- UNIVERSIDADE DE EVORA

. ESCOLA DE CIENCIASE TECNOLOGIA
" DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA RURAL

. Estudo da influéncia da cobertura do
- s0lo nas condigbes ambientais, na producao e na
. ocorréncia de Botrytis cinerea numa cultura de
. tomate em estufa

Bruno L uis Santos Pereira

Orientador: Prof2, Doutora Fatima de Jesus Folg6a Baptista

. Co-orientador: Prof. Doutor Jorge Ferro Meneses

. Mestrado em Engenharia Agronémica

' Dissertagéo

: Evora, 2015



Agradecimentos

Agradecimentos

Em particular quero agradecer a Prof2 Doutora Fatima Baptista, pela sua simpatia e amizade
demonstrada durante todo o curso, assim como pelo grande auxilio e orientacdo que me deu

na el aboracao deste trabalho, sem o qual teria sido impossivel realizar.

Agradecer também ao meu Co-orientador Prof. Doutor Jorge Ferro Meneses pela sua
disponibilidade e orientag&o neste trabal ho.

A minha familia, nomeadamente & minha mae, pois sem o seu apoio nunca teria conseguido

estar neste momento a concluir um curso conducente ao grau de mestre.

Em especia quero agradecer a minha mulher Cristina, que muitas vezes assumiu em
simultaneo os papéis de mée e de pai, e aos meus filhos Joana, Jodo e Maria, por todo o
carinho, paciéncia, gjuda e motivacdo que me deram durante esta etapa tdo especia e dificil
das nossas vidas. Pedir-lhes desculpa de certa forma pela minha auséncia durante alguns

momentos, devido a esta fase académica da minha vida

Ao meu colega Etevado uma palavra de apreco pela sua amizade e pelos momentos que

partilhamos em conjunto durante o curso.

Agradecer ainda a todas as pessoas que estiveram envolvidos nos trabal hos experimentais, em
particular ao Prof. Jorge Meneses, Dr. Paulo Abreu, Eng. Anténio José Peniche e Prof2
Fatima Baptista.




Resumo

Resumo

A cobertura do solo é comum em horticultura extensiva, sendo por vezes também usada na

producdo em estufa. Esta técnica afeta as condi¢des ambientais dentro das estufas.

Os principais objetivos deste trabalho consistem em estudar a influéncia da cobertura do solo
nas condi¢des ambientais, na producéo e na ocorréncia de Botrytis cinerea numa cultura de

tomate em estufa

Os ensaios experimentais foram redizados em duas estufas com ventilagdo natura e
permanente, localizadas no Instituto Superior de Agronomia, em Lisboa. Numa das estufas
efetuou-se a pratica de cobertura do solo com filme plastico de dupla face de cores branca e

preta.

As temperaturas do solo e da cultura foram mais el evadas na estufa sem cobertura do solo, na
qual a producdo de tomate foi ligeiramente superior. Na estufa com cobertura do solo a
humidade relativa foi ligeiramente superior e consequentemente a doenca, a podridéo

cinzenta, mais € evada.




Abstract

Influence of soil covering on environmental conditions, production and occurrence of

Botrytis cinerea in a greenhouse tomato crop.
Abstract

Soil covering is common in extensive horticulture and sometimes also used in greenhouse
production. This technique affects environmental conditions inside greenhouses.

The main goals of this work were to study the effect of soil covering on environmental
conditions, productivity and occurrence of Botrytis cinerea in a tomato crop grown in

greenhouse.

Experiments were realised in two greenhouses with natural and permanent ventilation, located
at ISA-High Institute of Agronomy, Lisbon. In one of the greenhouses the soil was covered
with awhite/black double face plastic film.

Soil and crop temperatures were higher in the greenhouse without plastic mulch, in which
dlightly higher tomato production was verified. In the greenhouse with plastic mulch the

relative humidity was slightly higher, being consequently higher the grey mould disease.
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Introducéo

1. Introducao

1.1. Definicao do problema

O tomate (Solanum lycopersicum) é uma cultura de grande importancia econémica, atingindo
em 2012 uma producdo mundial de 161.793.834 toneladas (FAO, 2015).

Segundo o Eurostat, com uma producéo de 1,2 milhdes de toneladas, Portugal foi em 2014 o
terceiro produtor europeu de tomate, depois da Itdlia (5,2 milhdes de toneladas) e de Espanha
(3,8 milhdes de toneladas) e acima da Grécia (1,1 milhdes de toneladas). A Itaia produziu
mais de um terco (35%) da producéo de tomate na UE e Portugal 8% (JIN, 2015).

A industria do tomate € um setor que exporta 95% da producédo, estando Portugal no 4° lugar
do ranking dos maiores exportadores mundiais. A nivel naciona, a fileira do tomate é uma

das principais industrias agroalimentares do pais (OT, 2014).

Na Unido Europeia a maior parte do tomate para consumo em fresco € produzido em estufa.
Em Portugal, no ano de 2013, a producdo de tomate para consumo em fresco foi de
aproximadamente 97,3 mil toneladas para uma area total cultivada de 1 628 hectares, em que,
76,8 mil toneladas foram produzidas em estufa/abrigo ato, o que corresponde a 90,6% da
producdo total de tomate para consumo em fresco (INE, 2014).

No ano de 2013, no Continente, a producdo em estufa/abrigo alto representou 15,7% da
producéo total de horticolas, ainda que este modo de produc&o ocupe apenas 6% da &rea base
destas culturas (INE, 2014).

Atuamente as estufas continuam a ser na sua maioria estruturas simples, em gque os materiais
da estrutura e cobertura sdo principalmente o metal e o pléstico, a maioria das quais ndo sao
aquecidas sendo a ventilagdo a principal técnica de controlo ambiental, tendo-se evoluido
muito do ponto de vista tecnol dgico, especialmente no que se refere ao controlo automatizado

dos sistemas de rega e da ventilagéo.

Nas estufas ndo aquecidas verificam-se frequentemente condigbes de elevada humidade, o
gue tem efeitos negativos no desenvolvimento das culturas e favorece a ocorréncia de doencas

criptogamicas.
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A cobertura de solo com filme plastico influencia as condi¢gbes ambientais no interior das
estufas, bem como as condigdes de temperatura e humidade do solo, podendo contribuir desta
forma, através da menor evaporacdo da dgua do solo, para a reducdo da humidade relativa no
interior das estufas, e assim, restringir a ocorréncia de algumas doencas criptogamicas. No
entanto, existem poucos estudos sobre a influéncia da cobertura do solo em estufas de
producdo de tomate.

No seguimento de outros trabalhos experimentais efetuados no ambito de controlo ambiental
em estufas e sobre a sua influéncia na producéo e doencas das culturas, neste trabaho
pretende-se estudar o efeito da cobertura do solo em estufas de producdo de tomate,
nomeadamente:

Nas condi¢des ambientais do solo e do ar da estufa;

Nos diferentes parametros relativos ao desenvol vimento da cultura e producéo;

Ao nivel daincidéncia da podriddo cinzenta;

Relacionar a producéo com as condi¢des ambientais,;

Relacionar o nivel de ataque da doenca com as condi¢des ambientais.

Para a realizagdo do referido trabalho, foram usados dados de duas estufas de producéo de
tomate, em que, uma encontrava-se com cobertura de solo com um filme pléstico de dupla

face (cor brancavirada para cima) e a outra sem qualquer tipo de cobertura de solo.

1.2. Estudo das hipoteses e resultados esperados

Como em qualquer trabalho experimental, na organizagdo e estruturagdo dos estudos
efetuados, com base em revisdes bibliogréficas e analises empiricas, sdo avaliadas as
possiveis variaveis e hipéteses de estudo, como também os resultados previsiveis e as
conclusdes possiveis de serem obtidas. Desta mesma forma, neste trabalho experimental
foram avaliadas as possivel's relacdes entre as hipdteses e os parémetros em estudo conforme
apresentado natabela 1.
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Tabela 1 - Possiveis rel agdes entre as hipbteses e os pardmetros em estudo.

Hipotese Par ametros
Temperatura do ar
A cobertura do solo influencia as condi¢des Humidade relativa do ar

ambientais do solo e do ar da estufa.

Temperatura do solo
Temperatura da cultura

A cobertura do solo tem influéncia nos
diferentes pardmetros relativos ao
desenvolvimento da cultura e producéo.

Numero de flores por inflorescéncia
Numero de frutos vingados por inflorescéncia
Producéo de frutos.

A cobertura do solo influencia o nivel de ataque
da podriddo cinzenta.

Observacdes daincidéncia e severidade da
doenca, nimero de foliolos com lesBes.

Igualmente, depois da andlise e tratamento estatistico dos dados recolhidos durante o

procedimento experimental, espera-se que os resultados causados pelo efeito da cobertura de

solo sgjam:

Temperatura do solo mais baixa, devido a reflexéo da radiacéo pelo filme pléastico

utilizado na cobertura do solo;

Temperaturas do ar e da cultura superiores, devido a reflexdo da radiacdo pelo

plastico;

Humidade relativa do ar inferior, devido a umamenor evaporacdo de agua do solo e

ao aumento datemperaturado ar;

Ocorréncia e grau de severidade da doenca inferiores (humidade relativa mais

baixa);

Aumento da produtividade da cultura (temperatura da cultura superior, menor

influéncia da doenca sobre a producdo da cultura, menor competicdo de

infestantes).

Em conclusdo, a confirmarem-se as suposi¢des apresentadas, poder-se-a concluir que existem

vantagens na utilizac8o da prética de cobertura de solo com filme pléstico de dupla face (cor

branca virada para cima) na producéo da cultura de tomate em estufa.
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2. Revisdo bibliogréafica

Como em qualquer trabalho académico, € indispensavel efetuar uma perspicaz pesquisa
bibliografica sobre os assuntos em estudo, pois s assim se podera conhecer em que estado se
encontra a investigacdo relativamente ao nosso problema, mais fragil ou mais desenvolvida,

ou seja, 0 seu “estado da arte”.

No desenvolvimento da dissertagdo a revisao bibliografica incidiu principalmente em temas
relacionados com:
Producéo de tomate em estufas, panorama nacional e internacional e principais
fatores agrondmicos que influenciam a producdo da cultura;
Condicbes ambientais em estufas;
Tipos de coberturas de solo e os efeitos destas nas condigcbes ambientais das
estufas, na ocorréncia de doencas e na producdo das culturas,
A doenca podriddo cinzenta causada pelo fungo Botrytis cinerea na producéo de
tomate em estufa, condicbes ambientais que influenciam a ocorréncia e o
desenvolvimento da doenca.

O tomate (Solanum lycopersicum) é uma das culturas mais comuns no mundo, sendo uma
fonte importante de vitaminas e uma cultura comercial importante para peguenos agricultores

e agricultores comerciantes de escala média (Naika et al., 2006).

Originario do Pert — Equador, o tomate estendeu-se posteriormente a América Centra e
Meridional e foi introduzido na Europa no século XVI. O seu nome deriva dos termos aztecas
“tomalt”, “xitomate “ e “ xitotomate “. Inicialmente era usado como planta ornamental mas
em meados do século XVIII ja era cultivado para fins alimentares, principalmente em Itdlia
(Disqual, 2003).

A cultura do tomate para consumo em fresco é uma das mais vulgarizadas no Continente,
sendo a par da alface, uma das espécies com maior valor comercial. Em termos de area, 0
cultivo em estufa predomina sobre o cultivo a0 ar livre (INE, 2014). E no Centro e Sul do pais
gue se produz a maioria do tomate em fresco, assumindo maior importancia, as regides do
Oeste e Algarve com, respetivamente, 51% e 31% do total da producdo do Continente. De
referir que o Entre-Douro e Minho, embora com muito menor expressao, produz cerca de 9%
do total (INE, 2002).
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Das culturas horticolas, a cultura do tomate € a que tem maior importancia econémica e é a
mais divulgada em todo o territério nacional. O tomate é produzido sem grandes dificuldades
desde que sgam devidamente selecionadas as variedades mais adequadas a cada situacéo e
tidos os cuidados necessarios para controlo do ambiente, nomeadamente em cultura protegida
(Disqual, 2003).

Em termos de caracteristicas morfoldgicas, a cultura do tomate possui um sistema radicular
amplo, constituido por uma raiz principal, que pode acancar os 50-60 cm de profundidade, e
por uma grande quantidade de ramificagbes secundarias, reforcadas pela presenca de um
grande namero de raizes “adventicias” que surgem na base dos caules. O caule do tomateiro é
anguloso, coberto em toda a sua superficie de pelos perfeitamente visiveis que, devido a sua
natureza glandular, libertam uma substancia liquida responsavel pelo aroma caracteristico da
planta. No inicio do crescimento o porte do caule € ereto, mas a medida que a planta cresce, 0
seu peso f&lo tender para um porte prostrado, tornando necessario proceder a sua tutoragem.
O fruto de tomateiro, o tomate, € uma baga, com os |obulos carpelares claramente
delimitados, de cor geramente vermelha apds maturagdo, apesar de algumas variedades
poderem apresentar outras coloragdes como o0 amarelo ou violeta. O didmetro dos frutos varia
entre 3 e 16 cm (Disqual, 2003).

A temperatura do solo € um dos fatores mais importantes para 0 desenvol vimento das plantas.
O solo, dém de armazenar e permitir os processos de transferéncia de agua, solutos e gases,
também armazena e transfere calor. A capacidade de um solo de armazenar e transferir calor é
determinada pelas suas propriedades térmicas e pelas condigdes climéticas que, por sua vez,
influenciam todos os processos quimicos, fisicos e biolégicos do solo. O desenvolvimento
vegetativo das plantas pode ser condicionado se 0 solo néo se apresentar dentro de uma faixa
de temperatura adequada para a manutencdo dos processos fisioldgicos envolvidos. As
propriedades fisicas da &gua e do ar do solo, bem como 0s seus movimentos e disponibilidade
no solo, e muitas reagdes quimicas que liberam nutrientes para as plantas, sdo influenciados
pela temperatura do solo. Ademais, o calor armazenado proximo da superficie do solo tem

grande influéncia sobre a evaporagado (Prevedello, 1996).

A temperatura do solo € consequéncia dos processos de transferéncia de calor que podem
ocorrer por condugdo e convecgdo, com ou sem transferéncia de calor latente, entre a
superficie do solo e a atmosfera. Nas trocas de calor entre a superficie do solo e a atmosfera,

além dos processos de conducdo e convecgao, ocorre ainda através da radiacdo. A conducgéo €
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geramente o0 processo mais importante de transferéncia de calor nos solos, sujeita as
propriedades térmicas do solo, que por sua vez sdo dependentes da humidade do solo. A
convecgao ocorre por fluxo de massa e € geramente 0 processo mais importante de

transferéncia de calor em solos humidos (Prevedello, 1996).

Assis (2001), refere que temperaturas do solo extremamente elevadas tém efeitos prejudiciais
sobre as raizes e podem causar lesbes destrutivas nos caules. Por outro lado, as temperaturas
baixas impedem a absor¢do de nutrientes. Refere também que o desenvolvimento radicular
sofre consideravel influéncia da temperatura do solo, e que a temperatura do solo €
continuadamente alterada principalmente devido ao ciclo de radiacdo, que produz flutuactes

diarias significativas.

A diminuicdo da humidade relativa proporciona o aumento do défice de pressdo de vapor que
tem sido frequentemente relacionado com a resposta estomatica, em que, aumentos desta
estdo associados a reducdo na abertura dos estomas, o que contribui para o aumento da

temperaturafoliar (Tribuzy, 2005).

As diferencas entre as temperaturas da folha e do ar podem ser substancialmente elevadas e
estdo relacionadas com a capacidade que as folhas tém de dissipar calor por conducdo ou

transpiracéo (Tribuzy, 2005).

A temperatura foliar esta relacionada com a radiagéo fotossintética ativa, e € indicadora do
grau de absor¢do da radiagdo solar que sera convertida em fluxos de calor em largo
comprimento onda para a atmosfera, também contribuindo para a evapotranspiracdo (Costa et
al., 2007).

Existem dificuldades em medir a temperatura de uma cultura, diferentes partes da planta
podem ter periodos de temperaturas diferentes, dependendo do érgéo (folha, fruto, flor, caule)

e da sua orientacdo relativamente a radiagcdo solar incidente e fluxo de ar (Baptista, 2007).

Normalmente as plantas de ambientes aridos possuem folhas mais pequenas que as plantas de
ambientes mais himidos. O tamanho foliar varia igualmente com o perfil vertical de uma
planta, sendo geramente mais pequenas na parte superior das copas, podendo ocorrer
variagdes no angulo de inclinacdo foliar ao longo do perfil vertical. Estas caracteristicas assim
como a presenca de algumas formagOes cuticulares, pelos ou pequenos espinhos, tém

influéncia no balanco energético foliar.
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A compreensdo do balanco energético foliar € fundamental para se entender as adaptagdes das
folhas as caracteristicas do ambiente em que vivem (Gracia, 2006).

A emissdo de radiagcdo eletromagnética € o mecanismo pelo qua a planta transfere energia
radiante sem necessidade de um meio transmissor. A radiagcdo emitida por qualquer corpo é
funcdo da sua propria temperatura. Segundo a Lei Stefan-Boltzmann a radiacdo emitida por
uma folha depende apenas da sua temperatura, a perda de calor por radiagdo depende da
diferenca de temperatura entre afolhae o ar (Gracia, 2006).

O fundamento da andlise do crescimento € a medida sequencial da acumulacéo de matéria
organica e a sua determinacdo é feita, normalmente, considerando a massa seca das plantas ou
de partes das plantas. Devido ao facto de ser um procedimento destrutivo, as plantas
selecionadas como amostra, a cada periodo de tempo, devem conseguir representar a
populacdo em estudo, a fim de que as técnicas estatisticas apropriadas possam ser utilizadas.
Além das determinagfes da massa seca, as areas foliares também sdo usualmente utilizadas

como parametro de medida do crescimento das culturas (Oliveira et al., 2006).

A determinacdo da &rea foliar € importante porque as folhas sdo as principais responsaveis
pela captacdo de energia solar e pela producdo de matéria organica por meio da fotossintese.
Se a superficie foliar € conhecida, e a ateracdo do peso da planta, durante certo periodo de
tempo, € calculada, torna-se possivel avaliar a eficiéncia do aparelho fotossintético e sua

contribui¢do para o crescimento da planta como um todo (Oliveiraet al., 2006).

Na andlise do crescimento do tomateiro em ambiente protegido no periodo de veré&o,
Heuvelink (1995) verificou que do total da matéria seca produzida 60% pertencia aos frutos,
28% as folhas e 12% as hastes das plantas.

A utilizac&o da técnica de cobertura de solo com materiais organicos ou sintéticos tem trazido
enormes beneficios para a agricultura (Sampaio e Araljo, 2001). Na investigagdo, com
diferentes objetivos de estudo, tém sido escolhidos diferentes tipos de materiais para a

cobertura do solo, utilizados de forma independente ou combinados.

A utilizagdo da cobertura do solo na producdo ao ar livre tornou-se importante e bastante
difundida na producéo de diversas espécies de horticolas, congtituindo-se, inclusive, como
condicdo béasica para que muitas delas apresentem produtos com qualidade aceitéavel, em

niveis rentaveis de produtividade. Essa prética tem-se mostrado como um fator determinante
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na producdo de horticolas, contribuindo para a melhoria da producéo e qualidade dos produtos
(Lopes, 2010).

Para 0 desenvolvimento de um modelo capaz de simular a temperatura e a humidade do solo
em estufas com ventilagdo natural na Tailandia, Tuntiwaranuruk et al. (2006) escolheram a
casca de arroz como material para a cobertura de solo. Concluiram que a utilizagdo de casca
de arroz como cobertura de solo teve influéncia na temperatura e conservacdo de humidade do
solo, dado que atemperatura do solo diminuiu e o teor de humidade do solo aumentou.

Liang et al. (2011) avaiaram a influéncia de diferentes materiais de cobertura de solo, no
desenvolvimento da cultura do pimento (Capsicum annuum L.) e nas caracteristicas fisicas do
solo. Como cobertura utilizaram palha de trigo, filme plastico transparente e paha de trigo
combinada com filme plastico. Verificaram que as caracteristicas fisicas do solo melhoraram
independentemente do material utilizado, e que existem diferentes influéncias na temperatura
e na conservagao da humidade do solo com a utilizagdo de diferentes materiais. Por exemplo,
verificaram que a utilizacdo de palha de trigo e de filme pléastico tiveram efeitos inversos na
temperatura do solo, diminuiu com a utilizagdo de palha de trigo e aumentou com a utilizacéo
de filme pléstico. Relativamente a cultura, também verificaram que a taxa fotossintética
liquida, atranspiracdo e o rendimento da cultura aumentaram com as préticas de cobertura de
solo utilizadas, comparativamente com as estufas onde néo foi efetuada qualquer cobertura de

solo.

Shtienberg et al. (2010) avaliaram a eficacia da cobertura de solo com polietileno bicolor
aluminizado (cor cinza-prateado virado para a parte superior e cor preta virada para a parte
inferior) no controlo de mildio em culturas de tomate e de pepino (Cucumis sativus).
Estudaram os efeitos individual e combinado da cobertura do solo e da utilizacdo de
fungicidas. Na cultura do tomate a aplicacdo de fungicidas verificou-se inconsistente e
insuficiente no controlo do mildio (34,5 + 14,3%), enguanto que a cobertura do solo com
polietileno conduziu a um controlo da doenga consistente e significativamente superior (83,6
+ 5,5%). Quanto a utilizagdo das duas medidas de forma combinada, cobertura de solo e
tratamento fitossanitario, verificaram gque o efeito foi cumulativo. Relativamente a eficacia da
cobertura de solo no controlo da doenca na cultura de pepino, verificaram que esta néo foi téo
significativa como na cultura de tomate (34,9 % de eficécia).

Dos resultados obtidos nas duas culturas, também concluiram que aparentemente 0s mesmos

devem-se a reducdo da frequéncia de noites com ocorréncia de orvalho nas folhas das




Revisdo bibliogréafica

culturas, como também a diminuicdo do nimero de horas por periodo aquando da sua
formacdo. Também verificaram que a prética de cobertura de solo contribuiu para a reducéo
da humidade relativa.

Durante o0 periodo experimental, num segundo conjunto de trabalhos experimentais,
Shtienberg et al. (2010) para aém de avaliarem a eficacia da cobertura de solo no controlo do
mildio, também verificaram que, com a utilizacdo de diferentes tipos de polietileno, bicolor
aluminizado (cores cinza-prata lado superior, preto lado inferior), claro e escuro, ndo se obtém

resultados significativamente diferentes.

A escolha adequada do tipo de cobertura é fundamental para se atingir 0s objetivos propostos,
sendo o clima e as préticas culturais essenciais para a adogcdo desta técnica (Sampaio e
Araljo, 2001).

Existe uma panodplia de tipos de filmes pléasticos disponiveis no mercado que podem ser
usados na prética de cobertura de solo. Diferencas existentes nas propriedades radiométricas
de filmes de diversas cores conduzem a diferentes comportamentos desses filmes. Os filmes
transparentes permitem a passagem de maior quantidade de radiacdo ultra-violeta, que é
intercetada pelos filmes pretos e opacos. A radiacdo visivel é totalmente absorvida pelos
filmes pretos e opacos e em menor proporcdo por filmes transparentes. Em radiagbes com
curtos comprimentos de onda, as maiores percentagens de transmissédo sdo obtidas com os
filmes transparentes e as menores com os filmes pretos. Filmes que permitem a passagem de
maior quantidade de radiacdo visivel possibilitam o crescimento de infestantes, apesar da
temperatura sob a cobertura se elevar bastante em periodos de grande intensidade |luminosa.
Outro aspeto importante é que, dependendo da cobertura plastica, pode haver mudangas na
composicao espetral da radiacéo refletida. Este facto pode ser importante para 0s processos
fisiologicos da planta conforme a faixa em que se encontra a radiacéo refletida. Na faixa do
azul (430-500 nm) ha um aumento do crescimento vegetativo da planta e, quando se encontra
na faixa do vermeho-aaranjado (600-690 nm), ocorre um melhor desenvolvimento
reprodutivo (Bueno, 1984).

Streck et al. (1995) estudaram o efeito da cobertura do solo com polietileno transparente,
preto, branco e coextrudido branco/preto sobre a produtividade do tomateiro em estufas de
plasticos (polietileno transparente com |00mm de espessura), em duas zonas do Brasil.
Verificaram que a temperatura méxima e média diaria do solo foi superior com a utilizacéo de
polietileno transparente. A amplitude maxima diéria da temperatura do solo foi menor com a
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utilizacdo de materiais opacos do que com transparentes. A produtividade média foi maior
com plésticos opacos do que com plésticos transparentes. Entre os plésticos opacos, a maior
produtividade foi obtida com pléasticos brancos, os quais refletem maior radiacdo global

incidente do gque os plasticos escuros.

A ventilagdo é dos parametros mais importantes no controlo das condicbes ambientais em
estufas de producdo agricola. A troca de ar entre o interior e exterior de uma estufa influencia
as condicbes ambientais da mesma, nomeadamente a temperatura, a humidade, a
concentracdo de dioxido de carbono. Estes parametros afetam o rendimento e a qualidade de
quase todas as culturas. Ventilagdo insuficiente pode causar temperaturas muito altas,
humidade muito elevada e reducdo grave de CO., com ventilagdo excessiva pode haver a
necessidade de aquecer ou arrefecer as estufas nos periodos de inverno e verdo, levando ao

consumo adicional de energia (Baptista, 2007).

O desempenho da ventilagdo é um fator importante na producéo em estufas no Mediterréneo,
influenciando tanto o controlo das condicdes ambientais como também a qualidade da

producdo das culturas em grande parte do ano (Boulard et al., 1997).

Segundo Parra et al. (2004) um dos mais graves problemas em estufas Mediterréneas € o facto
das temperaturas internas excessivamente elevadas ocorrerem durante o dia, desde o inicio da
primavera até o final do outono, tendo efeitos negativos sobre o rendimento e qualidade de

quase todas as culturas em estufa.

Niveis baixos de CO2 na composi¢cdo do ar interior reduzem o crescimento das plantas e
consequentemente a produtividade. Humidade relativa elevada aumenta o risco de doencas
fungicas e disturbios nutricionais, como consequéncia da transpiracdo reduzida. A ventilacéo
natural € um método barato e pratico, o qual é vulgarmente muito utilizado para assegurar um
climafavoravel nas estufas dependendo das condigdes atmosféricas (Parra et al., 2004).

Menezes e Monteiro (1990), Menezes et al. (1994), Baptista et al. (2001) e Baptista (2007)
demonstraram que a ventilac&o natural permanente é uma forma eficaz de reduzir a humidade
relativa elevada no interior de estufas e que € a Unica opgdo em estufas ndo aquecidos. Além
disso, Baptista et al. (2001a) demostraram que ndo houve diferencas significativas no nimero
total de flores por planta, nimero de frutos colhidos e rendimento de peso fresco total, entre

estufas com ventilagcdes natural permanente e classica.
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Na ventilagdo natural, duas forgas sdo responsdvels pela diferenca de pressdo: o vento, que
resulta de uma modificagdo do campo de pressdo em torno de um edificio ou obstaculo,
causando diferencas de pressdo positiva ou negativa, e a impulsdo térmica ou o efeito de
chaming, que ocorre devido ao gradiente de densidade do ar resultante da diferenca entre as

temperaturas do ar interior e exterior.

Os mecanismos envolvidos na ventilagdo natural sdo complexos, envolvendo diferentes e
independentes principios fisicos que devem ser analisados separadamente, contribuindo para
esta complexidade, o facto do fluxo de ar ser influenciado pela localizacéo e tipo de estufas
utilizadas, da localizacdo e tamanho das aberturas de ventilacdo e das caracteristicas

climéticas (vel ocidade do vento, direcéo do vento e da diferenca de temperatura).

Na ventilagcdo devido ao vento, o vento em torno de um edificio cria um campo de pressao
gue induz a diferentes pressdes nas aberturas provocando fluxos de ar através delas. As
diferencas de pressdo podem ser positivas ou negativas. Pressdes positivas forcam o ar para

dentro da estufa, enquanto as negativas, forcam o ar parafora da estufa.

O efeito do vento € normamente dividido em dois componentes. um efeito estatico, induzido
por uma distribuicéo de pressdo estatica relacionada com a velocidade média do vento e um
efeito de turbuléncia, induzido pela distribuicdo de pressdo flutuante, ligado com as
caracteristicas de turbuléncia do vento que interagem com a estufa ou com o ambiente.

O efeito estatico do vento explica o movimento do ar em estufas com aberturas localizadas em
zonas com diferentes coeficientes de pressdo, que é o caso da maioria das estufas construidas

nas regides mediterranicas, equipadas com aberturas laterais e na cumeeira.

Os campos de pressao criados por esses fendmenos tém sido caracterizados por coeficientes
de pressdo médios e de turbuléncia. No entanto, devido a dificuldades na determinacdo da
contribuicdo relativa de cada um, a maioria dos autores assumem um coeficiente de pressao
global do vento, que é o resultado de ambos os efeitos (Boulard e Baille, 1995; Kittas et al.,
1996; Baptista et al., 1999; Bailey, 2000; Fatnassi et al., 2002).

Em locais onde o vento é forte, a ventilagdo devido ao vento prevalece, no entanto, na
inexisténcia de vento a impulsdo térmica € a responsavel pela troca de ar, e a ventilacéo
ocorre devido a impulsdo térmica. O tamanho e localizacdo das aberturas e a diferenca de

temperatura entre o interior e o exterior determinam a eficiéncia da convecgdo natural .

11
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Durante o dia 0 ar dentro de uma estufa pode ganhar calor diretamente do sistema de
aquecimento, e indiretamente da radiagdo solar através das plantas e do solo. Se existirem
diferentes aberturas a diferentes aturas, o ar quente do interior sai através da abertura
superior, enquanto que a mesma massa de ar frio entra através da abertura inferior. A presséo
do ar varia com a altura e é diferente no interior e exterior da estufa. O movimento de ar por
convecgdo natural através de uma abertura é causado por esta diferenca de presséo (Bruce,
1973; Baptista, 2007).

Com ventilagdo natural, geralmente a ventilagdo ocorre devido aos efeitos combinados do
vento e da impulsdo térmica, quando ambas as forcas estdo presentes. A impulsdo térmica
pode ser desvalorizada quando o vento é forte. Pelo contrario, com auséncia de vento, a
impulsdo térmica torna-se responsavel pela ventilagdo. Como descrito por Baptista (2007),
ndo existe consenso sobre o limite de velocidade do vento acima do qual a impulsio térmica

pode ser desvalorizada e os val ores diferem entre os autores.

Boulard e Baille (1995) estudaram varios modelos para estimar as taxas de ventilagdo e
concluiram que, aqueles que somam as diferencas de pressdo provocadas pelo vento e
impulsdo térmica e que em seguida determinam o fluxo de ar, se obtém uma melhor
concordancia com os valores medidos, do que com aqueles que somam os fluxos devido aos
efeitos individuais. Para estufas equipadas apenas com abertura de cumeeira ou aberturas
laterais, estes autores mostraram que a taxa de ventilacdo pode ser ssmulada com boa preciséo

por um modelo gque combina os efeitos do vento e daimpulsdo térmica.

Boulard et al. (1997) referem que em casos onde a ventilagcdo é efetuada com aberturas de
cumeeira e lateral, a taxa de ventilacdo neste caso, € estimada a partir de uma expresséo
semelhante a0 modelo anteriormente descrito por Boulard e Baile (1995), onde o efeito de
chaminé depende da importancia relativa das éreas das aberturas de cumeeira e laterais
relativamente a area de ventilagcéo total e da distancia vertica que separa os centros das

aberturas de cumeeira e lateras.

Nas estufas, para o desenvolvimento das culturas € frequente a utilizagdo de rega. Rega
excessiva ou deficiente, tém consequéncias econdmicas e produtivas negativas. A rega
localizada (gota a gota) é considerada um bom método para o fornecimento de agua as
culturas em estufa. Um método de rega programada adequado consistira na aplicacéo de agua
em funcéo da evapotranspiracdo e da disponibilidade de dgua no solo.

12



Revisdo bibliogréafica

O tipo de sistema de rega também pode afetar o desenvolvimento de diversos agentes
patogéni cos responsaveis por doengas provenientes do solo. Aissat et al. (2008) estudaram o
efeito da regalocalizada (gota a gota) e darega de superficie (por sulcos) no desenvolvimento
da podridéo cinzenta causada pelo fungo Botrytis cinerea, na cultura do tomate. A cinética da
infecdo nos caules, folhas e frutos foi superior na rega de superficie relativamente a rega
localizada.

A podriddo cinzenta, € uma das doengas mais importantes que afetam a cultura do tomate em
estufas ndo aguecidas. Como medida profilactica e curativa os produtores geramente

recorrem a aplicacdo de grandes quantidades de fungicidas quimicos.

A Botrytis cinerea, € um fungo saprofita e polifago, estd sempre presente na natureza e ataca
folhas, caules, flores e frutos. No caule pode provocar danos que provocam a morte da planta,
e desenvolvem-se nos frutos a partir dos restos florais. No tomate, induz um sintoma
caracteristico denominado "ghost spot”, que € caracterizado por pequenas lesdes necraticas,
geralmente rodeado por um halo brilhante (Verhoeff, 1970), o que pode fazer com que o fruto
ndo sgja comercializavel. Pode penetrar diretamente nos tecidos vegetais, desenvolvendo-se a
temperaturas superiores a 15 °C e humidade relativa elevada. E significativa em cultura sob
abrigo no periodo outono-inverno, quando as condicdes exteriores ndo permitem que o

arejJamento sgja suficiente para controlar as condi¢des de humidade (Pereira e Silva,1999).

As condigdes étimas para 0 desenvolvimento de Botrytis cinerea sdo temperaturas entre 15 -
23 °C e humidade relativa superior a 90%, ou quando existe &gua livre microscopica na
superficie das plantas devido a temperatura do tecido da planta ser inferior a temperatura de

ponto de orvalho do ar (Mg or Greenhouse Diseases, 2015).

Este fungo infeta mais de 200 espécies vegetais distintas, determinando significativas perdas
econdmicas antes e depois da colheita. Pode atacar a cultura em qualquer estado de
desenvolvimento e pode infetar qualquer parte da planta. Devido a consideravel incidéncia e
as repercussdes econdmicas que tem nas culturas da vinha, tomate, morangos e ornamentais,
s80 muitos os estudos que se tém realizado sobre a biologia de Botrytis cinerea nas interagdes
em que participa e sobre os possiveis métodos de controlo. A maior parte das estratégias de
controlo utilizadas até a0 momento sdo baseadas na utilizacdo de agentes quimicos. No
entanto, a utilizacdo de fungicidas € cada vez menos recomendavel e mais restringida devido
aos problemas de contaminacdo ambiental e a0 desenvolvimento de resisténcias aos

fungicidas utilizados. As possibilidades de desenvolver estratégias de controlo com base em

13
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gendtipos resistentes séo reduzidas, ja que ainda ndo foram descritos genes resistentes nas
espécies que infeta (Benito et al., 2000). No entanto, estudos desenvolvidos por Walz et al.
(2008) demonstraram que as folhas de tomateiro transgénicas inoculadas com Botrytis
cinerea, mostraram uma reducéo na gravidade da doenca em comparacdo com os tecidos de

plantas de origem ndo transgénica.

Segundo Baptista et al. (2012) a ventilacdo permanente é uma forma eficaz de reduzir
elevados niveis de humidade relativa no interior das estufas e consequentemente uma
ferramenta Util para minimizar o uso de produtos quimicos em estufas ndo aquecidas.
Desenvolveram um sistema de aviso com base no grau de severidade da doenca, que fornece
informacfes Utels sobre como e quando agir para evitar, ou pelo menos minimizar, a
ocorréncia da doenga. Para uma aplicacdo mais prética os niveis de risco de doenca foram
definidos em funcdo do tempo de duracéo com a humidade relativa superior a 90% no interior
das estufas. Nos trabalhos experimentais verificaram que os resultados obtidos relativamente
aos niveis de humidade relativa e severidade da doenca foram mais satisfatorios em estufas

com ventilagdo permanente (cerca de metade) do que em estufas com ventilagdo classica.

Devido ao elevado nimero de fatores que influenciam o padrdo de uma epidemia, é bastante
dificil desenvolver um modelo generalizado para uma cultura e agente patogénico especificos
(Jewett e Jarvis, 2001). No entanto, Baptista (2007) com base em parametros das condicoes
ambientais desenvolveu e validou o modelo “BOTMOD”, capaz de prever a severidade da
podridéo cinzenta na cultura do tomate em estufa. Relacionou a severidade da doenca com as
condi¢des ambientais que ocorreram nas estufas varios dias antes das observacdes da doenca,
tendo sido selecionados para validagio os model os que apresentaram maior r? e menor RMSE
(raiz quadrada do erro médio). Verificou-se que a severidade da doenca é altamente
correlacionada positivamente com as horas acumuladas de humidade relativa superior a 90 %
e temperaturas do ar entre 20 e 25 °C, obtendo correlaco negativa para valores de humidade

relativa< 90 % e < 10 °C, que sdo os mais desfavoraveis para a ocorréncia da doenca.
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3. Material e métodos

Neste capitulo pretende-se descrever e caracterizar os materiais e métodos utilizados nos
trabalhos experimentais.

Desde j4, importa referir que o presente trabalho se baseou em dados recolhidos durante
trabalhos experimentais readlizados no ano de 1998 e que ndo haviam sido analisados

anteriormente.

Os trabahos de campo foram realizados em duas estufas com uma cultura de tomate para
consumo em fresco, localizadas no Instituto Superior de Agronomia em Lisboa (38° 42' N, 9°
11' W), entre os finais dos meses de fevereiro e julho. Uma das estufas encontrava-se com
cobertura de solo através de um filme pléstico com a face branca voltada para cima e a outra

sem qualquer tipo de cobertura de solo.

Em ambas as estufas a ventilacdo era natural e permanente, dia e noite, sendo as éreas de
ventilacdo definidas em funcdo das exigéncias da cultura e das condicbes climatéricas

exteriores.

Foram recolhidos dados climaticos no exterior e no interior das estufas, tais como: a
temperatura e humidade relativa do ar, a radiagdo solar global, a temperatura do solo e a
temperatura das folhas, designada dagqui em diante por temperatura da cultura.

Para a recolha de informacéo relativa ao desenvolvimento e producdo da cultura, e de
sintomas causados pela Botrytis cinerea, doze plantas foram selecionadas aleatoriamente e

permanentemente acompanhadas ao longo de todo o ciclo cultural.

3.1. Caracterizacéo climatica do local dostrabalhos experimentais

Apbs aandlise ao regime anual de variagdo dos principais elementos de um clima, devera ser
feita a classificagdo climética da zona em causa. Contudo, importa salientar que a nivel local
podem ocorrer importantes variagbes espaciais segundo os condicionalismos de diversos
fatores fisicos (Pereira, 2011) tais como:

Altitude;

Orientacao;

Disténcia ao litoral;

Coberto vegetal .
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A acdo do Homem nestas variagfes, nomeadamente no gue respeita a espacos urbanizados,
espacos de implementagdo industrial e vias de circulagdo, também ndo pode ser menosprezada
(Pereira, 2011).

Como referido anteriormente, os trabalhos experimentais foram realizados na cidade de
Lisboa, onde, através da observacéo dafigura 1, conclui-se que, como em todo o pais, o clima
€ marcado pela coincidéncia dos vaores mais elevados de precipitagdo com 0s meses mais

frios. Ao contrario, 0S meses mais quentes apresentam-se como 0S menos pluviosos.

Temperatura Precipitacdo
média do ar ( °C) média total (mm)

35 140

. 30 - 120
mmmm Preci pitacio ./._.\I\

25 - /—’\0\ - 100

—l—Maxima 20 - - 80

15 - - 60

—o— Média 10 - n L 40

Miri 5 A - 20

inima 0 - 0
Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: IPMA Instituto do Portugués do Mar e da Atmosfera - Temperaturas do ar, normais
climatol dgicas Lisboa, Geofisico, 1981-2010 (provisorias).

Figura 1 — Grafico termopluviométrico Lisboa (1981-2010).

Segundo a classificagdo de Koppen, que apenas considera a temperatura e a precipitacéo, a
zona insere-se no clima Csa, ou sgja, mesotérmico hiumido com uma estacdo seca no Veréo,
sendo este quente (temperatura média mensa do més mais quente, superior a 22°c)

(Classificagdo climética de Kdppen- Geiger, 2009).

Relativamente ao vento, este é predominante do quadrante Norte, embora os ventos dos rumos
Noroeste e Nordeste apresentem igualmente algum significado. Ventos predominantes de
Norte durante a época de Verdo, ventos de Nordeste na estacdo de Inverno e ventos de
Sudoeste, Oeste e Noroeste durante as estagdes intermédias (Camara Municipal de Lisboa,
2010).
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3.2. Caracterizagao das estufas utilizadas

As estufas utilizadas nos trabalhos experimentais eram compostas por dois corpos, com
estrutura em ago galvanizado e teto em arco abatido com cobertura de filme transparente,
polietileno co-extrudido com trés camadas (PE-EVA-PE), do tipo “Triclair” com 200 um de
espessura. As estufas estavam dispostas topo a topo ao longo de um eixo com orientagdo
Norte-Sul, conforme representado em planta na figura 2. Os materiais de cobertura das

estufas, com e sem cobertura de solo, encontravam-se na 32 e 12 campanha, respetivamente.

Conforme esguematizado nafigura 2, as estufas foram identificadas como “CC” e “SC”, com
e sem cobertura de solo, respetivamente.

CC t

CC - Com cobcrtura de solo

SC SC - Sem cobertura de solo

Figura 2 — Posi¢do das estufas e localizagdo da estaco meteorol 6gica exterior (£3).

As estufas ndo possuiam quaisquer sistemas de aguecimento nem de ventilacdo forgada, sendo
o controlo ambiental efetuado apenas por ventilagdo natural, através da regulagdo manual das
aberturas laterais presentes ao longo das suas fachadas e, quando necessario, pela abertura das

frestas de cumeeira presentes em cada corpo ao longo de todo 0 seu comprimento.
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Figura 3 — Esguematizacdo dos al cados frontais e laterais das estufas, com dimensdes aproximadas.

As estufas tinham dois corpos de 6,5 m de largura cada, ou sgja, uma largura total de 13 m,
com um comprimento de 14,0 m e um pé direito de 2,8 m (figura 3). Cada estufa cobria uma
superficie de solo de 182,0 m? e tinha um volume interno aproximado de 672,3 m*, com uma

superficie exterior de filme de aproximadamente 375,3 m? (Abreu, 2004).

As aberturas laterais da estufa “SC” tinham 10,0 m de comprimento, enquanto que, na estufa
“CC” tinham 12,4 m.

No dia 17 de junho (dia 168) procedeu-se a pintura da cobertura (branqueamento) da estufa
“CC" com uma formulagcdo comercial designada por “Varishade”. A cobertura da estufa "SC"
nao foi modificada.

Nas estufas onde se realizaram os trabahos experimentais, foram instalados sistemas de rega
do tipo localizada (gota-a-gota), com origem em ramais de cabeceira, um por cada estufa.

Foram instaladas rampas com gotejadores auto-compensantes, colocadas ao centro de cada
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camalh&o entre as linhas duplas de plantagdo da cultura. A instalagdo do sistema de rega teve

por objetivo o fornecimento de &gua e nutrientes a cultura.

3.3. A cultura do Tomate (Solanum lycoper sicum)

Para a instalacdo da cultura de tomate nas estufas, recorreu-se a técnica da transplantagcéo de
plantas de tomate da cultivar “Zapata” da “Western Seed”, com origem em viveiro e
fornecido em placas aveoladas, sendo as plantas da cultivar escolhida utilizadas
recorrentemente na producéo em estufa e ao ar livre. As plantas foram plantadas na terceira
semana de fevereiro, com 3-4 folhas correspondendo a uma atura de 12 a 15 cm e uma area
foliar média de aproximadamente 70 cm? por planta, tendo sido mantidas em producéo até ao
final de julho.

A preparacao do solo foi previamente realizada em camalhdes no sentido do comprimento das
estufas, com um espacamento entre camalhdes de 0,7 m e dimensdes de 0,85 m de largura e
0,15 m de altura. As plantas foram dispostas em linhas pareadas com um espagamento de 0,5
m nalinha e 0,5 m entre linhas, ou sgja, com uma densidade de plantagdo de 2,6 plantas m?,

ficando assim cada estufa com quatro camalhdes por corpo.

A freguéncia de regas foi entre 1-3 regas semanais, dependendo da evapotranspiracéo da
cultura, que é funcdo dos parametros do clima, carateristicas da cultura e das condicbes
ambientais (Allen et al., 1998). Adicionamente, foram também utilizados tensiOmetros de
cana, com o bolbo de cerdmica colocado a 0,20 m de profundidade, como auxiliares na
conducdo da rega. Em termos praicos considerou-se que foi sempre assegurado o
abastecimento hidrico das plantas, de modo que este ndo constituisse um fator limitante ao seu

desenvolvimento, tal como descrito em Baptista (2007).

Com base em andlises de solo das estufas e do ciclo produtivo da cultura, foi efetuado o
programa de fertilizacdo da cultura. Iniciamente realizou-se uma adubacdo de cobertura,
tendo sido efetuadas as restantes fertilizacOes através do sistema de rega (fertirrega) com
auxilio de um doseador. A fertirrega foi realizada uma a duas vezes por semana, consoante as
necessidades. Adicionalmente também foi utilizada uma solugdo de micronutrientes uma vez

por semana, bem como uma solugdo de calcio durante o periodo de colheita.
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As plantas foram podadas a uma haste tendo-se eliminado os rebentos auxiliares, tendo sido
também orientadas em redor de um eixo vertical, o qual estava seguro a um cabo de ago

colocado acima das plantas, a umaaltura de cerca de 2,5 m, e junto a base das plantas.

N&o se utilizaram reguladores de crescimento, mas duas vezes por semana procedeu-se a
vibragdo mecéanica das inflorescéncias, recorrendo-se a um vibrador elétrico. O tempo de

vibrag&o foi de alguns segundos, dependendo da dimens&o das inflorescéncias.

Com vista a aumentar a circulacéo de ar ao nivel do solo, realizaram-se diversas desfolhas a
partir da base das plantas. Em geral, foram retiradas folhas senescentes ou folhas atacadas por
doengas. As folhas foram retiradas quando os frutos das inflorescéncias adjacentes se
encontravam perfeitamente formados, tendo-se deixado sempre um minimo de quatro

unidades vegetativas a contar do topo da planta.

Durante o ciclo da cultura realizaram-se trés desfolhas, as quais ocorreram a 12 de maio, 5 de
junho e 22 de junho. Foram retiradas em média cinco, trés e sete folhas por planta na
primeira, segunda e terceira desfolhas, respetivamente. Quando da segunda desfolha, a 5 de
junho, foi ainda realizada a desponta da planta, cortando-se o topo da planta pela segunda

folha acima da sétima inflorescéncia

Os tratamentos fitossanitérios foram iguais para as duas estufas. Contra o mildio foram
efetuados a nivel preventivo de acordo com as condigbes climéticas, ou sga, com vista a
diminuir a frequéncia desta doenga. Contra a podriddo cinzenta realizou-se apenas um
tratamento apds o aparecimento desta doenca nas plantas.

3.4. Descricao da metodologia experimental

3.4.1. Equipamentos de medicao eregisto

Para obtencdo dos dados climaticos dos diferentes ambientes em estudo (ambiente e solo) no
interior e exterior das estufas, foram utilizadas trés estacOes meteorol 0gicas, duas localizadas

no interior das estufas e uma no exterior.

Na tabela 2 estdo indicados os sensores utilizados para a obtencéo e registo dos diversos
dados em estudo e natabela 3 estdo indicadas as carateristicas de cada sensor, nomeadamente

aprecisdo e o intervalo de medicdo admissivel para cada sensor.
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Tabela 2 — Tipologia de dados, intervalos entre medicOes, tipos de sensores utilizados e a sua

localizacao.
. : Sensores Intervalo entre o
Tipologia de dados s o L ocalizagcdo
utilizados medicoes
Temperatura do Bolbo Seco Psicrometros 10 minutos Altura (rel ativamente ao solo)
Interior e exterior - 1,5m
Temperatura do Bolbo Himido
o Altura (relativamente a cultura)
Radiacdo Global o, .
% Piranometros 10 segundos Interior - 2,8 m
Radiac3o Fotossintética Activa Exterior - 4,3 m
Velocidade do vento Anemoémetro 10 segundos Altura
Exterior —4.5m
Medicdo datemperatura do solo Termistores 10 minutos Profgnd|dade no solo )
Interior e exterior - 20 cm;
Temperatura da Cultura 'I_'ermometros de 1 minuto Cultura (fol has)
infravermelhos
Temperatura da Cobertura Termopares 1 minuto Superficie interior da cobertura

Tabela 3 — Caracteristicas dos sensores utilizados, marca, model o, quantidades, interval os de medicéo
e calibragBes / monitorizagdes dos sensores.

Tipode Marca/ .~ Intervalo Calibracéo/
Quant. Precisao - LT
sensor Modelo de medicéo Monitorizacdo
.y . . Calibragdo de fébrica;
Psicrometros Thies Clima o . L .
ventilados 1.1130.10.000 3 0,15°C En%} os prévios (homogeneidade
leitura entre os 3 aparelhos)
(rEOMRLIOS b oohenk 8101 3 0,3-3,0 ym Ensaios prévios
starpyranometer
Anemémetrode  ThiesClima 1 05— 35ms! N&o realizada, equipamento
conchas 4.3400.30.000 ' novo, calibrado de fébrica
Regularmente aferidos em
Termistores Thies Clima 5 0,2°C -20-70°C relacéo a um termometro (_1e~
ST1 bolbo de mercuario com precisdo
de0,1°C.
TermOmetros de Everest
infravermel hos Interscience 2 -40-100°C Ensaios prévios
4000.4GL

De forma a garantir o normal e correto funcionamento dos sensores referidos nas tabelas 2 e

3, antes de serem instalados, os mesmos foram alvo de calibractes e testes.

Todos os dados foram registados e armazenados numa base horaria, usando-se para o efeito

dois sistemas de Data Logger, daDelta- T Devices.
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Figura 4 — Equipamentos de medicdo e registo de dados utilizados: a) piranémetro, sensor de
radiacdo PAR e anemodmetro exterior; b) piranébmetro e sensor de radiacdo PAR interior; C)
termopares da cobertura; d) psicrémetro interior; €) psicrometro exterior; f) termémetro de
infravermelho, g) verificacdo da taxa de gotegjamento; h) amostragem de solo; i) data loggers; j)
verificacdo de psicometros.

Fonte: (Baptista, 2007).
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Nafigura5 ilustram-se as localizagBes de al guns sensores utilizados rel ativamente as estufas.
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Figura 5 - Localizagdo dos sensores nas estufas.

Fonte: (Baptista, 2007).
Para 0 calculo da quantidade de agua fornecida, foram medidos e registados os dados de
dotacéo e duracdo das regas. A taxa de gotegjamento do sistema de rega foi verificada varias
vezes durante o trabalho experimental, em diferentes localizagdes no interior das estufas, de
acordo com Baptista (2007).

Foram também recolhidas amostras de solo no interior das estufas, para andlise das
propriedades fisicas do solo, com o objetivo de se obter a curva carateristica da humidade do
solo, que relaciona o teor volumétrico da agua com a tensdo de agua no solo. As analises

foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo da Universidade de Evora.

3.4.2. Programadeventilacéo

Como referido anteriormente em 3.2, ambas as estufas estiveram sob ventilagdo natural
permanente, dia e noite, sendo esta definida em funcdo das exigéncias da cultura e das
condi¢des climaticas exteriores. Assim, 0 programa de ventilacdo foi variando ao longo do

ensalo de acordo com o esquemaindicado natabela 4.
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Tabela 4 — Programa de ventilagéo das estufas.

Alturade Superficiede Abertura
DDA Periodo Hora Abertura (m) (m?)
Laterais Cumeegira Estufa “CC” Estufa “SC”
63-60 1 Diurno  10:00 18:00 0,30 7.4 6,0
Noturno  18:00 10:00 0,20 5,0 40
20.90 2 Diurno  09:00 18:00 0,41 10,2 8,2
Noturno  18:00 09:00 0,10 2,5 2,0
Diurno  09:00 18:00 0,41 10,2 8,2
A-123 3 Noturno  18:00 09:00 0,30 7.4 6,0
Diurno  09:00 18:00 0,52 12,9 10,4
124152 4 Noturno  18:00 09:00 0,30 7.4 6,0
Diurno  09:00 19:00 0,52 12,9 10,4
153169 5 Noturno  19:00 09:00 0,20 50 4,0
170181 6 Diurno  09:00 19:00 0,52 0,25 19,9 17,4
Noturno  19:00 09:00 0,20 0,25 12,0 11,0
182-211 7 - 0,52 0,25 19,9 17,4

As janelas laterais das estufas estiveram abertas dia e noite, mas com uma abertura menor
entre o fina datarde e o inicio da manha do dia seguinte, em todos os periodos com exce¢éo
do 7°, em que estiveram abertas em permanéncia com a mesma area durante o dia e noite.
Observa-se também que, devido a diferencas nas dimensdes das janelas, a estufa “CC" teve
sempre uma area de ventilacdo superior a estufa “SC", e que, a partir do 6° periodo (inclusive)
ambas as estufas passaram ater uma abertura de cumeeira de 0,25 m de altura.

3.4.3. Coberturadesolo

Como referido anteriormente, neste trabalho experimental pretende-se analisar a influéncia da
cobertura de solo nas condigdes ambientais no interior da estufa e do solo. Paraisso, optou-se
pela prética de cobertura de solo numa das estufas experimentais, ficando a outra sem

qualquer tipo de cobertura de solo (figura 6).

Na estufa experimental em que se praticou a cobertura de solo, utilizou-se um filme plastico
de polietileno de dupla face, en que, uma das faces possuia cor preta e outra cor branca. A
cobertura de solo foi instalada na totalidade da érea da estufa, com a face de cor preta virada
para o solo (baixo) e a face de cor branca para o interior da estufa (cima), conforme ilustrado

em b) nafigura®.
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(IO

-

a) b)
Figura 6 — a) Estufa sem cobertura de solo; b) Estufa com cobertura de solo.

3.4.4. Avaliacdo da Botrytis cinerea e dos par @metr os de desenvolvimento da
cultura

Em cada estufa foram selecionados aleatoriamente grupos de plantas (3 grupos, cada com 4
plantas) de forma condicionada, tendo sido eliminados os camalhfes junto as janelas, bem
como os dois primeiros metros de cada camalhdo. Os grupos selecionados foram utilizados
para observar 0s sintomas da doenca e os parametros do desenvolvimento da cultura, os quais

foram considerados como representativos da cultura (figura 7).

Legenda:

- Grupo de plantas selecionadas

“" _ Plantas de escolha condicionada

Figura 7 — Representacdo esquemética da posicao relativa dos grupos nas estufas
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As observages da podridédo cinzenta tiveram inicio quando as plantas tinham 10 folhas. Os
foliolos com lesBes foram contados e removidos das estufas, com o0 objetivo de reduzir a
quantidade de indculo e evitar erros em observacoes futuras. As observagdes da ocorréncia da
doenca foram readlizadas aproximadamente uma vez por semana, entre 14 de maio e 22 de

junho. Através das mesmas determinou-se aincidéncia e severidade da doenca.

Abreu (2004) refere que, como a cultura iria ser conduzida utilizando um nimero minimo de
tratamentos fitossanitarios, especialmente em relacdo a podriddo cinzenta, cujos tratamentos
estavam previstos apenas apos 0 aparecimento de plantas atacadas, e com base na experiéncia
adquirida em ensaios similares anteriores, optou-se por escolher doze plantas por estufa,
apesar de se considerar que seriam suficientes apenas nove a dez plantas por estufa. Isto
devido a possibilidade de virem a existir danos em algumas destas plantas causados por
ataques de podridao cinzenta, de insetos, ou mesmo danos causados pelas atividades culturais
mai s criticas como o enrolamento das plantas em torno do fio tutor, principalmente a queda de

flores e de frutos recém-vingados, que tém repercussdes amplificadas no tempo.

A informacdo relativa ao desenvolvimento da cultura, como sga o numero de flores
(totalmente abertas) por inflorescéncia, 0 numero de frutos vingados por inflorescéncia (@ = 1
cm) e a producdo de frutos, foi recolhida vérias vezes durante o ciclo da cultura. Ao longo de
todo o ensaio, foi mantida uma base de dados com a informagdo por cada planta, permitindo

seguir com exatidéao a evolucéo de cada unidade experimental.

Segundo Abreu (2004) a medicdo do nimero total de frutos por planta com diametro igual ou
superior a1 cm, foi realizada no final de cada semana e serviu para quantificar a carga de
frutos por planta e para obter o nUmero de frutos vingados por semana. Enquanto que a
medicéo do nimero e peso dos frutos colhidos por inflorescéncia foi realizada uma a duas

Vezes por semana, mas agregada no final de cada semana.

3.5. Metodologia de andlise estatistica

Com recurso a diversos métodos estatisticos descritivos e inferenciais, € possivel consolidar e

justificar os resultados obtidos dos diferentes parametros/variaveis em estudo.

Para o tratamento dos dados a nivel estatistico, recorreu-se a estatistica descritiva, considerada

como um conjunto de métodos estatisticos que visam sumariar e descrever os atributos mais
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proeminentes aos dados, e a estatistica inferencial, conjunto de métodos estatisticos que visam
caracterizar (ou inferir sobre) uma populacgéo a partir de uma parte (a amostra).

No que diz respeito a estatistica inferencial, optou-se pela utilizagd de modelos como a
regressao linear simples (RLS) e a andlise de variancia (ANOVA). A regressdo linear visa
modelar uma variavel resposta numérica (quantitativa) a custa de uma ou mais variaveis
preditoras, igualmente numéricas. A ANOVA permite-nos modelar a mesma variavel de
resposta numérica se esta depender de uma ou mais varidveis qualitativas (categoricas), ou

sgja, de um ou mais fatores.

A andlise estatistica foi efetuada com recurso a “softwares”, nomeadamente o “SPSS” e
“Excel” da Microsoft Office.
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4, Resultados e discussao

4.1. Caracterizacao das condi¢des ambientais

A presente caracterizagdo tem por objetivo evidenciar as principais diferencas das condigdes
ambientais entre as duas estufas e as estufas e o exterior. Consideramos que 0 ensaio foi
realizado em condicBes climéticas proximas da Situagdo mais comum encontrada Nno NOsso

pais.

Natabela 6 pretende-se comparar as temperaturas médias mensais do ar exterior, ocorridas no
periodo de ensaio, com as normais climatol 6gicas de 30 anos (1981-2010) da mesma regiao
(Lisboa). Pode-se observar que a temperatura do ar exterior durante o periodo de ensaio,
exceto em marco, foi ligeiramente inferior comparativamente com as normais climatol égicas.
Verificase também, que o0 més de abril € o que apresenta maiores diferencas entre as
situacdes, tendo mesmo apresentado valores inferiores aos de margo nas médias exteriores do
ensaio.
Tabela 5 — Temperaturas médias mensais do ar ocorridas no periodo

de ensaio no exterior das estufas e das normais climatologicas de 30
anos (1981 - 2010) para 0 mesmo periodo e regio.

Climatolégicas

Més Exterior 30 anosd
Marco 15,0 14,9
Abil 12,8 15,9
Maio 15,8 18,0
Junho 19,6 21,2
Julho 22,4 231

@ Fonte: IPMA Ingtituto do Portugués do Mar e da Atmosfera - Temperaturas
do ar, normais climatol 6gicas Lisboa, Geofisico, 1981-2010 (provisorias).

Foram ainda medidos e monitorizados outros parametros climaticos no exterior e interior das
estufas, de forma a se avaiar a influéncia dos mesmos sobre a cultura, a permitir a
aplicabilidade de alguns modelos utilizados, como também para definir durante o periodo de
ensaio 0 programa de ventilagdo natural utilizado nas estufas, conforme mencionado

anteriormente no ponto 3.4.2..
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4.1.1. Radiacao Solar

No ensaio, aradiagdo solar global foi medida em unidades de densidade de fluxo radiante (W

m).

Na figura 8 e na tabela 6 estdo mencionados os resultados obtidos da radiagcdo solar global,
onde se pode constatar a notdria influéncia do branqueamento da cobertura da estufa “CC”
(dia 168) na transmissividade da cobertura, a partir da qual a radiacéo registada na estufa
relativamente ao exterior caiu cerca de 30%, ou sgja, de 62% para 32% de transmissividade

antes e depois do branqueamento, respetivamente.
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Figura 8 — Integral didrio daradiacdo solar global no exterior einterior das estufas.

Tabela 6 - Integral mensal e total da radiacdo solar global e percentagem
de transmissividade registada no interior das estufas reativamente a
radiacéo solar global exterior.

R Integral mensal (MJ m-2 més?) % Rg das estufas/

M és Rg exterior

CcC SC Exterior CC SC
Marco 318 372 524 61 71
Abril 347 393 548 63 72
Maio 426 476 682 62 70
Junho 435 635 878 50 72
Julho 262 571 818 32 70
Total 1789 2447 3450 52 71
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Verifica-se também nafigura 8 e tabela 6 que antes do branqueamento da cobertura da estufa
“CC”, a radiacdo solar global registada nas estufas foi sempre superior na estufa “SC”, facto
imputavel a maior transmissividade do material de cobertura, devido a tratar-se de pléastico no
primeiro ano de utilizag&o e por isso com menor degradacéo e sujidade, conforme referido no
ponto 3.2.. Registam-se diferencas de transmissividade diéria da radiacéo entre estufas, antes

e depois do branqueamento, de 3 a 10 % e de 33 a 40 %, respetivamente.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) compreende a faixa espectral da radiagdo solar de
comprimento de onda de 0,4 a 0,7 mm (Monteith, 1972). Apresenta grande importancia em
estudos sobre a taxa de crescimento vegetal, taxa fotossintética e condutancia estomatal, por
ser a radiacdo que excita as moléculas de clorofila das plantas, iniciando o fluxo de energia

durante o processo de fotossintese (Frisina et al., 2003).

No ensaio, a radiagéo fotossinteticamente ativa foi medida em unidades de densidade de fluxo

fotonico de radiacdo fotossinteticamente ativa.

Apds a andlise das figuras 9 e 10, verificase que a radiacdo fotossintética ativa tem um
comportamento idéntico ao da radiacdo solar global. Assim, constata-se que a radiacéo
fotossintética ativafoi:
Superior no exterior, com valores mais elevados das médias horarios (1,48
mPPFD), do integral diério (15,82 mPPFD) e do integral total (1 268 mPPFD);
Inferior na estufa “CC” em comparacdo com a estufa “SC”, com integrais totais de
661 e 959 mPPDF, respetivamente;
Com transmissividade superior na estufa “SC”, obtendo-se o valor médio de
transmissividade relativamente ao exterior de 76 % na estufa “SC” e 52 % na estufa
“CC”.
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Figura 9 — Médias hor&rias da radiacdo fotossintética ativa. Sendo, A. brang. — anterior ao
brangueamento e P. brang. — posterior ao branqueamento da estufa “CC”.
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Figura 10 - Integral diério da radiaco fotossintética ativa das estufas e exterior.

Igualmente ao ocorrido para a radiacéo solar global, o branqueamento da cobertura da estufa
“CC” teve um efeito drastico no comportamento da transmissividade da radiacdo

fotossintética ativa, verificando-se que esta desce abruptamente ap0s a pintura da cobertura.
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4.1.2. Temperaturado ar

As temperaturas do ar exterior e interior das estufas foram medidas (temperatura de bolbo
seco, ths, em °C) com recurso atrés psicrometros ventilados e protegidos da radiacdo direta.

Natabela 7 e na figura 11 esto representadas as evolucdes das médias mensais e didrias, das
temperaturas do ar minimas, méaximas e médias, ocorridas no periodo de ensaio, verificando-
se que atemperatura do ar interior das estufas teve a mesma tendéncia que a temperaturado ar
exterior. Relativamente as temperaturas médias e maximas, verifica-se que ao longo do
periodo experimental, de um modo geral as temperaturas mais elevadas ocorreram no interior
das estufas, verifica-se também que a partir do branqueamento da cobertura da estufa “CC”,
as temperaturas médias e maximas dessa mesma estufa passaram a ser notoriamente inferiores
a da estufa “SC” e praticamente coincidentes com as do exterior. No que diz respeito as
temperaturas minimas, considera-se que as mesmas foram coincidentes em ambas as situagctes
ao longo do periodo experimental, interior das estufas e exterior.

Tabela 7 — Temperaturas médias mensais do ar interior e exterior das estufas (°C).

Marco  Abril Maio Junho Julho

CC 16,4 14,4 17,3 20,2 22,4

M édia SC 16,7 14,8 17,6 20,9 23,9
Exterior 15,0 12,9 15,8 19,6 22,4

CC 33,1 29,4 28,7 34,7 36,4

M axima SC 33,3 30,5 29,2 36,3 39,8
Exterior 26,1 25,0 25,3 35,7 36,7

CcC 7.4 45 7.7 10,2 12,2

Minima SC 7,7 49 8,0 10,4 12,3
Exterior 7,9 4.4 7,9 10,0 11,1
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Figura 11 — Evolucdo das temperaturas do ar, médias, maximas e minimas diérias.

Verifica-se ainda que os valores de abril sdo bastante baixos, principamente considerando
gue a temperatura minima biologica se situa entre 8 e 10 °C. Ja quanto a temperatura
maximas de 39,8 e 36,3 °C em julho, sdo temperaturas elevadas que carecem que 0s nivels
hidricos do solo sgiam suficientemente adequados para compensar as perdas de agua das
plantas devido a evapotranspiracdo. De referir ainda que apds 0 branqueamento da cobertura
da estufa “CC” a diferenca das temperaturas maximas entre estufas aumentou para cerca de
35°C.
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4.1.3. Humidadereativa

A humidade relativa (HR) é definida como sendo a razéo entre a pressdo de vapor de agua
existente no ar a uma dada temperatura e a pressdo maxima a essa temperatura e pressao. Foi
obtida a partir do algoritmo apresentado por Allen et al., (1994), recorrendo as leituras das
temperaturas de bolbo seco e bolbo himido (tbh). O agoritmo permitiu a determinacéo da
pressdo de vapor saturado (es) e a pressdo parcia de vapor (ea), ambos em hPa, sendo a HR
neste caso definida pela equacao [1].

HR=100 =2 [1]
€
Onde,
17,27 tbs

e, = 0,611 e (1bs+237.3) [2]

e
17,4 thh
e,=6,11e(®h+239) - 0,623 ( ths- thh) [3]

A frequéncia de periodos com HR superior a 90 % tem sido usada como critério para a
determinacéo de periodos com presenca de agua no estado livre sobre a superficie das folhas
(Zhang et al., 1997), sendo esta uma condi¢do importante para a ocorréncia de problemas

fitossanitarios causados pelo fungo Botrytis cinerea (Nicot e Baille, 1996).

Tabela 8 — Somatdrio de horas, mensais e totais, com
humidade relativa superior a 90 %.

Més Estufa
CC SC
Marco 36 22
Abril 9 37
Maio 140 64
Junho 107 69
Julho 170 122
) 549 314
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Figura 12 — Humidade relativa média diaria.

Os dados referidos na tabela 8 demonstram que a estufa “CC” apresentou maior nimero de
horas com HR superior a 90% em todos os meses do ensaio. Atraves da andlise da figura 12,
também se observa que de um modo geral a HR média diéria foi geralmente superior na
estufa “CC” que na estufa “SC”. Além disso, verifica-se um aumento notorio dessa diferenca
a partir do branqueamento da cobertura, especialmente visivel, mais ou menos, entre os dias
173 e 193, justificado pelo acréscimo da diferenca da temperatura do ar entre estufas (inferior

na estufa “CC”) no mesmo periodo.

Este resultado contraria 0 esperado e 0 obtido por Shtienberg et al. (2010). De facto, seria
expectavel que a cobertura de solo contribuisse para a reducdo da evaporacdo de agua do solo
na estufa “CC”, contribuindo para o balango de calor latente. Por outro lado, os resultados
obtidos estéo de acordo com trabalhos anteriores de Seginer (2002), que considera que a
evaporacdo de agua do solo pode ser negligenciada em casos de elevada cobertura vegetal e

quando arega é efetuada por um sistema de rega localizado (gota a gota).

4.1.4. Temperaturado solo

Para a medicdo da temperatura do solo foram utilizados termistores colocados no centro de
um dos camalhdes centrais de cada estufa e no exterior a 20 cm de profundidade, tendo sido

registadas as médias horérias em interval os de 10 minutos.
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Verifica-se através das figuras 13 e 14 e da tabela 9 que ao longo do periodo de ensaio, a
temperatura do solo foi mais constante nas estufas que no exterior, tendo-se verificado que as
temperaturas mais baixas e elevadas ocorreram no solo exterior, obtendo-se a temperatura
mais baixa de 11,7 °C em abril e a mais elevada de 30,6 °C em julho. Relativamente as
amplitudes térmicas, constataram-se os valores médios do periodo total de ensaio de 1,3 °C e

1,6 °C nas estufas “CC” e “SC”, respetivamente.
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Figura 13 — Temperatura média diéria do solo a 20 cm de profundidade.

Tabela 9 — Temperatura média mensal do solo a 20 cm, média, maxima e minima.

Més Média . Maxima . Minima .
CC SC  Exterior | CC SC  Exterior | CC SC  Exterior
Margco 19,7 199 18,6 20,6 209 19,7 189 191 17,6
Abiril 18,7 195 16,1 194 20,2 17,2 18,2 18,9 151
Maio 20,7 209 19,7 214 216 20,9 200 204 18,5
Junho 218 234 23,5 225 242 24,8 21,3 22,6 22,2
Juho 225 261 27,0 232 271 28,3 220 251 25,6
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Figura 14 — Amplitude térmicadiaria do solo a 20 cm de profundidade.

De uma forma geral, a estufa “CC” apresentou valores de temperatura do solo inferiores aos
observados na estufa “SC”, esta diferenca € atribuida a menor absorcéo de radiagdo pelo solo
na estufa "CC" devido a reflexéo causada pelo pléstico branco usado na cobertura do solo
nesta estufa e também pela menor radiacdo solar no interior desta estufa, devido a menor
transmissdo do material de cobertura, ja mencionada. Também é percetivel que apds o
branqueamento da cobertura da estufa “CC” (dia 168) a diferenca aumentou
significativamente. Esta diferenca € mais uma vez justificada pelo menor nivel de radiacéo

solar global observado no interior da estufa a partir do dia 168.

Verifica-se também que, em ambas as estufas, a temperatura do solo se encontrou sempre
dentro de valores adequados ao desenvolvimento da cultura, considerando-se por isso ndo ter
sido um fator limitante.

4.1.5. Temperaturada cobertura

A temperatura da cobertura foi medida com recurso a termopares instalados junto a cobertura

no interior das estufas e protegidos da radiacéo (pintado de branco.

Baptista (2007) refere que a medicdo da temperatura da cobertura é dificultada por fatores
como a transparéncia do material utilizado na cobertura, pelas radiactes solares e térmicas e
pelo efeito do vento na superficie da cobertura. Diversos autores referem que os valores

obtidos por sensores expostos a estes fatores, necessitam ser corrigidos. Papadakis, et al.
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(1992) sugeriram um fator de correcdo para minimizar o efeito da radiagdo solar quando esta é
superior a 120 W m2. Mais tarde, Abdel-Ghany, et al. (2006) apresentaram uma outra
expressao, que inclui também o efeito da radiagdo térmica, sendo o fator de corregdo (Fc)

expresso pela equacdo [4] (r* = 0,92), sendo aradiacio solar (Rg) expressaem W m2,
Fc=-0,0922 + 2,9 (1 - e 0003Rg) [4]

A temperatura média da cobertura corrigida pela equacdo [4], foi superior na estufa “CC”
(figura 15) até se proceder ao branqueamento da cobertura (dia 168), verificando-se que a
partir dessa data, a temperatura dessa cobertura nessa estufa passou a ser inferior

relativamente a outra (“SC”).

A primeira situacéo pode ser justificada pelos diferentes tempos de utilizacdo das coberturas
das estufas, conforme referido anteriormente, encontrando-se a cobertura da estufa “CC” com
maior degradacéo das propriedades radiométricas com o0 seu envelhecimento, o que pode ter
originado uma superior absorcdo das radiacOes visivel e de curto comprimento de onda. A
segunda, pode ser justificada pela superior reflexéo da radiacdo solar na cobertura da estufa
“CC” devido ao brangueamento da mesma, havendo desta forma uma notoria inversdo da
Situagéo.
Tabela 10 — Diferencas médias das temperaturas (°C) das coberturas

das estufas, antes e depois do branqueamento da cobertura da estufa
“CC”, em que, PN corresponde ao periodo noturno e PD ao periodo

diurno.
Anterior ao branqueamento Posterior ao branqueamento
PN PD PN PD
0,3 35 0,3 2,7
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Figura 15 — Temperatura média da cobertura das estufas nos periodos noturnos, diurnos e diario.

Ao contrario do periodo diurno, no periodo noturno ndo se verificaram diferencas
significativas na temperatura da cobertura (tabela 10 e figura 15), sendo os valores obtidos
muito equivalentes em ambas as estufas. Em resumo, concluimos que a temperatura da
cobertura é fortemente influenciada pela radiacdo solar e pela capacidade de absorcéo e
reflexdo dessa mesma radiagéo por parte do material utilizado na cobertura.
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4.1.6. Temperaturada cultura

Para a andlise da evolucéo da temperatura da cultura, medida nas folhas, foram utilizados dois
termémetros de infravermelhos, um em cada estufa, os dados foram registados entre o dia 96
eodia21l.

A temperatura da cultura varia em fungcdo de alguns fatores. As fungdes fisiolégicas nas
plantas ocorrem em interval os de temperatura adequadas e tendem a manter uma temperatura
de equilibrio nas diferentes partes das plantas de forma a maximizar a sua utilidade.
Dependendo de determinadas circunstancias a cultura pode apresentar temperaturas superiores
ou inferiores as do meio ambiente. Muitos processos biol 6gicos respondem de uma forma néo
linear a temperatura. A temperatura foliar influi sobre a pressdo de vapor de saturagdo na
superficie dafolha, sobre arespiracéo, a fotossintese e sobre muitos outros processos (Pereira,
2012).

De uma forma geral a evolucéo da temperatura média diaria da cultura seguiu a evolucéo da
temperatura do ar. No entanto, a temperatura da cultura foi normamente inferior a
temperaturado ar (figura 16), o que é explicado pela transformacao de calor sensivel em calor
latente, por acdo da transpiracdo. Esta tendéncia da evolucéo da temperatura das folhas de
tomateiro em estufa tem sido observada por diversos autores (Yang, 1995; Kempkes et al.,
2000).
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temperaturado ar.

Tabela 11 - Temperaturas méaxima e minima mensal da cultura (°C).

Estufa Abril Maio Junho Julho
M aximas
CC 24,5 27,3 26,6 28,0
SC 26,5 29,8 31,7 31,4
Minimas
CC 4,7 75 9,6 11,7
SC 49 8,0 10,2 12,4
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Igualmente ao ocorrido para a temperatura do ar, na estufa “CC” obtiveram-se as
temperaturas da cultura mais baixas e as mais elevadas na estufa “SC” (tabelall). No entanto,
ao contrario da temperatura do ar, ndo € notoria a influéncia do branqueamento da cobertura
da estufa “CC” sobre a temperatura da cultura, ou seja, consideramos que as diferencas de

temperatura da cultura entre as estufas mantiveram-se homogéneas ao longo do ensaio.

4.1.7. Ventilacdo

Devido a erros verificados na medicéo da velocidade do vento exterior, no periodo entre os

dias 04/3 e 22/4, ataxa de ventilagdo ndo foi estimada para esse periodo.

Através da expressao [5] com origem no modelo proposto por Boulard e Baille (1995) para
estufas equipadas apenas com abertura de cumeeira ou aberturas laterais, que soma as
diferencas de presséo provocadas pelo vento e impul sdo térmica para em seguida determinar o
fluxo de ar, foi calculada a taxa de ventilacéo das estufas nos periodos em que as aberturas de
cumeeira se encontraram fechadas e as laterais abertas, periodos de 3 a 5, conforme
mencionado no capitulo 3.4.2..

A At H 05

== == 2 5
V=3 Cq ZgTO4+chW [5]

O primeiro termo entre parénteses, representa o efeito térmico e o segundo o efeito do vento.

Para os periodos 6 e 7 do programa de ventilagdo em que as aberturas de cumeeira e laterais
se encontravam ambas abertas, ataxa se ventilagdo foi calculada a partir de uma expresséo [6]
dada por Boulard et al. (1997) semelhante a anterior. Nesta expressdo o efeito de chaminé
depende da importancia relativa (€) das areas das aberturas de cumeeira (AR) e laterais (AS)
relativamente a &rea de ventilagdo total (A) e da distancia vertical que separa os centros das
aberturas de cumeeira e laterais (h).

0,5

A At h
= _ 2 - _ 2 6
V ch 2g¢ T02+chW [6]
onde,
2V 2b
€= 55 [7]
(1+b) 1+b
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b= — [8]

Nas expressdes anteriormente apresentadas, V (m® s1) corresponde a taxa de ventilagio, A
(m?) & &rea de abertura, Cq a0 coeficiente de descarga, g (m s?2) & aceleracio da gravidade, At
adiferenca de temperatura interior e exterior, To (K) atemperatura exterior em Kelvin, H (m)
a largura da abertura, h (m) a distancia vertical que separa os centros das aberturas de
cumeeira e laterais, Cw ao coeficiente de pressdo do vento, w (m s?) a velocidade do vento, €
a0 fator relativo das &reas de abertura de cumeeira e lateral, Ar e As (M%) as &eas das
aberturas de cumeeira e lateral, respetivamente, sendo que, Cq, Cw € € S80 pardmetros

adimensionais.

Segundo Baptista (2007), os coeficientes de ventilagdo, Cq e Cw, S80 caracteristicos do
desempenho de ventilacdo de cadatipo de estufa e foram estimados por vérios autores. Para a
estimativa da taxa de ventilagdo atraveés das expressOes apresentadas anteriormente,
selecionaram-se os coeficientes de descarga (Cq) e de pressdo do vento (Cw) com base no
definido por Boulard et al. (1997) para o tipo de estufas idéntico as utilizadas nos trabal hos
experimentais.

Na tabela 12 apresentam-se 0s principais parametros utilizados para determinar a taxa de

ventilacdo nos diferentes periodos definidos no capitulo 3.4.2..

Tabela 12 - Principais parametros utilizados para a determinagdo da taxa de ventilagdo (V). L — lateral
e C — Cumeeira.

Superficie de Abertura (m?)

DDA Periodo ATbiEﬁSf q  Estufa“CC” Estufa “SC” Cd Cuw
Dia Noite Dia Noite

113123 3 L 10,17 7,44 8,20 6,00 0,67 0,15

124-152 4 L 12,90 7,44 10,40 6,00 0,67 0,15

153169 5 L 12,90 4,96 10,40 4,00 0,67 0,15

170-181 6 L+C 1990 11,96 17,40 11,00 0,67 0,08

182211 7 L+C 19,90 17,40 0,67 0,08




Resultados e discussdo

Na figura 17 apresentam-se as médias diarias estimadas para a taxa de ventilagdo e da
velocidade do vento exterior medida, para diferentes periodos do dia (dia, noite e diéria) ao

longo dos trabalhos experimentais.
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Figura 17 — Médias da taxa de ventilac8o estimada (V) das estufas e da velocidade do vento (vi) nos
periodos noturno, diurno e diario.

Segundo Boulard et al., (1997), as taxas de troca de ar mais elevadas sdo observadas quando
ambas as aberturas laterais e de cumeeira estdo abertas em simultaneo, que correspondem aos
registos de dados com a maior superficie relativa de abertura de ventilagéo, o que se veio a
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confirmar através da andlise da figura 17. No entanto, também se verifica que as taxas de
ventilagdo méximas, nos periodos diurno e diario, correspondem a momentos em que a

velocidade do vento foi maxima.

Também pela andlise da figura 17, verifica-se que a determinado momento nos periodos
noturno e diario, a taxa de ventilagdo aumentou para os mesmos valores do vento exterior,
situacdo justificada pelo aumento significativo da &rea de abertura das estufas no periodo
noturno, nos periodos de programade ventilacdo 6 e 7.

Através dataxa de ventilagdo das estufas (V), pode-se obter o nimero de renovagdes de ar (n)
das estufas a partir da equacéo [9]

_ V3600

Vi 9]

n

Sendo, n (ren h'Y) o ndmero de renovagtes de ar das estufas por unidade de tempo e Vi (m°) o

volume interior das estufas.

Desta forma, com a taxa de ventilagdo estimada das estufas através dos modelos
anteriormente descritos e com o volume interior das estufas (672,3 m®), obteve-se 0 nimero

de renovacoes.

Com base nos dados da tabela 13 conclui-se que a renovacgdo do ar na estufa “CC” foi
superior cerca de 9 % relativamente a estufa “SC”. Verificase também que os valores
maximos de renovacdes obtidos nas estufas de 52,89 e 42,64 ren h, coincidem com os
momentos em que foi méxima a velocidade do vento registada no exterior das estufas no

periodo experimental, 5,89 m s, tendo 0 mesmo ocorrido no dia 131.

Tabela 13 — Renovagdes do ar das estufas, média, maximo e
minimo mensal de renovacdes horérias.

n (ren hh)
Més Média M éaximo Minimo
CC SC | CC SC | cCC sC

Abril
(23/4 - 30/4) 6,16 499 |1728 1395 | 0,22 0,27

Maio 782 634 | 5289 4264 | 0,25 0,30
Junho 895 814 | 4090 3298 | 0,22 0,16
Julho 1348 1351|3246 2893 | 0,31 0,88
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4.2. Nivel de ataque da Botrytis cinerea

Como jareferido anteriormente, a podridéo cinzenta € uma doenca com bastante importancia
e significado na producdo de tomate em estufa, pode influenciar de forma significativa o
rendimento da cultura, podendo mesmo fazer com que o fruto ndo sgja comercializavel. Em
estufas ndo aquecidas, a ventilacdo é uma forma eficaz de reduzir a humidade relativa no
interior das estufas e consequentemente a incidéncia da doenca (Baptista, 2007).

Durante os trabalhos experimentais, conforme referido no ponto 3.4.4., foram selecionados
grupos de plantas que possibilitaram a avaliagcdo da incidéncia e severidade da doenca. As
observagdes da doenca foram realizadas a partir do momento em que as plantas tinham 10
folhas e com a frequéncia aproximada de uma semana entre 14 de maio e 22 de junho. Com o
objetivo de reduzir a quantidade de inGculo e evitar erros em observagdes futuras, os foliolos

infetados foram contabilizados e &liminados das estufas.

Em cada observagéo, a incidéncia da doenca foi calculada com base na percentagem de
plantas identificadas com lesdes provocadas pela doenca, e a severidade da doenca foi

estimada através do nimero total de foliolos detetados com |esdes.

Nafigura 18 verifica-se que, com excecao das duas primeiras observagdes, em todas as outras
a incidéncia da doenca foi superior na estufa “CC” em comparacdo com a estufa “SC”,
obtendo-se a diferenca média entre estufas de 34,7 %. De sdientar que a incidéncia € um
indicador que deve ser visto com algum cuidado, uma vez que basta que um foliolo estga
atacado para ser considerada uma planta doente, independentemente do tamanho da les&o,
grande ou peguena, num ou em varios foliolos. De qualquer modo, € um indicador para o

nivel de ataque da doenca.
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Figura 18 — Nivel de incidéncia da doenca nas estufas.

Baptista (2007) desenvolveu um modelo “BOTMOD” capaz de prever a severidade da doenca
com base nas condi¢cbes ambientais das estufas, ou sga, verificaram que a doenca esta
diretamente relacionada com as condi¢bes ambientais verificadas em dias antecedentes a
manifestacdo dos sintomas da doenca, obtendo os melhores resultados entre 14 e 15 dias.
Definiu também nivels de riscos da doenca com base nas condigbes ambientais e nos
resultados obtidos da severidade da doencga durante os trabalhos experimentais, e apresentou

também as medidas de agdo preventivas para cada situacao:

Risco elevado, somatdrio de horas com HR > 90% superior a9 h dia™:
o Utilizagdo de medidas profiléticas (aumentar a ventilacdo, medidas culturais,

pul verizagdes quimicas ou biol dgicas);

Risco moderado, somatério de horas com HR > 90% entre 4 e 9 h dia™:

o O aumento de ventilacdo devera ser suficiente para reduzir a humidade

relativa, dependendo das condic¢des ambientais exteriores;

Risco baixo, somatdrio de horas com HR > 90% inferior a4 h dia' ou HR < 90%:

0 Desprezivel, sem necessidade de aplicacdo de medidas.

Com base nos nivels definidos por Baptista (2007), constata-se através da tabela 14 que a
cultura da estufa “CC” esteve mais exposta a condi¢des ambientais favoraveis a ocorréncia da
doenca. Os dados apresentados dizem respeito ao periodo de dias ocorridos entre catorze dias
antecedentes & primeira e a ultima observagdes (dias 120 a 167), conforme definido no
modelo “BOTMOD”. Verifica-se também que a estufa “CC” esteve 10,4 % do periodo de
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andlise com risco elevado e 37,5 % com risco moderado, apresentando desta forma diferencas

notdrias para os resultados obtidos na estufa “SC”.

Tabela 14 — Niveis de risco diario a que as estufas estiveram sujeitas
no periodo compreendido entre os dias 120 e 167.

Estufa
Nivel derisco CC SC
Nededias % N° dedias %

Elevado 5 10,4 3 6,3
M oderado 18 37,5 8 16,7
Baixo 25 52,1 37 77,1

Relativamente a severidade da doenca, verifica-se na figura 19 que esta foi superior na estufa
“CC”, sendo o numero total de foliolos contabilizados na estufa “CC” cerca de 2,4 vezes
superior aos contabilizados na estufa “SC”. Confirma-se também (figura 19 e tabela 15) a
concordéncia dos resultados obtidos com o modelo “BOTMOD”. Ou sgja, como exemplo
podemos referir que, para as observagOes com os valores mais elevados de severidade da
doenca (dia 166) verifica-se que catorze dias antes (dia 152) o nivel de risco em ambas as
estufas encontrava-se no nivel elevado. No que diz respeito a temperatura média do ar das
estufas, verifica-se (figura 19) que esta esteve sempre num intervalo de valores com
correlagdo positiva (> 10 °C), conforme mencionado em Baptista (2007) e Baptista et al.
(2012).
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Figura 19 — Severidade da doenga, niveis de risco de ocorréncia da doenca e temperatura média do
ar das estufas. Sev. — severidade da doenga, RB — risco baixo, RM - risco moderado, RE - risco
elevado e Tar — temperaturamédiado ar interior das estufas
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Tabela 15 — Correspondéncia entre as observagdes e severidade da doenca e os dos niveis
de risco ocorridos 14 - 15 dias anteriores as observacdes.

Observacgoes/ Severidade Niveisderisco
Estufa Estufa | Diasanteriores Estufa Estufa
DDA . cc " SCc" a observacao DDA "CC" " SC
134 7 1 14 120 Baixo Baixo
14 128 Baixo Baixo
142 0 4
15 127 Baixo Baixo
14 140 Moderado Baixo
154 50 12
15 139 Moderado Baixo
14 152 Elevado Elevado
166 87 43
15 151 Elevado Elevado
14 159 Baixo Baixo
173 26 20
15 158 Moderado Baixo
14 167 Baixo Baixo
181 19 0
15 166 Baixo Baixo

Face aos resultados obtidos da podriddo cinzenta nas estufas utilizadas nos trabahos
experimentais, conclui-se que € notéria a influéncia das condi¢cdes ambientais das estufas na

incidéncia e severidade da doenca, nomeadamente pelo parametro humidade relativa.

De referir ainda que consideramos que o branqueamento da cobertura da estufa “CC” néo teve
qualquer influéncia sobre a doencga, porque foi realizada num dia em que se considera que as
condicdes ambientais ja ndo tém influéncia na ocorréncia da doenca das observacOes
efetuadas, ou segja, o branqueamento foi realizado em data posterior ao dia que corresponde a

14 dias antes da ultima observacéo da doenca.

4.3. Desenvolvimento da cultura

A informacéo relativa ao desenvolvimento da cultura, como o nimero de flores (totalmente
abertas) por inflorescéncia, 0 nimero de frutos vingados por inflorescéncia (@ > 1 cm) e a
producdo de frutos, foi recolhida varias vezes durante o ciclo da cultura nas 12 plantas
selecionadas como representativas em cada uma das estufas (Abreu, 2004).
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Relativamente ao nimero de flores e frutos vingados por inflorescéncia, verifica-se que a 52
inflorescéncia foi a que apresentou maior nimero de flores abertas e que 0 maior nimero de
frutos vingados correspondeu a 12 inflorescéncia/cacho (figura 20). Comparativamente entre
estufas, verifica-se que o valor total de flores por inflorescéncia/cacho foi superior na estufa

“CC”, no entanto, na estufa “SC” ataxa de frutos vingados foi superior 4,3 % (tabela 16).
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Figura 20 — Numeros médios de flores e frutos vingados por inflorescéncia/cacho. Nfl —
numero de flores e Nfr — Namero de frutos vingados.

Tabela 16 — Nameros de flores e frutos vingados nas estufas.

. N° deflores por N° defrutos
ParEasrtnu?t;o/ Inflorescéncia  vingados por cacho
CcC SC CcC SC
Média 6,9 6,7 38 4,0
Minimo 2,0 1,0 0,0 10
Maximo 16,0 13,0 8,0 10,0
T Flores / Frutos 579 562 323 338

(558%)* (60,1 %)*

* 9 de frutos vingados

No que diz respeito aos valores de peso dos frutos, 0s mesmos foram superiores na estufa
“CC” em comparagdo com a estufa “SC” (tabela 17). Na relagdo entre frutos colhidos e
vingados, verifica-se que estafoi 7% superior na estufa “SC” (tabela 17). N&o se verificauma
relacdo direta entre o nimero médio de frutos colhidos por cacho e o peso médio dos mesmos,
observando-se diferentes tendéncias de desenvolvimento dos frutos entre estufas e na mesma
estufa (figura 21).
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Figura 21 — Peso médio dos frutos e nimero médio de frutos colhidos (producéo) por cacho.
Nfr — nimero médio de frutos colhidos e Pfr — peso médio dos frutos.

Verifica-se ainda gue de uma forma geral a 12 inflorescéncia/cacho foi a mais produtiva, quer

em numero total de frutos quer em producéo total peso dos frutos (figura 21).

Na tabela 17, constata-se que a producdo em numero de frutos e peso total dos mesmos foi
superior na estufa “SC” e que 0s pesos médio, maximo e minimo foram inferiores na mesma

estufa

Tabela 17 — Producdo total (peso e frutos colhidos), peso dos frutos e relacdo entre frutos
colhidos e vingados nas estufas.

N° total de Relacéo frutos

Estufa  Producdo (kg) frutos colhidos Peso dos Frutos (9) colhidos/ vingados

Médio 249

CC 63 252 Mé&imo 628 78 %
Minimo 84
Médio 234

SC 67 287 Méximo 434 85 %
Minimo 36

Quanto a relacdo entre a producdo e as condigbes ambientais, homeadamente com 0s
parémetros temperatura da cultura e radiacdo fotossintética ativa (figuras 10, 16 e 22), apesar
de se verificar a diferenca média da temperatura da cultura entre estufas de cerca de 1,22 °C
(superior na estufa “SC”), aparentemente ndo se conclui que a mesma tenha influenciado a
producéo total da cultura e especificamente o peso médio dos frutos, visto que, ao contrario da
temperatura da cultura que apesenta uma diferenca homogénea ao longo do ensaio (figura 16),
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a diferenca de producdo entre estufas € variavel ao longo das diferentes observactes (figura
22). O mesmo se passa relativamente a radiacdo fotossintética ativa, apesar de ter diminuido
significativamente na estufa “CC” apds o branqueamento da cobertura, néo é evidente que a
mesma tenha influenciado a producéo da cultura, justificado pelo mesmo motivo apresentado

para atemperatura da cultura.
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Figura 22 — Produc&o de tomate nas estufas nas observagdes efetuadas entre 28 de maio e 22 de
julho.

Na sequéncia dos resultados obtidos para a podriddo cinzenta e producédo da cultura, verifica-
se que a estufa com valores superiores de incidéncia e severidade da doenca é a que se
apresenta menos produtiva (tabela 18).

Tabela 18 — Relagdo entre a producéo e a incidéncia média e severidade total da doenca
podriddo cinzenta na cultura.

Doenca podrid&o cinzenta
Estufa Producéo (kg)

Incidéncia média (%) Severidade total
CcC 63 50,0 189
SC 67 15,3 80

Em resumo, aparentemente podemos concluir que a diferenca de produgdo ocorrida entre as

estufas se deve principalmente ao maior atague da podriddo cinzenta ocorrida na cultura.
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4.4. Andlise estatistica

Neste ponto, com recurso a diversos métodos estatisticos descritivos e inferenciais, pretende-
se consolidar a constatacdo de factos discutidos anteriormente através da andlise estatistica
dos resultados obtidos dos diferentes parametros/variaveis em estudo. Tendo a mesma sido
efetuada com recurso a “softwares”, nomeadamente o programa SPSS, conforme referido

anteriormente no ponto 3.5..

4.4.1. Condigdes ambientais

Devido ao branqueamento da cobertura da estufa “CC” no dia 168, para que esta néo
influenciasse as andlises estatisticas dos dados das diferentes varidveis das condicdes
ambientais, considerou-se que o periodo de andlise corresponde ao periodo compreendido
entre o inicio do registo de dados e o dia anterior ao branqueamento da cobertura (dias 63 a
167). Isto, sO é possivel por se considerar que 0 branqueamento da cobertura ndo teve
qualquer efeito sobre a podriddo cinzenta e a producdo da cultura, conforme discutido

anteriormente nos pontos 4.2. e 4.3..

Na tabela 19, apresentam-se os resultados de estatistica descritiva das variaveis/parametros
das condi¢des ambientais descritas no ponto 4.1.. Os dados estudados correspondem as média

diarias obtidas durante os trabal hos experimentais.
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Tabela 19 — Edtatistica descritiva das varidvei s/parametros das condi¢des ambientais.

L ocalizacdo Tsolo | Tcob. Rg PAR | Tecult. HR Tar \%
N V&idos 105 99 103 103 72 105 105 105
Omissos 0 6 2 2 33 0 0 0
Valid N (listwise) 69
Média 19,98 | 18,15 | 13,38 | 6,68 1541 | 74,22 | 16,54 | 4,75
Mediana 19,81 | 17,72 | 1335 | 6,26 15,62 | 75,77 | 16,55 1,65
Esct%f,? Moda 18,98 | 13,71 | 12,54 | 0,79 | 17,85' | 83,37 | 1521 | 0,86'
Desvio padréo 1,41 3,15 4,47 2,36 2,15 10,14 2,41 6,20
Variancia 1,98 9,95 19,98 | 5,57 461 | 10281 | 579 | 3844
Minimo 16,53 | 11,16 1,23 0,79 9,54 42,33 9,61 0,00
Maximo 22,88 | 26,03 | 20,89 | 10,77 | 1947 | 91,17 | 22,72 | 26,13
Somatério 2097,73|1796,36 | 1378,32 | 687,91 | 1109,80 | 7793,05 | 1736,96 | 498,97
V&idos 105 99 103 103 72 105 105 105
Omissos 0 6 2 2 33 0 0 0
Valid N (listwise) 69
Média 2045 | 16,89 | 1522 | 7,22 16,48 | 73,01 | 16,87 | 3,84
Mediana 20,30 | 16,52 | 1527 | 7,00 | 16,63 | 73,75 | 16,90 | 1,33
I%sstgla Moda 19,85 | 16,26 | 13,58 | 7,00 | 17,06' | 77,86' | 1561 | 0,71
Desvio padréo 1,43 2,78 5,01 2,70 2,39 9,63 2,36 5,00
Variadncia 2,04 7,71 2515 | 7,30 5,70 92,77 558 | 24,98
Minimo 17,09 | 10,69 1,42 0,90 9,95 44,28 9,77 0,00
Maximo 2381 | 24,09 | 24,08 | 12,22 | 21,38 | 90,42 | 22,93 | 21,07
Somatério 2147,39| 1672,22 | 1567,90 | 744,02 | 1186,26 | 7666,40 | 1771,86 | 402,90
V&idos 105 103 103 105 105
Omissos 0 2 2 0 0
Valid N (listwise) 103
Média 18,61 21,40 | 9,19 78,61 | 1513
Mediana 18,42 21,42 | 9,51 79,81 | 1514
Exterior Moda 16,77 2,01t 9,91 72,48 | 14,78t
Desvio padréo 2,44 6,84 4,09 13,85 2,50
Variancia 5,93 46,83 | 16,70 191,71 | 6,26
Minimo 12,37 2,01 1,08 36,83 8,44
Maximo 23,95 32,50 | 15,82 98,48 | 21,90
Somatério 1953,53 2204,10 | 947,00 8253,85 | 1588,70

I, Existéncia de mltiplos valores de moda. S0 apresentados os val ores mais baixos.

As linhas “N” correspondem aos nimeros de observagdes vélidas e omissas para cada
varidvel constante natabela. Verifica-se alguma variagdo no nimero de observactes validas, a
maior parte das variavels tem cerca 105 observagbes vdlidas, enquanto as variavels
temperaturas da cobertura e cultura apresentam um numero inferior de observaces vélidas. O
valor de “Valid N (listwise)” indica quantos casos contém vaores vaidos para todas as
variaveis incluidas na tabela. Assim, existem 69 (nas estufas) e 103 (no exterior) casos com

informagdo valida para todas as variaveis, devido as ndo respostas das variaveis com valores
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omissos ou ausentes. Esta informacéo € bastante Gtil para avaliar o peso da ndo resposta,
permitindo identificar que as varidveis temperaturas da cobertura e cultura s8o as possuem

maior proporcao de ndo respostas.

A diferenca entre a média e a mediana constitui um indicador da distribuicdo dos valores,
considerando-se que ndo tém uma distribuicdo normal se a diferenca for significativa. Nos
dados apresentados na tabela 19, aparentemente os valores da ventilacdo ndo apresentam uma
distribuicdo normal.

Com recurso a0 método estatistico analise de variancia (ANOVA), que visa caracterizar (ou
inferir sobre) uma populagdo a partir de uma parte dela (amostra), relacionamos as diferentes
variaveis/parametros ambientais com o fator cobertura de solo de 2 niveis. com cobertura de
solo “CC” e sem cobertura de solo “SC”. Assim, estamos perante uma analise de variancia a

um fator de 2 niveis.

Com a andlise de variancia, € percetivel a existéncia de diferencas significativas dos
resultados da variavel dependente entre os niveis do fator. Na tabela 20 registamos os
resultados obtidos da ANOVA para as variaveis dependentes condicbes ambientais, para o
usual nivel de significancia de 5 %, sendo o valor critico de andlise (P value) preponderante

na regra de decisdo.
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Tabela 20 — Andlise de varidncia ANOVA das varidveis dependentes, condi¢cbes ambientais,
relativamente ao fator cobertura de solo.

Variavel dependente Tsolo | Tcab. Rg PAR | Tcult.| HR Tar Vv

Fator Cabertura de solo
Niveis do fator cC CC cC cC cC CC cC CC
SC SC SC SC SC SC SC SC
Delineamento equilibrado Sim
P value 0,146 | 0,003 | 0,046 0,428 | 0,006 | 0,722 0,582 0,240
Nivel deggmflcanua 504
considerado

Fator afetaavariavel Nao Sim Sim Nao Sim Nao Nao Nao
dependente

Teste de homogeneidade de variancias

P value 0,000 | 0,282 | 0,001 0,000 | 0,501 | 0,000 0,910 | 0,075
Heterog. | Homog. | Heterog. | Heterog. | Homog. | Heterog. | Homog. | Homog.

Validacdo de
pr essupostos .
Independéncia
entreerros Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao
aleatérios

Através da andlise da informagdo registada na tabela 20, constatamos que as variaveis Tcab.,

Rg e Tcult. foram significativamente diferentes entre as estufas.

As violagdes ao pressuposto de variancias homogéneas sdo em geral pouco graves no caso de
delineamento equilibrado. A falta de independéncia entre erros aeatorios € a violagdo mais

grave dos pressupostos e deve ser evitada.

Importareferir que, apesar de se demonstrar estatisticamente que as médias diarias da HR néo
sdo significativamente diferentes entre estufas, consideramos que a estufa “CC” esteve mais
exposta a valores criticos de HR, correspondentes ao nivel de risco elevado de ocorréncia da

doenca (pontos 4.1.3. €4.2.).
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4.4.2. Nive de ataque da doenca e desenvolvimento da cultura.

Para a andise estatistica da doenca e desenvolvimento da cultura, a semelhanca do efetuado
para as condigdbes ambientais, iniciadlmente elaboramos uma andlise descritiva e
posteriormente uma anaise inferencial com recurso aos métodos de andlise estatistica

ANOVA eregressdo linear ssimples (RLS).

Os dados tratados na analise descritiva correspondem as observacoes realizadas por planta, ou
segja, como exemplo podemos referir que para as variaveis relacionadas com a doenca foram
efetuadas 6 observagdes nas 12 plantas selecionadas, totalizando desta forma 72 observacoes
(N =72).

Tabela 21 — Estatistica descritiva de variaveis da doenga podrid&o cinzenta e desenvolvimento
da cultura

Podridao cinzenta Desenvolvimento da

cultura
Estufa Severidad Incidenci Producs N° de frutos
eridade ncidéncia oducdo colhidos
N Vélido 72 72 108 108
Omisso 0 0 0 0
Valid N (listwise) 72 108
Média 2,63 50,00 0,58 2,33
Mediana 0,50 50,00 0,47 2,00
CcC Moda 0,00 0,002 0,00 0,00
Desvio padréo 4,70 50,35 0,57 2,25
Variancia 22,10 2535,21 0,33 5,07
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
Méaximo 28,00 100,00 2,30 9,00
Somatério 189,00 3600,00 62,66 252,00
N Vélido 72 72 108 108
Omisso 0 0 0 0
Valid N (listwise) 72 108
Média 1,11 15,28 0,62 2,66
Mediana 0,00 0,00 0,50 2,00
SC Moda 0,00 0,00 0,00 0,00
Desvio padréo 3,57 36,23 0,55 2,42
Variancia 12,75 1312,60 0,30 5,83
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 20,00 100,00 2,13 9,00
Somatério 80,00 1100,00 67,12 287,00

& Existéncia de multiplos valores de moda. Sao apresentados os valores mais baixos.

A semelhanca da andlise efetuada para as condicdes ambientais, verifica-se a existéncia de
diferencas significativas entre a média e a mediana, mas desta vez para todas as variaveis,
indicador da distribuicdo dos valores, considerando-se que ndo tém uma distribui¢do normal .
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Através da ANOVA aum fator de 2 niveis, em que, as variavei s dependentes correspondem a
severidade da doenca e a producdo da cultura e o fator a cobertura de solo, com os niveis com
e sem cobertura, verificou-se a existéncia de diferencas significativas nas varidveis em estudo

com a prética de cobertura de solo (tabela 22).

Tabela 22 — Andise de varidncia ANOVA das variaveis dependentes
severidade da doenca e producdo da cultura relativamente ao fator
cobertura de solo.

Severidade da Producdo da

Variavel dependente doenca Cultura

Fator Coberturade solo

Niveis do fator Com cobertura

Sem cobertura
Delineamento equilibrado Sim
P value 0,031 0,590
Nivel deggnlflcanua 506
considerado
Fator afeta avariavel Sim N30

dependente

Teste de homogeneidade de variancias

P value 0,022 0,933
Validagao de Heterogénea Homogénea
pressupostos
Independéncia
entreerros Sim Sim
aleatorios

A informacédo databela 23 diz-nos que a severidade da doenca foi significativamente diferente
e influenciada pela préatica de cobertura de solo, ao contrério da producdo da cultura que ndo

apresentou diferencas significativas entre estufas.

Com recurso a0 método de RLS, verifica-se a relacdo linear existente entre as varidvels da
doenca, severidade e incidéncia da doenca, e entre as variaveis do desenvolvimento da
cultura, producdo e nimero de frutos colhidos. Para a andlise foram considerados os dados
agrupados das 9 (desenvolvimento da cultura) e 6 (doenca) observacdes realizadas aos grupos

de plantas.
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Figura 23 — Regresséo linear smples RLS, variaveis relativas ao desenvol vimento da cultura.
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Figura 24 — Regressdo linear smples RLS, variaveis relativas a doenca podriddo cinzenta.

As figuras 23 e 24 mostram uma forte relacéo linear entre as variaveis dependente/resposta
(y) e independente/preditora (x) do desenvolvimento da cultura e uma menor relagdo linear
entre as variaveis da doenca. Verificam-se também diferencas na qualidade dos gjustamentos

dos modelos, sendo que 0s mesmos serdo tanto melhor quanto R? estiver proximo da unidade.
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5. Conclusao

Como referido anteriormente, no presente trabalho pretendeu-se estudar o efeito da cobertura
do solo nas condigbes ambientais, na producdo e na incidéncia e severidade da podridéo
cinzenta provocada pelo fungo Botrytis cinerea numa cultura de tomate em estufas com

ventilacdo natural e permanente.

Inicialmente com base na reviséo bibliograéfica e em analises empiricas, foram avaliadas as
possiveis variave's e hipoteses de estudo, como também os resultados e conclusdes esperados.
No entanto, apds os trabahos experimentais e o tratamento e andlise dos dados recolhidos,
conclui-se que nem todos os resultados expectavel s sao confirmados.

Relativamente a temperatura do solo, confirmam-se os resultados esperados, ou sga, a
temperatura do solo diminui com a pratica de cobertura do solo, contudo, ndo foi

estati sticamente diferente.

Quanto aos parametros ambientais temperatura do ar e humidade relativa, verificou-se que ao
contrario do esperado, a estufa com cobertura de solo esteve mais exposta a val ores criticos de

humidade relativa para a ocorréncia da doenca.

A discordancia entre os resultados esperados e obtidos, pode ser justificada principalmente
pela diferenca da radiagdo solar global, confirmada estatisticamente como sendo

significativamente diferente.

A radiacdo solar global foi inferior na estufa com cobertura de solo, apesar de se julgar que a
reflexdo da radiacéo solar global pelo filme de pléstico utilizado na cobertura de solo pudesse
contribuir para o aumento da mesma no interior da estufa. Conforme mencionado, as
diferencas das caracteristicas radiométricas do materia de cobertura das estufas sdo a

principal causa dadiferencadaradiacdo solar global registada nas estufas.

Face aos resultados obtidos para a podridéo cinzenta, conclui-se que os resultados obtidos
também sdo contraditdrios rel ativamente aos esperados. E notéria a influéncia das condicdes
ambientais das estufas e na incidéncia e severidade da doenca, nomeadamente do parametro
humidade relativa, ou sgja, os valores mais elevados da doenca e da humidade relativa (HR >
90%) ocorreram na mesma estufa, com cobertura do solo. Também se verifica a validade do

modelo “BOTMOD” no tipo de estufas e ventilagdo utilizadas nos trabalhos experimentais. E
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importante ainda referir que outros fatores, como a disponibilidade de indculo, estado de
nutricdo das plantas, etc. também podem ter contribuido para as diferencas discutidas.

Os resultados esperados e obtidos para o desenvolvimento e producéo da cultura também séo
contraditérios, ou sgja, foram ligeiramente inferiores com a prética de cobertura do solo, e
sem diferencas significativas. Conclui-se que a menor produgdo na estufa com cobertura do
solo se deve principamente a0 maior atague da doenca. No entanto, ndo devem ser
menosprezados outros fatores como a temperatura da cultura que apresenta diferencas

significativas entre as estufas, e outros fatores ndo estudados no presente trabal ho.

Em resumo, segundo as constatagbes de factos acima mencionadas, pode-se referir que
aparentemente a radiacdo solar global foi o fator ambiental mais importante e influente nos
resultados obtidos. No entanto, considera-se que as diferencas verificadas na ocorréncia da
doenca e da producdo da cultura ndo se devem somente as diferencas verificadas na radiacéo
solar global, mas sim a conjugacdo de diversos fatores, nomeadamente a radiacdo solar
global, a humidade relativa, as temperaturas do ar e da cultura e a ventilagcdo, mesmo que

alguns ndo tenham sido significativamente diferentes entre estufas.

Com o presente trabalho é percetivel a complexidade de andlise em simultaneo de diversos
fatores das condigbes ambientais, sendo desgjavel confirmar em trabalhos futuros os

resultados e as conclusdes obtidos.
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