1350 960 ! 2990 
04/12 70 490 160 

' 
990 

05/12 290 1220 800 2580 
06/12 70 450 290 ! 890 
07/12 300 1470 820 2940 
08/12 330 1430 880 i 3000 
09/12 350 i 1440 980 3010 
10/12 50 I 350 130 i 810 
11/12 70 500 140 810 
12112 50 360 130 790 
13/12 40 ' 280 80 ! 540 

Media 210 950 580 ! 2030 

Nas Figuras 19 e 20 observa-se os valores de radiac;ao ultravioleta em 

mW.m"' para 312nm e 365nm, respectivamente, sendo ainda mostrado a 

porcentagem de radiac;:ao filtrada pelo filme plastico em cada comprimento de 

onda. 



Dias (novembro/dezembro) 

!~Interior- Exterior I 

Figura 19. Radiac;:ao ultra violeta em 312m de comprimento de onda ocorrida no 

interior e exterior das casas de vegetac;:ao (mW.m->). 
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Figura 20. Radiac;:ao ultra violeta em 365nm de comprimento de onda ocorrida no 

interior e exterior das casas de vegetac;:ao (mw.m-'l 

Pelas Figuras percebe-se que o filme funciona como uma barreira 

permeavel com urn fluxo de passagem quase fixo, como uma peneira, 

dependendo pouco da intensidade de radiac;:ao externa para filtrar a radiac;:ao que 
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entra, pois para grandes variat;:6es de radiat;:ao externa, a radiat;:ao interna variou 

pouco. 

0 enriquecimento com C02 ocorreu aumentando-se consideravelmente 

a concentrat;:ao no horario estabelecido. Na casa de vegetat;:ao B a concentrat;:ao 

media durante o periodo menor, associando-se os baixos valores a at;:ao da 

movimentat;:ao natural de ar provocada pelos ventos, os valores diaries de 

concentrat;:ao antes, durante e depois da aplicat;:ao, com os respectivos 

incrementos de concentrat;:ao e a velocidade do vento no meio exterior sao 

mostrados na Tabela 16. 

Nao foi possivel avaliar a movimentat;:ao do gas dentro das estufas, que 

pela sua maior densidade, tende a caminhar para o piso e tornar-se mais denso 

com a redut;:ao da temperatura, caracteristica importante para a estufa C. 

A vazao de gas nas valvulas controladoras de fluxo e a abertura dos 

ventiladores foram variadas durante o cultivo, buscando a melhor combinat;:ao que 

proporcionasse economia de gas (menor abertura possivel das valvulas 

controladoras) e eficiencia na aplicat;:ao (concentrat;:ao acima de 1.000 ppm ao 

redor das plantas somente). A vazao inicial foi de 25 litros por minuto para as duas 

casas de vegetat;:ao, usando os ventiladores com vazao total. Nesta associat;:ao, 

utilizada entre 17 e 21 de novembro, percebeu-se que a concentrat;:ao nao atingiu 

o minima esperado. Associou-se a baixa eficiencia a vazao do ar dos ventiladores, 

que estaria expulsando o gas com muita pressao pelos orificios de distribuit;:ao, 

carregando o mesmo para Ionge das plantas. 
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Tabela 16. Medias de concentrac;:ao de C02 (ppm) diarias ocorridas as 9:00, 12:00 e 15:00 horas nas casas de vegetac;:ao 

Be C. 

DATA ~----~----~----~----~~~~~~~----~~-C~A-S~A~D~E~V~E~G~E~T~A~vmAO~C~~~~ 
Aumento Veloc. do Aumento 

Antes Durante Depois Media (%) vento Antes Durante Depois Media (%) 

Medias 488 1025 417 554 119 1,4 385 1074 486 485 181 



No dia 22 diminuiu-se a abertura de suc«;ao dos ventiladores para 

metade da total, mantendo-se a mesma vazao das valvulas, no entanto, o valor 

minimo de concentra<;ao nao foi atingido. Passou-se, entao, a variar a vazao 

diariamente, sempre observando os valores registrados. dia 26, com a 

abertura da suc«;ao alterada para 1/6 do total conseguiu-se concentra«;ao superior 

a 1.000ppm. Apesar de na casa de vegeta«;ao B a concentra«;ao ter se 

normalizado, dentro dos valores esperados, a casa de vegeta<;ao C apresentava 

picos de concentra<;ao superiores ao maximo da escala do grcflfico de papel, sendo 

que no mostrador digital do registrador, pode-se nh•><>nJ"r concentra<;6es de ate 

4.000ppm. 

Passou-se entao a reduzir a vazao da valvula controladora da casa de 

vegeta<;ao C, mantendo-se a vazao dear sempre em 1/6. A concentra«;ao passou 

a ocorrer dentro da escala do grafico de papel com vazao da valvula de 

5,01/minuto, mesmo assim valores superiores a 2.000ppm ocorreram 

esporadicamente, com o sistema de aplica«;ao estavel e com o funcionamento do 

sistema de resfriamento evaporative em ordem, nao se pode associar o excesso 

de gas ao nao funcionamento do sistema de resfriamento em dias fries, pois em 

todos os dias de cultivo o sistema se manteve ligado no horario de aplica«;ao de 

gas, que compreende as horas mais quentes. 

Definiu-se portanto como padrao, para niveis acima de 1.000ppm de 

concentra«;ao de gas carbonico, a abertura de 1/6 da total para as duas casas de 

vegeta«;ao e vazao das valvulas controladoras de 25 litros por minute para a casa 

de vegeta«;ao B e 5 litros por minute para a casa de vegeta<;ao C. Mostrando que 

para estruturas abertas, com ac;:ao constante de ventos no horario de aplica«;ao o 
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consumo de gas e 5 vezes superior ao ocorrido em estrutura fechada. E 

importante salientar que nao se adotou o manejo de fechar as cortinas da casa de 

vegetac;:ao B no honario de aplicayao devido as altas temperaturas que ocorreriam 

no memento. 

Aplicac;:oes sem o uso dos ventiladores tambem foram testadas durante 

o cultivo, porem a distribuic;:ao entre as bancadas nao foi homogenea. Associando 

o fato a maier massa das moleculas de C02 em relac;:ao ao ar, ocorrida nas 

condic;:oes do trabalho, que fez o gas caminhar sempre procurando as partes mais 

baixas tubulac;:ao e se quase que totalmente nas 

primeiras bifurcac;:oes da mesma tubulac;:ao principal. Nas duas casas de 

vegetac;:ao as duas bancadas no inicio da tubulac;:ao principal apresentaram altas 

concentrac;:oes, sendo que nas demais a concentrac;:ao se aproximou au foi igual a 

do ar. 

0 sistema com o usa de gas engarrafado e tubulac;:ao de distribuic;:ao 

localizada se mostrou eficiente em manter a concentrayao acima de urn valor 

minima adotado, porem se mostrou de dificil centrale em mante-la dentro de uma 

faixa desejada, pais seu ajuste manual e a vazao fixa nao permitiram o 

funcionamento dependente da concentrac;:ao ocorrente no ambiente. 

Nas Figuras 21 e 22 sao mostrados as incrementos na concentrac;:ao de 

C02 ocorridos diariamente; par estes graficos nota-se a grande amplitude das 

concentrac;:oes ocorridas durante o enriquecimento, mesmo ap6s definidas 

constantes as vazoes das valvulas e aberturas da suc<;:ao dos ventiladores. 
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Dias (novembro/dezembro) 
I SOurantil o enriqueclmento iWAnt'l!s do enriqueeim'l!rrto I 

Figura 21. Incremento diario da concentra9ao de C02 na casa de vegeta9ao B 

provocado pelo enriquecimento. 
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Dias (novembro/dezembroj 

jmourante o enriquecimento ill Antes do enrtquecimento I ! 

Figura 22. Incremento diario da concentra9ao de C02 na casa de vegeta9ao C 

provocado pelo enriquecimento. 

Na Figura 23 observa-se urn exemplo do aumento da concentra9ao 

ocorrido em urn dia onde o grafico do registrador marcou seu valor maximo de 

escala, porem, neste ponto, a concentra9ao ocorrida foi superior aos 2.200ppm 

(nao registrada no grafico de papel mas pelo visor do registrador). 
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Figura 23. Exemplo de concentrav6es de C02 ocorridas nas casas de vegeta9ao 

no periodo de 1 dia (29/11 999). 

Pelos valores ocorridos no tratamento B (Tabela 16), nao foi passive! 

associar o grau de enriquecimento com velocidade do vente, pois, nao ha rela9ao 

qualquer entre estas medidas, nota-se que para algumas medidas baixas de 

incremento de C02 existem velocidades baixas e altas do vente, ocorrendo o 

mesmo para valores altos de enriquecimento. 0 fato indica que as medidas de 

velocidade do vente devem ser feitas no local da coleta de dados referente ao 

enriquecimento, durante o perlodo de funcionamento do sistema. 

4.2. Produtividade 

Os resultados da analise estatistica para os parametres de 

produtividade, produ9ao de massa fresca, massa seca, quantidade de agua e 

numero de folhas por planta, sao mostrados no Tabela 17, juntamente com as 

medias obtidas em cada tratamento. 
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Tabela 17. Medias dos valores de massa fresca, massa seca e numero de folhas 

por planta de alface obtidos nos tratamentos. 

Massa fresca ! Massa de agua I Niimero de 
Tratamento 

(g) i 

Massa seca (g) 
(g) folilas 

Testemunha 196.68 a : 9.93a 

• 

189.25 a 
: 

13.75 a 

Enriquecimento 
217.23 a 

I 

9.37a i 182.99 a 
I 

13.63 a 
com C02 
Enriquecimento + 

i ! resfriamento 
238.38 a 9.93a 207.46 a 13.88 a 

.. -Med1as segwdas de mesma letra nao d1ferem estat1st1camente entre s1 pelo teste F (P>0,01 ). 

0 tratamento com enriquecimento com produziu um acrescimo de 

10% na massa fresca do produto colhido, quando comparado com a testemunha. 

0 tratamento com enriquecimento associado ao resfriamento evaporative produziu 

um acrescimo de 10% na massa fresca, quando comparado ao tratamento que 

usou somente C02, e de 21% quando comparado com a testemunha. 

Em relac;:ao a massa seca, os valores foram muito semelhantes, 

indicando assim, que as diferenc;:as encontradas entre os valores de massa fresca 

se devem aos diferentes graus de turgidez das plantas nos diferentes tratamentos. 

A partir dos vaiores medics de massa fresca, massa seca, quantidade 

de agua e numero de folhas por planta, ap6s analise estatistica, verificou-se nao 

haver diferenc;:a significativa entre os tres tratamentos. Portanto, os resultados 

obtidos com o enriquecimento atmosferico com C02 de forma isolada, ou 

associado ao resfriamento evaporative nao diferem, estatisticamente, des 

resultados obtidos no tratamento testemunha, para os parametres 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 enriquecimento atmosferico com C02 

em ambiente aberto. 

Talvez as plantas necessitem, para a obten(fao de maior 

desenvolvimento, periodos maiores de enriquecimento atmosferico, que a 

aplica~o ocorra em outros horiuios, ou ainda em condi<;:oes climaticas diferentes. 

0 sombreamento, causado pelo sistema hidroponico adotado, pode ter 

influenciado o aproveitamento de luz pelas plantas, e consequentemente, o uso de 

4.3. Qualidade 

Utilizando-se das regras de classifica<;:ao de alface pelo Programa de 

Adesao Voluntaria do Ceagesp, para grupo e subgrupo, as plantas foram 

classificadas em Crespas e Verdes, respectivamente. 

Para a classifica<;:ao quanto a classe obteve-se as porcentagens de 

cada tipo de planta listadas na Tabela 18. 

Tabela 18. Porcentagem de plantas ocorridas em cada ciasse de classifica<;:ao. 

Tratamento 
Classe 

10 15 20 25 I 30 

Testemunha 9,37 56.25 28,13 i 6,25 ! 0,00 
Enriquecimento 

0,00 40,63 34,38 ! 21,88 3,13 
com C02 i . 

Enriquecimento + 
I 9,38 

resfriamento 
0,00 25,00 34,37 31,25 

I 
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Nao foi posslvel a ocorrencia de mistura de classes adjacentes visto 

que, para que esta ocorresse, seria necessaria que a classe inferior ou superior 

tivessem urn numero de plantas menor ou igual a 10% aquela a que vai ser 

aumentada. 

A classificagao quanta a categoria, foi realizada considerando somente 

os graus de hidratagao e limpeza, onde, devido ao sistema de prodw;:ao 

(hidroponia) e a imediata classifica«;:ao p6s-colheita, a totalidade das plantas 

receberam nota maxima (valor 8), referente a categoria Extra. Como as plantas 

fnr:"m produzidas sem contato com o solo, nao apresentaram qualquer de 

partlcula presente nas folhas, e devido a rapida classificac;:ao nao ocorreu 

murchamento. 

Para esta classifica98o, onde tambem se utiliza da porcentagem de 

plantas com defeito em um late para mudanc;:a das plantas para categorias 

inferiores (Categoria I, Categoria II e Sem Categoria), nao se considerou estas 

observac;:oes, devido ao numero de plantas coletadas por tratamento, inferior a 

100, que poderia inftuenciar de maneira negativa sabre o late colhido, nao 

representando a realidade. Alem disso, durante o cultivo nao ocorreram defeitos 

causados pelos tratamentos, e algumas plantas, de todos os tratamentos, 

apresentaram leve queimadura dos bordos das folhas mais novas, indicando 

algum desbalanceamento quimico da solugao nutritiva; estas queimaduras 

tambem poderiam influenciar na classificac;:ao pais, caso nao ocorressem 

problemas de ordem nutricional tais sintomas seriam inexistentes. As queimaduras 

surgidas originaram-se, provavelmente, de um desbalanceamento das 
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quantidades de calcio e potassic disponlveis, nao sendo atribuldas a valores de 

altas temperaturas, que nao ocorreram no periodo de cultivo. 

Em relao;:ao a aparencia geral das plantas, notou-se que o sistema de 

bancadas inclinadas causou um alongamento de caule, devido a sobreposio;:ao de 

plantas de canals superiores, causando sombreamento. Esse alongamento gerou 

plantas de cabeo;:as menos compactadas do que o normal, e por isso, com folhas 

mais passfveis de quebramento. Par este motive tambem surgiu leve deformagao 

desviando a massa vegetal foliar do centro da planta, tendo como referenda 

desse centro o colo e as ralzes (Figura onde a planta A foi colhida de um 

canal sombreado, e a planta B de um canal superior da bancada (apresentando 

portanto, crescimento normal, equivalente a cultivos horizontals). 

Figura 24. Difereno;:as de crescimento observadas entre plantas sombreadas e 

nao sombreadas, pelo cultivo em bancada com segao triangular. 
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4.4. Composi~rao quimica 

A composivao quimica das plantas e urn parametro importante na 

identificavao nivel de atividade metabolica promovido pelos tratamentos 

aplicados. As quantidades medias de nutrientes presentes nas folhas das plantas, 

dos tres tratamentos sao mostradas na Tabela 19. 

Tabela 19. Composivao quimica das plantas dos diferentes tratamentos e 

resultado do teste F. 

NUTRIENTE TRATAMENTO A I TRATAMENTO B l TRATAMENTO C 

Nitrogenio (%) 3,92a i 4,03a 4,11a 

Fosforo (%! 0,82a I 0,90a l 0,92a 
Potilssio (%) 6,85a 1 5,85a 6,05a 

Ciilcio (%) 1,12a I 0,99a I 1.03a 
Magnesio (%) 0,28a ! 0,28a 0,30a 
Enxofre (%) 0,37a I 0,38a 0,40a 

Boro (ppm) 35,50a I 37,50a 39,50a 

Ferro (ppm) 91,00a I 85,50a 101 ,OOa 
Manganes (ppm) 24,00a I 22,00a 20,00a 

Zinco (ppm) 32,50a ! 37,50a 41,50a 

Cobre (ppm) 6,00a 
' 

6,50a 6,00a 
Molibdenio (ppm) <0,01a ' <0,01a <0,01a 

Nitrato (%) 0,34 
• 

0,35 0,38 
.. -Med1as segwdas de mesma letra nao d1ferem estatlsl!camente entre s1 pelo teste F (P>0,01) 

Pode-se observar que, nos tres tratamentos, as plantas tiveram o 

mesmo comportamento quanta a absorvao de nutrientes; nao ocorrendo influencia 

do enriquecimento de C02, em atmosfera controlada ou nao, para esta avalia9ao. 

Muito discutido e, para a saude humana, a quantidade presente de 

nitrate nos alimentos, por isso a realizavao, tambem, da quantificavao deste 

componente nas folhas. Os resultados mostraram uma ocorrencia media de 0,36% 

de nitrate nas plantas, dentro dos limites maximos aceitos, que variam entre 0,30 e 
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0,45%, segundo Benoit & Ceustermans (1989) citados por CASTELLANE & 

ARAUJO (1995) eVAN DER BOON (1990). 

4.5. Avalh:u;:ao economica 

Para avaliat;:ao do custo operacional considerou-se os dias 

cultivo, com a produt;:ao de 2.304 plantas (768 em cada tratamento). Somou-se 

toda a quantidade de adubos gastos no periodo, a energia eh§trica consumida por 

bombas e ventiladores, embalagens para acondicionamento do produto e o 

volume de gas utilizado em cada tratamento. 

Para calculo da energia eh§trica foi considerado o valor de R$ 0,1539, 

tarifa cobrada pela companhia eletrica no periodo, para ligac;:oes trifasicas 

comerciais. 

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

Tabela 20, onde tambem e representado o valor referente a cada tratamento. 

Tabeia 20. Gusto operacional (R$) comuns aos tres tratamentos durante urn ciclo 

da cultura. 
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0 valor de R$63,53 e o custo operacional do tratamento A, ou seja, 

R$0,0827 por planta. Este mesmo valor e parte do custo operacional dos outros 

tratamentos. 

0 valor referente a C02 , para os tratamentos B e C, foi calculado de 

acordo com o consume apresentado a partir da estabilizat;ao do enriquecimento 

(25 litros por minute para o tratamento B e 5 litros por minuto para o C), da 

seguinte forma: 83% do valor total se refere ao gas consumido na casa de 

vegeta<;ao B e 17% na casa de vegeta<;ao C. Em todo o ciclo da cultura foram 

gastos 7 cilindros, ao pre9o unitario de R$93,75. Portanto, o consume de 

R$544,69 e R$115,56 para os tratamentos Be C, respectivamente. Considerou-se 

para os calculos de consume de gas a densidade de 1,811 kg.m-s, para 

temperatura ambiente de 25°C, conforme dados de PALLAS JUNIOR (1986). 

Outro gasto comum aos tratamentos B e C e referente a energia 

consumida pelos ventiladores do sistema de enriquecimento. Com um consume 

de 0, 18kW.h·1, e um funcionamento diario de 2 horas, cad a ventilador consumiu 

R$1,44 em todo o ciclo da cultura. 

Portanto o custo operacional do tratamento B e a soma do custo do 

tratamento A, acrescido do consume de energia eletrica pelo ventilador do sistema 

de enriquecimento e do consume de C02, ou seja R$609,66 (63,53 + 1 ,44 + 

544,69), equivalente a R$0,79 por planta produzida. 

Fizeram parte do calculo do custo operacional do tratamento C a soma 

do custo operacional do tratamento A, do valor gasto com energia eletrica dos 

ventiladores (igual ao tratamento C), dos exaustores e bomba de irriga<;ao do meio 

poroso (que somados consumiram 1 ,54kW) e do consumo de C02. 0 sistema de 
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resfriamento teve um funcionamento medio de 10 horas por dia e, exaustores e 

bombas tiveram um funcionamento conjunto, totalizando 270 horas de consume, 

equivalente a R$63,99. Quanto ao gas carbonico, foram gastos R$115,56. 

Somando os valores obtidos, no tratamento C teve-se o gasto total 

R$244,52, ou R$0,3183 por planta. 

Considerando o valor medic de R$250,00 como o salario minima rural, 

ja inclusos os encargos trabalhistas (33% do total segundo BUENO, 1996), um 

trabalhador cuidando da prodw;ao receberia, pelos 27 dias de cultivo R$225,00, 

aumentando o custo planta produzida, em cada tratamento, em R$0,0976. 

Tabela 21. Custo operacional, por tratamento e por planta, da aplicayao dos 

tratamentos na produyao de alface hidroponica 

Tratamento Gusto total (R$) Gusto par planta (R$) 

Testemunha 138,53 0,18 

Enriquecimento com C02 684,66 0,89 

Enriquecimento + resfriamento 319,52 0,42 

0 valor medio pago ao produtor na regiao de Campinas varia entre 

R$0,30 e R$0,50, entre o inverno e verao, respectivamente. 

Vale reafirmar que nos custos operacionais acima nao foram incluidos 

os valores referentes a deprecia9ao e outros possiveis gastos do produtor, como 

impastos e despesas de transporte e comercializayao. 
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4.6. Sugestoes para trabalhos futuros 

Pelos resultados obtidos neste trabalho pode-se colocar algumas 

sugestoes para futuras pesquisas: 

• Avaliar o enriquecimento atmosferico com C02 em horarios ou com dura;;:ao do 

tempo de aplica;;:ao diferentes. 

• Desenvolver sistemas de aplica;;:ao ou manejos que permitam maier controle 

de economia de gas, como o fechamento de cortinas no momento do 

enriquecimento. 

e Avaliar o percurso percorrido pelo C02 quando aplicado de diferentes formas 

dentro de uma casa de vegeta;;:ao. 

" Aplicar os tratamentos a outras culturas. 
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5. CONCLUSOES 

A partir dos resultados apresentados anteriormente pode-se chegar as 

conclus6es que se seguem: 

.. 0 sistema de resfriamento evaporative com o uso de meio poroso e exaustor 

se mostrou eficiente na redu9ao de temperatura e aumentou pouco o custo de 

produ9ao. 

.. 0 enriquecimento atmosferico com C02 proporcionou urn aumento de 10% na 

massa fresca da cultura em rela9ao ao ambiente nao enriquecido. 

• 0 controle de temperatura e umidade no interior da casa de vegeta9i:io 

proporcionou urn melhor aproveitamento do COz pela cultura da alface, 

ocasionando urn aumento de 21% de aumento de massa fresca em rela9ao ao 

ambiente nao enriquecido. 
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" 0 sistema de enriquecimento com C02 se mostrou eficiente em manter 

concentrac;;oes minimas, mas de dificil controle ao tentar se manter a 

concentra~o dentro de uma faixa estabelecida. 

" 0 sistema hidroponico com bancadas com se9ao triangular provocou 

mudam;:as nas caracteristicas visuais nas plantas. 

• A classifica9ao para alface proposta pela Ceagesp necessita de adaptacoes 

para o uso no mercado e em pesquisas. 
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