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RESUMO: O emprego de telas termorrefletoras, como forma de limitar o aumento da temperatura
do ar em ambientes protegidos, deve ser manejado, a fim de evitar a redugédo excessiva da radiacdo
solar, dada sua importancia sobre o desenvolvimento e a producdo de hortalicas como o tomateiro.
Nesse contexto, os objetivos do trabalho foram comparar os microclimas entre ambientes
protegidos cultivados com tomateiro, sendo um coberto somente com polietileno de baixa
densidade (PEBD) reforcado e outro coberto com PEBD reforcado associado a uma tela
termorrefletora aluminizada retratil, sob condi¢cbes de manejo, e avaliar sua adequacdo as condicdes
climaticas recomendadas a cultura do tomateiro pela bibliografia consultada. O experimento foi
conduzido no municipio de Rio das Pedras-SP, entre 1°-08-11 e 21-01-12. A tela termorrefletora foi
empregada somente em dias de céu limpido, entre as 11h e as 16h. Foram coletados dados de
temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo solar global (Qs) e radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) no interior de ambos os ambientes protegidos, e dados de temperatura do ar no ambiente
externo. O emprego da tela termorrefletora aluminizada reduziu significativamente os valores
médios de Qs, RFA e a temperatura do ar, ao passo que elevou os valores de umidade relativa do ar.
O microclima do ambiente com tela adaptou-se melhor as condigdes climaticas consideradas
adequadas pela bibliografia para o cultivo do tomateiro.
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USE OF THERMOREFLECTIVE SCREENS ON GREENHOUSES FOR TOMATO
PRODUCTION

ABSTRACT: The use of thermoreflective screens in order to limit air temperature rising in
greenhouses must be based on appropriate management to avoid excessive reduction of solar
radiation, due to its importance for horticultural crops development and production such as tomato.
Hence, this study aims to compare the microclimates of two greenhouses cultivated with tomato and
evaluate their suitability to climatic recommendations for tomato crop provided by the consulted
bibliography. For this purpose two different structures were assessed: a greenhouse covered only
with reinforced low-density polyethylene (LDPE) and a greenhouse covered with reinforced LDPE
and retractable thermoreflective screen under management conditions. The experiment was carried
out in Rio das Pedras-SP during 08/01/11 to 01/21/12. The thermoreflective screen was used only
on sunny days, between 11:00 and 16:00. Air temperature and relative humidity, global radiation
and photosynthetically active radiation inside both greenhouses and air temperature of external
environment data were collected. The thermoreflective screen significantly reduced the mean values
of global solar radiation, photosynthetically active radiation and air temperature, while increased air
relative humidity. The microclimate of the greenhouse with thermoreflective screen is best suited to
the climatic conditions considered appropriated by the bibliography recommendations for tomato
cultivation.

KEYWORDS: thermoreflective screen; management; tomato.
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INTRODUCAO

O cultivo de hortalicas, em ambiente protegido, continua em expansdo no Brasil (ANDRADE
et al., 2011), devido as vantagens desse tipo de cultivo, dentre as quais se destacam a viabilizacdo
da producdo nos periodos de entressafra, aumento da produtividade e rentabilidade da atividade
agricola e maior protecdo contra as adversidades dos fenbmenos meteorologicos como 0 excesso de
chuvas, chuva de granizo, ventos fortes, excesso de radiacéo, entre outros (VASQUEZ et al., 2005;
ANDRADE et al., 2011; ANDRIOLO, 2002; REIS et al., 2012).

No caso da cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum L.), o cultivo em ambientes
protegidos aumentou nos ultimos anos, especialmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil, com o
proposito de melhorar a produtividade e a qualidade dos produtos agricolas, e também em razdo de
oferecer regularidade na producdo (REIS et al., 2013). O Estado de S&o Paulo tem importante
participacdo na producdo de tomate em nivel nacional, com producdo de 827 mil toneladas em
2011, com o Estado de Goias sendo o maior produtor (IBGE, 2013).

A barreira fisica interposta entre o dossel da cultura e a atmosfera, normalmente feita com
PEBD, ocasiona alteracdo do microclima dos ambientes protegidos, condicionada as propriedades
fisicas dos materiais de fechamento da estrutura, condicdes de renovacdo do ar, forma, dimensdes e
orientacdo do ambiente, cobertura vegetal, clima local, possibilidades de evaporacdo do solo e
condensacdo no filme plastico da cobertura (CASTILLA, 2005).

O microclima de ambientes protegidos naturalmente ventilados, em funcdo dos fatores
geograficos e das caracteristicas construtivas das estruturas, pode apresentar-se desfavoravel ao
cultivo de hortalicas, devido a ocorréncia de temperaturas que, principalmente no verdo, podem
ultrapassar 40° C, associadas a baixos valores de umidade relativa.

Como alternativa, visando a restringir a elevacdo excessiva da temperatura do ar em
ambientes protegidos, pode-se fazer uso de telas termorrefletoras, que tém por finalidade limitar o
acumulo de carga térmica no ambiente por meio de reflexdo de parte da radiacdo solar incidente
(GUISELINI et al.,, 2010). O uso do sombreamento pode ser considerado, depois da ventilacdo
natural, a ferramenta de controle microcliméatico mais simples e menos onerosa a ser empregada em
ambientes protegidos. No entanto, os autores HAHN (2011) e STANGHELLINI et al. (2011)
destacam que essa ferramenta deve ser adequadamente manejada, pois a restricdo da radiacdo solar,
além de afetar os componentes do balanco de energia, como os fluxos de calor sensivel e latente,
pode influenciar no crescimento, desenvolvimento e producéo das culturas. GARCIA et al. (2011)
afirmam que o uso de telas de sombreamento fixas possibilita a escolha entre diferentes niveis de
transmitancia, além de propiciar sombreamento homogéneo, mas destacam que este sistema possuli
a desvantagem de ser permanente ao longo de todo o dia e restringir a quantidade necessaria de
radiacdo fotossinteticamente ativa em determinados cultivos.

A observancia dos niveis de radiacdo que atingem o dossel da cultura ndo pode ser
negligenciada, a fim de evitar que a atividade fotossintética e o desenvolvimento das plantas fiquem
comprometidos. FAO (1990) cita, como ponto de compensagdo fotico das hortalicas, o nivel de
radiacdo solar global de 8,4 MJ m? dia?, valor suficiente para garantir a producdo minima de
fotoassimilados necessarios a manutengdo da planta. O ponto de saturagdo fotico, que estabelece o
nivel limite de RFA até o qual ocorre aumento da assimilacdo de CO», também deve ser observado;
niveis de RFA abaixo desse limite podem restringir a fotossintese e, acima, podem promover o
aumento excessivo da temperatura da planta, com reflexos negativos sobre a taxa transpiratoria e
fotossintética. LAKSO et al. (1984) e PAPADOPOULOS & HAO (1997) citaram valores de
saturacdo entre 700 e 1.500 umol s m?, em funcéo do genétipo da cultivar de tomateiro estudado.
Portanto, o uso fixo da tela termorrefletora, em determinados casos, pode se tornar prejudicial
(STANGHELLINI et al., 2011), de forma que seu manejo adequado deve ser realizado visando a
prover condicdes microclimaticas mais favoraveis ao desenvolvimento da cultura.

Nesse contexto, 0 objetivo do trabalho foi comparar os microclimas entre um ambiente
protegido coberto somente com PEBD reforgado e outro coberto com PEBD reforgado, associado a
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uma tela termorrefletora aluminizada retratil, sob condicdes de manejo baseadas no horario e na
condicdo atmosférica, e avaliar a adequacdo as condicdes climaticas recomendadas a cultura do
tomateiro pela bibliografia consultada.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi conduzida na Escola Técnica Agricola “Dr. José Coury” (ETE — Escola
Técnica Estadual), localizada no municipio de Rio das Pedras-SP, com coordenadas geogréaficas:
latitude de 22°51°40” S, longitude de 47°37°22” W e altitude de 674 m. O clima do municipio, de
acordo com a classificagdo de Koeppen, € Cwa (clima tropical de altitude), e apresenta temperatura
maxima média e temperatura média do més mais quente iguais a 29,8 e 24,2 °C, respectivamente
(CEPAGRI, 2012).

O experimento foi instalado em dois ambientes protegidos do tipo capela, cultivados com
tomateiro. Ambas as estruturas tinham aproximadamente 32 m de largura por 36 m de
comprimento, 4 m de pé-direito, altura das cumeeiras de 55 m, e apresentavam orientacao
longitudinal proxima a NNE. O terreno possuia inclinacdo de 7% na dire¢do longitudinal dos
ambientes. O cultivo do tomateiro, tutorado e conduzido com duas hastes, foi realizado em vasos
com substrato de fibra de coco, com uma planta por vaso, perfazendo a densidade de plantio de 1,8
planta m2. O experimento foi conduzido durante o periodo de 1°-08-11 a 21-01-12.

As estruturas de cobertura empregadas, denominadas de tensoestruturas (SOL PACK, 2013),
diferem dos modelos convencionais por ndo empregarem arcos ou trelicas, sendo sustentadas e
travadas com uso de arames e cabos de aco (Figura 1), o que resulta em menor nivel de
sombreamento devido a elementos estruturais. As estruturas foram cobertas com filme de PEDB
reforcado (comercialmente denominado de malha Crystal Laminada), cujo reforco se deve a malha
interna de polietileno de alta densidade (PEAD) (Figura 2). O processo de fabricagdo desse filme
consiste em recobrir com PEBD de 150 pm, através de processo de laminacdo, uma tela
convencional trancada de fios transparentes de PEAD com nivel de sombreamento igual a 16 %. O
uso do filme reforcado deveu-se a caracteristica de travamento das estruturas, suscetiveis a maiores
deslocamentos relativos entre seus elementos (como pilares), em situacdes de ventos, 0 que causa
maiores esforcos mecénicos de tragdo sobre o filme de cobertura.

As laterais foram fechadas por duas telas antiafideos (6 fios por centimetro), sendo a primeira
instalada na posicdo vertical, e a segunda, com inclinacdo de aproximadamente 60° em relacdo ao
terreno, e segundo o fabricante (SOL PACK, 2013), esta tipologia visa a minimizar a entrada de
insetos e melhorar o controle de pragas. O solo do interior das estruturas foi completamente coberto
com tela plastica (rafia) de cor branca. A Unica diferenca entre os ambientes foi a presenca de uma
tela termorrefletora aluminizada (comercialmente denominada Freshnet), com nivel de
sombreamento igual a 50% (SOL PACK, 2013), instalada a aproximadamente 4 m de altura.
Juntamente a tela termorrefletora, foi instalado um sistema retratil (Figura 3) para manejo manual
de abertura/fechamento. Dessa forma, foram definidos dois ambientes protegidos denominados: i.
“PEBD e tela termorrefletora” e ii. “PEBD”.
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A tela termorrefletora aluminizada foi empregada e manejada com a finalidade de reduzir a
incidéncia de radiacdo solar no interior do ambiente, nos horarios mais quentes do dia, de forma a
restringir o acumulo de calor sensivel, e consequente aumento da temperatura do ar. Por outro lado,
buscou-se ndo limitar, de forma desnecesséaria, a RFA que atinge o dossel da cultura, fazendo uso da
tela somente nos horarios de alta incidéncia de radiacdo solar externa. Portanto, a tela foi
empregada entre as 11h e as 16h nos dias de céu limpido, ao passo que, nos dias de céu nublado
e/ou chuvoso, a tela ndo foi utilizada e ficou recolhida durante o dia todo.

O filme de PEBD reforcado (reforcado por uma malha interna de fios de PEAD) e a tela
termorrefletora aluminizada foram caracterizados quanto aos seus valores de transmitancia e
refletdncia a radiacao de 400 a 1.100 nm, por meio de analises espectrorradiométricas realizadas no
CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas aplicadas a Agricultura), da
UNICAMP, com uso de espectrorradidmetro Licor, modelo LI-1800 integrado & esfera Licor,
modelo LI-1800-12. Para tanto, foram empregadas, de cada um dos materiais (filme de PEBD
reforcado e a tela termorrefletora aluminizada), trés amostras novas e outras trés usadas, retiradas ao
fim do experimento, com o objetivo de avaliar a variacdo das propriedades fisicas devido a
degradacdo e ao acumulo de poeira.

Foram coletados dados de temperatura e umidade relativa do ar, Qs e RFA no interior de
ambos os ambientes protegidos. No ambiente externo, foram coletados apenas dados de
temperatura, devido a falta de sensores para coleta de outras variaveis micrometeorolégicas. Os
sensores/registradores de temperatura e umidade (Novus, modelo LogBox-RHT-LCD) foram
posicionados em um ponto dentro de cada ambiente protegido, representado pelo centro geométrico
entre as duas linhas de cultivo centrais, a 1,3 m do piso. No ambiente externo, o sensor foi
posicionado no corredor, entre 0s ambientes, a 1,5 m do solo (altura-padrdo adotada em abrigos
meteoroldgicos).

Os valores de Qs e RFA no interior dos ambientes protegidos foram coletados através de
registradores de dados (Licor, modelo LI-1400), programados para coletar dados durante o periodo
das 6h as 19h, conectados aos sensores Pirandmetro (Licor, modelo LI1-200, medicdo de 400 a 700
nm) e Quantum (Licor, modelo LI-190, medic&o de 400 a 1.100 nm) instalados na altura do dossel
da cultura, 2,0 m acima da borda dos vasos. Os dados de RFA foram adquiridos em unidade de
fotons fotossinteticamente ativos (umol s m?) e convertidos para unidade de energia (W m?)
através do fator de conversado proposto por CASTILLA (2005).

Devido a problemas nos registradores de temperatura e umidade relativa do ar dos ambientes
protegidos, os dados referentes aos periodos de 1° a 09-08-11 e de 03 a 08-10-11 ndo foram
coletados. No ambiente externo, os dados de umidade relativa do ar apresentaram inconsisténcias,
motivo pelo qual foram coletados apenas dados de temperatura do ar. Com relacdo aos dados de Qs
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e RFA, o registrador de dados apresentou falha no sistema de descarga dos dados e 0s registros
foram realizados no periodo compreendido entre 25-11-11 e 21-01-12. Os sensores de radiacdo
foram previamente calibrados no CEPAGRI/Unicamp, e os registradores de temperatura e UR,
pertencentes & empresa Sol Pack, possuiam menos de 1 ano de uso.

As variaveis temperatura e umidade relativa do ar, Qs e RFA, coletadas nos ambientes
protegidos, e a temperatura do ar externo foram comparadas através de testes de Tukey (com nivel
de significancia de 5%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises espectrorradiométricas do filme de PEBD reforgado e da tela termorrefletora
aluminizada estdo apresentadas na Figura 4.
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FIGURA 4. Transmitancia e refletincia do filme de PEBD reforcado e da tela termorrefletora antes
e apo6s o uso. Transmittance and reflectance of reinforced LDPE film and
thermoreflective screen before and after the use.

A transmitancia do filme de PEBD empregado no experimento foi menor que a encontrada
por SCARANARI et al. (2008). Os autores, ao avaliarem um filme de PEBD de 100 pm por
espectrorradiometria, encontraram valores de transmitancia de 85 a 95 % na faixa de 400 a 700 nm,
superiores aos apresentados na Figura 4. Esta diferenca é, provavelmente, explicada pela estrutura
do filme de PEBD utilizado, mais espesso (150 pm) e com malha de reforco, o que potencializa o
efeito de bloqueio a radiagéo solar do filme, com consequente redugéo de sua transmitancia.

A transmiténcia da tela termorrefletora aluminizada nova ficouem torno de 50 % ao longo da
faixa do espectro avaliada, valor coerente a taxa de sombreamento fornecida pelo fabricante, porém
superior aos valores obtidos por OREN-SHAMIR et al. (2001), ao avaliarem tela termorrefletora
comsombreamento de 50 %. Possivelmente, isto se deve ao fato de os autores terem-se baseado em
medicBGes sob condigcdes de campo, ou seja, com variacdo horaria da inclinacdo de incidéncia da
radiacdo e sem controle do espectro da radiacdo, justificando os valores menores de transmitancia,
uma vez que o nivel de sombreamento tende a aumentar quando a direcdo de incidéncia da radiacdo
solar sobre o filme se distancia da perpendicular.

As propriedades fisicas da tela termorrefletora aluminizada variaram ao longo do ciclo, com
reducdo da transmitancia e refletincia e, consequentemente, com aumento da absorbancia
(Figura 4). Ap6s o uso, a transmitancia média caiu de 50% para 43%, provavelmente devido ao
acumulo de poeira no material, que reduziu a refletdncia média dos fios de 31% para 12%,
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diminuindo, consequentemente, a parcela de radiagdo difusa que é transmitida pela tela. Esta
diminuicdo da radiacdo difusa estd associada a perda de capacidade dos fios retorcidos da tela de
refletir a radiacdo. Se comparado a caracterizacdo fisica feita por AL-HELAL & ABDEL-GHANY
(2010) em uma tela negra com 50 % de sombreamento, cujos valores de transmitancia, refletancia e
absorbancia foram, respectivamente, 47; 8 e 45%, proximos aos valores obtidos para a tela
termorrefletora usada (43; 12 e 45%), pode-se inferir que a eficiéncia em difundir a luz da tela
termorrefletora aluminizada reduziu-se a condicdo de uma malha negra. Este resultado sugere que a
lavagem da tela termorrefletora aluminizada, entre ciclos da cultura, poderia ser feita a fim de
recuperar parte da eficiéncia difusiva da tela.

As Figuras 5 e 7 apresentam a variacdo das integrais didrias da radiacdo solar global (Qsd) e
da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFAd) registradas nos ambientes protegidos. A variacao
horaria em umdia de céu limpido da Qs e a RFA estdo representadas nas Figuras 6 e 8.
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FIGURA 5. Radiacédo solar global diaria no interior dos ambientes protegidos, sendo: Ambiente 1
= PEBD + tela termorrefletora e Ambiente 2 = PEBD. Daily global radiation inside
greenhouses (Greenhouse 1 = LDPE + thermoreflective screen and Greenhouse
2 = LDPE).
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FIGURA 6. Radiacdo solar global nos ambientes protegidos ao longo de um dia de céu limpido
(28/11/11), sendo: Ambiente 1 = PEBD + tela termorrefletora e Ambiente 2 = PEBD.
Global radiation inside greenhouses during a clear sky day - 11/28/11
(Greenhouse 1 = LDPE + thermoreflective screen and Greenhouse 2 = LDPE).
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FIGURA 7. Radiacéo fotossinteticamente ativa diaria no interior dos ambientes protegidos, sendo:
Ambiente 1 = PEBD + tela termorrefletora e Ambiente 2 = PEBD. Daily
photosynthetically active radiation inside greenhouses (Greenhouse 1 = LDPE +
thermoreflective screen and Greenhouse 2 = LDPE).
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FIGURA 8. Radiacdo fotossinteticamente ativa nos ambientes protegidos ao longo de um dia de céu
limpido (28/11/11), sendo: Ambiente 1 = PEBD + tela termorrefletora e Ambiente 2 =
PEBD. Photosynthetically active radiation inside greenhouses during a clear sky
day -11/28/11 (Greenhouse 1 = LDPE + thermoreflective screen and Greenhouse
2 = LDPE).

Os registros de radiacdo no interior dos ambientes evidenciam o efeito promovido pela tela
termorrefletora na atenuacdo da Qs, e consequentemente da RFA, devido aos processos de absorgéo
e reflexdo (GUISELINI et al., 2010) de parte da radiacdo incidente.

A Tabela 1 sintetiza os valores médios de Qsd, Qs, RFAd e RFA, cujas comparacdes de
médias demonstram que o emprego da tela termorrefletora aluminizada reduziu significativamente
os niveis de radiacéo.
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TABELA 1. Valores médios da radiacdo solar global diaria (Qsd), radiacdo solar global (Qs),
radiacdo fotossinteticamente ativa diaria (RFAd) e radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) registrados nos ambientes protegidos estudados, sendo: Ambiente 1 = PEBD
+ tela termorrefletora e Ambiente 2 = PEBD. Mean values of daily global radiation
(Qsd), global radiation (Qs), daily photosynthetically active radiation (RFAd)
and photosynthetically active radiation (RFA) recorded inside greenhouses
(Greenhouse 1 = LDPE + the rmoreflective screen and Greenhouse 2 = LDPE).

Qsd MJI m*“dia Qs (Wm RFAd (MJ m*dia~e moles m” dia” RFA (W m*e pmolm™®s’
* Lyx

Ambiente 1y ) 1)
1 9.2b 260,7b 35(16,0) b 82,6 (377,6) b
2 14,6a 415,2a 64 (29,0) a 1479 (675,8) a

* médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

COSTA & LEAL (2011) obtiveram média de Qs igual a 501,0 W m? durante cultivo em casa
de vegetacdo coberta por PEBD, de marco a outubro, em Campinas-SP. OTONI et al. (2012)
observaram média de Qs de 406,4 W m? sob tela negra com nivel de sombreamento de 50 %, em
Nova Porterinha-MG, entre novembro e fevereiro.

Os dados da Tabela 1 mostram que a tela termorrefletora promoveu reducdo de
aproximadamente 37 % da Qsd e Qs e de 45 % da RFAd e RFA quando comparados ao ambiente
sem tela termorrefletora. HOLCMAN & SENTELHAS (2012) observaram reducéo de 76 % da Qs
e 80 % da RFA em ambiente coberto com PEBD e tela termorrefletora (70 % de sombreamento),
comparado a ambiente coberto somente por PEBD, enquanto SCARANARI et al. (2008)
registraram reducbes de 50 e 53 % na RFA em ambientes cobertos por PEBD com telas de
sombreamento (50%), nas cores preta e vermelha, em relacdo a ambiente coberto somente por
PEBD. A atenuacdo da Qs e da RFA registrada pelos autores foi superior ao nivel de sombreamento
das telas empregadas, ao passo que, no presente trabalho, essa atenuacdo foi inferior ao nivel de
sombreamento da tela termorrefletora empregada, diferenca de efeito que pode ser parcialmente
atribuida ao fato de que os autores citados fizeram uso fixo das telas, enquanto neste trabalho foi
feito o manejo de abertura e fechamento, reduzindo seu efeito redutor da radiagdo que atinge o
dossel das plantas.

Apesar da reducdo da Qsd, o valor médio de 9,2 MJ m dia™ ficou acima do ponto de
compensacdo da radiagdo solar didria (8,4 MJ m™) estabelecido pela FAO (1990) como sendo
suficiente para a producdo minima de fotoassimilados necessarios a manutencdo da maioria das
hortalicas, como o tomateiro.

Os valores médios de RFA ficaram abaixo do ponto de saturacdo em ambos os ambientes
protegidos, de acordo com os resultados obtidos por LAKSO et al. (1984), que encontraram valores
em torno de 700 pmol s m? e PAPADOPOULOS & HAO (1997), que citaram valores abaixo de
1.500 pmol s m?, em funcdo dos diferentes genétipos de tomateiros e condicdes meteoroldgicas
experimentadas pelos autores. No entanto, entre as 9h e as 15h, periodo de maior incidéncia de
radiacdo solar, o valor de RFA ultrapassou, no ambiente sem tela termorrefletora, o valor de
1.500 pmols™ m? em 79 % dos dias registrados, ao passo que, no ambiente com tela
termorrefletora, os valores maximos de RFA ficaram entre 700 e 1.500 pmol s™* m2 em 68% dos
dias e, em apenas 20 % dos dias ficaram acima de 1.500 pmol s* m2. ANDRIOLO (2002) destaca
que a alta radiacdo, somada a ocorréncia de altas temperaturas, pode degradar os pigmentos de
clorofila, reduzir a fotoassimilagdo de hidratos de carbono e aumentar a respiracdo da planta,
consequentemente, desacelerando o crescimento e diminuindo o acimulo de fitomassa.

Os valores médios das temperaturas do ar durante periodo registrado estdo apresentados na
Tabela 2.
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TABELA 2. Valores médios das temperaturas maximas, minimas e médias diarias registradas nos
ambientes protegidos e no ambiente externo durante o experimento, sendo: Ambiente
1 = PEBD + tela termorrefletora e Ambiente 2 = PEBD. Mean values of maximum,
minimum and daily air temperatures inside greenhouses and in external
environment during the experiment (Greenhouse 1 = LDPE + thermoreflective
screen and Greenhouse 2 = LDPE).

) Temperatura (°C)*
Ambiente Maéaxima Minima Média
1 33,9 16,5a 23,2b
2 38,0a 16,3ab 24,1a
Externo 31,9 15,6b 22,4c

* médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

As temperaturas do ar registradas nos ambientes protegidos foram superiores as registradas no
ambiente externo, resultado coerente com o relatado por VASQUEZ et al. (2005). A cobertura
plastica limita a convec¢do natural do ar quente, restringindo a troca de calor sensivel com o
ambiente externo, o que favorece o acumulo de carga térmica e promove a elevagdo da temperatura.
Aléem desse fator, a area relativamente grande dos ambientes protegidos e o formato proximo a um
quadrado, a densidade de plantas e o fechamento lateral dos ambientes com duas telas antiafideo
também foram limitadores das trocas gasosas promovidas pelo vento e pela convecgdo natural
(DUARTE et al., 2011).

Quando comparada entre ambientes protegidos, notou-se que a temperatura do ar no ambiente
coma tela termorrefletora foi sensivelmente inferior durante o horario de uso da tela, cuja diferenca
atingiu 5,9 °C em dias de céu limpido, conforme mostram as curvas de variacdo horaria da
temperatura do ar (Figura 9). Este resultado é consequéncia da reducdo da Qs devido a tela
termorrefletora, e refletiu-se sobre os valores médios das temperaturas maximas e médias diarias,
cujos valores foram maiores no ambiente sem tela termorrefletora, 0 que ndo ocorreu comas médias
das minimas que foram estatisticamente iguais, pois estas ocorreram na madrugada, periodo em que
a tela termorrefletora estava recolhida, de forma que ambos os ambientes protegidos possuiam
caracteristicas equivalentes de transmitancia as ondas longas de reirradiacéo.
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FIGURA 9. Variacdo da temperatura do ar nos ambientes protegidos e no ambiente externo ao
longo de um dia de céu limpido (28/11/11), sendo: Ambiente 1 = PEBD + tela
termorrefletora e Ambiente 2 = PEBD. Air temperature variation inside
greenhouses and in the external environment during a clear sky day — 11/28/11
(Greenhouse 1 = LDPE + thermoreflective screen and Greenhouse 2 = LDPE).

As temperaturas médias das minimas ficaram dentro das faixas recomendadas por

GIORDANO & SILVA (2000), em ambos os ambientes. Com relacdo a média das maximas, o
ambiente com tela termorrefletora aproximou-se do limite maximo toleravel de 34 °C para a cultura
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do tomateiro (GIORDANO & SILVA, 2000), enquanto o ambiente sem a tela excedeu esse limite
em 4,0 °C, condicdo que favoreceu o abortamento de flores, a ma-formacédo de frutos, entre outros
disturbios fisiologicos.

Os valores médios da umidade relativa maxima, minima e média didria do ar estdo
apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. Valores médios das umidades relativas maximas, minimas e médias diarias registradas
nos ambientes protegidos durante o experimento, sendo: Ambiente 1 = PEBD + tela
termorrefletora e Ambiente 2 = PEBD. Mean values of maximum, minimum and
daily air relative humidity inside greenhouses during the experiment
(Greenhouse 1 = LDPE + the rmoreflective screen and Greenhouse 2 = LDPE).

Umidade relativa (%)*

Ambientz Maxima Mnima Média
1 98 1a FYReE) 76 1a
2 98 1a 37.1b 73.2b

* médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

A Figura 10 apresenta a variacdo da umidade relativa do ar nos ambientes protegidos, ao
longo de um dia de céu limpido. O efeito da tela termorrefletora, estendida as 11h e recolhida as
16h, é claramente observado pelo aumento do diferencial de umidade relativa entre os ambientes,
nos horarios de alta irradiancia solar, que atingiu o apice de 19,1 %.
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FIGURA 10. Variacdo da umidade relativa do ar nos ambientes protegidos ao longo de um dia de
céu limpido (28/11/11), sendo: Ambiente 1 = PEBD + tela termorrefletora e
Ambiente 2 = PEBD. Air relative humidity variation inside greenhouses during a
clear sky day — 11/28/11 (Greenhouse 1 = LDPE + thermoreflective screen and
Greenhouse 2 = LDPE).

A umidade relativa média registrada em ambos os ambientes ficou dentro da faixa
considerada Otima por ANDRIOLO (2002) para hortalicas, que cita os limites inferior e superior
iguais a 40 e 80 %. No entanto, os valores maximos de umidade relativa, condi¢do de dificil
controle em estruturas naturalmente ventiladas, ultrapassaram as faixas recomendadas e atingiram a
saturacdo com frequéncia, favorecendo o surgimento de orvalho nas plantas. A baixa taxa de
renovacéo do ar que ocorre nesses ambientes favoreceu os altos valores de umidade relativa.

Os valores minimos de umidade relativa, condi¢do associada a ocorréncia de altos valores de
temperatura, também foram criticos. O ambiente sem tela termorrefletora apresentou media das
minimas abaixo do limite inferior recomendado para hortalicas, de 40 % (ANDRIOLO, 2002),
enguanto o ambiente com tela, por outro lado, apresentou média das minimas de 44,3 %, acima do
minimo recomendado.
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A comparacdo entre os microclimas dos ambientes protegidos mostrou que 0 emprego da tela
termorrefletora aluminizada retratil, sob manejo de abertura/fechamento baseado no horéario e na
condicdo atmosférica, cumpriu seu objetivo de limitar o acumulo de carga térmica e a elevacdo de
temperatura, a0 mesmo tempo em que ndo reduziu excessivamente a quantidade de radiacédo solar a
patamares inferiores aos recomendados pela bibliografia para a cultura do tomateiro. No entanto,
destaca-se que as caracteristicas estruturais dos ambientes protegidos nas condicdes experimentais
dos ensaios restringiram a taxa de troca gasosa, ocasionando aumento significativo da temperatura
em relacdo ao ambiente externo, maior que os valores encontrados por outros autores (HO LCMAN
& SENTELHAS, 2012; COSTA & LEAL, 2008).

CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos, para as condi¢cdes experimentais do ensaio, conclui-se que:

- O emprego da tela termorrefletora, sob manejo de abertura/fechamento, reduz a radiagdo
solar global, radiacdo fotossinteticamente ativa e temperatura do ar, a0 passo que aumenta a
umidade relativa do ar.

- Em ambientes protegidos com polietileno de baixa densidade, o microclima do ambiente
com tela termorrefletora aluminizada tem melhor adequacdo as necessidades climaticas do
tomateiro.
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