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SUMARIO

HOPPE, MARCELINO. D.S., Universidade Federal de Pelotas, abril de 2002.
Eficiéncia energética do agroecossistema estufa plastica numa
perspectiva agroecoldgica. Professor Orientador: Sergio Roberto Martins.
Co-orientadora: Marta Elena Gonzalez Mendez.

O presente trabalho determinou a eficiéncia energética do agroecossistema estufa
plastica cultivado com meloeiro (Cucumis melo L.) e a dindmica da fertilidade do
solo apés seqliéncia de cultivos onde os efeitos das adubac8es organica e mineral
foram avaliados. Os gastos energéticos na adubacdo mineral (268,95 kcal.m'2) e
organica completa (255,12 kcal.m'2) foram semelhantes. A produtividade de melédo
nao apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, com a adubacdo
organica completa produzindo 3,978 kg.m'2 e adubacdo mineral: 3,060 kg.m'2. A
eficiéncia energética do agroecossistema foi negativa, sendo obtida em média
0,18 kcal de meldo ou 0,45 kcal de biomassa total para 1 kcal de energia
complementar investida, com melhor eficiéncia o tratamento adubac&o organica
completa: 0,23 para frutos e 0,53 para biomassa total. A substituicdo do substrato
comercial por substrato alternativo (solo, areia e vermicomposto) e do mulching
com polietileno por palha, papel ou plastico reciclado, pode aumentar a eficiéncia,
pois estes itens representaram 48% do consumo energético e associados a

reciclagem (materiais metalicos da estrutura e plastico de cobertura), podem

Xii



reduzir o custo energético dos insumos a menos da metade. A eficiéncia
energética (EE) do meloeiro também foi determinada contrastando a biomassa,
com a entrada de energia proveniente de fluxos de radiacdo: global externa (RGe)
e interna (RGj), e fotossinteticamente ativa interna (RFAI), e a eficiéncia energética
completa (EEC), considerando a radiacdo solar acrescida da energia
complementar. O tratamento adubacdo organica completa mostrou os maiores
valores para EEBQ (4,66%), EERuo (2,04%), EECBO (4,28%) e EECFruto (1,87%),
considerando a RFA,. A dindmica da fertilidade do solo indicou que os teores de
matéria organica sempre foram baixos e os teores de P sempre foram altos, com
média de 179,7 mg.L'], na 10aépoca. Os teores médios de K na 1a(169,2 mg.L']
e na 2aépoca (204,6 mg.L']) eram altos, mas apresentaram reduc¢des, com meédia
de 26,9 mg.L'l na 6aépoca (Muito Baixo). Os tratamentos organicos com cinza de
casca de arroz aumentaram os teores de K indicando a viabilidade da técnica. A
relacdo Ca:K apresentou no inicio valores adequados, mas atingiu 74,55 na 5a
época. As recomendacdes atuais de adubacdo conforme a Comissdo de
Fertilidade do Solo RS/SC (1995) ndo sdo adequadas para o sistema de cultivo
em estufa com retirada da palha, indicando ser possivel uma reducdo nas doses
de P e necesséario um aumento nas doses de K para manter a fertilidade do solo

ao longo de uma sucessédo de cultivos.



SUMMARY

HOPPE, MARCELINO. D.S., Universidade Federal de Pelotas, april, 2002. Energy
efficiency of polyethylene greenhouse agroecosystem on agroecologycal
perspective. Adviser: Sergio Roberto Martins. Comitte: Marta Elena Gonzalez
Mendez.

This work determined the energy efficiency of the polyethylene greenhouse
agroecosystem cultivated with melon (Cucumis melo L.) and the dynamic of the
soil fertilization after a sequence of cultivations in which the effects of organic and
mineral fertilization were valued. The energetic spents in mineral fertilization
(268.95 kcal.m'2) and complete organic (255.12 kcal.m'2 were similar. The
productivity of melon didn’'t show any important difference among the treatments,
with the complete organic fertilization producing 3.978 kg.m'2 and the mineral
fertilization: 3.060 kg.m-2 The energy efficiency of the agroecosystem was
negative, obtaining an average of 0.18 kcal of melon or 0.45 kcal of total biomass
for 1 kcal of complementary energy invested, with more efficiency on the treatment
of complete organic fertilization: 0.23 for fruits and 0.53 for total biomass. The
substitution of commercial substrate by alternative substrate (soil, sand and solid
bovine manure vermicompost) and of the mulching with polyethylene by straw,
paper or recycled plastic can increase the efficiency. This items represented 48%

of energetic consume and associated to recyciing (metallic materiais of the
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structure and plastic for covering), can reduce the energetic cost of the consumed
substances to less than the half. The energy efficiency (EE) of melon can be
determinate contrasting the biomass, with the input of energy originated from
radiation flows (RFA,), and the complete energy efficiency (EEC), considering the
solar radiation increased of the complementary energy. The complete organic
fertilization treatment showed the greater values to EEbio (4.66%), EERUo (2.04%),
EEChio (4.28%) and EECHuo (1.87%), considering the RFAi. The dynamic of the
soil fertility shows that the tenors of organic matter were always low and the tenors
of P were always high, with an average of 179.7 mg.L'], on the 10} period. The
tenors' average of K on the 1« (169.2 mg.L']) and on the 2nd period (204.6 mg.L'])
were high, but showed reductions, with an average of 26.9 mg.L'l on the 6thperiod
(Very Low). The organic treatments with rice hull ash increased the tenors of K
indicating the possibility of the technique. The relation Ca:K presented at the
beginning appropriated values, but, got 74.55 on the 5th period. The current
recommendations of fertilization of Comissédo de Fertilidade do Solo RS/SC (1995)
are not appropriated to the cultivation system in a greenhouse with the retreat of
straw, indicating possibility of a reduction on the doses of P and necessary an
increase on the doses of K to keep the fertility of the soil during many cultivation

processes.
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EFICIENCIA ENERGETICA DO AGROECOSSISTEMA ESTUFA PLASTICA
NUMA PERSPECTIVA AGROECOLOGICA

1. INTRODUCAO GERAL

O Planeta Terra, esfera azul que viaja no espacgo sideral, denominada
por muitos como Planeta Agua, em razdo de possuir mais de 23 da sua
superficie coberta por dgua, elemento da vida, passa por uma mudanca de
paradigma neste inicio de século. A sociedade (mais de 6 bilh6es de pessoas)
comeca, aos poucos, a se dar conta que 0s recursos naturais sao finitos e
precisam ser protegidos. A partir da entrada da Era de Aquério, relacionada
com o elemento agua, intensificaram-se 0s movimentos de preservacao
ambiental nascidos em meados do século passado. Palavras como poluicao,
residuos, destruicdo de ecossistemas, perda da biodiversidade,
sustentabilidade, comecam a fazer parte das preocupacbes académicas e do
vocabulario de pessoas comuns que sentem a necessidade de mudancas para

garantir qualidade de vida para si, seus filhos e netos.

A preocupacdo com a sustentabilidade ndo é simplesmente o tema da
moda. E antes o fruto das reflexdes da relacdo do homem com o ambiente ao
longo da histéria. Apenas na década de 60 a humanidade comecou a se dar
conta que o potencial de transformacdo desenvolvido pelo progresso
tecnologico estava gerando problemas numa escala mais ampla que a
natureza podia corrigi-los. O modelo de desenvolvimento predominante no
planeta traz em si o principio da exaustdo, uma vez que compromete 0s

recursos naturais essenciais ao seu funcionamento. Em outra palavras, o



modelo ndo € reprodutivel ad infinitum (Khatounian, 1997). Atualmente,
algumas estimativas indicam que 40% da producédo liquida primaria terrestre da
biosfera, em termos de apropriagdo de recursos naturais e energia, ja esta
comprometida para consumo humano. Tal escala de atividades aponta limites
bastante restritos ao crescimento e, a0 mesmo tempo, requer exigéncias
bastante severas ao avanc¢o tecnoldgico que atenuem estas restricbes (Motta,
1997 citado por Mesquita et ai, 2000).

A crescente demanda por alimentos e a necessidade de produzir
alimentos levaram a utilizacdo de agrotoxicos como forma de controle de
doencas, pragas e plantas invasoras. Entretanto, os principios ativos tém como
ponto final de depdsito o solo ou a agua, sendo que a maior parte acaba
atingindo o solo. Os dois aspectos mais importantes da poluicdo ambiental com
agrotoxicos sado os efeitos diretos sobre as formas de vida e os indiretos pela
acumulacdo na cadeia alimentar sobre os diversos animais. O uso de
agrotoxicos € o fator mais importante na reducdo da biodiversidade, dentre as
praticas de producdo agricola. A supressdo da atividade e da diversidade de
espécies da flora e da fauna tem grande influéncia nas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, refletindo-se nos aspectos nutricionais, e
também no seu equilibrio biolégico, visto que desequilibrios na cadeia tréfica

eliminam agentes supressores de pragas e doencas (Mesquita etal., 2000).

Torna-se imperioso o0 desenvolvimento de sistemas de produgcdo que
consumam pouca energia, ndao comprometam a salde das pessoas
(produtores e consumidores) e ndo gerem residuos que afetem o ambiente.
Algumas maneiras de reduzir os problemas de contaminacdo ambiental sdo: a
diminuicdo ou eliminacdo do uso de agrotéxicos, a implementacdo de
programas de manejo integrado de pragas e doencas, e 0 emprego de praticas
adequadas de manejo de solo e agua (Mesquita et al., 2000). Ao mesmo
tempo, tem surgido nos Ultimos anos uma crescente consciéncia ecolégica
sobre a qualidade do solo, que é definida atualmente como a capacidade de
produzir alimentos em longo prazo, de forma sustentavel, e de contribuir para o
bem-estar dos seres vivos, sem deteriorar 0s recursos naturais basicos ou

prejudicar o meio ambiente (Warkentin, 1995 citado por Mesquita etal., 2000).



A procura por “tecnologias limpas” que ndo comprometam o ambiente
comeca a se tornar uma realidade. Um exemplo pode ser a indicacdo de
Fernandes e Martins (1999) que a utilizagdo de fertilizantes orgénicos pode
reduzir as quantidades de fertilizantes minerais aplicadas na producdo de
hortalicas, tendo em vista as novas demandas do mercado consumidor por

produtos de melhor qualidade visual e isentos de residuos.

O Rio Grande do Sul ndo é auto-suficiente em muitos produtos olericolas
consumidos, por apresentar um periodo de producao limitado por adversidades
climaticas e inverno com temperaturas minimas prejudiciais ao crescimento e
desenvolvimento de muitas espécies. (Buriol, 1976, citado por Heldwein et ai,
2001). O uso da técnica de cultivo em ambientes parcialmente modificados,
principalmente em estufas plasticas, permite ampliar esse periodo de
producdo, abastecendo assim o mercado local no periodo de entressafra.
(Heldwein et al., 2001).

O desafio a ser enfrentado é desenvolver préticas fitotécnicas adequadas
e “limpas” para o cultivo que se harmonizem com o ambiente, em uma
perspectiva agroecoldgica ou “Sustentavel”. Além disso, essas tecnologias
deverdo ter comprovada eficiéncia energética na conversdao de biomassa,
garantindo a producéo a longo prazo de produtos de qualidade, com aumento
paulatino do rendimento. As modificagcbes causadas pela cobertura plastica nas
condi¢cdes microclimaticas deverdo ser estudas considerando, principalmente, o
equilibrio das condicdes bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, onde o uso da

matéria organica ter4 um papel fundamental.

Este trabalho, dividido em trés artigos relacionados, teve como objetivo
avaliar a eficiéncia energética do agroecossistema estufa plastica numa
perspectiva agroecoldgica. Entendendo-se a Agroecologia como: “uma
metodologia de trabalho que permite a compreensdo mais profunda da
natureza dos agroecossistemas e dos principios que os regem” (Altieri, 2000).
Segundo o autor, trata-se de uma nova abordagem na qual sdo contemplados
0s preceitos agronémicos, ecoldgicos e soécio-econbmicos necessarios a

compreensao e avaliacdo do impacto das tecnologias sobre os sistemas



agricolas e sociais como um todo. Para Gliessman (2000), o enfoque
agroecologico corresponde a aplicacdo dos conceitos e principios da Ecologia

no manejo e desenho de agroecossistemas sustentaveis.

No primeiro artigo foi avaliada a eficiéncia energética do agroecossistema
estufa plastica. Foram contabilizadas as entradas de energia complementar no
sistema, representadas pela energia dos insumos como semente, fertilizante,
irrigacdo, material de construcdo da estufa e mao-de-obra. contrastadas com
as saidas de energia do sistema caracterizadas pela biomassa vegetal, total e
atil do cultivo em estudo. Sugestbes para melhorar a eficiéncia pela reducao

do conteldo energético dos insumos sdo apresentadas.

No artigo seguinte foi determinada a eficiéncia energética especifica da
cultura do meloeiro (Cucumis melo L.) cultivado em estufa plastica numa
perspectiva agroecoldgica, contrastando a saida de energia do sistema -
através da biomassa da cultura, com a entrada de energia no sistema
proveniente de fluxos de radiacdo que interagem no ambiente interno da estufa
(sistema solo-planta-atmosfera): radiacdo global externa (RGe) e interna (RGi),
e radiacdo fotossinteticamente ativa interna (RFA,). Foram determinados
indices energéticos para biomassa total (EEbio) e fruto (EEFM0), bem como da
eficiéncia energética completa (EEC), considerando a radia¢do solar acrescida

da energia complementar, para a biomassa total (EE Chbio) € fruto (EECFmto)-

No terceiro artigo foi avaliada a dindmica da fertilidade do solo, com vistas
ao seu manejo adequado numa perspectiva agroecoldgica, ap0s sucessdo de
cultivos, ao longo de 10 épocas, sendo utilizadas as culturas de alface (Lactuca
sativa), aveia (Avena sativa), feijdo-vagem (Phaseolus vulgaris) e melédo
(Cucumis melo). Varias técnicas de manejo que respeitam o0 meio ambiente e
visam garantir a sustentabilidade do sistema foram aplicadas, como sucesséo
de cultivos, dos mais sensiveis aos moderadamente tolerantes a salinidade,
cultivos de familias diferentes, adubacdo verde, solarizacdo, retirada do
plastico para lavagem dos sais reduzindo a salinizagdo, associadas com
adubacdo conforme a analise de solo e confrontando adubos minerais com

adubos orgéanicos (vermicomposto e cinza de casca de arroz).
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AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DO CULTIVO DE MELAO
EM ESTUFA PLASTICA NUMA PERSPECTIVA AGROECOLOGICA

Marcelino Hoppel

RESUMO

0 cultivo convencional em estufa plastica € um agroecossistema cujas
limitacdes (clima e solo) podem ser superadas proporcionando rendimentos
maiores que a campo. Porém, sofre criticas e tem sido apresentado como de
balanco energético negativo. O presente trabalho, realizado na UFPel em
estufa plastica (7,8m x 39,4m) coberta com polietileno (0,15mm), avaliou a
eficiéncia energética do cultivo do meloeiro (Cucumis melo L) numa
perspectiva agroecoldgica, contabilizando as entradas e saidas de energia. Os
efeitos das adubacbes organica e mineral foram avaliados com oito
tratamentos (parcelas de 6,0m2) e trés repeticdes. A méao-de-obra representou
100 h.homem'l.més'l, ou 50% da carga mensal de trabalho do agricultor. Os
gastos energéticos na adubacdo mineral (268,95 kcal.m'2) e organica completa
(255,12 kcal.m'2) foram semelhantes. O menor custo do adubo orgénico foi
onerado pelo maior gasto em frete e aplicacdo. A produtividade de meldo néo
apresentou diferenca significativa ao nivel de 5% entre os tratamentos. O
tratamento adubac&o organica completa produziu 3,978 kg.m 2 e o tratamento
adubacdo mineral 3,060 kg.m'2. A produtividade média (da terra) foi de 3,12
kg.m'2 e da méao-de-obra foi de 4,52 kg.meldo.h'l.homem'lL A eficiéncia
energética do sistema foi negativa, pois, para cada 1 kcal investida foi obtida
em média 0,18 kcal de meldo ou 0,45 kcal de biomassa total. A maior eficiéncia

1Engenheiro Agrénomo, Dr., UFPel - Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel - PPGA, Dept°
de Fitotecnia, Caixa postal 354, CEP 96010-900, Pelotas, RS. E-mail: hoppe@deco.unisc.br
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foi obtida pelo tratamento adubacédo organica completa: 0,23 para frutos e 0,53
para biomassa total. Os resultados permitem inferir que o aumento da
eficiéncia do agroecossistema estudado passa pela substituicdo do substrato
comercial por substrato alternativo a exemplo do solo, areia e vermicomposto,
e do mulching com polietileno por palha, papel ou plastico reciclado, pois estes
itens representaram 48% do consumo energético na producdo de meldo. A
reciclagem de materiais pode aumentar a eficiéncia: materiais metalicos da
estrutura (13% do insumo total médio) e plastico de cobertura (10% do insumo
total médio) se prestam para esta finalidade. Uma economia de 23% no
plastico pode ser obtida com o uso de lamina inteirica ao invés de laminas
traspassadas. A substituicdo do fitilho de polipropileno e adubo mineral por
sisal e adubos organicos pode ser interessante, pois mesmo nao
representando grande economia energética sdo renovaveis e de baixo custo
ambiental. A producédo dos adubos orgénicos na propriedade gera economia no
gasto com frete. A eficiéncia pode ser aumentada sensivelmente, pois os

insumos podem ser reduzidos a menos da metade do custo atual.

PALAVRAS-CHAVE

Cucumis melo, eficiéncia energética, energia complementar, biomassa,

adubacao organica, vermicomposto, cinza de casca de arroz.



ENERGY EFFICIENCY EVALUATION OF MELON CULTIVATION
IN POLYETHYLENE GREENHOUSE ON AGROECOLOGYCAL
PERSPECTIVE

ABSTRACT

The cultivation in a polyethylene greenhouse is a agroecosystem which
restrictions (climate and ground) can be exceeded, providing more profit than
in the field. Although, suffers criticism and have been presented as a negative
energetic balance. This study was achieved in UFPel in polyethylene
greenhouse (7.8m x 39.4m) valuated the energetic efficiency of the melon
cultivation (Cucumis melo L.), on agroecologycal perspective, counting the
inputs and outputs of energy. The effects of the mineral and organic fertilization
were valuated with eight treatments (in plots of 6.0m2) and three repetitions. It
took 100 h.manVmonth'l, or 50% of the farmer's month load labor. The
energetic expenses in mineral fertilization (268.95 kcal.m'2) and organic (255.12
kcal.m'2 were similar. The least cost of the organic fertilizer was overloaded by
the greater cost of freight and application. The productivity of melon didn’'t show
any important difference in the levei of 5% among the treatments. The complete
organic fertilizer treatment produced 3.978 kg.m-2 and the mineral fertilizer
treatment 3.060 kg.m'2 The average of productivity (of the land) was 3.12 kg.m'
2 and the labor one was 4.52 kg.melon.h'l.man'l The energy efficiency of the
system was negative, because, for each 1 kcal invested was gotten an average
of 0.18 kcal of melon or 0.45 kcal of total biomass. The greatest efficiency was
gotten by the complete organic fertilizer treatment: 0.23 for fruits and 0.53 for
total biomass. The results aloud knowing that the increase of the efficiency of

the agrosystem studied passes by the substitution of commercial substrate for



alternative substrate (soil, sand and earthworm compost) and the mulching with
polythene for straw, paper or recycled plastic, because this items represent
48% of the energetic consumption in melon production. The recycling of
materiais can increase the efficiency: metallic materiais of the structure (13% of
the total consumed) and plastic for covering (10% of the total consumed) are
known for his usage. An economy of 23% on plastic can be gotten with usage
of full sheet in place of trespassed sheet. The substitution of polypropylene
band and mineral fertilizer for sisal and organic fertilizer can be interesting,
because, even not representing big energetic economy are renewed and with a
low environmental cost. The production of organic fertilizers on the farm
produces economy in the expenses with freight. The efficiency can be really

increased because the consumed materiais can have its costs reduced to half.

KEY WORDS

Cucumis melo, energy efficiency, complementary energy, biomass, organic

adubation, solid bovine manure vermicompost, rice hull ash.
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INTRODUCAO

O homem em sua longa trajetéria, apds tornar vertical a sua coluna
vertebral, dependia da caca e da coleta de alimentos para a sua sobrevivéncia.
O processo de tentativa, acerto e erro, deu origem a agricultura a apenas
10.000 anos (tempo relativamente curto na evolugdo da espécie humana). O
cultivo de plantas e a domesticagdo de animais deram ao homem meios de
controlar, em parte, a obtencdo de energia para sua sobrevivéncia, através dos
alimentos e também de matérias-primas para vestuario e habitacdo. Estas
conquistas geraram um grande progresso, pois o tempo anteriormente gasto na
procura de alimentos foi aproveitado em outras atividades. O nomadismo foi
substituido pelo sedentarismo, pois 0 homem precisava colher o que havia
plantado. A domesticacdo de animais, como o boi e o cavalo, a invencdo da
roda, o fogo, os metais, trouxeram mudancas radicais no modo de vida e uma
elevacao substancial dos volumes produzidos e como conseqiiéncia o aumento

do nimero de pessoas que podiam ser sustentadas.

O homem, no inicio, atendia suas necessidades (alimentacdo, fogo,
vestuario e habitacdo) exclusivamente através da energia radiante. Mas,
durante o processo de evolucdo, ndo parou de aumentar suas necessidades

apoiado principalmente pela utilizacdo de energia fossil (petrleo e gas natural).



n

Muitos povos indigenas apresentam, ainda hoje, um fluxo de energia
exclusivamente de fontes naturais, a exemplo do povo Kung, bosquimanos do
deserto do Kalahari em Botsuana. Cerca de 60% da popula¢cdo gasta 12 a 19
horas por pessoa por semana na caca e coleta de alimento, representando
uma média de 1,2 MJ.dia'l (287 kcal) de energia alimentar gasta por pessoa
para obter alimentos que provéem 9,2 MJ.dia-l (2.197 kcal), exibindo a alta taxa
de rendimento de 7,7; indicando sua vida simples e natural (Lee e DeVore
citados por Fluck, 1978). Este valor contrasta com o apresentado pelo mesmo
autor de 594 MJ.dia'l (141.874 kcal) como a energia sequestrada na mao-de-
obra agricola dos Estados Unidos, aproximadamente 45 vezes o valor caldrico
do alimento consumido pelo trabalhador, se for considerado o estilo de vida
americano (alimentagcdo, habitacdo, transporte, lazer e beneficios da vida
“moderna”). Fluck (1978) sugere que este valor deva ser usado como conteddo
energético da mao-de-obra em trabalhos de andlise energética na agricultura,
passando o item a ser uma por¢do significativa da entrada de energia nos
sistemas de producdo. Entretanto, aceitar este valor seria concordar com um
estilo insustentavel de vida, pois os Estados Unidos consomem quase 35% do
total de energia para apenas 6% da populagdo mundial (Seixas e Marchetti,
1982).

Para Fernandez Gonzales, 1982, citado por Martins (1997), o equivalente
energético médio para um homem de 70 Kg, com trabalho agricola de oito
horas diarias, é de 3.200 kcal.dia"l Norman (1978) assumiu como 0,25 MJ.h'l a
energia gasta no metabolismo basal e 1,00 MJ.h'l a energia gasta no trabalho
bruto, e um gasto energético de 0,40 MJ.h'l quando a pessoa ndo esta
dormindo nem trabalhando. Ele calculou que um trabalhador rural com 55 kg,
trabalhando 5 horas por dia e dormindo 8 horas, gastaria 11,4 MJ.dia'l (2.723

kcal.dial) de energia bruta.

Segundo Fluck (1979), foi Black em 1971 o primeiro pesquisador a aplicar
a relacdo de energia para sistemas industrializados de producdo agricola,
chamando de 'Efficiency Ratio’ (E). Limitando os inputs energéticos ao
combustivel consumido pelos tratores, concluiu, baseado em sua andlise

simplificada, que a agricultura industrializada era menos eficiente no uso de
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energia que a agricultura manual ou a tracdo animal. Steinhart e Steinhart
(1974) chamaram o input de subsidio de energia e também usaram a reciproca
da relacdo de energia para mostrar que 0 input energético para o sistema
alimentar tem aumentado enormemente em relagdo ao output de energia
alimentar no século XX. Leach (1976) manteve a tradicdo de uso da relacao de

energia para avaliacdo energética de varios tipos de sistemas agricolas.

Os sistemas de producdo agricola utilizam numerosos inputs no
provimento de produtos para o consumo humano. Entre os mais amplamente
reconhecidos estdo terra, méao-de-obra, conhecimento, capital, recursos
naturais, agua, radiacdo solar, minerais e energia. A produtividade (medida de
guanto produto € obtido por unidade de input) da terra € uma medida

7

universalmente importante, tanto que freqliientemente é utilizada sozinha
guando ‘produtividade da terra’ € almejada. Uma segunda medida de alta
importancia em paises industrializados, € a produtividade da mao-de-obra, ou a

guantidade de output por unidade de input de mao-de-obra (Fluck, 1979).

Agroecossistemas podem ser considerados como ecossistemas criados
pelo homem com o objetivo de obter produtos e beneficios pelo aproveitamento
do potencial do continuo solo-clima-atmosfera. A Estufa Plastica é um tipo de
agroecossistema onde o homem tenta controlar os fatores fisicos,
principalmente com relacdo ao clima e solo. Como todo sistema, € composto
dos seguintes elementos fundamentais: limites, entradas, componentes,
interacdes e saidas (Rockenbach e Anjos, 1988). No caso em apreco, o limite
pode ser a superficie externa do plastico em uma visdo restrita ou a
propriedade agricola em wuma visdo ampla. As entradas podem ser
representadas pela energia solar, agua de irrigacdo, sementes, fertilizantes,
inseticidas e mao-de-obra. Os componentes sao representados pelos cultivos
em seus diferentes arranjos e sucessbes e pelos subsistemas: estrutura e
material de construcdo, irrigacdo, mecanismos de ventilacdo, resfriamento,
aguecimento, e pelo proprio homem com suas necessidades, cultura e
objetivos. As interacbes ocorrem entre 0s componentes, com infinitas

possibilidades de combinacdo, podendo ser positivas ou negativas. As saidas
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sdo representadas principalmente pela biomassa dos distintos cultivos, e

também pela agua e minerais excedentes da irrigacao e fertilizacéo.

Para Camacho (1994), a estufa cria um clima artificial elevando as
temperaturas no interior, os cultivos alcangam sua constante térmica mais
rapido, aumentando a seguranca da colheita, proporcionando maior
produtividade e qualidade e protegendo as plantas dos fatores climaticos
adversos (seca, geadas, ventos, chuvas intensas e granizo). Segundo Robledo
e Martin, 1988, citados pela mesma autora, as vantagens do sistema sao a
obtencdo fora de época, precocidade ou atraso da colheita, aumento de
rendimentos (3 a 5 vezes maiores que 0s obtidos a campo), producdo de
melhor qualidade (limpeza, sanidade, uniformidade), maior eficiéncia no uso da
agua (diminui a evapotranspiracdo) e a possibilidade de realizar mais de um

cultivo por ano.

A plasticultura ou cultivo em estufas, pode ser dividida em trés categorias:
Plasticultura convencional de cunho empresarial ou de “Ambiente Controlado”,
Plasticultura convencional de pequeno produtor ou de “Ambiente Protegido” e
Plasticultura com perspectiva agroecolégica ou “Sustentavel”’. A primeira é
extremamente intensiva, planejada, tecnificada, alto investimento e altissimo
rendimento. Na segunda categoria 0os parametros agrometeorolégicos ndo séo
totalmente controlaveis, e mesmo utilizando insumos e tecnologias gerados
para a plasticultura empresarial, seus rendimentos sdo menores devido a falta
de recursos, manejo inadequado e a improvisacdo. As duas categorias sofrem
criticas, e tém sido apresentadas como sendo de balanco energético negativo,
pelo alto consumo de energia para aquecimento e alto indice de mecanizacao,

principalmente nos paises desenvolvidos (Martins, 1997).

A terceira categoria, avaliada no presente trabalho quanto a eficiéncia
energética, chamada de agroecoldgica ou sustentavel, geralmente vinculada a
agricultura familiar, que utiliza praticas fitotécnicas adequadas e harménicas
com o ambiente, se relaciona com a horticultura organica, e tem por meta obter
produtos de qualidade, garantindo a producdo a longo prazo, com aumento

paulatino do rendimento.
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Segundo Khatounian (1994), os sistemas horticolas s&o sistemas
extremamente caros em termos de nutrientes e de energia. Embora nas hortas
convencionais esses fatores ndo sejam relevados, nas hortas organicas a
perspectiva de sustentabilidade obriga a otimizacdo do aproveitamento dos
nutrientes e da energia. A melhoria da eficiéncia, com o minimo de recursos

externos, é um grande desafio a0 movimento organico.

Pimentel et al. (1973) analisaram a relacdo entre insumos energéticos e
producdo agricola no sistema americano em 1970, onde cerca de 720 kcal.m'2
foram consumidas na produgdo de milho com a relagdo 2,8 kcal produzida/ kcal
consumida. Durante a estacdo de crescimento, cerca de 504.820 kcal.m'2 de
energia solar incidiram em uma lavoura de milho; cerca de 1,3% dessa energia
foi convertida em biomassa (6.570 kcal.m'2) e, aproximadamente 0,4% em grao

de milho (considerando rendimento de 6.276 kg.ha'l).

Segundo Baranska e Satory-Wasik (1984), os inputs de mao-de-obra em
empresas estatais de producéo de pepinos cultivados em estufas na Polbnia,
utilizaram em média 1,56 h.homem.m'2 para todas as atividades desde o
preparo da estufa para producéo até a limpeza. Isso representa um gasto
médio de méao-de-obra de 0,11 h.homem.kg'l, para uma producdo média de
14,2 kg.m'2 de pepino. A manutencéo e a fixacdo das plantas consumiram 56%

da méo-de-obra (0,87 h.homem.m'2).

Na agricultura moderna interessam sistemas de producdo eficientes no
uso da energia. Santos et al. (2000), avaliando cinco sistemas de rotacdo de
culturas envolvendo triticale, obtiveram melhor resultado com o sistema
triticale/soja + ervilhaca/milho, com conversédo de 9,30 e balango energético de
2.386 kcal.lm2 Os mesmos autores dizem que existem poucas pesquisas
relativas a estudos com conversado energética (relacdo entre energia produzida
e energia consumida) e com balanco de energia (diferenca entre a energia
produzida e a consumida) em sistemas de rotacdo de culturas. No Brasil ndo
existem resultados para meldo em estufa e principalmente comparando

tratamentos de adubacédo mineral e organica.



15

O meloeiro (Cucumis melo, L.), utilizado para a producédo de biomassa no
interior da estufa plastica e para avaliacdo da eficiéncia energética do
agrossistema, € uma cultura de alto valor econémico por unidade de area, mas
pode apresentar sérios problemas de producdo quando suas exigéncias
bioclimaticas ndo sédo plenamente atendidas. Em virtude dessas exigéncias, 0
cultivo do meloeiro a campo no Rio Grande do Sul fica restrito aos seis meses
mais quentes do ano e a colheita em geral ocorre nos meses de dezembro a
marco. A opcdo pelo ambiente protegido permite prolongar o cultivo do
meloeiro desde a primavera até o0 outono e mostra-se economicamente viavel

(Caron e Heldwein, 2000).

A viabilidade da producéo de meldo cultivado em estufa no Rio Grande do
Sul, foi comprovada através dos trabalhos realizados na UFPel, onde foram
observados rendimentos de 5,1 kg.rrf2 e peso médio de fruto de 1,23 kg para a
cv. Valenciano Amarelo cultivada no verdo (Farias, 1988). As produtividades de
8,81 kg.m"2 com a cv. Melina, tutorada, ciclo total de 108 dias (21 dias para
mudas + 87 dias a contar do transplante) e 6,30 kg.m"2 para a cv. Valenciano
Amarelo, ciclo total de 91 dias (21+70) foram obtidas por Martins et al., (1998).
Hamerschimidt (1997) cita como 3 kg.m2 o rendimento médio de meldo
cultivado em estufa no estado do Parana. Todos estes rendimentos citados s&o
muito superiores aos obtidos em cultivo de meldo galcho, a campo, em
Pelotas (RS), com valor médio de producéo de 0,8 kg.m'2 (EMATER, 1996).

O cultivo de meldao tem sido estabelecido através de transplante de
mudas, uma pratica muito utilizada na maioria das hortalicas, pois permite um
maior controle do espacamento, garante a populacdo desejada e plantas
uniformes, e facilita o controle de plantas daninhas na cultura, além de
maximizar a utilizacdo de areas, tornando possivel a obtencdo de um maior
namero de colheitas por ano. Menezes Junior et al. (2000), comparando
sistemas de producdo de mudas de meldo, verificaram que o sistema float foi
superior ao convencional para todas as variaveis estudadas. No float, todos os
tratamentos foram satisfatérios na producdo de mudas, destacando-se o
substrato composto por 25% de vermicomposto e 75% de soio, em base de

volume, em bandejas de 72 células (121,2 cm3 por célula).
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MATERIAL E METODOS

Os trabalhos de pesquisa foram realizados no Campus da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel), localizado a 31°52'32” de latitude Sul e 52°21'24"
de longitude Oeste e altitude de 13m acima do nivel do mar. O clima da regido
é definido como Cfa, na classificacdo de Kdppen, clima temperado, inverno frio
e umido, verdo quente e chuvas bem distribuidas. A temperatura média anual é
de 17,5°C, tendo ocorrido temperaturas maximas e minimas absolutas de
42,6°C e -5,2°C, respectivamente. Geadas ocorrem de abrii a novembro
(Berlato, 1983).

Utilizou-se uma estufa plastica definida como ‘Tunel Alto” com 7,8m de
largura, 3,9m de altura e 39,4m de comprimento, apresentando area total de
307,32m2 e volume de 941,30m3 com estrutura composta de arcos de ferro
galvanizado, coberta com filme de polietileno transparente de baixa densidade
(PEBD), espessura de 0,15mm, aditivado com resina antiultravioleta. A
ventilacdo foi efetuada pelas extremidades, através de portdes com abertura

total. O eixo longitudinal da estufa estava localizado no sentido norte-sul.

A espécie cultivada foi o meloeiro (Cucumis melo L), hibrido Trusty SLS,
tipo Cantaloupe. A semeadura foi realizada em 27 de janeiro de 2000 em
sistema de bandejas flutuantes para a producdo de mudas, sendo utilizada

uma pequena estufa plastica auxiliar com 7,0m de largura, 4,0m de altura e
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12,0m de comprimento, localizada 20m ao sul da estufa principal, coberta com
filme de polietileno transparente de baixa densidade (PEBD), espessura de
0,15mm. A estrutura ndo apresentava nenhum sistema automatico de controle
ambiental, sendo a ventilacdo passiva realizada através de portbes localizados
nas extremidades e pelas janelas laterais mdveis. As sementes foram
assentadas em bandejas de poliestireno de 72 células preenchidas com
substrato comercial. A emergéncia média (50%) ocorreu em 1 de fevereiro, e o
transplante foi realizado em 24 de fevereiro (repeticdes 1 e 2) e 28 de fevereiro
(repeticdo 3). O espacamento utilizado foi de 0,5m entre fileiras e 0,5m entre
plantas (4,0 plantas.m'2. As plantas foram conduzidas tutoradas por meio de
um fitilho de polipropileno preso ao solo e na extremidade superior preso a um
fio de arame estendido ao longo da linha de cultivo. O controle de pragas,
doencas e ervas daninhas foi efetuado através de técnicas de manejo

integrado.

O delineamento experimental foi de Blocos Casualizados com trés
repeticbes, com 24 parcelas de 6,0m de comprimento por 1,0m de largura
(6,0m2 e 24 plantas por parcela. Os efeitos das adubacgbes organica e mineral
foram avaliados em oito tratamentos: a) Testemunha sem adubacgéo - Test; b)
adubacdo mineral completa com nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) conforme
recomendacdo da Comissdo de Fertilidade do Solo RS/SC (1995), denominado
Mineral; ¢) adubacdo com vermicomposto para suprir 50% do N e cinza de
casca de arroz para suprir 50% do K - 12/+ 12C; d) adubacdo com
vermicomposto para suprir 50% do N e cinza de casca de arroz para suprir o K
- ¥2v+ 1C; e) adubacdo com vermicomposto para suprir o N e cinza de casca
de arroz para suprir 50% do K - 1V+ 12C; f) adubagcdo com vermicomposto
para suprir o0 N e cinza de casca de arroz para suprir o K - 1V+ 1C; @)
adubacao com vermicomposto para suprir o N - 1V(N); h) adubacdo com cinza

de casca de arroz para suprir o K- 1C(K).

A fonte de adubacéo organica foi vermicomposto de esterco bovino de
minhoca vermelha-da-califérnia (Eisenia foetidd) complementado por cinza de
casca de arroz em alguns tratamentos.A adubac&o mineral constou de Uréia
(44% N), Superfosfato triplo (42% P20 5 e Cloreto de potassio (58% K20). As
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guantidades aplicadas em cada parcela foram determinadas através de analise
de solo seguindo recomendacfes da Comissao de Fertilidade do Solo RS/SC
(1995). O vermicomposto e a cinza da casca de arroz foram analisados para

determinacdo das quantidades utilizadas em cada parcela.

O limite do agroecossistema foi definido como a estufa plastica de
producédo (7,8 x 39,4m) no centro de uma area gramada, incluindo um abrigo
para guardar ferramentas e uma pequena estufa auxiliar (7,0 x 12,0m) utilizada
na producdo de mudas, localizados 20m ao sul, e um depdsito de agua (1000L)
de fibrocimento instalado sobre estacas de eucalipto, distante 10m do portédo
norte da estufa plastica. Todas as entradas e saidas de produtos, insumos e
energia desse sistema durante o ciclo de producdo do meldo foram avaliadas.
As energias complementares avaliadas quanto ao seu conteldo por quilo de
produto (semente, fertilizante, inseticida, plastico, etc.), considerando a energia
gasta no processo de fabricacdo (arco de ferro, plastico, concreto, etc.), e
guanto a energia gasta na execucdo da tarefa (mao-de-obra) foram utilizadas

para calcular a eficiéncia energética na producédo de biomassa de meléo.

A metodologia para conhecer a entrada de energia no sistema incluiu a
determinacdo do consumo energético (kcal.kg'l) na fabricacdo dos distintos
insumos, considerando a energia contida nos mesmos e a energia gasta em
sua fabricacdo, mediante dados fornecidos por Berry e Fels,1973; Pimentel et
ai, 1973; Steinhart e Steinhart, 1974; Leach, 1976; Ohman, 1977; Phillips et ai,
1980; Anderson et ai, 1988; Naredo, 199-; Zevenhoven et ai, 1996;
Courtemanche e Levendis, 1998; Morselli, 1998, entre outros, conforme Tabela
1; a determinagcdo dos coeficientes técnicos (kg.m'2 e mao-de-obra gasta na
producdo (min.m 2 ou h.m'2; e a determinagcdo dos coeficientes energéticos
tirados das informacdes anteriores (kcal.m'2. Com os coeficientes energéticos
foi calculado o pressuposto energético semelhante ao pressuposto econémico.
O “Custo total” desse pressuposto energético foi a entrada de energia no
sistema. A determinacdo da saida de energia (kcal.m'2) do sistema foi realizada
considerado o valor de 349 kcal.kg'l de frutos frescos de meldao (Mahan e
Escott-Stump, 1998) para biomassa util, e 4.550 kcal.kg'l de matéria seca para

biomassa residual ou palha (Sander, 1997, palha média), conforme Tabela 1
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TABELA 1 - Valor energético de insumos (entradas) e produtos (saidas) em
kcal.kg'l, envolvidos na producdo de meldo em estufa plastica
tipo Tunel Alto

Valor energético de insumos ou produtos envolvidos no cultivo de meldo em estufa

Insumo ou Produto kcal.kgl Observacéo Fonte
Tubo de ago, aco 13.296 extracdo e fabricacéo Berry e Fels,1973
Pecas de aco 20.500 manufaturadas Wittmus et al., 1975,

citados por Phillips et al, 1980
Aluminio 66.139 Rebites Steinhart e Steinhart, 1974
Concreto

Trago 1:9,30:12,15:0,50. 390,7 calculado pelo autor, dados de Leach, 1976; Petrucci,
Densidade 2.295 kg.m3 1987.

Polietileno Baixa 13.782  valor calorifico

Densidade (PEBD) e fabricacdo Steinhart e Steinhart, 1974

Poliestireno (PS) 13.286 calculado pelo autor como valor calorifico de 10.629
kcal.kg (Courtemanche e Levendis, 1998) + 25% para
fabricacao

Polipropileno (PP) 13.882 calculado pelo autor como valor calorifico de 11.106
kcal.kg'l(Zevenhoven, 1996) + 25% para fabricacao

Substrato comercial 4.716  calculado pelo autor como a média do valor calorifico
dos componentes seguintes:

Turfa 5.322 Ohman, 1997

Cascas 4.550 Sander, 1997, palha média

Vermiculita e perlita 4.495  calculado pelo autor, considerando custo de fabricacdo
igual ao cimento, com dados de Leach, 1976

Semente comum 5.535 Anderson etal., 1988

Semente hibrida 11.070 O dobro do conteddo energético para compensar custo

de desenvolvimento (Pimentel et al., 1973)
Adubacao mineral

N 19.108 Leach, 1976

P25 3.344 Leach, 1976

K20 2.150 Leach, 1976

Vermicomposto 148,7 calculado pelo autor para matéria-prima e méo-de-obra
com dados de Morselli (1998); Naredo (199-)

Frete 10,68 calculado pelo autor, considerando distancia de 10km,
com dados de Leach, 1976

Bambu 4550 estacas Sander, 1997, palha média

Mangueira gotejamento 21.974 calculado pelo autor, valor calorifico PEBD de 10.987
kcal.kg' (Zevenhoven, 1996) + 100% para fabricacdo

Agua 2,17 Leach, 1976

P6-de-fumo 4550 inseticida Sander, 1997, palha média

Sabao 17.890 adesivo; calculado pelo autor com dados de Leach, 1976

Mao-de-obra 400 kcal.h‘Lhomem'l Fernandez Gonzales, 1982,
gasto energético citado por Martins, 1997

Frutos frescos 349 90% de agua Mahan e Escott-Stump, 1998

Palha média tipica 4,550 Matéria seca Sander, 1997
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Os materiais utilizados na construcdo da estufa como tubos metdlicos,
ferro de construcdo, arame, parafusos, concreto de fixacdo, plastico de
cobertura e fixadores diversos foram contabilizados (m, m2 Kkg) e
posteriormente calculado o custo energético por metro quadrado de estufa por
safra (kcal.m'2.safra'l) em funcdo da energia gasta na extracéo e fabricacédo do
insumo. O valor foi ponderado em funcdo da vida Util do material, sendo
considerados 15 anos ou 90 safras de meldo (considerando 59 dias + 1 para
limpeza) para tubos metdlicos, ferro de construgdo, arame, parafusos,
concreto, fixador frontal do plastico e bracadeiras de fixacdo do plastico do
portdo, e 540 dias ou 9 safras de melao para plastico de cobertura e rebites de
aluminio. A mao-de-obra necessaria para colocacdo do plastico de cobertura,
preparo do solo, adubacdo, producdo das mudas, transplante, colocacdo do
mulching, tutoramento, desbaste, tratos fitossanitarios, colheita e limpeza da
estufa foi contabilizada em horas.homem'], e transformada em quantidade de
energia considerando 400 kcal.h'l o gasto energético do trabalhador
(Fernandez Gonzales, 1981,1982, citado por Martins, 1997).

A eficiéncia agroenergética da estufa plastica foi avaliada através da
relacdo entrada/saida de energia. Os inputs energéticos complementares do
sistema (kcal.m'2 como mao-de-obra, semente, fertilizante, irrigacdo, material
de construcdo, etc. sdo contrastados com os outputs de energia do sistema
(kcal.m'2) caracterizados pela biomassa vegetal. Neste trabalho néo foi

considerada a producado de raizes como biomassa.

Os indices de eficiéncia energética (da energia complementar) na
producdo de biomassa total (EEbio) e na producdo de fruto (EEFuto) foram

calculados com as seguintes relacdes:

EEbio = Bt . A'l

Onde:
EEbIO: indice de eficiéncia energética da biomassa total;
Bt : energia contida na biomassa total (kcal.m"2);

A: energia complementar (kcal.m"2.
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E~Fruto = Butil mA

Onde:
EEpruto: indice de eficiéncia energética na producéo de fruto;
Bctii: energia contida na biomassa util - fruto fresco (kcal.m'2);

A: energia complementar (kcal.m'2).

A producdo de biomassa (gMS.r'2 foi acompanhada em diversos
momentos. A matéria seca resultante da poda de frutificacdo e arejamento
realizada aos 42 dias apOs o transplante - 42 DAT (06/abr) foi computada na
producdo de biomassa total. A biomassa Uutil (frutos frescos) foi avaliada
através de balanca mecénica com capacidade de 10 kg e precisédo de 10 g,
sendo pesados todos frutos da parcela (6 m2), e o resultado apresentado em
kg.m"2. A biomassa residual (palha) foi seca em estufa com ventilacdo forcada

a 70°C para obtencéo do peso seco (kg.m'2).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O tempo de instalacdo, determinado através de cronometragem,
considerou o trabalho de 4 pessoas no periodo de 5 dias durante 8 horas.dial,
com um total de 9.600 min.homem'l, ou 31,24 min.m'2 (208 kcal.m'2) para as
atividades de locacdo, fundacdo, erguimento e fixacdo da estrutura metélica.
Entretanto, considerando que a estrutura metdlica tem uma vida til de 15 anos
e que a safra de meldo durou 60 dias, esse valor foi dividido por 90 safras,

resultando em 21 s.m'2.safralou 2,31 kcal.m'2.safra'l

A retirada e a substituicdo do plastico na cobertura da estufa consumiu
3.690 min.homem"l, ou 1,33 min.m'2safra'l considerando a duracdo do
polietieno (PEBD) em 540 dias e a duracdo da safra de meldo (Tabela 2).
Embora representando 3,22% do tempo total, esta atividade afeta o trabalho do
agricultor, retirando-o de outras atividades, pois na colocacdo do plastico sao

necessarias 05 pessoas trabalhando em conjunto.
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TABELA 2 - Inputs de méao-de-obra para varias atividades na producédo de
meldo em estufa plastica tipo Tanel Alto

Mao-de-obra utilizada na producédo de meldo em estufa plastica.
Tempo utilizado (minutos)

Atividade Total min.m' min.m' .safra’ %

Subtotal Montagem da estufa,.J 9.600 31,24 0,35 0,85
Retirada do plastico velho da cobertura'4 360 1,17 0,13 0,31
Abertura valetas fixagdo plastico (80m)14 720 2,34 0,26 0,63
Colocagédo do plastico na estufal 2.610 8,49 0,94 2,27

Subtotal substituicao do plastico 3.690 12,00 1,33 3,22
Preparo float" 46 - 0,32 0,77
Semeadura2 138 - 0,96 2,32
Abrir / fechar estufa pequena (37 dias)1 106 - 0,34 0,82

Subtotal produgdo de mudas5 290 1,62 3,92
Preparo manual do solo® 690 - 4,79 11,58
Transplante das mudas2 390 - 2,71 6,55
Colocagéo do mulching2 960 - 6,67 16,13
Preparo das estacas do tutoramento2 640 - 4,44 10,74
Fixacdo da planta (colocacgdo estacas)2 367 - 2,55 6,17
Tutoramento2 705 - 4,90 11,85
Desbaste2 920 - 6,39 15,45
Tratos fitossanitarios2 135 - 0,94 2,27
Colheita26 54 - 0,38 0,92
Limpeza da estufa2 360 - 2,50 6,04
Abrir / fechar estufa grande (59 dias)1 354 - 1,15 2,78
Irrigacdo (16 vezes)l 80 - 0,26 0,63

Subtotal cultivo 5.651 37,68 91,10

Subtotal aplicagdo de fertilizantes2t 54 0,38 0,92
Tempo total utilizado 19.231 - 41,36 100,00

1 Atividade considerada para area total da estufa (307,32m2).

2 Atividade considerada para area plantada (144m2).

3 Duracéo da estrutura metalica: 15 anos ou 90 safras de meldo.

4 Duracao do plastico 540 dias; safra do mel@o 60 dias.

5 Calculo ponderado para 576 mudas (4 mudas.m'2. Tempo por muda: 0,405 min.

6§ Tempo médio para colheita.

7 Tempo médio para aplicagdo de fertilizante mineral e organico (vermicomposto + cinza).

A méao-de-obra para abrir/fechar a estufa pequena (utilizada na producéo
das mudas), abrir/ffechar a estufa grande, e proceder a irrigacdo, foi
contabilizada quanto a distancia percorrida (ir e “voltar para casal/trabalho”
distante 20m da estufa), o nimero de vezes que a atividade foi executada e
considerou 3 km.h'l a velocidade de deslocamento. As atividades envolvidas
com o cultivo de meldo representaram 1,62 min.m'2 para producdo de mudas;
37,86 min.m'2 para cultivo e 0,38 min.m"2 o tempo médio de aplicacdo de

fertilizante, totalizando 39,68 min.m'2 de trabalho de uma pessoa (Tabela 2).
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Deve ser salientado que a colocacdo do mulching (16,13% do tempo
total), atividade mais onerosa energeticamente, deve ser executada por duas
pessoas, preferencialmente. Em um processo continuo de producdo, todo
trabalho na estufa seria executado em 60 dias, uma vez que as mudas da safra
seguinte seriam produzidas concomitantemente com a safra corrente, o que
representaria 100 h.homem'l.més'l, para uma estufa com 300m2 de area
efetivamente plantada, ou aproximadamente 50% da carga mensal de trabalho

do agricultor.

Os materiais utilizados na construcdo da estufa plastica e o gasto
energético para a producdo destes insumos incluindo estrutura, fundacdo e
cobertura que totaliza 1.416,69 kcal.m"2.safra-1, estdo relacionados nas Tabelas
3 e 5, respectivamente. Os insumos utilizados na producédo de meldo, como
mudas, mulching, tutoramento, tratamento fitossanitario, e irrigacdo (agua e
mangueiras), consumiram 4.089,13 kcal.m'2.safra'l (Tabela 5), merecendo
destaque o elevado consumo energético para producdo de mudas (361,88 kcal

por unidade, Tabela 4) e aplicacdo do mulching (1.485,36 kcal.m"2.safra'l).

O gasto energético em mao-de-obra na montagem, substituicdo do
plastico e cultivo, excluindo o tempo utilizado na producdo das mudas (Tabela
4) e a mao-de-obra para aplicacdo de fertilizantes e colheita, especificas para
cada tratamento, totalizou 259,87 kcal.m'2.safra'l, considerando 400 kcal.h'l o
valor energético do trabalho humano (Fernandez Gonzéles, 1982, citado por
Martins, 1997). O gasto energético comum para todos tratamentos na producao

de meldo em estufa tipo Tunel Alto foi de 5.765,70 kcal.m'2.safra’l (Tabela 5).

As quantidades de adubos (mineral, vermicomposto e cinza de casca de
arroz) utilizados em cada tratamento sdo apresentadas na Tabela 6. O valor
energético do adubo mineral foi calculado considerando a recomendacédo de
adubacdo da ROLAS de 100-80-230 kg.ha'l de N, P205 e KD (Comisséo,
1994) e 19.108 kcal.kg'l, 3.344 kcal.kg'l, e 2.150 kcal.kg'l para cada elemento,
respectivamente (Leach, 1976), resultando em 267,28 kcal.m"2, sendo utilizada

a soma de 0,081 kg.m2de uréia, superfosfato triplo e cloreto de potassio.
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TABELA 3 - Materiais para construcdo de estufa plastica tipo Tunel Alto

Material para construgao da estufa

Qtde Descricdo Especificacdo Total
Tubos metalicos (comprimento, diametro) m ‘ m
2 Coluna do oitdo 3,90 3 7,80
4 Coluna de fixacédo do portédo 2,50 3 3,60
Tubo metalico 3" 17,80
6 Suporte para fixagao da coluna 0,60 2% 3,60
Tubo metélico 2V2’ 3,60
4 Portédo 12,80 1''14 51,20
6 Poste da estrutura de apoio das plantas 2,00 114 12,00
44 Luva de fixagdo do arco 0,24 1v4 10,56
54 Cruzeta de fixacao do arco 0,34 1Vv4 18,36
6 Trizeta de fixac&o do arco 0,29 114 1,74
Tubo metalico 1v4 93,86
44 Semi-arco 6,00 1 264,00
44 Suporte do semi-arco 0,60 1 26,40
4 Travessa da estrutura de apoio das plantas 6,00 1 24,00
6 Suporte do poste da estrutura de apoio das plantas 0,60 1 3,60
57 Longarina de fixacdo do semi-arco 2,00 1 114,00
Tubo metalico 17 432,00
Ferro de construgdo (comprimento, diametro) m “ m
4 Reforgo do portao 11,40 I 45,60
120 Ferro para trelica frontal 0,40 12 48,00
Ferro construgdo \Vz 93,60
Arame (comprimento, diametro) m mm m
36 Arame sustentagdo do plastico de cobertura 41,00 2,810 1476,00
8 Arame sustentacéo plantas 41,00 2,10 328,00
Arame galVénizado, bitola 14 (2,20mm) 1804,00
Parafusos (comprimento, diametro) mm mm unidade
12 Parafuso do suporte da coluna 100 8
88 Parafuso da luva de suporte do semi-arco 50 8
108 Parafuso da cruzeta do semi-arco 50 8
12 Parafuso da trizeta do semi-arco 50 8
12 Parafuso do suporte do poste estrutura de apoio plantas 50 8
108 Parafuso da cruzeta da longarina 50 6
6 Parafuso da trizeta da longarina 50 6
Parafuso 100X8mm 12
Parafuso 50X8mm 220
Parafuso 50X6mm 114
Concreto (comprimento, largura, profundidade) m m m'3
44 Sapata para fixacao suporte do semi-arco 0,30 0,30 0,40 1,584
6 Sapata para fixagdo suporte da coluna 0,30 0,30 0,40 0,216
6 Sapata para fixagdo suporte poste 0,30 0,30 0,40 0,216
Concreto para 56 sapatas de 0,036mJ 2,016
Plastico (comprimento, largura) m m
6 Pano plastico PEBD, 150|i para cobertura 16,00 8,00 768,00
4 Pano plastico PEBD, 150n para portdo 4,00 4,00 64,00
Plastico PEBD, 150n 832,00
Fixadores diversos (comprimento, didmetro) m u unidade
50 Fixador do plastico no semi-arco frontal 0,10 1V4 50
100 Rebite jaqueta alumino polido - (mm, mm, unidade) 4,8 20,0 100

50 Bragadeira de fixag@o do plastico no portéo 0,05 112 50
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TABELA 4 - Gasto energético (kcal.m'2) na producdo de mudas de melao no
Sistema Float em estufa plastica

Gasto energético para producdo de mudaslde meldo no Sistema Float.

Descricdo g g.muda util'l g.muda'lsafra’l kcal.g'l kcal.muda'l safra'l

Estufa2
Estrutura

Tubos metalicos ' 14.733 25,578 0,171 13,296 2,27

Arames sust34 390 0,677 0,005 13,296 0,06
Cobertura

Plastico PEBD56 1.080 1,875 0,125 13,782 1,72
Sistema Float

Lona preta PEBD67 1.220 2,118 0,424 13,782 5,84

Bandejas, PS89 2.300 3,993 0,200 13,286 2,65

Substrato0 42.300 73,438 73,438 4,716 346,33
Sementesll 16 0,028 0,028 11,070 0,31
Mao-de-obra (min)Z* 0,405 6,667 2,70
Total energético para producdo de 1 muda de melédo 361,88

/ Mudas: utilizagdo da estufa por 32 dias + 4 para replante.

2 Estufa, area utilizada: 10 bandejas (0,70x0,35m) + 25% para circulagao = 3,0m2

3 Estufa, estrutura. Tubos de aco e arame: quantidade para 3,0m2 Durabilidade 15 anos ou
150 safras de mudas.

4 Aco: 13.296 kcal.kg'l, extracdo e fabricacdo (Berry e Fels, 1973).

5 Estufa, cobertura. Plastico, tipo PEBD para 3,0m2. Durabilidade 540 dias ou 15 safras.

6 PEBD: 13.782 kcal.kg'l (Steinhart e Steinhart, 1974) para vaior calorifico + fabricagao.

7 Lona: 6,6m2x 200n = 1,32dm3x 924 g.drn'3. Durabilidade 5 safras.

8 Poliestireno, PS: 10 bandejas com 230g. Durabilidade 20 safras.

9/PS: 13.286 kcal.kg'L Calculado como valor calorifico de 10.629 kcal.kg'l (Courtemanche e
Levendis, 1998) + 25% para fabricagéo.

10 Substrato comercial: 4.716 kcal.kgl Média do valor calorifico dos componentes.Turfa: 5.322
kcal.kg'l (Ohman, 1997); cascas: 4.550 kcal.kgl (Sander, 1997, palha média); vermiculita e
perlita: 4.495 kcal.kg'Lconsiderando custo de fabricacdo igual ao cimento (calculado com
dados de Leach, 1976).

1/ Sementes: 11.070 kcal.kg'l O dobro do contetido energético de 5.535 kcal.kg'l(Anderson et
al., 1988) para compensar custo de desenvolvimento (Pimentel et al., 1973).

12 Méo-de-obra muda: 1,62 min.m'2.safra'l= 0,405 min.muda'l (Tabela 2). Gasto energético
considerando 400 kcal.h'Lhomem'l (Fernandez Gonzales, 1982, citado por Martins, 1997).

A adubacdo com vermicomposto utilizou 1,124 kg.m'2 (base seca) para
atender a recomendagdo de nitrogénio e 0,562 kg.m'2 para meia dose,
considerando que a analise do produto apresentou 1,78% de N, e a Comissao
de Fertilidade do Solo (1995) indica como 0,5 o indice de liberacdo do nutriente
no lo cultivo. O valor energético do vermicomposto foi calculado através da
energia contida no esterco bovino com 80 kcal.kg'l (Naredo, 199-), eficiéncia
de conversdo da minhoca de 55% e mao-de-obra, onde um funcionério produz
301.més'1(Morselli, 1998), representando o total de 148,7 kcal.kg"L
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TABELA 5 - Gasto energético (kcal.m'2 na producdo de meldo em estufa
plastica tipo Tunel Alto, sem mao-de-obra de adubacdo e
colheita

Gasto energético para producdo de meldo em estufa plastica tipo Tunel Alto.

Descrigao 2 kg.m" kg.m~*sf~ kcal.kg'l kcal.m”.sT

Estiifa2 -
Estrutura3

Tubos metalicos1 1.509,4 4911 0,05457 13.296 725,59

Arames sust34 39,9 0,130 0,00144 13.296 19,16

Arame sust cultura4s 8,9 0,055 0,00062 13.296 8,18

Parafuso sextavadog7 7,8 0,025 0,00028 20.500 5,80
Fundagéao8. Concreto9 4.626,7 15,055 0,16728 390,70 65,36
Coberturald

Plastico PEBD1 115,3 0,375 0,04169 13.779 574,47

Fixador frontal plastico’ 6,6 0,021  0,00024  20.500 4,87

Rebite de aluminio134 0,3 0,001 0,00011 66.139 7,05

Bracgadeira fix. plast. portao715 8,4 0,027 0,00030 20.500 6,21
Cultura de melao
Muda (unidade)*® 576,0 4,000 4,00000 361,88  1.447,52
Mulching. Plastico PEBD™" 15,5 0,108  0,10780 13.779  1.485,36
Tutoramento18

Estaca bamb1920 8,6 0,060 0,02986 4.550 135,87

Fitilho Rafia PP2L,2 4,8 0,033 0,03333 13.882 462,73
Tratamento Fitossanitario2

Inseticida P6-de-fumo24 2,8 0,019 0,01944 4.550 88,47

Adesivo, sabaos 1,3 0,009 0,00924 17.890 165,23
Irrigagdo (L) 17.040,0 118,333 118,333 2,17 256,78
Mangueira gotejamento?” *® 2,8 0,019 0,00215  21.974 47,17
Mao-de-obra" 259,87
Total energético para producéo de melédo 5.765,70

2 Estufa, area utilizada:144m?2, area total 307,32m2

3 Estrutura. Tubos de ago e arame: quantidade para 307,32mz. Durabilidade 15 anos (90 safras).

‘/Tubo aco0:13.296 kcal.kg 1extracdo e fabricagdo (Berry e Fels,1973).

5 Arame sustentacdo da cultura: quantidade para 8 linhas de 40m = 160m2. Durabilidade 90 safras.

6 Parafuso sextavado: 346 unidades ou 7,8 kg. Durabilidade 90 safras.

7 Pegas de aco:20.500 kcal.kg 1(Wittmus et ai, 1975, citados por Phillips et al, 1980).

g Fundagéo: 56 sapatas de concreto de 0,30x0,30,0,40m =2,016m3.

9 Concreto: 390,7 kcal.kgl Trago 1:9,30:12,15:0,50. Densidade 2.295 kg.m'3. Calculado com dados de Leach, 1976;
Petrucci, 1987.

10’ Cobertura. Plastico, tipo PEBD 150ji para 307,32m2. Densidade 924g.dm'3. Durabilidade 540 dias (9 safras).

"/ PEBD: 13.779 kcal.kg" (Steinhart e Steinhart, 1974) para valor calorifico + fabricacéo.

12 Fixador: tubo ago 1V< classe leve, 2,63 kg.m'l, corte longitudinal e transversal (20 p¢.m'l). Durabilidade 90 safras.
13 Rebite de aluminio, 4,8X20,0mm. Durabilidade do PEBD = 9 safras.

19 Aluminio: 66.139 kcal.kgl(Steinhart e Steinhart, 1974).

15 Bragadeira: tubo ago 1'/2classe leve, 3,35 kg.m ', corte transversal e uma parede longitudinal (20 p¢.m').

16 Muda: 361,88 kcal por unidade (n&o por kg) conforme calculado na Tabela 4.

17 Mulching. Plastico, tipo PEBD 50n para 144m2. Densidade 924g.dm'3. Durabilidade 1 safra.

18Tutoramento: condugéo vertical das plantas de melao até altura de 2,0m.

18 Bambu: 576 estacas de 0,25m para fixar plastico de sustentagdo da planta ao solo. Durabilidade 2 safras.

20 Bambu: 4.550 kcal.kgl(Sander, 1997, palha média).

21/ Réfia: 576 fitilhos, tipo PP, com 3,0m para tutoramento das plantas. Densidade 910g.dm3. Durabilidade 1 safra.
2/IPP: 13.882 kcal.kgl Calculado como valor calorifico de 11.106 kcal.kg'1(Zevenhoven, 1996) + 25% para fabricacéo.
23 Tratamento para controle de pulgdes. Quantidades para 2,25 aplicagdes.

24 P6-de-fumo: residuo do processamento de tabaco. 4.550 kcal.kg'l(Sander, 1997, palha média).

29 Sabdo em barra, comum: 17.890 kcal.kg'l, calculado segundo Leach (1976).

2/Agua: consumo medido em hidréometro. 2,17 kcal.L'1(Leach, 1976).

27 Mangueira para gotejamento sob baixa pressdo. PEBD com circuito impresso para compensar pressao.

26 Mangueira: 21.974 kcal.kgl O dobro do contelido energético do PEBD: 10.987 kcal.kg'l (Zevenhoven,1996) para
compensar custo de desenvolvimento (Pimentel et al., 1973). Durabilidade 9 safras.

29 Mao-de-obra: 38,98 min.m'2.safra'l para montagem, substituicdo do plastico e cultivo (sem colheita e adubagéo), ver
Tabela 2. Gasto energético considerando 400 kcal.h “homem'l(Fernandez Gonzales, 1982, citado por Martins, 1997).
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TABELA 6 - Doses de adubos mineral e organico (kg.rrf2 e gasto energético
no produto, frete e aplicacdo (kcal.m'2 na producdo de meldao em
estufa plastica

Gasto energético na adubacgdo mineral e organica (kcal.m'2

Tratamento Vermicompostol Cinza*
Qtde Produto Frete3 Aplicagcdo4 Qtde Frete3 Aplicacao4 Total
kg.m™* kcal.m™ kcal.m"™ kcal.m™* kg.m™ kcal.m”* kcal.m* kcal.m*

Test 0 0 0
Minerals 0,081 267,28 0,87 0,80 0 268,95
12+1Z 0,562 83,57 9,00 0,94 2,050 32,82 1,83 128,16
V/+1C 0,562 83,57 9,00 0,94 4,800 76,86 3,48 173,85
1V+12C 1,124 167,14 18,00 1,27 1,350 21,62 1,41 209,44

1V+1C 1,124 167,14 18,00 1,27 4,100 65,65 3,06 255,12

1V(N) 1,124 167,14 18,00 1,27 0,000 0,00 0,00 186,41

1C(K) 0 0 0,00 0 5500 88,07 3,90 91,97

/Vermicomposto: 148,7 kcal.kg' para matéria-prima (esterco bovino) e mao-de-obra de
fabricagdo. Calculado com dados de Morselli (1998); Naredo (199-).

12Vermicomposto e cinza com 66,7% MS. Quantidade aplicada ajustada.

JFrete: avaliado em 10,68 kcal.kg 1para 10km (calculado com dados de Leach, 1976).
“/Aplicacdo: calculo estimado do tempo de aplicacdo considerando 400 kcal.h' .homem’l
(Fernandez Gonzales, 1982, citado por Martins, 1997).

/Adubacdo mineral: 267,28 kcal.kg'l para 100-80-230 kg.ha'l de N, P25 e K2 (Leach,
1976).Quantidade aplicada 0,081 kg.m' na soma de uréia, superfosfato triplo e cloreto de
potassio.

A cinza de casca de arroz apresentou 0,42% de K2 e 0,14% de P205,
conforme anélise realizada. A dose de cinza de casca de arroz variou em cada
tratamento, pois complementou a recomendacdo de 230 kg.ha'l de K20 (dose
completa) ou 115 kg.hal de KD (meia dose), ndo satisfeita com a aplicacéo de
vermicomposto, chegando a 5,5 kg.m'2 (base seca) no tratamento 1C(K) para

atender a recomendacao de potassio.

O custo energético do frete dos produtos foi calculado com dados de
Leach (1976), considerando um caminhdo com 7t de capacidade de carga,
deslocando-se com meia carga e distancia de 10km no percurso. O valor ficou
em 10,68 kcal.kg"l A aplicacdo dos produtos (kg.m'2) foi calculada como sendo
realizada em duas etapas: transporte da matéria-prima da frente da estufa até
o inicio do local de aplicacdo em sacos de 20 kg, a uma velocidade média de 2
km.h'], e aplicacdo do produto em faixas de 0,5m (distancia entre as linhas de

meloeiro) a uma velocidade de 1 km.h'L O tempo gasto na operacgdo (s.m'2) foi
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multiplicado por 6,67 kcal.s'l (calculado de Fernandez Gonzales, 1982, citado
por Martins, 1997), resultando no gasto energético para aplicacdo do adubo

(kcal.m 2), conforme pode ser observado na Tabela 6.

Os gastos energéticos totais nos tratamentos com adubacdo mineral
(268,95 kcal.m'2) e adubacdo orgénica completa (255,12 kcal.m2) sdo muito
semelhantes. O menor custo energético do adubo organico € onerado pelo
maior gasto em frete e aplicacdo. Entretanto, convém salientar que o
vermicomposto e a cinza de casca de arroz sao residuos de outras atividades,
portanto reciclados e renovaveis, e o adubo mineral depende de extracdo, ou

seja, de fontes ndo renovaveis em curto prazo.

A produtividade, “da terra” segundo Fluck (1979), foi avaliada através da
guantidade de meldo colhido por metro quadrado de area plantada. A analise
da variancia e nao apresentou diferenca significativa ao nivel de 5% entre os
tratamentos. O tratamento 1V+1C, adubacdo organica completa, produziu
3,978 kg.m-2 e a adubacdo mineral produziu 3,060 kg.m'2 (Tabela 7). A
produtividade média (da terra) foi de 3,117 kg.m'2, e a produtividade média da

mao-de-obra pode ser calculada como 4,52 kg de meldo.h'l.homem'L

O maior valor energético para biomassa total foi obtido pelo tratamento
1V+1C com 3.171,92 kcal.m"2, seguido por Mineral (2.951,64 kcal.m'2 e
V2v+1C (2.937,25 kcal.m'2), confirmando o importante efeito do potassio na
producdo, especialmente em estufas plasticas, onde a retirada da planta inteira
carrega grande quantidade do nutriente (Tabela 7). A segunda colocacao do
tratamento Mineral no ranking de producdo de biomassa total foi condicionada
pela mais alta producdo de palha (1.883,70 kcal.m'2 causada pelo bom
desenvolvimento vegetativo inicial. Entretanto, tal fato ndo se confirmou na
producdo de frutos, pois o tratamento Mineral apresentou ataque de pulgdes
gue, pela condicdo da estufa (proximidade dos tratamentos), acabou se

espalhando para outras parcelas exigindo controle fitossanitario.
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TABELA 7 - Producdo de biomassa dutil (Fruto, kg.m'2, kcal.m'2), biomassa
residual (Palha, kg.m'2, kcal.m'2 e biomassa total (Bio Total,
kcal.m'2 na cultura de meldo em estufa plastica tipo Tunel Alto

Produgéo de Biomassa na cultura do meldo

Tratamento Frutol Palha2 Bio Total
kg.m'2 kcal.m'2 kg.m'2 kcal.m'2 kcal.m'2
Test 2,309 805,84 0,288 1.310,40 2.116,24
Mineral 3,060 1.067,94 0,414 1.883,70 2.951,64
v+ O 2,909 1.015,24 0,283 1.287,65 2.302,89
y +ic 3,449 1.203,70 0,381 1.733,55 2.937,25
1v+12C 3,296 1.150,30 0,335 1.524,25 2.674,55
1v+1C 3,978 1.388,32 0,392 1.783,60 3.171,92
V(N) 2,715 947,54 0,328 1.492,40 2.439,94
1C(K) 3,217 1.122,73 0,340 1.547,00 2.669,73
Média 3,117 1.087,70 0,345 1.570,32 2.658,02

'IFrutos frescos: 349 kcal.kg’1(Mahan e Escolt-Stump, 1998).
2Palha média tipica: 4550 kcal.kg'l (Sander, 1997).

TABELA 8 - Balango energético: produgdo de biomassa util (Fruto), biomassa
total (Bio Total); insumos na adubacao, colheita e total (Insumos
Total), em kcal.m'2 e eficiéncia energética (E. energética) na
producéo de frutos (EERTO0) e biomassa total (EEBO) na cultura de
meldo em estufa plastica tipo Tunel Alto

Balango Energético na cultura do melao

Tratamento Biomassa (kcal.m 2 Insumos (kcal.m'2) E. energética
Bio Insumos

Frutol Totall2 Adubacdo3 Colheitad Total5 EERUW0 EEBO

Test 805,84 2.116,24 0 1,85 5.767,55 0,14 0,37
Mineral 1.067,94 2.951,64 268,95 2,45 6.037,10 0,18 0,49
I+1x 1.015,24 2.302,89 128,16 2,33 5.896,19 0,17 0,39
1/+1C 1.203,70 2.937,25 173,85 2,76 5.942,31 0,20 0,49
1v+i12C 1.150,30 2.674,55 209,44 2,64 5.977,78 0,19 0,45
1v+1C 1.388,32 3.171,92 255,12 3,18 6.024,00 0,23 0,53
1V(N) 947,54 2.439,94 186,41 2,17 5.954,28 0,16 041
1C(K) 1.122,73 2.669,73 91,97 2,57 5.860,24 0,19 0,46
Média 1.087,70 2.658,02 165,50 2,49 5.932,43 0,18 0,45

'IFrutos frescos: 349 kcal.kg'l (Mahan e Escott-Stump, 1998). Ver Tabela 7.

2Palha média tipica: 4550 kcal.kg'l(Sander, 1997). Ver Tabela 7.

JAdubacao diferenciada por tratamento, incluindo energia no produto, frete e mao-de-obra de
aplicagdo. Ver Tabela 6.

4 Colheita:mao-de-obra diferenciada por tratamento em fungdo do tempo de colheita (ver
Tabela 2) e quantidade colhida (0,8 kcal.kg'l meldao) considerando 400 kcal.hora'Lhomem'l
Hlnsumos total: 5.765,70 kcal.kg'lvalor energético comum (Tabela 5) mais adubacéo e colheita
(méao-de-obra) diferenciada por tratamento.
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O dultimo item que diferenciou os tratamentos foi a colheita. Esta foi
realizada por duas pessoas, uma colhendo e colocando em sacos plasticos de
20 kg e outra transportando para fora da estufa, sendo que as tarefas
executadas consumiram tempos iguais. Considerando a carga de 20 kg de
meldo e uma distancia média de 20m para ir + 20m para voltar, e a velocidade
de 2 km.h'l, foram transportados 1000 kg de meldo por hora, com custo
energético de 0,4 kcal.kg'l Como foi utilizado o tempo de duas pessoas, a
colheita significou 0,8 kcal.kg'l de meldo. O gasto médio de colheita foi de 2,49
kcal.m'2 O total de energia contida nos insumos variou de 5.767,55 kcal.m'2
para o tratamento Testemunha até 6.037,10 kcal.m'2 para o tratamento Mineral.
O tratamento 1V+1C foi o segundo mais dispendioso com 6.024,00 kcal.m'2
(Tabela 8).

O calculo da eficiéncia energética foi realizado comparando a energia
produzida com o total de energia consumida. As saidas foram separadas em
biomassa util (fruto) e biomassa total e relacionadas com a entrada de energia
complementar no sistema, excluida a radiacdo solar, gerando os indices de
eficiéncia energética na producdo de frutos (EEFruto) com média de 0,18; e a
eficiéncia energética na producdo de biomassa total (EEBio) com média de 0,45
conforme pode ser observado na Tabela 8. A maior eficiéncia energética foi
obtida pela adubacdo organica completa com 0,23 para frutos e 0,53 para
biomassa total. O tratamento Mineral apresentou eficiéncia energética de 0,18
na producdo de frutos, superando apenas os tratamentos Test (0,14), 1V-N
(0,16), e Y2/+12C (0,17). A eficiéncia energética do agroecossistema estufa
plastica foi deficitaria, pois, para cada kcal investida, foi recuperada em média
0,18 kcal de fruto de meldo ou 0,45 kcal de biomassa total. E sabido que a
producdo de frutas é extremamente dispendiosa do ponto de vista energético.
Entretanto seu consumo é indispensavel por outras razdes complementares ao
seu conteudo energético, tais como vitaminas, sais minerais, fibras, aroma e

sabor.

A avaliagdo da eficiéncia energética, nos moldes como foi executada
neste trabalho, é uma ferramenta eficiente para o planejamento e

racionalizacdo do consumo de energia. Com relacdo a méo-de-obra (Tabela 2),
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0 preparo manual do solo (11,58%), a colocagcdo do mulching (16,13%), o
preparo das estacas (10,74%), o tutoramento (11,85%) e o desbaste (15,45%)
representaram 66% do tempo total utilizado. Na produgdo de mudas (Tabela 4),
0 substrato comercial representou 96% do gasto energético, consumindo
1.385,32 kcal.m'2 ou 23% do insumo total médio (5.931,36 kcal.m'2. O
mulching plastico (1.485,36 kcal.m'2, conforme apresentado na Tabela 5,

significou 25% do insumo total médio.

Os resultados indicam que o aumento da eficiéncia energética no
agroecossistema estudado pode ser alcancado. Por exemplo, o substrato
comercial deve ser substituido por substratos alternativos de baixos inputs
energéticos a exemplo do solo, areia e vermicomposto. Da mesma maneira o
mulching com polietileno deve ser substituido por outros materiais tais como
palha, papel ou plastico reciclado. Estes dois itens representam 48% do
consumo energético na producdo de meldo. Menezes Junior et al. (2000),
comparando sistemas de producdo de mudas de meldo, verificaram que o
sistema float foi superior ao convencional, destacando-se o substrato composto
por 25% de vermicomposto bovino e 75% de solo Planossolo, em base de
volume, em bandejas de 72 células. A adocao desta recomendacdo pode gerar
uma economia de 98% no item substrato, considerando a energia do
vermicomposto como 148,7 kcal.kg'l e do solo 13 kcal.kg'l (frete + 25% para
extracdo). Conforme Shogren (2001), o papel é preferivel ao plastico para
mulching de frutas e vegetais, pois é mais barato e mais facil de retirar, além de
ser biodegradavel. O uso de papel reciclado deve proporcionar uma economia

substancial.

A reciclagem de materiais é outro meio para aumentar a eficiéncia. Os
materiais metdlicos da estrutura, com gasto de 776,86 kcal.m'2 (13% do insumo
total médio), e o plastico de cobertura, com 574,47 kcal.m"2 (10% do insumo
total médio), se prestam para esta finalidade. De acordo com Gerdau (2001), o
aco produzido com sucata consome na industrializacdo apenas 1.127 kcal.kg'l
contra 4.687 kcal.kg'l para gerar a mesma quantidade de aco a partir do
minério de ferro, sem considerar a energia para extracdo e beneficiamento. A

reciclagem do aco, considerando o frete até a siderurgica de 50 kcal.kg'l
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(caminhdo com 20t de capacidade, carga completa, distancia de 250 km,
calculado com dados de Leach, 1976) gera uma economia de 91% sobre o
custo energético de extracdo e fabricacdo (13.296 kcal.kg'l, Berry e Fels,
1973). A reciclagem do pléstico deve garantir economia maior que 65% através
da recuperacdo energética na queima em fornos especiais ou a fabricacdo de
produtos plasticos de qualidade inferior. Economia adicional de 23% na
metragem do plastico pode ser obtida com o uso de lamina inteirica de 41 x

14m ao invés de 6 laminas traspassadas de 16 x 8m.

A substituicio de materiais sintéticos como fitilho de polipropileno
(462,73 kcal.m'2) e adubo mineral (267,28 kcal.m'2) por materiais como sisal e
adubos organicos, embora ndo represente grande economia energética,
permite 0 uso de recursos renovaveis e de baixo custo ambiental. A producéo
dos adubos organicos na propriedade deve ser estimulada, pois gera uma
economia no gasto energético com frete. Inclusive, cinzas com maior teor de
potassio podem ser obtidas garantindo economia na mao-de-obra de aplicacdo
e no frete. A cinza de casca de arroz utilizada apresentou 0,42% de K2 e
0,14% de P205, pois é lavada para O transporte ap6s a utilizacdo como fonte
energética no processo de industrializacdo do arroz. Entretanto, Osman e
Gross (1983) indicam a composicdo da cinza da casca de arroz como 2,4% de
K2 e 0,5% de P25 quase seis vezes mais potassio e quatro vezes mais
fésforo no material ndo lavado. Valores ainda mais altos: 7,1% de K2 e 1,5%
de P25, além de 23,23% de CaO; 7,13% de MgO e 43,87% de PRNT, séo
apresentados por Darolt et al. (1993), com cinza de lenha.

A adocdo das medidas apresentadas deve aumentar sensivelmente a
eficiéncia energética pela reducéo do custo energético dos insumos que podem
ser reduzidos a menos da metade do custo atual. Além disso, a utilizacdo da
adubacdo organica, com énfase no potassio, em toda a &rea plantada,
estimulara O desenvolvimento de plantas saudaveis que devem apresentar um
provavel aumento de produtividade pela reducédo de focos iniciais de pragas e
moléstias causados por plantas debilitadas como aconteceu nas parcelas do
tratamento Mineral, principalmente, incrementando ainda mais a eficiéncia

energética do agroecossistema estufa plastica cultivado com melao.
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CONCLUSOES

Em um processo continuo de producdo, a mao-de-obra necesséaria para
uma estufa com 300m2de area efetivamente plantada com meldo representa a

metade da carga mensal de trabalho de um agricultor.

Os gastos energéticos totais na adubacdo mineral e organica completa
sdo muito semelhantes. O menor custo energético do adubo organico é
onerado pelo maior gasto em frete e aplicacdo. Entretanto, o vermicomposto e
a cinza de casca de arroz sédo residuos de outras atividades, reciclados e
renovaveis, e o adubo mineral depende de extracdo, ndo sendo renovavel em

curto prazo.

A eficiéncia energética do agroecossistema estufa plastica foi negativa,
pois foi recuperada menos energia do que a investida no sistema. A maior
eficiéncia energética foi obtida pela aduba¢do organica completa para frutos e
para biomassa total. A presenca de potassio aumentou a eficiéncia energética

em comparagao com o nitrogénio.

O aumento da eficiéncia energética no agroecossistema pela reducdo de

mais da metade do gasto energético, no presente estudo, pode ser alcancado
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substituicdo do substrato comercial por substrato alternativo e do
mulching com polietileno por palha, papel ou plastico reciclado;
reciclagem de materiais da estrutura da estufa (metalicos e
plastico);

alteracdo no tamanho e numero das laminas de filme plastico
empregados;

substituicdo do fitilho de polipropileno por materiais como sisal;
substituicdo de adubo mineral por adubos orgéanicos;

economia de frete com uso de insumos produzidos no mesmo local
de producdo agricola;

utilizac@o de cinza com maior teor de potassio;

tratamentos preventivos para reducdo inicial de pragas e moléstias.



36

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSON, L.; DIBBLE, M. V., TURKKI, P. R.; MITCHELL, H. S;
RYNBERGEN, H. J. Nutricdo. 17aed. Rio de Janeiro: Guanabara, 1988. 737p.

BARANSKA, Z.; SATORY-WASIK, E. The labour inputs in production of
greenhouse cucumbers. Acta Horticulturae, 156, Cucumbers, p.273-279,
1984.

BERLATO, M. A. Clima do Rio Grande do Sul. Palestra proferida no Simpdsio
“Elementos Culturais do Rio Grande do Sul”, 24 a 28 de outubro de 1983.
Porto Alegre, RS. 13p.

BERRY, R S.; FELS, M. F. The energy cost of automobiles. Science and
Public Affaire, December, p.11-17, 1973.

CAMACHO, M. J. C. Avaliacdo de parametros meteorolégicos em estufas
plasticas na regido de Pelotas, RS. Pelotas, 1994. 56f Dissertacao
(Mestrado em Agronomia - Producdo Vegetal) - Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, UFPel, 1994.

CARON, B. O.; HELDWEIN, A. B. Consumo d'agua e coeficiente de cultura
para o meloeiro cultivado em estufa plastica na primavera. Revista Brasileira
de Agrometeorologia, Santa Maria, v.8, n.1, p.19-25, 2000.



37

COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO. Recomendacdes de adubacéo e
de calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. 3.
ed. Passo Fundo: SBCS - Nucleo Regional Sul, 1994. 224p.

COURTEMANCHE, B.; LEVENDIS, Y. A. A laboratory study on the NO, NO2,
S02, CO and CO2 emissions from the combustion of pulverized coal, municipal
waste plastics and tires. Fuel, 77, p. 183-196, 1998. In:
http://www.ecn.nl/phyllis/fempty. Acessado em 2001.

DAROLT, M. R;; BIANCO NETO, V.; ZAMBON, F. R. A. Cinza vegetal como
fonte de nutrientes e corretivo de solo na cultura de alface. Horticultura
Brasileira, Brasilia, v.11, n.1, p.38-40, 1993.

EMATER-RS. Principais culturas de graos, hortalicas e frutas da regido
zona sul. Pelotas: ESREG Zona Sul, 1996. 3p. (Mimeo).

FARIAS, J. R. B Comportamento da cultura de meldo em estufa plastica,
sob diferentes niveis de espacamento, raleio e cobertura do solo. Pelotas,
1988. 80f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia - Producdo Vegetal) -
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, UFPel, 1988.

FLUCK, R. C. Net energy analysis of the energy sequestered in agricultural
labor. Florida Agricultural Experiment Stations Journal Series, n° 994, 32p.
1978.

FLUCK, R C. Energy productivity: a measure of energy utilization in agricultural
systems. Agricultural Systems, (4), p.29-37, 1979.

GERDAU. 2001. In: http://www.gerdau.com.br. Acessado em agosto de 2001.

HAMERSCHIMIDT, I. Cultivo protegido. In: ENCONTRO SUL BRASILEIRO DE
OLERICULTURA, 10, e ENCONTRO SUL BRASILEIRO DE
PLASTICULTURA, 7., 1997, Tubardo, Resumos... Tubardo: SOB, 1997. p.16-
21.

KHATOUNIAN, C. A. Algumas consideracbes sobre a olericultura orgéanica.
Horticultura Brasileira, Brasilia, v.12, n.2, p.256-258, 1994.

LEACH, G. Energia y Produccién de Alimentos, [sl: Servicio de
Publicaciones Agrarias, 1976. 21 Op.


http://www.ecn.nl/phyllis/empty
http://www.qerdau.com.br

38

MAHAN, L. K; ESCOTT-STUMP, S. Krause: alimentos, nutricdo e dietoterapia.
9aed. Sao Paulo: Roca, 1998. 1179p.

MARTINS, S. R Determinacdo de indicadores de sustentabilidade e
avaliacdo do agrossistema estufa plastica numa perspectiva
agroecologica. Pelotas. Mimeo. 1997. 30p.

MARTINS, S. R; PEIL, R. M;; SCHWENGBER, J. E;; ASSIS, F. N.; MENDEZ,
M. E. G. Producdo de meldo em funcédo de diferentes sistemas de conducédo de
plantas em ambiente protegido. Horticultura Brasileira, Brasilia, v.16, n.1,
p.24-30, 1998.

MENEZES JUNIOR, F. O. G. de; FERNANDES, H. S.. MARTINS, S. R;
MORAES, R. M. D.; SILVA, J. B. da. Producédo de mudas de meldo no sistema
de bandejas multicelulares “convencional" e ‘float” em ambiente protegido. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE OLERICULTURA, 40.; CONGRESSO IBERO-
AMERICANO SOBRE UTILIZAC;AO DE PLASTICO NA AGRICULTURA, 2;
SIMPOSIO LATINO-AMERICANO DE PRODUCAO DE PLANTAS
MEDICINAIS, AROMATICAS E CONDIMENTARES, 1., 2000, SAO PEDRO,
SP. Horticultura Brasileira, Brasilia: SOB/FCAV-UNESP, v.18, p.293-294,
2000. Suplemento.

MORSELLI, T. B. G. A Instalacdo de um minhocario. In: Curso de
minhocultura, 21-23 de setembro, 1998, Pelotas. Notas... Pelotas, RS:
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel - UFPel, 1998.

NAREDO, J. M. La evolucidon de la agricultura en Espana (1940-1990). [sl]:
Universidad de Cordoba, 199-, 411 p.

NORMAN, M. J. T. Energy inputs and outputs of subsistence cropping systems
in the tropics. Agro-Ecosystems, Amsterdam 4, p.355-366, 1978.

OHMAN, M. A new method to quantify fluidized bed agglomeration in the
combustion of biomass fuels. Licentiate thesis. Thesis, Umea University, 23p.
1997. In: http://www.ecn.nl/phvllis/empty. Acessado em 2001.

OSMAN, E. A;; GOSS, J. R Ash chemical composition, deformation and fusion
temperatures for wood and agricultural residues. In: Proceedings of Winter
meeting of the American Society of Agricultural Engineers, December 13-16,
1983, p.1-16. In: http://www.ecn.nl/phyllis/femptv. Acessado em 2001.


http://www.ecn.nl/phvllis/empty
http://www.ecn.nl/phyllis/emptv

39

PHILLIPS, R. E.; BLEVINS, R L.; THOMAS, G. W.; FRYE, W. W.; PHILLIPS,
S. H. No-Tillage Agriculture. Science, v.208 (448), p.1108-1114, 1980.

PIMENTEL, D.; HURD, L. E.; BELLOTTI, A. C.; FORSTER, M. J.; OKA, . N,
SHOLES, O. D.; WHITMAN, R. J. Food production and the energy crisis.
Science, v.182, p.443-449, 1973.

PETRUCCI, E. G. R. Concreto de cimento Portland. 1laed. Rio de Janeiro:
Globo, 1987. 307p.

ROCKENBACH, O. C.; ANJOS, J. T. dos. Sistemas diversificados de producéo
para pequenos produtores rurais. In: MONIZ, A C. (Coord) A
responsabilidade social da ciéncia do solo. Campinas: Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo, 1988. p.229-238.

SANDER, B. Fuel data for Danish biofuels and improvement of the quality of
straw and whole crops: Biomass for energy and environment. Biomass &
Bioenergy, 12, p.177-183, 1997. In: http://www.ecn.nl/phvllis/emptv. Acessado
em 2001.

SANTOS, H. P. dos; IGNACZAK, J. C.; LHAMBY, J. C. B, BAIER, A C.
Conversdo e balanco energético de sistemas de rotacdo de culturas para
triticale, sob plantio direto. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.30, n.l, p.43-48,
2000.

SEIXAS, J.; MARCHETTI, D. Producdo e consumo de energia na
agricultura. Planaltina: EMBRAPA-CPAC, 1982. 15p. (EMBRAPA-CPAC.
Documentos, 3).

SHOGREN, R. L. Papel cubierto com aceite vegetal, uma alternativa
biodegradable al plastico em agricultura. In: http://www.agrodigital.com.
Acessado em marco de 2001.

STEINHART, J. S.; STEINHART, C. E. Energy use in agricultural systems.
Science, v.184, p.307-316, 1974.

ZEVENHOVEN, R.; KARLSSON, M.; HUPA, M., FRANKENHAEUSER, M
Combustion and gasification properties of plastics particles. Journal of the Air &
Waste Management Association, June, p.1-11, 1996. In;
http://www.ecn.nl/phyllis/femptv. Acessado em 2001.


http://www.ecn.nl/phvllis/emptv
http://www.aqrodigital.com
http://www.ecn.nl/phyllis/emptv

3. EFICIENCIA ENERGETICA - INDICES DE BIOMASSA E FLUXOS DE
RADIACAO - DO CULTIVO DE MELAO EM ESTUFA PLASTICA
NUMA PERSPECTIVA AGROECOLOGICA



41

EFICIENCIA ENERGETICA - INDICES DE BIOMASSA E FLUXOS DE
RADIACAO - DO CULTIVO DE MELAO EM ESTUFA PLASTICA
NUMA PERSPECTIVA AGROECOLOGICA

Marcelino Hoppel

RESUMO

A historia da agricultura mostra esforcos humanos em aumentar a producéo
buscando sua maior eficiéncia no aproveitamento da energia solar. O indice de
eficiéncia energética (EE) é Util para identificar espécies ou agroecossistemas
fotossinteticamente eficientes. O presente trabalho determinou a EE do
meloeiro (Cucumis melo L.) cultivado em ambiente protegido numa perspectiva
agroecoldgica, contrastando a saida de energia do sistema - através da
biomassa da cultura, com a entrada de energia no sistema proveniente de
fluxos de radiacdo que interagem com o mesmo: radiacdo global externa (RGe)
e interna (RG; ), e radiacdo fotossinteticamente ativa interna (RFAi). Foram
determinados indices para biomassa total (EEbio) e fruto (EEFruto), bem como a
eficiéncia energética completa (EEC), considerando a radiacdo solar acrescida
da energia complementar, para a biomassa total (EECubio) e fruto (EECHuto)- O
tratamento com adubacé@o organica completa mostrou os maiores valores para
EEbio (4,66% para RFA,) e EEFuto (2,04% para RFAi), e também para EECubio
(4,28% para RFAj) e EECFuto (1,87% para RFAi). A EE e a EEC apresentaram
resultados semelhantes pelo pequeno valor e amplitude da energia
complementar (média de 24,84 MJ.m'2, e amplitude de 1,13 MJ.m'2 comparado
a RFAI (284,79 MJ.m-2), RGi (681,58 MJ.m'2 ou RGe (749,09 MJ.m'2. A maior
eficiéncia aparente de cultivo (EAC) foi da adubacédo orgénica completa (1,15

1 Engenheiro Agronomo, Dr., UFPel - Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel - PPGA, Dept°®
de Agronomia, Caixa postal 354, CEP 96077-170, Pelotas, RS. E-mail: hoppe@deco.unisc.br
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gMS.MJN.RGj), para o periodo pOs-transplante. A producdo de mudas em
bandejas contribuiu para o aumento da EE do cultivo, demonstrando alta EAC
(0,87 gMS.MJ'L.RGj) no periodo de pré-transplante quando comparada ao inicio
do periodo pés-transplante (0,16 gMS.MJ'1.RG)), ficando proxima da média de
EAC (0,96 gMS.MJ'1.RGi) obtida no periodo poés-transplante. A ordem de
classificacdo dos tratamentos para EAC, EE, ou EEC néo foi alterada pelo tipo
de radiacdo (global ou fotossinteticamente ativa; interna ou externa) ou da
unidade de medida (MJ ou mol) utilizada para expressar a eficiéncia
energética, podendo qualquer um dos fluxos energéticos (RFA, RGi, RGe) ser

usado para identificar o melhor tratamento no uso da energia.

PALAVRAS-CHAVE

Cucumis melo, radiacdo solar, radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA),

biomassa, adubac¢&o organica, vermicomposto, cinza de casca de arroz.



ENERGY EFFICIENCY - BIOMASS INDEX AND RADIATION FLUX
- IN MELON CULTIVATED ON POLYETHYLENE GREENHOUSE
AT AGROECOLOGYCAL PERSPECTIVE

ABSTRACT

The history of agriculture shows the human efforts in increasing the production,
looking for its great efficiency in solar energy use. The index of energy
efficiency (EE) is useful on pointing the species or agroecosystems
photosyntetically efficient. This study pointed the EE of melon (Cucumis melo
L.) cultivated in a protected place upon an agroecologic perspective, contrasted
the energy output of the system - across the biomass of the cultivation, with the
energy input on the system originated from radiation flows that interact with the
same: global externai radiation (RGe) and internai (RGi), and photosyntetically
active radiation internai (RFAi). It were pointed numbers for the total biomass
(EEbio) and fruit (EEfrjio), as well as the complete energy efficiency, considering
the solar radiation increased on complementary energy, for the total biomass
(EECuio) and fruit (EECFruto). The treatment with complete organic fertilization
showed the biggest numbers for EEbio (4.66% for RFAi) and EEFRuto (2.04% for
RFAIi), and for EECuio (4.28% for RFAi) and EECFmto (1.87% for RFAi). The EE
and the EEC showed similar results because of the smaller value and extent of
complementary energy (the average was 24.84 MJ.m'2, and extent was 1.13
MJ.m'2 compared to RFAi (284.79 MJ.m"2, RGi (681.58 MJ.m'2 or RGe
(749.09 MJ.m'2. The great apparent efficiency of the cultivation (EAC) was the
complete organic fertilization (1.15 gMS.MJ'1LRGi), for the period after the
transplant. The production of seedlings on trays contributed for the increase of

EE of the cultivation, showing high EAC (0.87 gMS.MJ'1.RGi) on the period
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before the transplant when compared to the beginning of the period after the
transplant (0.16 gMS.MJ'LRGi), getting close to the average of EAC (0.96
gMS.MJ'LRGi) gotten on the period after the transplant. The order of
classification of the treatments for EAC, EE or EEC wasn't changed to the type
of radiation (global or photosyntetically active, internai or externai) or the unity
of measure (MJ ou mol) used to express the energy efficiency, can any of the
energetic flows (RFAi, RGi, RGe) be used to identify the best treatment in the

use of energy.

KEY WORDS

Cucumis melo, solar radiation, photosyntetically active radiation (PAR),

biomass, organic adubation, solid bovine manure vermicompost, rice hull ash.
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INTRODUCAO

O homem, no principio, conseguia energia para suas necessidades
(alimentagdo, fogo, vestuario e habitacdo) exclusivamente através da energia
radiante. Mas, durante o processo de evolucdo ndo parou de aumentar suas
necessidades energéticas. A historia da agricultura mostra os esforgcos do
homem em aumentar a producédo através de novas maneiras de introdugéo de
energia nos sistemas de cultivo. O agricultor investe energia complementar no
preparo do solo, fertilizagdo, irrigacdo, colheita, e distribuicdo para ajudar
plantas a converter a energia solar em energia alimentar. (National Academy of
Science, 1975).

A partir da crise do petroleo do inicio dos anos 1970, a eficiéncia
energética passou a ser um critério de avaliacdo do desempenho das culturas
(Khatounian, 1997). Estudos revelaram que, do ponto de vista energético, os
sistemas de agricultura considerados atrasados, tipo ro¢a, eram mais eficientes
gue os sistemas modernos, baseados no uso intensivo de insumos industriais.
Com relacdo ao ganho cal6rico, em sistemas de cultivos anteriores ao uso de
maquinas e combustiveis fésseis na producdo vegetal, eram colhidas cerca de
16 calorias de energia digestivel para cada caloria de energia complementar
gasta na producdo, sendo investida, como energia, principalmente a forca

muscular humana. Os sistemas de cultivos modernos nos Estados Unidos
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produzem menos de 5 calorias de energia digestivel por caloria de energia

complementar (National Academy of Science, 1975).

Antes da industrializacdo da agricultura, a producdo de hortalicas ja era a
atividade energeticamente menos eficiente da producéo vegetal. Com o uso de
insumos industriais, seu balanco energético ficou ainda mais desfavoravel
(Khatounian, 1997). O maior desafio para agricultores e pesquisadores
preocupados com a sustentabilidade consiste no desenvolvimento de sistemas
e processos agricolas que apresentem balanco energético positivo. A
plasticultura, como parte do Sistema Agroalimentar, deverd manter-se atenta,
pois embora, em certos casos, possa apresentar resultados econdmicos
favoraveis, seu balanco de energia pode ser negativo, principalmente quando
sistemas de aquecimento, mecaniza¢do intensiva, adubacdo mineral e

produtos quimicos sao utilizados (Martins, 1997 e Martins et al., 1999).

No agroecossistema estufa plastica € importante a avaliagdo da energia
radiante, observando as transformacdes provocadas pelo filme plastico sobre o
balanco de ondas curtas e longas. Mas, além da energia radiante, devem ser
consideradas também as energias complementares, ocorrendo balanco
positivo quando a energia produzida (expressa através da biomassa) superar a

energia consumida (Martins, 1997).

A radiacdo solar é o principal fator que limita o rendimento das espécies,
tanto no campo como em ambientes protegidos, especialmente nos meses de
inverno e em altas latitudes, pela escassa disponibilidade de energia radiante
(Martins et al., 1999). Para as culturas de tomate e pepino, reducédo de 1% de
iluminacdo supde reducdo de 1% na producdo (Cockshull, 1988, 1989, citado
por Lorenzo Minguez, 1994). A primeira alternativa para manejar a radiacéo
solar disponivel as plantas consiste em determinar as melhores épocas de
implantacdo da cultura ao longo do ano. Estas épocas devem ser estabelecidas
de forma que o crescimento ocorra durante periodos com radiacdo solar acima
do limite tréfico, no caso das hortalicas de verdo como o tomateiro, 0 meldo e o
pimentdo, aproximadamente 8,4 MJ.m2dia'l O limite tréfico significa a

producdo minima de assimilados necesséria para a manutencdo da cultura.
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Abaixo do limite trofico, a planta ndo sobrevive e, acima, o acimulo de matéria

seca se torna possivel (Andriolo, 1999).

Entretanto, a radiagdo solar varia em decorréncia da inclinacdo do eixo de
rotacdo e do movimento da terra, e também da nebulosidade, que pode reduzir
em até 90% o fluxo de radiacdo em relacdo ao céu claro (Prates et ai, 1986).
Mesmo em regibes com abundante radiagdo, como o0 sudeste espanhol,
proximo ao solsticio de inverno e ao meio-dia solar de um dia ensolarado, a
densidade de fluxo quantico pode ficar abaixo do ponto luminico superior
(1.000 pmol.g.m'2.s']) das principais espécies horticolas produzidas em estufa

(Lorenzo Minguez, 1994).

A eficiéncia do sistema depende da conversdo de energia em biomassa.
A planta transforma energia radiante em energia aproveitavel na alimentacéo e
como matéria-prima para a industria. Entretanto, de acordo com Martins (1997),
da radiacdo solar incidente na superficie atmosférica (2 cal.crrf2min'l),
somente metade chega a superficie do solo (radiacdo solar global - RG), e
desta radiacdo somente 50% tem capacidade fotossintética (radiacado
fotossinteticamente ativa - RFA). Para Lorenzo Minguez (1994), a radiagdo que
chega na terra e estd dentro da faixa de comprimentos de onda

fotossinteticamente ativos (400-700 nm) corresponde a 45% da radiacao direta.

A contabilidade final destes processos resulta em uma eficiéncia liquida
tedrica da conversédo da RG e da RFA de 4,8 e 11% para plantas C3e 6,1 e
14% para plantas C4, respectivamente. Porém, devido as limitagcbes ambientais
(clima e solo) e caracteristicas morfologicas e fisiolégicas das plantas, na
pratica estes valores ndo sdo observados. A eficiéncia energética final da
fixacdo da radiacdo através da fotossintese, na maioria das espécies cultivadas
€, ainda, muito pequena e aproximadamente 1%. Entretanto, sob condicdes
Otimas e durante curtos periodos de intenso crescimento este valor pode
aproximar-se dos valores maximo teoricos acima descritos (Martins, 1997).
Embora a eficiéncia das plantas no armazenamento da energia solar seja baixa
em relagdo ao estimado teoricamente, o fato de 90 a 95% de toda a massa

vegetal resultar do processo fotossintético vem consolidar a definicdo dada por
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Monteith, 1958, citado por Prates et al. (1986), que a agricultura é a exploracdo
da radiacdo solar, tornada possivel através de um adequado suprimento de

agua e nutrientes, necessarios a manutencao da planta (Prates etal., 1986).

No caso de estufas plasticas, ha que se considerar que as distintas
regibes do Brasil, em geral, mostram uma reducdo da radiacéo solar incidente
no interior da estufa com relacdo ao meio externo, de 5 a 35%. Estes valores
variam com o tipo de plastico (composi¢cdo quimica e espessura), grau de
envelhecimento, angulo de elevacdo do sol (estacdo do ano e hora do dia) e
também dependem dos demais fluxos sobre o filme: reflexdo e absorcéo
(Martins et al., 1999).

A densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF) entre 400-700
nanbmetros (nm) é a medida mais adequada da RFA para a maioria dos
estudos ecofisiolégicos. E definida como o nimero de fétons (400-700 nm) que
incidem por unidade de tempo (s), em uma unidade de area (m2) dividido pelo
numero de Avogadro (6,022. 1023 mol'l) segundo McCree, 1981, citado por
Lorenzo Minguez (1994). Entretanto, se encontra com freqiéncia a RFA
expressa em W.m'2. A interconversado destas unidades ndo é direta, e varia em
funcdo das caracteristicas espectrais da fonte de emissdao. Quando a
comparacao é relativa a radiacdo solar, o fator de conversdo varia conforme a
posicdo solar, a propor¢do de radiacdo direta - difusa e as propriedades de
absorcdo dos materiais que atravessa (Lorenzo Minguez, 1994). Em dias
ensolarados e com céu claro, 1 pmol.rrf2.s'l corresponde a aproximadamente
4,57 W.m"2.s'l (Andriolo, 1999).

O valor maximo da eficiéncia na conversdo da radiagdo em matéria seca
pode ser estimado em torno de 2,5 gMS.MJ'l de RG ou aproximadamente 5,0
gMS.MJ'l de RFA (Russel, 1989, citado por Lorenzo Minguez, 1994). Esta
estimativa supbe um valor 1,4 a 2,0 vezes superior aos resultados obtidos
experimentalmente, entre 1,2 e 1,7 g.MJ'l de RG, em cultivos anuais. Os
valores inferiores resultam de intensidades de radiacdo incidente superiores ao
nivel de saturacdo, stress ambiental produzido por temperaturas extremas ou

inadequado fornecimento hidrico, perdas por respiracdo e perdas associadas a
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mortalidade de folhas e raizes com o consequente custo de reposi¢do (Lorenzo
Minguez, 1994). Durante o crescimento vegetativo, muitos cultivos de plantas
C3tém um valor de 1,4 g de matéria seca por cada MJ de RG interceptada.
Entretanto, podem existir diferencas devido a composicdo e conteldo
energético da matéria seca. A eficiéncia na conversao de luz entre cultivos ao
ar livre e em estufas é similar quando a concentracdo de C02 do ar esta

proxima da ambiental. (Wilson, 1992 citado por Lorenzo Minguez, 1994).

O meloeiro (Cucumis melo, L) é uma cultura de alto valor econdémico,
mas pode apresentar problemas de producdo quando suas exigéncias
biocliméaticas ndo sdo plenamente atendidas. Entre as Cucurbitaceae, € o mais
exigente quanto a temperaturas elevadas, principalmente durante o periodo
noturno. Para Branddo Filho e Callegari (1999), o crescimento vegetativo do
meloeiro é prejudicado por temperaturas do ar inferiores a 13°C e superiores a
40°C, sendo a faixa de 25 a 32°C considerada 6tima para o0 seu
desenvolvimento vegetativo. Em virtude dessas exigéncias, o cultivo do
meloeiro a campo no Rio Grande do Sul fica restrito aos seis meses mais
guentes do ano e a colheita ocorre de dezembro a marco. A opcdo pelo
ambiente protegido permite prolongar o cultivo desde a primavera até o outono

e mostra-se economicamente viavel (Caron e Heldwein, 2000).

O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia do cultivo de meldo em
estufa plastica, a partir do aproveitamento da radiacdo solar considerando seus
diversos fluxos (global externa, global interna e fotossinteticamente ativa),
isolada ou associada a energia complementar, e da producdo de biomassa da
cultura submetida a diferentes doses de adubacéo organica comparadas com a

adubacao mineral, no periodo verao - outono.
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MATERIAL E METODOS

Os trabalhos de pesquisa foram realizados no Campus da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel), localizada a 31°52'32” de latitude Sul e 52°21'24"
de longitude Oeste e altitude de 13m acima do nivel do mar. O solo é
classificado como Planossolo Hidromorfico Eutréfico Solédico (Pinto et al,
1999). O clima da regido é definido como Cfa, na classificacdo de Koppen,
clima temperado, inverno frio e Umido, verdo quente e chuvas bem distribuidas.
A temperatura média anual é de 17,5°C, tendo ocorrido temperaturas maximas
e minimas absolutas de 42,6°C e -5,2°C, respectivamente. A precipitacao
pluviométrica anual normal situa-se entre 1.150 e 1.400mm. Geadas ocorrem

de abril a novembro (Berlato, 1983).

Utilizou-se um estufa plastica definida como “Tuanel Alto” com 7,8m de
largura, 3,9m de altura e 39,4m de comprimento, apresentando area total de
307,32m2 e volume de 941,30m3, com estrutura composta de arcos de ferro
galvanizado, cobertura com filme de polietiieno transparente de baixa
densidade (PEBD), espessura de 0,15mm (150 micras), aditivado com resina
antiultravioleta, disposta longitudinalmente no sentido norte-sul, sem janelas
laterais nem zenitais, com ventilacdo passiva efetuada através de portées nas

cabeceiras da estrutura.
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A espécie cultivada foi o meloeiro (Cucumis melo L), hibrido Trusty SLS,
tipo Cantaloupe. A semeadura foi realizada em 27 de janeiro de 2000 em
sistema Float para a producdo de mudas, sendo utilizada uma estufa plastica
auxiliar com 7,0m de largura, 4,0m de altura e 12,0m de comprimento, coberta
com filme de polietileno transparente de baixa densidade (PEBD), espessura
de 0,15mm. A emergéncia média ocorreu em 1 de fevereiro. O transplante foi
realizado em 24 de fevereiro (repeticbes 1 e 2) e 28 de fevereiro (repeticdo 3).
O espacamento utilizado foi de 0,5m entre fileiras e 0,5m entre plantas,
determinando uma densidade de 4,0 plantas.m'2 As plantas foram conduzidas
tutoradas por meio de um fitlho de polipropileno preso ao solo e na
extremidade superior preso a um fio de arame estendido ao longo da linha de
cultivo. O controle de pragas, doencas e ervas daninhas foi efetuado através de

técnicas de manejo integrado.

Os efeitos das adubacbes organica e mineral foram avaliados em oito
tratamentos: a) Testemunha sem adubacdo - Test; b) adubacdo mineral
completa com nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) conforme recomendacao da
ROLAS, denominado Mineral; ¢) adubacdo com vermicomposto para suprir
50% do N e cinza de casca de arroz para suprir 50% do K - 12/+ 12C; d)
adubacdo com vermicomposto para suprir 50% do N e cinza de casca de arroz
para suprir o K- 12V+ 1C; e) adubacdo com vermicomposto para suprir o N e
cinza de casca de arroz para suprir 50% do K - 1V+ 12C; f) adubac@o com
vermicomposto para suprir o N e cinza de casca de arroz para supriro K- 1V+
1C; g) adubacdo com vermicomposto para suprir o N - 1V(N); h) adubacéo
com cinza de casca de arroz para suprir o K - 1C(K). O delineamento
experimental foi de Blocos Casualizados com oito tratamentos e trés
repeticdes, com 24 parcelas de 6,0m de comprimento por 1,0m de largura

(6,0m2 e 24 plantas por parcela.

A fonte de adubacdo organica foi vermicomposto de esterco bovino de
minhoca vermelha-da-califérnia (Eisenia foetida), complementado por cinza de
casca de arroz em alguns tratamentos; e a adubacdo mineral constou de uréia
(45% N), superfosfato triplo (42% P20 5) e cloreto de potassio (58% de K20). As
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guantidades aplicadas foram determinadas através de analise de solo seguindo

recomendacfes da Comisséo de Fertilidade do Solo RS/SC (1995).

As temperaturas no interior da estufa foram medidas com sensores
termistores Campbell modelo 107. Para avaliar a temperatura do ar foram
instalados 8 sensores a 1lm de altura em cada um dos canteiros da regiéo
central da estufa, sendo considerado o valor médio obtido. A temperatura do
solo foi monitorada através de um sensor instalado a 15cm de profundidade em

um dos canteiros centrais.

A radiacé@o solar global interna incidente (RGi) foi obtida através da média
de 8 tubos solarimetros construidos artesanalmente, conforme modelo
proposto por Steinmetz e Miori (1997), instalados sobre os canteiros centrais,
no sentido norte-sul, sendo os mesmos posicionados inicialmente a 1m de
altura e posteriormente, com o desenvolvimento da cultura, elevados para 2m.
A radiacdo fotossinteticamente ativa interna incidente (RFAi) foi medida com
um quantdmetro marca LI-COR, modelo LI190SB, instalado na regido central

da estufa, a 2m de altura.

A aquisicdo e armazenamento de dados foram realizados com um
sistema automatico tipo micrologger, marca Campbell Scientific, modelo 21 XL,
com um multiplexador da mesma marca, modelo AM416 acoplado para
aumentar o numero de entradas analdgicas. O micrologger foi programado
para operar com um intervalo de execucédo de 10 segundos e agrupar os dados
em valores médios a cada 15 minutos. As variaveis meteoroldgicas externas
ocorridas durante o periodo do experimento, entre elas a radiagdo solar global
externa incidente (RGe) foram observadas na Estacdo Agroclimatolégica da

UFPel/Embrapa-CPACT, distante 600 m do local dos trabalhos.

Foram avaliados os fluxos de energia diretos incidentes: radiacdo solar
global externa - RGe (MJ.m'2), radiacdo solar global interna - RGi (MJ.m'2),
radiacdo solar fotossinteticamente ativa interna - RFAi (mol.m'2. A RFAi foi
transformada em megajoules, em alguns casos, com a relacdo 1 mol.m’2 igual
a 4,57 MJ.m'2, apresentada por Andriolo (1999).
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As energias complementares, ou seja, a quantidade de insumos gastos
na producdo de meldo (semente, fertilizante, defensivo, plastico, etc.),
considerando a energia gasta no processo de fabricacdo e a energia gasta pelo
homem na execucdo da tarefa (méo-de-obra) foram obtidas de Hoppe (2002) e

sdo apresentados na Tabela 3.

A eficiéncia agroenergética da estufa plastica foi avaliada através da
relacdo entrada/saida de energia. Os inputs energéticos sdo contrastados com
0s outputs de energia do sistema caracterizados pela biomassa vegetal. Foram
calculados indices de eficiéncia energética (EE), considerando a radiacéo solar
incidente, e indices de eficiéncia energética completa (EEC), considerando a
radiacdo solar incidente acrescida da energia complementar, para RFA], RG, e
RGe na producdo de biomassa total e na producdo de biomassa util (frutos
frescos). Além disso, foram calculados indices de eficiéncia aparente de cultivo
(EAC), considerando a radiacdo solar incidente para RFAj, RG, e RGe (MJ.m'2)
e RFA, (mol.m'2 na producdo de biomassa total. Neste trabalho ndo foi

considerada a producéo de raizes como biomassa.

Os indices de eficiéncia energética (EEBO, EERuo, EECBO, EECRuo e
EAC) na producdo de biomassa total e Util foram calculados com as seguintes

relacdes:

E E bio = Bjotai . A'1. 100

Onde:
EEbi0: indice de eficiéncia energética da biomassa total (%);
Brotai: energia contida na biomassa total (MJ.m'2);

A: energia da radiacdo solar incidente (MJ.m'2).

EEFruto = Batii. A1. 100

Onde:
EEFRUO: indice de eficiéncia energética na producéo de frutos (%);
Bltu: energia contida na biomassa (til; frutos frescos (MJ.m'2);

A: energia da radiacao solar incidente (MJ.m'2).



EECBio= Bt .(A+EC)-1.100

Onde:

EEChIC: indice de eficiéncia energética completa da biomassa total (%);
Bj: energia contida na biomassa total (MJ.rrT2);

A: energia da radiacdo solar incidente (MJ.rrT2);

EC: energia complementar contida nos insumos utilizados (MJ.rrT2).

EECFruto ~ satit . (A + EC)'1. 100

Onde:

EECHmMo: indice de eficiéncia energética completa na producao de frutos (%);
Bltii: energia contida na biomassa (til: frutos frescos (MJ.m'2);

A: energia da radiacdo solar incidente (MJ.rrT2).

EC: energia complementar contida nos insumos utilizados (MJ.m'2).

EAC = gMS . URS1

Onde:
EAC: indice de eficiéncia aparente de cultivo (gMS.MJ'])
gMS: gramas de matéria seca na biomassa total (gMS.m'2);

U rs'1: unidade da radiacéo solar incidente no periodo (MJ.m'2, ou mol.rrT2).

A producédo de biomassa (gMS.m 2) foi avaliada ao longo do ciclo da
cultura. A matéria seca das mudas foi determinada no inicio do transplante
através de 10 mudas pesadas em balanca eletrbnica, e secas em estufa. As
avaliacdes seguintes foram aos 21 dias ap6s o transplante - 21 DAT; no final
do estadio vegetativo, 41 DAT; e no momento da colheita final, 57 DAT,
(20/abr). A matéria seca resultante da poda realizada aos 42 DAT foi
computada na biomassa total. No momento da avaliacdo da matéria seca, foi
medida a éarea foliar através de um integrador marca LI-COR, modelo LI-3100,
sendo calculado o indice de é&rea foliar (IAF). O calculo da energia produzida
pela biomassa total foi realizado considerando 1,46 MJ.kg'l o valor energético
para fruto fresco de meldo (90% de &agua), conforme Mahan e Escott-Stump
(1998), e 19,05 MJ.kg'l de matéria seca o valor da palha de meldo, de acordo
com Sander (1997).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os totais e médias de radiacdo global externa (RGe), radiacdo global
interna (RGIi) e radiacdo fotossinteticamente ativa interna (RFAi) em MJ.m"2 e
MJ.m'2.dial ocorridos durante a producdo de mudas e apés o transplante séo
apresentados na Tabela 1. As curvas de radiacdo incidente (RGe, RGi, RFAI),
em MJ.m'2.dia'], ocorridas apds o transplante das mudas sdo apresentadas, em
médias quinquidiais, na Figura 1. Com excec¢do do 2° e em menor escala 6°
guingulidios, influenciados pelo excesso de nebulosidade, pode ser observada
uma reducdo na intensidade das radiacbes com o passar dos dias, causada
pelo aumento do angulo zenital do sol, anunciando a aproximacédo do solsticio
de inverno. Como conseqiiéncia, as temperaturas, em funcédo do balanco de
radiacado ocorrido, também declinam (Figura 2), mas os valores de temperatura,
no geral, foram adequados para o cultivo de meldo. A média de RGi no final do
periodo reprodutivo (05-20/abr) foi de 8,90 MJ.m'2.dia'l (Tabela 1) préxima do
limite tréfico, citado como 8,40 MJ.m'2.dia’'l para culturas de verdo, por Andriolo
(1999). Analisando os dados diarios de radiacdo (ndo apresentados) ocorreram
15 dias com RGi abaixo de 8,40 MJ.m'2.dia'l, e cinco dias consecutivos foram
ao final do ciclo de cultivo (11° e 12° quinqiidios, Figura 1). A data de
implantacdo da cultura do meldo foi adequada, pois a antecipacdo poderia
proporcionar temperaturas do ar elevadas no florescimento, e o atraso no
estabelecimento tornaria limitante a radiacdo solar e a temperatura minima

para plantios de meldo sem calefacdo no extremo sul do Brasil.



56

TABELA 1 - RGe, RG, e RFA|, total (£, MJ.m'2) e média (MJ.m'2.dia']) ocorridas
em diferentes periodos do cultivo de meldao em estufa plastica tipo

Tanel Alto. UFPel, Capao do Ledo, RS

Radiag6es total (MJ.m'2 e média (MJ.m'2dia'l) ocorridas

Periodo
Radiacao Mudas P6s-transplante
Vegetativo Vegetativo Reprodutivo
01/2-23/2 24/2-15/3 16/3-04/4 05/4-20/4
| 415,58 337,77 290,30 166,02
RGe
X 18,07 16,08 14,52 10,38
RG; | 358,06 293,82 245,34 142,42
X 15,57 13,99 12,27 8,90
RFA,1 [ 125,07 102,02 57,70
X - 5,96 5,10 3,60
Qtinqlidios
RGe ---e+— RGi — &— RFA

Total

24/2-20/04
794,09

13,93
681,58
11,96
284,79

5,00

FIGURA 1 - Médias quinguidiais, em MJ.m'2.dia’l, da RGe, RGi e RFAI
ocorridas durante cultivo de meldo em estufa pléstica tipo Tunel
Alto (24 de fev - 20 abr de 2000). UFPel, Capao do Ledo, RS.
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FIGURA 2 - Médias quinquidiais das temperaturas maximas e minimas no
interior do dossel (Dosselmax € Dosselmin) e do solo (Solomax e
Solomin) ocorridas durante cultivo de meldo em estufa plastica tipo
Tunel Alto. UFPel, Capao do Leédo, RS.

As mudas de meldo produzidas em bandejas de poliestireno de 72 células
(0,70 x 0,35m) foram semeadas em 27/jan com emergéncia em O0l/fev,
produzindo 265 mudas.m"2 (90,17% de germinacdo). No final do periodo
(23/fev) as mudas apresentavam em média 147,62 cm2 de area foliar e 1,18 g
de matéria seca (MS), com indice de area foliar (IAF) de 3,91 e producéo de
312,44 g.MS.m'2 Relacionando este valor com a radiacdo global interna
incidente ocorrida no periodo: 358,06 MJ.m'2 (Tabela 1) foi obtido o valor de
0,87 g.MS.MJ'1.RGi, como eficiéncia aparente de cultivo (EAC) na producédo de

mudas.

Apés o transplante das mudas na densidade de 4 plantas.m'2, a cultura de
meldo iniciou nova etapa de crescimento partindo de um IAF de 0,06 com 4,72
gMS.m'2 O efeito dos tratamentos (doses e tipos de adubos minerais e

organicos) comegou a se manifestar. Com espaco suficiente para o
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crescimento as plantas aumentaram rapidamente a area foliar e o contetido de
matéria seca (Figura 3). A andlise da producdo de matéria seca ao final do
periodo vegetativo (16/mar, 21 DAT) evidenciou o tratamento adubacao
organica completa (1V+1C) como o mais produtivo (63,31 gMS.m'2), diferindo
significativamente do tratamento 1C(K) com 35,21 gMS.m'2 Embora sempre
apresentando a maior producdo de matéria seca (Figura 3b), a adubacado
organica completa ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa ao
nivel de 5% sobre os demais tratamentos nas avaliacbes posteriores, aos 41
DAT (05/abr) e 57 DAT (20/abr), como pode ser observado na Tabela 2.

A eficiéncia aparente de cultivo (EAC), em gMS.MJ'], para todo o periodo
apos o transplante (57 DAT) é apresentada na Figura 4 para RFA,, RGi, RGee
também como gMS.morlRFAj. Pode ser observado que o resultado nido é
alterado, permanecendo a mesma classificacdo dos tratamentos independente
do tipo de radiacdo (global ou fotossinteticamente ativa; interna ou externa) ou

da unidade de medida (MJ ou mol) utilizada.

Os maiores valores para EAC foram obtidos pelo tratamento organico
completo; 1,15 gMS.MJ'1para IRG, ou 0,60 gMS.mol'l para IRFAI (Figura 4).
Estes valores estdo coerentes com o valor de 0,71 gMS.mol'l de RFA
interceptada em todo o ciclo para pepino cultivado em estufa, citado por
Lorenzo Minguez (1994) ou 1,4 gMS.MJ'l para XRG interceptada apresentado
como caracteristico para plantas C3, como o meldo, por Monteith, 1981, citado
pela mesma autora. Ocorre que nesse trabalho foi utilizada a radiacdo
incidente e conforme Lorenzo Minguez (1994) o dossel absorve em média 80-

85% da RFA incidente.

O valor maximo de eficiéncia na converséo da radiagdo em matéria seca,
para o ciclo completo, estimado por Russel, 1989, citado por Lorenzo Minguez,
(1994) em torno de 5,0 gMS.MJ'l de RFA ou aproximadamente 2,5 gMS.MJ'l
de RG ndo foi alcancado. Os maiores valores experimentais chegaram a 2,76
gMS.MJ'l de RFAi e 1,15 g MS.MJ'l de RGi, no tratamento 1V+1C, para o

periodo pés transplante (Tabela 2).
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TABELA 2 - Producdo de matéria seca (gMS.m'2 e eficiéncia aparente de
cultivo (gMS.MJ"])) para RFA, e RG, em diferentes periodos do

cultivo de meldo em estufa plastica tipo Tanel Alto

Eficiéncia aparente de cultivo (gMS.MJ1)'2
05/4-20/4 24/2-20/4

Producédo de matéria seca
RFAI RGi RFAI RG,

(gMsS.m2 |
16/mar 05/abr 20/abr

24/2-15/3 16/3-04/4
RFA, RG, RFAI RGi

Trats

24/fev
Test 472 5840ab 18093 51851 043 018 120 050 58 237 18 0,75
Mineral 472  4836ab 21976 71987 035 015 168 070 867 351 251 105
X +72c 472  46,76ab 20981 57344 034 014 160 066 630 255 200 083
TN+1C 472 50,9 ab 242,09 72540 037 016 187 078 838 339 253 106
1V+'2C 472  4316ab 22331 66481 031 013 177 073 765 310 232 097
1v+1C 4,72 633la 34555 78990 047 020 277 115 770 312 276 115
1V(N) 472 5743a 17571 599,37 042 018 116 048 7,34 297 209 087
1C(K) 4,72 3B21b 24797 66163 024 010 209 087 717 29 231 09
Média 4,72 50,45 23064 65662 037 016 177/ 073 7,38 299 229 09
CV% 17,70 25,03 16,63
Fealc - ’ ns ns
W.os/" - 25,72 - -

'/ w.o5. médias seguidas pela mesma letra ndo diferem, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
2 Eficiéncia aparente calculada com a MS produzida no periodo relacionada com a RFA e a RG, incidente

apresentadas na Tabela 1

MS Total (g.nr2)

FIGURA 3 - a) indice de Area Foliar - IAF, b) Producdo Total de Matéria Seca
- MS Total, em melédo cultivado em estufa plastica tipo Tunel Alto.

UFPel, Capéo do Leao, RS.
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Eficiéncia Aparente de Cultivo

gMS MJ-1 RFAI gMS MJ-1 RGi gMS MJ-1 RGe gMS.molRFAI
0O 1v+1C a 1/2Vv+1C 0O Mineral 0O 1V+1/2C wm 1C(K) 0O 1V(N) o 1/2v+1/2C O Test

FIGURA 4 - Eficiéncia aparente de cultivo de meldo em funcdo da energia
incidente de RFA, (gMS.MJ'1de RFA)), de RG, (gMS.MJ'1de RG)),
de RGe (gMS.MJ'1de RGe) e de RFAj (gMS.mol'lde RFA,), em
estufa plastica tipo Tunel Alto. UFPel, Cap&o do Ledo, RS.

Valores inferiores de EAC, segundo Lorenzo Minguez (1994), resultam de
intensidades de radiacdo incidente superiores ao nivel de saturacdo, stress
ambiental produzido por temperaturas extremas ou inadequado fornecimento
hidrico, perdas por respiracdo e perdas associadas a mortalidade de folhas e
raizes com o conseqliente custo de reposicdo. O primeiro item citado,
intensidade da radiacdo incidente, certamente, reduziu a eficiéncia aparente de
cultivo, pois em 57 dias do periodo péds-transplante, apenas 10 dias
apresentaram valores de RFAnax inferiores a 1.000 pmol.m”.s'], ponto luminico

superior das principais espécies horticolas, segundo Lorenzo Minguez (1994).

A eficiéncia aparente de cultivo ndo se manteve estavel durante todo o
periodo, e conforme observado por Martins (1997), sob condicdes Otimas e
durante curtos periodos o valor pode se aproximar do maximo tedrico. Na
Tabela 2 sdo apresentados valores de EAC (gMS.MJ']) para RFA, e RGj. O
valor inicialmente baixo, média de 0,16 gMS.MJ'lde RG, no periodo 0-20 DAT
(24/fev-15/mar), aumentou para 0,73 gMS.MJ'1de RGi no periodo 21-40 DAT
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(16/mar-4/abr), acompanhando a expansdo da area foliar (Figura 3) que
proporcionou maior interceptacdo da radiacdo incidente. No Ultimo periodo 41-
57 DAT (5 abr-20/abr) a média da EAC chegou a 2,99 gMS.MJ'l de RGi, com
valores variando entre 3,51 para Mineral até 2,37 gMS.MJ'l de RG, para a

Testemunha.

A eficiente utilizacdo da radiacdo solar na producdo de mudas em
bandejas, no sistema float, pode ser comprovada analisando a Tabela 2.
Considerando, para efeito de célculo, a semeadura direta do meldo no solo,
com 100% de germinagdo (ou maior nimero de sementes com posterior
desbaste), densidade de 4 plantas.m'2, e igual desenvolvimento das plantulas
nas bandejas e no solo da estufa, teriamos a producdo de 4,72 gMS.m'2 para
uma RGi de 358,06 MJ.m'2 (periodo de 1/fev-23/fev, Tabela 1), resultando em
uma EAC de 0,01 gMS.MJ'l de RGi. Comparando com a ja citada EAC obtida
na producdo de mudas de meldo: 0,87 gMS.MJ'l de RGi, fica demonstrado a
vantagem do cultivo em bandejas sobre o cultivo em solo, sendo que a
eficiéncia do método ficou muito préxima da EAC média de 0,96 gMS.MJ'] de
RGi obtida no periodo pés transplante (24/fev-20/abr). Também deve ser
destacado que a estufa de producdo foi utilizada por 57 dias no sistema
muda/transplante contra 80 dias (mais 4 a 5 dias para germinacdo) para o
suposto sistema de semeadura direta, representando reducdo superior a 30%
no tempo de utlizacdo da estufa. A area utilizada na estufa de mudas foi
minima (1,5% da é&rea da estufa de producdo), pois produziu 265 mudas

Gteis.m'2, suficientes para o transplante em 66 m2 na estufa de producéo.

A eficiéncia energética foi calculada relacionando a energia que saiu do
sistema (biomassa total ou biomassa dos frutos) com a energia que entrou no
sistema (radiacdo solar ou energia total - radiacdo solar acrescida da energia
complementar). O maior valor energético para biomassa total, apresentado na
Tabela 3, foi obtido pelo tratamento 1V+1C com 13,28 MJ.m'2, seguido por
Mineral (12,36 MJ.m'2 e V&/+IC (12,30 MJ.m'2. A segunda colocacédo do
tratamento Mineral no ranking de producdo de biomassa total foi condicionada

pela maior producédo de palha (7,89 MJ.m'2).
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TABELA 3 - Producdo de biomassa util (Frutos, frescos, kg.m'2 MJ.m"2,
biomassa residual (Palha, matéria seca, kg.m-2 MJm'2 e
biomassa total (Bio Total, matéria seca, kg.m'2, MJ.m2 e
insumos totais utilizados (Insumos, MJ.m'2) na cultura de meldo
em estufa plastica tipo Tunel Alto

Producgédo de Biomassa na cultura do meldo

Trats Frutosl Palha*1 Bio Total Insumos”
kg.m-2 MJ.m'2 kg.m'2 MJ.m'2 kg.m'2 MJ.m'2 MJ.m'2

Test 2,309 3,37 0,288 5,49 0,519 8,86 24,15
Mineral 3,060 4,47 0,414 7,89 0,720 12,36 25,28
2+1Zx 2,909 4,25 0,283 5,39 0,573 9,64 24,69
Jov+1ic 3,449 5,04 0,381 7,26 0,725 12,30 24,88
1v+12C 3,296 4,81 0,335 6,38 0,665 11,19 25,03
1v+1C 3,978 581 0,392 7,47 0,790 13,28 25,22
1V(N) 2,715 3,96 0,328 6,25 0,599 1021 24,93
1C(K) 3,217 4,70 0,340 6,48 0,662 11,18 24,54
Média 3,117 4,55 0,345 6,57 0,657 11,12 24,84

'/Frutos frescos: 1,46 MJ.kg'l, 10% MS (Mahan e Escott-Stump, 1998).

2Palha média tipica: matéria seca, 19,05 MJ.kg'1(Sander, 1997).

JInsumos total: 24,14 MJ.kg'l valor energético comum, mais adubacdo diferenciada por
tratamento (energia no produto, frete e mao-de-obra de aplicagcao) e colheita (tempo de colheita
considerando 1,67 MJ.hora’Lhomem'l) conforme Hoppe (2002).

A eficiéncia energética na producdo de biomassa total (EEbio) no periodo
pos-transplante é apresentada na Figura 5a. A biomassa total (palha + frutos)
em MJ.m'2 (Tabela 3) foi relacionada com o somatério de RFAi, RGi € RGe
incidente em MJ.m'2 (Tabela 1). A maior EEbio foi apresentada pelo tratamento
adubacgdo organica completa com 4,66% de utilizacdo da RFAi e 1,95% de
aproveitamento da RGi. Estes valores s&o inferiores aos maximos tedéricos de
eficiéncia liquida: 11% para RFA e 4,8% para RG, apresentados por Martins
(1997) para plantas C3. Entretanto, o autor reconhece que a aproximagado do
maximo pode ocorrer em curtos periodos e sob condicbes 6timas, sendo que a
eficiéncia energética final da fixagdo da radiacdo através da fotossintese, na
maioria das espécies cultivadas é, ainda, muito pequena e aproximadamente
1% (Prates etal., 1986; Martins, 1997).

Considerando apenas a biomassa util, a eficiéncia energética na
producdo de frutos (EEFuU0) é apresentada na Figura 6a. A biomassa Uitil

(frutos) em MJ.m'2 (Tabela 3) foi relacionada com o somatério de RFAi, RGi e
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RGe incidente em MJ.m'2 (Tabela 1). A maior EERuo foi apresentada pelo
tratamento adubacdo organica completa com 2,04% de utilizacdo da RFAi e

0,85% de aproveitamento da RGi.

Os indices apresentados: EEbio (Figura 5a) e EEFmto (Figura 6a)
consideram como entrada de energia somente a energia solar, porém, na
realidade, outras formas de energia entram no sistema (mao-de-obra,
herbicidas, fertilizantes, combustiveis, inseticidas, etc.). A inclusdo dessa
energia complementar gasta no cultivo de meldo em estufa plastica, que variou
entre 25,28 MJ.m'2 (Mineral) até 24,15 MJ.m-2 (Testemunha) conforme dados
obtidos por Hoppe (2002) e apresentados na Tabela 3, no calculo de eficiéncia
energética foi realizada, sendo denominadas: eficiéncia energética completa

biomassa total (EECubio) € eficiéncia energética completa frutos (EECFmto)-

A EECuo no periodo pés transplante, apresentada na Figura 5b,
relacionou a biomassa total (palha + frutos) em MJ.m-2 (Tabela 3) com o
somatério de RFA,, RGi e RGe incidente em MJ.m 2 (Tabela 1) acrescido da
energia complementar contida nos insumos totais utilizados por cada
tratamento (Tabela 3). A maior EECuio foi apresentada pelo tratamento
adubacdo orgéanica completa com 4,28% de utilizacdo da RFAi e 1,88% de
aproveitamento da RGi. Os resultados sdo semelhantes aos apresentados na
Figura 5a, pois, a inclusdo da energia contida nos insumos totais utilizados,
com média de 24,84 MJ.m'2 e amplitude de 1,13 MJ.m-2 entre tratamentos, tem
pequeno efeito quando somada a RFA (284,79 MJ.m'2), RGi (681,58 MJ.m'2)
ou RGe (749,09 MJ.m'2) para o calculo da EEC.

A EECpnijto (Figura 6b) foi calculada relacionando o valor da biomassa (il
(frutos) em MJ.m'2 (Tabela 3) com o somatério de RFAi, RGi e RGe incidente
em MJ.m'2 (Tabela 1) acrescido da energia complementar contida nos insumos
totais utilizados por cada tratamento (Tabela 3). A maior EECFmto foi
apresentada pelo tratamento adubacdo organica completa com 1,87% de
utiizacdo da RFA, e 0,82% de aproveitamento da RGj, com resultados

semelhantes aos apresentados na Figura 6a, causados pelo leve efeito da
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energia complementar com valores pequenos e amplitude reduzida quando

comparada aos valores de RFAj, RGj ou RGe.

A eficiéncia energética completa, como calculada neste trabalho, pode ser
interessante em trabalhos de ecofisiologia vegetal, pois, segundo Monteith,
1958, citado por Prates et al. (1986), “a agricultura é a exploracéo da radiacédo
solar, tornada possivel através de um adequado suprimento de agua e
nutrientes, necessarios a manutencao da planta”. E a soma da energia solar e
da energia complementar permite uma melhor e completa anélise do efeito dos
tratamentos. Entretanto, se o objetivo do trabalho for avaliar a eficiéncia no uso
de energia ndo renovavel (considerando para efeito de analise a energia solar
como renovavel) é mais interessante estimar a eficiéncia energética no uso da
energia complementar, pois as diferencas entre o0s tratamentos serdo

ampliadas.

Finalmente, comparando as Figuras 5a, 5b, 6a e 6b nota-se que o tipo de
radiacdo utilizado, fotossinteticamente ativa interna (RFAi), global interna (RGj)
ou global externa (RGe) ndo altera a classificacdo dos tratamentos, podendo
gualquer um dos fluxos energéticos ser usado para a identificacdo do melhor
tratamento no uso da energia no cultivo de mel&do no interior de estufa plastica.
Portanto, a informacdo da radiacdo solar ocorrida durante o periodo de
conducdo do ensaio, obtida com sensores especiais, com tubos solarimetros
artesanais ou com base na radiacdo registrada em estacdo meteoroldgica
proxima, junto com os dados de produtividade serdo de extrema importancia na
comparacdao de resultados entre diferentes locais e anos, na avaliacdo da

eficiéncia energética de uma cultura.
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a) E.Energética Biomassa Total b) E.Energética Completa Biomassa Total

EEBio RFAi EEBio RGi EEBio RGe EECBio RFAI EECBio RGi EECBio RGe

0 1v+1C O Mineral «1/2V+1C 0 1v+1/2C b 1C(K) O 1V(N) b 1/2V+1/2C nTest

FIGURA 5 - a) Eficiéncia energética da RFAi (EEBio RFAI), da RGi (EEBio RG,)
e da RGe (EEBio RGe), b) Eficiéncia energética completa da RFA,
+ energia complementar (EECBio RFAi), da RGi + energia
complementar (EECBio RGi), e da RGe + energia complementar
(EECBIio RGe), na producdo de biomassa total de meldo cultivado
em estufa plastica tipo Tunel Alto. UFPel, Capédo do Leédo, RS.

% a) Eficiéncia Energética Frutos b) Eficiéncia Energética Completa Frutos

EECFruto RFAI EECFruto RGi EECFruto RGe

O 1v+1C O Mineral «1/2V+1C D1V+1/2C b 1C(K) n1V(N) B1/2v+1/2C O Test

FIGURA 6 - a) Eficiéncia energética da RFAi (EEFruto RFAI), da RGi (EEFruto
RG,) e da RGe (EEFruto RGe), b) Eficiéncia energética completa
da RFA, + energia complementar (EECFruto RFAi), da RGj +
energia complementar (EECFruto RGi), e da RGe + energia
complementar (EECFruto RGe), na producdo de frutos de meléo
em estufa plastica tipo Tunel Alto. UFPel, Capédo do Leédo, RS.
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CONCLUSOES

A producdo de mudas em bandejas de poliestireno (no sistema float)
aumenta a eficiéncia energética do cultivo de meldo, pois apresenta alta
eficiéncia aparente de cultivo (gMS.MJ1) no periodo pré-transplante quando
comparada ao periodo inicial pés-transplante, além de reduzir o periodo de

permanéncia da cultura na estufa (reduzindo a RG utilizada).

A eficiéncia aparente no uso da energia no cultivo de meldo em estufa
plastica pode ser identificada tanto pelo fluxo energético da RFA, como pelo da

RGi, ou ainda pelo da RGe.

A adubacdo organica completa (vermicomposto + cinza de casca de
arroz) proporciona a maior eficiéncia aparente de cultivo e eficiéncia energética
do meldo em estufa, mostrando-se também superior a muitos sistemas de

producdo ao ar livre.

Os valores de eficiéncia energética normal (com a energia solar) e a
eficiéncia energética completa (com energia solar + energia complementar) séo
semelhantes em virtude do pequeno valor e amplitude da energia

complementar (insumos) quando comparado a energia solar.
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A eficiéncia energética completa mostra-se como pardmetro bastante Util
em trabalhos de ecofisiologia vegetal, pois permite uma completa andlise do
efeito dos tratamentos. Para avaliar a energia ndo renovavel, a eficiéncia da

energia complementar amplia as diferencas entre tratamentos.
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DINAMICA DA FERTILIDADE DO SOLO APOS SUCESSAO DE CULTIVOS
EM ESTUFA PLASTICA TIPO TUNEL ALTO

Marcelino Hoppel

RESUMO

A Estufa Plastica € um agroecossistema onde o homem tenta controlar os
fatores fisicos com relacdo ao clima e solo. No Brasil, ele é realizado em
condi¢des naturais de solo, portanto, cuidados devem ser tomados para manté-
lo com sua melhor qualidade possivel. O presente trabalho, realizado em estufa
plastica (7,8m x 39,4m), coberta com polietileno (0,15mm), localizada na
UFPel, teve por objetivo avaliar a dinamica da fertilidade do solo, onde técnicas
de manejo que respeitam o meio ambiente e visam garantir a sustentabilidade
do sistema foram aplicadas, sendo utilizadas as culturas de alface (Lactuca
sativa), aveia (Avena sativa), feijdo-vagem (Phaseolus vulgaris) e melao
(Cucumis melo). As fontes de adubac¢do organica foram vermicomposto e cinza
de casca de arroz. Os teores médios de matéria organica do solo, nas dez
épocas, variaram entre 2,31% (la época) e 1,23% (3a época) e sao
considerados baixos. Os teores de P sempre foram altos, com teores médios
de 179,7 mg.L'], na 10a época. As retiradas de P do sistema, através das
colheitas e dos restos das culturas, estdo sendo menores que o P fornecido
pela adubacdo mineral ou organica. Os teores médios de K na laépoca (169,2
mg.L')) e na 2a época (204,6 mg.L']) eram altos, mas apresentaram reducdes,

com valor médio de 26,9 mg.L'l na 6aépoca (Muito Baixo). Na 9a época foram

1 Engenheiro Agrénomo, Dr., UFPel - Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel - PPGA, Dept®
de Agronomia, Caixa postal 354, CEP 96077-170, Pelotas, RS. E-mail: hoppe@deco.unisc.br
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alterados alguns tratamentos, mas o efeito foi sentido na 10aépoca quando o
teor médio de K aumentou para 47,8 mg.L'l (Baixo). Os tratamentos organicos
gue tiveram o K complementado pela cinza de casca de arroz apresentaram
aumento nos teores indicando a viabilidade da técnica. A relacdo CaK
apresentou na laépoca (14,15) e na 2aépoca (13,94) valores adequados, mas,
a partir da 3a época comecou a demonstrar valores inadequados, atingindo
74,55 para a relacdo Ca:K na 5a época. A fertilidade do solo no interior de
estufas ndo pode ser manejada seguindo-se as atuais recomendacdes da
Comissédo de Fertilidade do Solo RS/SC (1995), pois os niveis de K ndo se
mantém com o passar dos anos. As recomendacfes atuais de adubacdo nao
sdo adequadas para o sistema de cultivo em estufa com retirada da palha,
indicando ser possivel uma reducdo nas doses de P e necessario um aumento
nas doses de K para manter a fertilidade do solo ao longo de uma sucessao de

cultivos.

PALAVRAS-CHAVE

adubacao, fertilidade do solo, potassio, fosforo, estufa, plasticultura



DYNAMICS OF THE SOIL FERTILITY AFTER SUCCESSION
OF CULTIVATIONS IN POLYETHYLENE GREENHOUSE

ABSTRACT

The polyethylene greenhouse is an agroecosystem in which man can control
the physical factors in relation to the ciimate and the soil. In Brazil, it is used in
natural conditions of the soil, so, cares must be taken to keep the best quality.
This work, achieved in a polyethylene greenhouse (7.8m x 39.4m), placed in
UFPel, had the objective of valuating the dynamic of the soil fertility, in which
management techniques that respect the enviroment and aim for the
sustainability of the system were applied, using the cultivations of lettuce
(Lactuca sativa), oats (Avena sativa), beans-green (Phaseolus vulgaris) and
melon (Cucumis melo). The sources of organic fertilization were solid bovine
manure vermicompost and rice hull ash. The tenors' average of organic matter
of the soil, during the ten periods of time, varied between 2.31% (14 period) and
1.23% (3rd period) and are considered low. The tenors of P were always high,
with the tenors' average of 179.7 mg.L'l, on the 10a period of time. The
removes of P are being lower than the P available on mineral or organic
fertilization. The tenors' average of K on the 1 period (169.2 mg.L']) and on
2rd period (204.6 mg.L')) were high, but showed reductions, with the average of
26.9 mg.L"l on the 6th period (Very Low). On the 9h period some treatments
were changed, but the effect was noticed on the 10hperiod when the average
of tenor of K increased to 47.8 mg.L'l (Low). The organic treatments that K had
with the rice hull ash presented increase on the tenors indicating possibility of

the technique. The relation Ca:K presented on the 1 period (14.15) and on the
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2rd period (13.94) appropriated values, but, from the 3rd period started
demonstrating not appropriated values, getting to 74.55 to the relation Ca:K on
the 5th period. The fertility of the soil inside the greenhouses can not be
managed following the current recommendations of Comissdo de Fertilidade do
Solo RS/SC (1995), because, the leveis of K are not the same during the years.
The current recommendations of fertilization are not appropriated to the
cultivation system in a greenhouse with the retreat of straw, indicating the
possibility of a reduction on the doses of P and necessary an increase on the

doses of K to keep the fertility of the soil during many cultivation processes.

KEY WORDS

soil fertilization, soil fertility, potassium, phosphorus, greenhouse, plasticulture
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INTRODUCAO

Um dos itens mais importantes no manejo do solo é o acompanhamento
sistematico de suas caracteristicas quimicas, pois segundo Nakagawa (2000)
fornece detalhes fundamentais de seu status quo, sendo desejavel realiza-lo a
cada cultivo. Por um lado, apesar de se ter consciéncia da possibilidade do uso
sucessivo de um mesmo solo, manejando-o racionalmente, poucos sdo 0s
dados de pesquisa que comprovam essa teoria. Por outro, 0 moderno conceito
de qualidade de solo mostra que 0s aspectos quimicos ndo bastam em si
mesmos para explicar a dindamica do solo, ou seja, devem estar acompanhados
dos demais aspectos - fisicos e biolégicos - para desta forma permitir 0 seu
adequado manejo. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a fertilidade de
um solo cultivado sob estufa plastica apds sequiéncia de cultivos e técnicas de
manejo que respeitem o0 meio ambiente e os limites socio-econbmicos do

agricultor, buscando diminuir o uso intensivo de insumos.

A Estufa Plastica € um agroecossistema onde o homem tenta controlar os
fatores fisicos, principalmente com relagdo ao clima (temperatura, precipitacdes
e ventos) e solo (caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas). O “efeito estufa”
€ a base de eficiéncia, e consiste na capacidade que tem o vidro e os plasticos
de transmitirem grande parte da radiagdo solar (ondas curtas) e reterem parte
das radiacdes térmicas (ondas longas) emitidas pelas plantas e pelo solo

dentro da estufa. Este balanco de ondas curtas recebidas e ondas longas
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emitidas implica em aumento de temperatura e depende do material de
cobertura utilizado, da vedacdo e do manejo da estufa. O ambiente
proporcionado pela estufa altera o microclima, aumentando as temperaturas
maximas e minimas, e a umidade relativa do ar, diminuindo a insolacéo total e
aumentando a fracao da radiacédo difusa. O vento é reduzido e a ocorréncia de
precipitacbes é eliminada. Assim, as plantas dependem do manejo da estufa
proporcionado pelo agricultor, através da ventilacdo e irrigacdo, para
conseguirem condi¢Bes proximas do ideal. A resposta das plantas é excelente

e condiciona altos rendimentos.

O cultivo protegido, por se tratar de um sistema que apresenta como
principais vantagens a obtencdo de colheita fora da época normal, a
precocidade, o aumento da produtividade e a melhoria da qualidade, € uma
ferramenta que pode trazer grandes beneficios, principalmente aos pequenos e
médios produtores. Caracteriza-se pela intensidade em todos os aspectos,
desde a necessidade de insumos e méao-de-obra, até a possibilidade de retorno
econdmico (Branddo Filho e Callegari, 1999). Em condi¢cdes protegidas, a
demanda por nutrientes € alta, pois a producdo de matéria seca também ¢é alta.
Por exemplo, utilizando as mesmas praticas culturais, os hibridos de tomate
Sunny e EF-50, cultivados entre meados de outono e primavera em Vicosa
(MG), em condicdes protegidas, produziram em média 140% mais frutos que
no campo (Fontes et al., 1997). Do mesmo modo, no inverno, foi verificado
aumento médio de 207% na produtividade da alface em relacdo aquela obtida
no campo sem protecdo (Rodrigues, 1997 citado por Fontes e Guimaraes,
1999). Tomateiro fertirrigado (hibrido EF-50, 22.000 pl.ha'l, em cultivo
protegido, ciclo de 135 dias apds transplante, produtividade comercial de 109
t.ha'l) extraiu pela parte aérea: 264, 211, 195, 49, 40 e 30 kg.ha'l de K, N, Ca,
S, Mg e P, respectivamente (Fayad, 1998 citado por Fontes e Guimaraes,
1999).

A maior produtividade, normalmente, obtida em ambiente protegido pode
induzir a necessidade de serem aplicadas maiores doses de fertilizantes para
as culturas. Nao é um conceito sempre correto, pois o cultivo em ambiente

aberto, época chuvosa do ano, solos arenosos, irrigacdo por sulcos e
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parcelamentos das doses, acarreta perdas elevadas de nutrientes,
principalmente nitrogénio (N) e potassio (K). A quase auséncia de dados
comparativos entre os sistemas dificulta a extrapolacdo da experiéncia
acumulada pelos produtores tradicionais a céu aberto para as condicdes

protegidas (Fontes e Guimarades, 1999).

No Brasil, o cultivo protegido em estufas € realizado em condi¢Ges
naturais de solo, o que ndo acontece na quase totalidade dos paises que
adotam este sistema, onde o cultivo é feito em substratos minerais ou
organicos, colocados no interior do abrigo e utilizados por um determinado
periodo (Miller e Vizzotto, 1999). A producdo de hortalicas em solo, em
ambiente protegido, € um importante desafio para técnicos, pesquisadores e
produtores que dispbem de recentes e escassas informacdes sobre o tema, em
condicdes brasileiras. O sucesso depende da otimizacao de diversas variaveis,
dentre as quais a fertilizacéo da cultura. E dificil utilizar a tecnologia de outros
paises, onde é comum 0 uso de substratos, na maioria das vezes inertes e
removiveis, ao invés do solo. Neste, € um desafio otimizar a producdo e ndo
salinizar as areas pelas doses, habitualmente elevadas, utilizadas na producéo
tradicional de hortalicas. No cultivo a céu aberto, a chuva, as perdas e as
trocas freqientes de areas encarregam-se de dessalinizar o solo (Fontes e
Guimaraes, 1999).

O primeiro trabalho sobre cultivo protegido apresentado em congresso da
Sociedade de Olericultura do Brasil data de 1985. Durante o periodo de 1985 a
1994, apenas 47 trabalhos sobre plasticultura foram apresentados. Destes,
somente um tratou do aspecto nutricdo e adubacao de plantas, aspecto critico

no cultivo de hortalicas em ambiente protegido (Delia Vecchia e Koch, 1999).

N&o sao frequientes os estudos relacionando o teor disponivel do nutriente
no solo e a produtividade de hortalicas. Mais comum sdo os estudos que
relacionam doses e a produtividade, sem considerar o teor do nutriente no solo.
A aplicacdo de fertilizantes com base na disponibilidade dos nutrientes
existentes no solo é a forma mais apropriada de evitar acimulo excessivo de

sais, mesmo considerando os problemas inerentes a utilizacdo da andlise do
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solo, como critério de recomendacdo de adubacdo (Fontes e Guimaraes,
1999).

Os critérios para a interpretacdo da analise de solo e recomendacao de
adubacdo para cultivos nos moldes tradicionais sdo disponibilizados em varios
estados brasileiros. Mas, trabalhos de calibracdo das analises de nutrientes do
solo e a utlizacdo dos resultados, principalmente em ambiente protegido e
irrigacdo por gotejamento, sdo escassos. A alternativa é utilizar os critérios
existentes para as culturas nos moldes tradicionais, e buscar informa¢des mais
concretas sobre os possiveis indices criticos de salinidade no solo. Os
resultados da andlise do solo podem ser utilizados para o estabelecimento das
doses referenciais de calcario, P e K, podendo ser usados com mais restricdes,
para 0s micronutrientes. Entretanto, € imperioso que estes valores sejam
utilizados apenas como balizadores ou referéncias (Fontes e Guimaraes,

1999).

Em condicbes protegidas, além da andlise de solo tradicional, a utilizacao
da analise da condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo € pratica
aconselhavel. Quando os teores de sais no solo tornam-se elevados, precisam
ser removidos ou lixiviados pela aplicacdo de agua ou pela chuva sobre o solo
da estufa descoberta (Fontes e Guimaraes, 1999). O uso de cobertura do solo

ou mulching pode diminuir a salinizacdo, principalmente préximo a superficie,

pois reduz a evaporacdo da agua do solo (Carrijo et ai, 1999).

A salinizacdo é o acumulo de cations (sodio, potassio, magnésio e célcio)
e anions (nitratos e cloretos) no solo. No cultivo em estufas, pela auséncia de
chuvas, utilizacdo de adubacdo mineral elevada e acentuado uso da irrigacédo
por gotejamento, ha uma tendéncia ao acumulo de sais na parte superficial do
solo. Com o0 uso continuo da mesma area de solo, a salinizacdo podera se
tornar fitotoxica para a maioria das culturas, reduzindo a producdo e

favorecendo a ocorréncia de pragas e doencas (Miiller e Vizzotto, 1999).

Em areas com problemas de salinidade, o uso de espécies mais

tolerantes pode reduzir a condutividade elétrica do solo para valores aceitaveis
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por culturas menos tolerantes. Experimento com cevada semeada nha
densidade de 20g.m'2 reduziu a condutividade elétrica do solo, apos 46 dias,
de 4,77 para 1,54 dS.m'l, na camada de solo de 0-20cm, e de 4,46 para
1,44dS.m'], na camada de 20-40cm (Gomes, 1996, citado por Rosas, 1997).
Entretanto, a tolerancia relativa a salinidade do solo varia conforme a cultura;
sensiveis - feijdo, cenoura, morango; moderadamente sensiveis - alface,
pimentdo, meldo, pepino, tomate; moderadamente tolerantes - beterraba,
abobrinha (Rhoades e Miyamoto, 1990, citados por Fontes e Guimaraes,
1999).

O ambiente dentro da estufa € precioso, pois é dificil e oneroso mudar a
estrutura de local. Em funcéo disso, cuidados devem ser tomados para manter
o solo, nesses ambientes, com as melhores caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Portanto, o correto manejo do solo, adubacao equilibrada, rotacdo e
consorciacdo de culturas, adubacao organica e verde séo fundamentais (Muller
e Vizzotto, 1999). A rotacdo e a consorciacdo de culturas, além de favorecerem
um melhor aproveitamento dos nutrientes e agua, diminuem a ocorréncia de
pragas e doencas. A rotacdo deve ser planejada, escolhendo plantas que
sejam companheiras, utilizando aquelas de familias diferentes, usando
leguminosas para repor o nitrogénio do solo. Varias sdo as opc¢bes de culturas
para ambientes protegidos, tém-se como principais: o tomate, o meldo, o
pepino, o pimentdo, a abobrinha de moita e o feijdo-vagem, além da alface e do
morango (Branddo Filho e Callegari, 1999). Recomenda-se, a cada dois anos,
realizar uma adubacdo verde dentro dos abrigos, com a posterior incorporacao
das plantas ao solo. Esta técnica fornecerd matéria organica e nutrientes ao
solo, auxiliard na reciclagem dos nutrientes néo utilizados nos cultivos
anteriores e diminuird a ocorréncia de doencas de solo (Miller e Vizzotto,
1999).

A desinfestacdo do solo das estufas torna-se necessaria sempre que
problemas de fitossanidade associados a patdgenos radiculares afetem a
produtividade das plantas. O uso de produtos quimicos, que sdo de custo
elevado e apresentam alto risco para a salde humana e ecossistema, ndo é

aconselhado, sendo a solarizagdo do solo uma alternativa natural. A
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solarizacdo consiste na utilizacdo da energia solar para aquecimento do solo e
eliminacéo de fitopatégenos (fungos, bactérias e nematoides), plantas daninhas
e pragas do solo. Com a cobertura do solo Umido com filmes plasticos
transparentes, havera elevacdo da temperatura do solo em torno de 10°C, que
atuard sobre os fitopatdgenos e pragas, eliminando-os. Com a elevacdo da
temperatura e a disponibilidade de umidade e de luminosidade, havera
germinagdo das sementes de plantas daninhas com posterior morte delas sob

esta condicdo de estufa. (Miller e Vizzotto, 1999).

Em cultivos intensivos, como ocorre em ambientes protegidos, as
condigbes fisicas do solo geralmente sé@o deficientes, principalmente pela baixa
atividade biologica, decorrente da deficiente energia para a acao e crescimento
dos microorganismos, isto €, biomassa. Portanto, é fundamental o fornecimento
continuo de biomassa para a recuperacdo fisica desses solos. (Miiller e
Vizzotto, 1999). E pouco provavel a obtencdo de produtividade méaxima de
gualquer hortalica sem a adicdo de matéria organica, principalmente em solos
com baixo ou médio teor de matéria organica (<3dag.kg'l). Existem alternativas
para a substituicdo dos estercos de animais, dentre as quais o hdmus
produzido pela minhoca, O composto organico de residuos vegetais e, com
restricdes a presenca de metais pesados, o0 composto de lixo urbano (Fontes e
Guimaraes, 1999).

@] aproveitamento de cinza na agricultura é interessante, por melhorar a
produtividade das culturas e por minimizar o efeito poluente da cinza produzida.
Darolt et al. (1993), testando a cinza vegetal como fonte de nutrientes e
corretivo de solo na cultura da alface, verificaram aumentos no peso de
cabeca, numero de folhas e producao total. No solo, houve elevacdo de pH e
reducdo do Al trocavel. Os autores concluem que é viavel a utilizacao de cinza
(no caso, com: 1,5% de P205; 7,1% de K2; 23,2% de CaO; 7,1% de MgO;
43,9% PRNT e 74,2% ER) como corretivo e fonte de nutrientes nas dosagens
de 10 a 15 t.hal Em pequenas propriedades, onde é viavel a aplicacdo de
cinza, a necessidade de calcério pode ser eliminada. A elevacao dos teores de

K e P com a aplicacdo de cinza foi muito significativa, de maneira que
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provavelmente todo o K e o P fornecido pela cinza ficaram em forma disponivel

no solo (Darolt et ai, 1993).

Varias técnicas visando garantir a sustentabilidade do sistema de cultivo
em estufa plastica, como sucessdao de cultivos, dos mais sensiveis aos
moderadamente tolerantes a salinidade, cultivos de familias diferentes,
adubacdo verde, solarizacdo, retirada do plastico para lavagem dos sais
reduzindo a salinizacdo, associadas com adubacdo conforme a analise de solo
e confrontando adubos minerais com adubos organicos (vermicomposto e
cinza de casca de arroz), foram utilizadas nesse trabalho, sendo apresentados
os resultados da dinamica da fertilidade do solo ao longo do periodo (10

épocas).
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MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos de trabalhos realizados em uma estufa plastica
definida como “Tunel Alto” com 7,8m de largura, 3,9m de altura e 39,4m de
comprimento, apresentando &rea total de 307,32m2 e volume de 941,30m3
localizada no Campus da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Capao do
Ledo, RS, a 31°52'32" de latitude Sul e 52°2T24"” de longitude Oeste e altitude
de 13m acima do nivel do mar. A estrutura composta de arcos de ferro
galvanizado apresentava cobertura de filme de polietileno transparente de
baixa densidade (PEBD 0,15mm), aditivado com resina antiultravioleta. A
ventilacdo foi efetuada pelas extremidades, através de portbes com abertura
total. O eixo longitudinal da estufa estava localizado no sentido norte-sul. O
clima, na classificacdo de Koppen, é definido como Cfa, temperado, inverno frio
e Umido, verdo quente e chuvas bem distribuidas. A temperatura média anual é
de 17,5°C, tendo ocorrido temperaturas maximas e minimas absolutas de
42,6°C e -5,2°C. Geadas ocorrem de abril a novembro (Berlato, 1983). O solo
onde foi instalada a estufa foi classificado como Planossolo Hidromorfico
Eutréfico Solddico (Pinto efa/, 1999).

Os efeitos das adubacbes organica e mineral foram avaliados em oito
tratamentos. A fonte de adubacdo organica foi vermicomposto de minhoca
vermelha-da-california (Eisenia foetida) obtido a partir de esterco bovino, e

cinza de casca de arroz, utilizada em alguns tratamentos para complementar a
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adubacdo potassica a partir da 8a época. A adubacdo mineral constou de
uréia, superfosfato triplo e cloreto de potassio. As quantidades de adubos
aplicadas foram determinadas seguindo recomenda¢fes da Comissdo de
Fertilidade do Solo RS/SC (1995) com base nas analises de solo da 1a, 3a, 4a,

5a, 74 8ae 9aépocas de coleta, retiradas de cada parcela.

Os tratamentos inicialmente avaliados (até a 8a época) constavam de: a)
adubacdo mineral completa com nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) conforme
recomendacéo da Comisséo de Fertilidade do Solo RS/SC (1995), denominado
Mineral; b) adubacdo com vermicomposto para suprir o N - 1V(N); c) 150% da
recomendagdo anterior de vermicomposto - 1,5V; d) 100% de “b” mais
cobertura com vermicomposto sélido - 1V+cob; e) 150% de “b” mais cobertura
com vermicomposto sélido - 1,5V+cob; f) 50% de “b” mais cobertura com
vermicomposto liquido - 0,5V+VL; g) 100% de “b” mais cobertura com
vermicomposto liquido - 1V+VL; h) 150% de “b" mais cobertura com
vermicomposto liquido - 1,5V+VL. Apds a 8a época os tratamentos “a” e “b"
foram mantidos e os demais alterados: a) adubacdo mineral completa com
nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) conforme recomendagdo da ROLAS,
denominado Mineral; b) adubacdo com vermicomposto para suprir o N -
1V(N); c) adubacdo com cinza de casca de arroz para suprir o K- 1C(K); d)
adubacao com vermicomposto para suprir 50% do N e cinza de casca de arroz
para suprir o K- 1/2V+ 1C; e) adubagdo com vermicomposto para suprir o N e
cinza de casca de arroz para suprir o K - 1V+ 1C; f) adubacdo com
vermicomposto para suprir o N e cinza de casca de arroz para suprir 50% do K
- 1V+ 1/2C; g) Testemunha sem adubacdo - Test; h) adubacdo com
vermicomposto para suprir 50% do N e cinza de casca de arroz para suprir
50% do K-1/2V+ 1/2C.

As culturas de alface (Lactuca sativa), aveia (Avena sativa), feijdo-vagem
(Phaseolus vulgaris) e meldao (Cucumis melo) foram utilizadas em seqiiéncia de
cultivos em estufa plastica. Amostras de solos foram coletadas e analisadas no
Laboratério de Andlises do Departamento de Solos da FAEM, consistindo nos
dados utilizados na avaliacdo da fertilidade do solo. Um total de 240 andlises,

coletadas entre marco de 1997 e maio de 2000 foram avaliadas constando de
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10 épocas de coleta (Tabela 1). O delineamento experimental utilizado foi
Blocos Casualizados com oito tratamentos e trés repeticdes, em parcelas de
6,0m de comprimento por 1,0m de largura com 24 plantas. Os teores de
matéria organica (M.O.), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg)
foram utilizados para avaliar a dindmica da fertilidade do solo apds sequéncia
de cultivos. O solo da estufa foi solarizado em duas épocas; sendo coletadas
amostras de solo antes (11/03/97) e apGs a primeira solarizacdo (12/05/97) e

antes (15/01/99) e apds a segunda solarizacdo (24/02/99).

TABELA 1 - Data de coleta de amostra de solo e cultura utilizada em sucesséao
em estufa plastica tipo Tunel Alto. UFPel, Capao do Leéo, RS

Sucessdo de cultivos em estufa plastica

Data Epoca de coleta Situacéo
11/03/1997 1 Antes do feijdo-vagem
12/05/1997 2 Ap0s solarizacao
15/10/1997 3 Apos aveia
20/03/1998 4 Apos feijao-vagem
28/08/1998 5 Apos alface
15/01/1999 6 Apos alface
24/02/1999 7 ApOs solarizacdo
23/09/1999 8 Apos feijdo-vagem
04/01/2000 9 Apo6s meldo
18/05/2000 10 Apos melédo
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise fisica para determinar o teor de argila, em porcentagem,
apresentou valores médios de 12,7; 10,2; 11,8; 11,2; 11,5; 11,2; 15,9; 14,9;
14,5 e 11,8% para as 10 épocas de coleta com média final de 12,6% (m/v) de
argila, caracterizando o solo na estufa como de Classe 4. A determinacédo da
classe do solo é necessdaria para a interpretacdo dos resultados do fésforo
“extraivel” de acordo com a Comissao de Fertilidade do Solo (1995). Valores de
teores de fosforo superiores a 24 mg.L'l sdo considerados altos para solos de
classe 4. Os teores de aluminio foram nulos em praticamente todas as analises
efetuadas, apenas 17 parcelas apresentaram valores de 0,1 cmolcl'l e as

demais 223 parcelas ndo apresentaram aluminio trocavel (0,0 cmolc.L']).

Matéria organica

O teor de matéria organica avalia, indiretamente, a disponibilidade de
nitrogénio no solo (Comissdo de Fertilidade do Solo, 1995). Os teores médios
de matéria organica do solo, nas dez épocas de coleta, variaram entre 2,31%
(1a época) e 1,23% (3a época) e sado considerados baixos (Tabela 2). A
recomendacdo de adubacdo nitrogenada foi sempre de 100 kg de N.hal para

todos tratamentos e todas as culturas (feijdo-vagem, alface e melao).
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TABELA 2 - Teores médios de matéria organica (% - m.v ) no solo apdés
adubacdo mineral e organica em dez épocas de coleta
(11/03/1997 a 18/05/2000), em estufa plastica. UFPel, Capéo do
Ledo, RS

Teores de matéria organica (%)
Epocas de coleta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
03/97 05/97 10/97 03/98 08/98 01/99 02/99 09/99 01/00 05/00

Trats

Mineral 2,43 1,98 1,16 161 171 1,29 1,90 161 154 b 147 b

1V(N) 2,34 191 1,27 183 171 1,34 1,98 215 2,13 ab 1,80ab

1,5v 225 163 1,07 18 1,71 1,39 192 1,94
1C(K) 214ab 224 a
Iv+cob 234 181 1,37 183 18 140 1,9 1,99
Jov+1c 202ab 2,37 a
1,5V+cob 221 163 111 1,79 1,79 140 2,36 1,98
1V+1C 2,23a 2,46 a
0,5V+VL 226 166 113 15 1,70 136 1,96 1,83
1V+12C 1,80ab  1,91ab
1V+VL 232 19 130 182 1,94 1,39 2,08 166
Test 166ab 1,70ab
1.5V+VL 237 168 143 166 190 1,32 1,82 1,94
Jov+/2C 1,94ab  1,94ab
Média 231 1,79 123 1,74 179 136 200 189 1,93 1,98
CViras(%) 460 6,77 648 440 518 830 5,24 7,50 6,12 6,76
Fcalc ns'l ns ns ns ns ns ns ns 12 13

2 * diferenga significativa entre tratamentos. 3 **: diferenca altamente significativa entre
tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (dentro da mesma época).

A andlise estatistica dos dados dos teores de matéria organica foi
realizada através da andlise da variancia. Nao foi observada diferenca
significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre tratamentos até a 8a época
Com a mudanca nos tratamentos a andlise da variancia apresentou diferenca

significativa na 9a época e diferenca altamente significativa na 10a época
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(Tabela 2). A falta de resposta, até a 8aépoca, para os diferentes tipos e doses
de fertilizantes nos teores de matéria organica no solo pode ter sido causada
pelo manejo adotado. Os restos das culturas ap0s as colheitas ndo foram
incorporados ao solo, mas retirados da estufa para garantir a rapidez de
implantacdo da cultura seguinte e para diminuir a quantidade de in6culo de
patdégenos incorporados ao solo. A matéria organica incorporada ao sistema
restringia-se, assim, a massa de raizes produzidas sendo insuficiente para a

elevacdo dos teores.

Fésforo

Os valores observados para o teor de fésforo, nas dez épocas, sempre
estiveram acima de 24 mg.L'] limite a partir do qual os teores de fésforo
“extraivel” do solo sdo considerados altos, sendo normalmente maiores que 50
mg.L'l Apenas na 3a época (15/10/1997) foram detectados valores menores
gue 50 mg.L'l em 12 das 24 parcelas, mas ainda considerados altos, com
minimo de 31,8 mg.L’], mais duas parcelas com valores menores que 40, nove
parcelas entre 40 e 50, e as doze restantes com valores superiores a 50 mg.L'
1, e média estimada como >46,7 mg.L'L Todos os tratamentos foram eficientes
no fornecimento de fésforo para os diversos cultivos efetuados no interior da
estufa, independentemente dos tipos e doses de fertilizantes. As
recomendacdes de adubacéo fosfatada para todos os tratamentos foram de 10
kg de P20 5ha'l para o cultivo de feijdo-vagem (ap6s la, 3ae 7aépocas), 40 kg
de P205.ha'l para alface (ap6s 4ae 5aépocas) e 80 kg de P205.ha'l (apos 8ae

9aépocas) para a producdo de melédo.

As andlises para fésforo na 7a, 9ae 10aépocas, realizadas com a diluicdo
das amostras para discriminacdo de valores superiores a 50 mg.L'l permitiram
a andlise estatistica dos dados. A analise da varidncia ndo apresentou
diferenca significativa na 7a época (Tabela 3), entretanto, o teor médio de P
“extraivel” de 130,5 mg.L'l foi bastante superior ao limite de 24 mg.L'l indicado

como alto pela Comissao de Fertilidade do Solo RS/SC (1995), demonstrando
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0 acimulo do elemento no solo da estufa. As retiradas de fésforo do sistema,
através das colheitas e dos restos das culturas, estavam sendo menores que 0

fésforo fornecido pela adubacgéo mineral ou orgéanica.

Os tratamentos apresentaram diferenca significativa pela analise da
variancia na 9a época, entretanto, as médias dos tratamentos que variaram
entre 218,2 mg.L'l [1IV(N)] e 174,2 mg.L'l (Testemunha), ndo foram
consideradas diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O teor
médio de fdésforo “extraivel" de 195,6 mg.L'l na 9* época (24/02/1999) foi
superior ao teor médio da 7aépoca, demonstrando o acumulo do elemento no

solo da estufa (Tabela 3).

A andlise dos teores de fésforo da 10a época apresentou diferencas
altamente significativas entre tratamentos. 1V+1C (214,0 mg.L']) diferiu do
tratamento Mineral (153,0 mg.L']) e da Testemunha (148,8 mg.L']) néo
diferindo dos demais tratamentos. Também pode ser observado na Tabela 3
gue apenas o tratamento 1V+1C aumentou os teores de fésforo em relacdo a
época anterior, indicando que para os demais tratamentos as retiradas foram

maiores que o fésforo fornecido pela adubacéo.

Potassio

A andlise estatistica dos teores de potassio foi realizada através da
analise da variancia. Foram observadas diferencas significativas, ao nivel de
5% (4ae 7aépocas) e 1% (5a 8a, 9a, e 10a épocas) de probabilidade, entre os
oito tratamentos, conforme pode ser observado na Tabela 4. Nas épocas 1a, 23,
3a e 6ando ocorreram diferencas significativas entre os tratamentos. Os teores
médios de potassio (mg.L']) interpretados conforme recomendacdes da
Comisséo de Fertilidade do Solo RS/SC (1995), apresentaram reducdo com a
sequéncia de cultivos ao longo das épocas estudadas, com tendéncia de

reversdo nas Ultimas épocas avaliadas (Figura 1).
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TABELA 3 - Teores médios de fésforo (mg.L']) no solo apés adubac¢do mineral
e organica, em dez épocas de coleta (11/03/1997 a 18/05/2000), e
sucessdo de cultivos em estufa plastica tipo Tunel Alto. UFPel,
Capéo do Ledo, RS

Teores de fosforo (mg.L']) “extraivel” do solo

Epocas de coleta

Trats 1 2 31 4 5 6 7 8 9 10
03/97 05/97 10/97 03/98 08/98 01/99 02/99 09/99 01/00 05/00
Mineral >50 >50 >45,1 >50 >50 >50 113,8 >50 179,0a 153,0 bc

1V(N) >50 >50 >>445 >50 >50 >50 148,3 >50 218,2a 169,5 abc

1,5V >50 >50 >>49,6 >50 >50 >50 1415 >50
1C(K) 208,3a 205,2 ab

1V+cob >50 >50 >»50 >50 >50 >50 119,2 >50
1ov+1C 198,3a 187,7 abc

1,5V+cob >50 >50 >43,2 >50 >50 >50 1515 >50
1v+1C 209,0a 214,00 a

0.5V+VL >50 >50 >47,8 >50 >50 >50 126,2 >50

1V+'12C 197,8a 196,5 abc
1V+VL >50 >50 >>48,5 >50 >50 >50 134,2 >50
Test 174,2a 1488 c
1.5V+VL >50 >50 449 >50 >50 >50 109,2 >50
12+1zx 179,3a  162,8 ahc
Média >50 >50 >46,7 >50 >50 >50 130,5 >50 195,6 179,7
CVtrans(%) - - - - - 811 - 4,38 4,46
Fcalc - - - - - - ns - 13

/ cada sinal “>" na 3 época indica o nimero de parcelas com P >50 mg.L .

2 ns: diferengas entre tratamentos (dentro de épocas) nao sao significativas ao nivel de 5% de
probabilidade.

/ *. diferenca significativa entre tratamentos.

A e diferenga altamente significativa entre tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (dentro da mesma época).
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FIGURA 1 - Teores médios de K (mg.L']) no solo apés adubacdo mineral e
organica, em dez épocas (11/03/1997 a 18/05/2000), e sucesséo
de cultivos em estufa plastica tipo Tunel Alto. UFPel, Capéao do
Ledo, RS.

Os teores médios de potassio na laépoca (169,2 mg.L']) e na 2aépoca
(204,6 mg.L) foram considerados altos segundo interpretacdo da Comissao
de Fertilidade do Solo (1995). Os valores apresentaram redu¢cdes com o passar
das épocas, cultivos e manejo adotado, com valores de 58,5 (Baixo) na 3a
época, e 47,4 mg.L'l (Baixo) na 4aépoca. A 5aépoca e 6aépoca confirmaram
nova queda nos teores de potassio com 28,2 e 26,9 mg.L'l, respectivamente,
sendo ambos classificados como Muito Baixo. Na 7aépoca o teor médio de
potdssio sofreu uma elevacdo passando para a classificagdo Baixo, com 41,5
mg.L'L Na 8aépoca ocorreu nova reducdo do teor médio de potassio com 37,8
mg.L'1 (Muito Baixo). Na 9aépoca, primeira andlise apos a alteracdo de alguns
tratamentos, o teor médio de potassio praticamente nao mudou ficando em
37,3 mg.L'1 (Muito Baixo), mas o efeito das alteragcdes pode ser sentido na 10a
época quando o teor médio aumentou para 47,8 mg.L'1(Baixo), conforme pode

ser observado na Tabela 4
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TABELA 4 - Teores médios de potassio (mg.L') no solo apdés adubacédo
mineral e orgénica, em dez épocas de coleta (11/03/1997 a
18/05/2000), e sucessdo de cultivos em estufa plastica tipo Tunel
Alto. UFPel, Capéao do Ledo, RS

Trats
Mineral
1V(N)

15V
1C(K)

Iv+cob
Tov+1C

1,5V+cob
1v+1C

0.5V+VL
1V+/2C

1V+VL
Test

1.5V+VL
V/+V2C

Média
C\trans(%)

Fcalc
' l v

diferencas significativas entre tratamentos.

1
03/97
193,7

162,3

193,3

151,0

129,7

163,0

158,0

202,3

169,2
13,54

ns'l

Teores de potassio (mg.L']) “extraivel” do solo

2
05/97
251,7

146,7

244,0

129,3

327,0

135,0

204,6
23,36

ns

3
10/97
50,0

54,3

70,7

59,7

61,0

43,0

76,3

52,7

58,5
1266

ns

4
03/98
60,7 a

39,3 abc

50,3 abc

32,7¢c

48,0 abc

47,3 abc

58,3 ab

42,7 abc

47,4

971
r

5
08/98
38,7 a

247D

28,3 ab

21,7b

32,7 ab

26,0 b

30,3 ab

233b

28,2

6,76
.13

6
01/99
28,3

24,0

29,3

29,3

29,0

23,7

30,0

21,7

26,9
8,79

ns

Epocas de coleta

7
02/99
63,3 a

353a

383 a

38,7 a

54,7 a

36,0 a

3l,7a

34,0a

41,5

12,70

8
09/99
1053 a

310b

31,7b

30,3b

30,0b

28,7b

21006

24,7b

37,8

19,28

*k

9
01/00
106,0 a

26,0 b

29,7b

31,7b

283 b

30,0b

197b

26,7b
37,3
212

*k

10
05/00
149,7 a

233b

423 b

41,7b

40,0 b

30,3b

200

330b
47,8

13,74

| **. diferencas altamente significativas entre

tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (dentro da mesma época).

O tratamento de adubacdo mineral (60,7 mg.L']) apresentou diferenca

significativa do tratamento 1V+cob (32,7 mg.L']) nos teores de potassio do solo

na 4a época, mas, nao diferiu dos demais tratamentos. A comparacdo de

médias foi efetuada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Na 5a época

ocorreu reducdo nos teores médios de potassio do solo, mas também ocorreu

reducdo no coeficiente de variacdo dos dados transformados (Tabela 4),
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indicando maior homogeneidade da é&rea experimental. Novamente o
tratamento Mineral apresentou o maior teor médio de potassio com 38,7 mg.L'1l
diferindo dos tratamentos 0.5V+VL (26,0 mg.L'D); 1V(N) (24,7 mg.L'D); 1,5V+VL
(23,3 mg.L') e 1V+cob (21,7 mg.L']). A 6aépoca, com o menor teor médio de
potassio no solo de 26,9 mg.L'], ndo apresentou diferenca significativa entre

tratamentos.

Apesar de apresentar diferenca significativa entre tratamentos pela
analise da variancia, a 7a época ndo discrimina os tratamentos pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, com teores de K entre 63,3 mg.L'1l (Mineral) e
31,7 mg.L'1 (1V+VL). Pode-se inferir que tal fato foi causado pelo aumento do
coeficiente de variagdo (Tabela 4), provavelmente, em conseqiiéncia da

solariza¢do do solo da estufa no periodo anterior a retirada das analises.

As solarizacdes, realizadas entre a lae a 2aépocas e entre a 6ae a 7a
épocas, provocaram aumentos no teor médio de K do solo. Apds a primeira
solarizacdo cinco tratamentos (Mineral; 1,5V; 1V+cob; 1,5V+cob; 1V+VL)
apresentaram aumento nos teores médios de K e trés (1V-N; 0,5V+VL;
1,5V+VL) apresentaram reducdo, como pode ser observado na Tabela 4 e na
Figura 3. Mas, a lasolarizacdo foi efetuada apos o cultivo de feijdo-vagem e
pode ter ocorrido que tratamentos com menos potassio ou com maior liberacao
possam ter transferido nutrientes para a cultura ndo evidenciando o aumento

nos teores de potassio apds a solarizacao.

A segunda solarizacdo foi realizada isolada, sem cultivo (e sem
adubacédo) entre a 6a e a 7a épocas, podendo as diferencas observadas nas
andlises serem creditadas ao efeito da técnica. Todos os tratamentos
apresentaram aumento nos teores médios de potassio apds a solarizacdo, mas
a técnica também aumentou o coeficiente de variagdo, o que indica

variabilidade nas respostas (Tabela 4).

Andlises de solo realizadas na 8aépoca apds o cultivo de feijao-vagem (e
apés a solarizacdo) ainda apresentavam sete tratamentos com teores médios

de potassio superiores aos da 6aépoca (antes da solarizacdo). Essa avaliacédo
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segue a mesma tendéncia da primeira solarizagdo com andlise apos feijao-
vagem + solarizacdo (lae 2aépocas) e agora analise apds solarizacao + feijao-

vagem (6a- 8aépocas).

A recomendacdo de adubacdo para o primeiro periodo de cultivo de
feijdo-vagem foi de 40 kg de K2.ha'l para todos os tratamentos, pois
apresentavam teores altos de potassio. Para o segundo periodo de cultivo de
feijdo-vagem (apds 3aépoca) a quantidade recomendada variou entre 60 ou 70
kg de K20.ha'l para tratamentos com teores Médio ou Baixo, respectivamente.
A recomendacdo de adubacdo para o primeiro periodo de cultivo de alface
(ap6s 4aépoca) variou de 160 kg de K20.ha'l para tratamentos com teor Baixo
(M; 1,5V; 1,5V+cob; 0,5V+VL; 1V+VL; 1.5V+VL) a 200 kg de K20.ha'l para
tratamentos com teor Muito Baixo (1V; 1V+cob). Para o segundo periodo de
cultivo de alface (apds 5aépoca) a recomendacédo foi 200 kg de K20.ha'l para
todos os tratamentos que apresentavam teores Muito Baixo de potassio
(Tabela 4). Na 6a época todos os tratamentos apresentaram teores muito
baixos, ndo diferindo entre si, 0 que mostra que mesmo o tratamento Mineral
gue recebeu todo o potassio recomendado, bem como os tratamentos
organicos (baseados no N) que receberam parte dessa alta dose néo
receberam quantidades suficientes para repor a retirada do elemento pelas
culturas. A adubacdo recomendada para o terceiro periodo de cultivo de feijao-
vagem (apos 7aépoca) foi de 60 kg de K2.ha'lpara o tratamento Mineral (teor
Médio de K), 70 kg de KZ.ha'l para o tratamento 1,5V+cob, e 90 kg de
K2.ha'l para os demais tratamentos. Apos a colheita do terceiro cultivo de
feijdo-vagem, na 8a época, apenas o tratamento Mineral (105,3 mg.L']
apresentou aumento do teor de potédssio, com diferenca significativa em
relacdo aos demais tratamentos (organicos) que nao diferiram entre si, 0 que
pode ter ocorrido devido a efeito retardado da solarizacdo e também pela
diferenca entre a adubacédo mineral (NPK) e a adubacéo orgéanica (baseada no

N) que nao estaria repondo o K extraido pela cultura.

Apés a 8a época a estratégia de adubacdo foi modificada. A adubacéo
organica, vermicomposto de minhoca, foi complementada por cinza de casca

de arroz em alguns tratamentos. A recomendacdo de adubacdo da Comissao
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de Fertilidade do Solo RS/SC (1995) para o primeiro periodo de cultivo de
meldo foi 100-80-230 kg.ha'lde N, PO 5e KD (Comissdo de Fertilidade do
Solo, 1994) para os tratamentos organicos (teor Muito Baixo de K) e 100-80-
120 kg.ha'lde N, PO 5e K2 para o tratamento Mineral (teor Suficiente de K).
Entretanto, seguindo sugestdo de Hoppe et al. (2000) de aumentar o potassio,
a dose de 230 kg.ha'lfoi utilizada para o tratamento Mineral também. Apds a
colheita (9a época) os teores de potassio apresentaram leve reducdo em quatro
tratamentos e leve aumento nos outros quatro, entre eles o Mineral (com quase
o dobro da dose recomendada), e o teor médio geral de K passando de 37,8
para 37,3 mg.L'1(Tabela 4).

Como a fertiidade do soio entre a 8a e a 9a épocas nao apresentou
modificacdo em relacdo aos critérios de recomendacdo de adubacdo, todo o
procedimento anterior foi repetido para o segundo periodo de cultivo do meldo.
A produtividade de meldo (kg.m'2) ndo apresentou diferenca significativa ao
nivel de 5% entre os tratamentos. O tratamento adubacdo organica completa
produziu 3,978 kg.m2 a adubacdo mineral produziu 3,060 kg.m'2, e a
Testemunha, sem adubacdo 2,309 kg.m'2, sendo a produtividade média de
3,117 kg.m"2 (Tabela 5).

O tratamento Mineral apresentou forte ataque de pulgbes que, pela
condicao da estufa (proximidade dos tratamentos), acabou se espalhando para
outras parcelas exigindo controle fitossanitario. A presenca de focos iniciais de
pulgdes nas parcelas com adubacdo mineral pode indicar algum desequilibrio,
ja que, segundo a Teoria da Trofobiose (Chaboussou, 1987), a salde das
plantas esta intimamente ligada a salude de seu habitat, e se este lhe permite
uma alimentacdo equilibrada, fonte de resisténcia aos fatores adversos, ndo
ocorrera a instalacdo de pragas, desenvolvimento de doencas e manifestacbes
de viroses. Analisando a Tabela 5, pode ser verificado que o teor de matéria
organica (1,54%) do tratamento Mineral € o menor de todos, e deve estar
comprometendo a produtividade, pois o potassio esta Suficiente e o fésforo
Alto conforme interpretacdo realizada seguindo o manual da Comissdo de
Fertilidade do Solo RS/SC (1995).
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TABELA 5 - Produtividade de meldo (kg.m'2 e dados médios de matéria
organica (M.O. - %), fésforo (P - mg.L']) e potassio (K - mg.L']) no
solo na 9a época da sucessao de cultivos em estufa plastica tipo
Tanel Alto. UFPel, Capéao do Ledo, RS

Produtividade de melao e fertilidade do solo

Tratamento kg.m'2 M.O (%) P (mg.L']) K (mg.L'])
1v+1C 3,978 223 a 209,0 a 28,3 b
I12v+1C 3,449 2,02 ab 198,3 a 31,7b
1V+12C 3,296 1,80 ab 197,8 a 30,0 b
1C(K) 3,217 2,14 ab 208,3 a 29,7b
Mineral 3,060 1,54 b 179,0 a 106,0 a
I2v+12C 2,909 1,94 ab 179,3 a 26,7 b
1V(N) 2,715 2,13 ab 218,2 a 26,0 b
Test 2,309 1,66 ab 174,2 a 19,7b
Média 3,117 1,89 195,6 37,3
CVtrans(%) 6,12 4,38 21,12
Fcalc ns ’ ’

Na 10a época, final de coleta, o tratamento Mineral (149,7 mg.L']), Tabela
4, apresentou aumento do teor de potassio em relagdo a época anterior, mas
isto ocorreu em funcdo da dose utilizada (quase o dobro da recomendacéo) e
da baixa produtividade (Tabela 5) que ndo forcou a retirada do nutriente, com
diferenca altamente significativa em relacdo aos demais tratamentos que nao
diferiram entre si (Tabela 4). Os tratamentos que tiveram o potassio
complementado pela cinza de casca de arroz apresentaram aumento no teor
de potassio, indicando a viabilidade da técnica, enquanto o tratamento apenas

com vermicomposto apresentou reducao.

Calcio e Magnésio

Os resultados dos teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) apresentados
em centimol de carga por litro de solo (cmolc.Ll e interpretados conforme

recomendacfes da Comissdo de Fertilidade do Solo RS/SC (1995), indicam
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teores médios Altos em todas as dez épocas de coleta estudadas. Os teores
médios de célcio variaram entre 6,09 cmolc.L'1 (4a época) e 4,31 cmolc.L'l (3a
época), e os teores médios de magnésio estiveram entre 2,13 cmoic.L'l (2a
época) e 1,26 cmolc.L'l (3a época) e sédo considerados altos segundo
interpretacdo da ROLAS (Comisséo de Fertilidade do Solo, 1994). Na Figura 2
podem ser visualizados os valores em cada época, para célcio (Ca), magnésio
(Mg) e potassio (K) em cmolc.L']). O calcio apresentou flutuacdes em funcéo da
época, cultivo e manejo adotado. O magnésio segue a curva de tendéncia do
potassio apresentando elevacao dos teores médios com a solarizacao do solo
da estufa, realizada em dois momentos, entre a lae a 2aépocas e entre a 6ae

a 7aépocas.

Relagdo Ca:K, Mg:K e Ca:Mg

O equilibrio entre os elementos é de grande importancia quando o
objetivo € aumentar a produtividade dos cultivos, em conjunto com os teores
absolutos dos nutrientes no solo. As relacdes entre Ca e K, Mg e K, e Ca e Mg
foram calculadas para cada parcela nas dez épocas avaliadas. A relacdo entre
bases considerada adequada por Pioneer (1994) indica valores entre 3 a 5
para Ca:Mg; 13 a 17 para a relacdo Ca:K e valores de 2 a 4 para Mg:K. A
relacdo Ca:K apresentou na la época (14,15) e na 2a época (13,94) valores
adequados, mas, a partir da 3a época comecou a demonstrar valores
inadequados, atingindo 74,55 para a relacdo Ca:K na 5a época, demonstrando

0 alto consumo de potéassio no sistema de cultivo em estufa.

A relagcdo Mg:K sempre esteve acima do adequado, indicando os altos
teores de magnésio na fase inicial quando o potassio também apresentava
teores altos no solo (la e 2aépocas) e confirmando a reducdo do potassio nas
épocas seguintes. A relacdo Ca:Mg manteve-se com valores adequados em
todas as épocas (entre 3,36 e 4,07), com excec¢do da 2a época onde a relacdo
se reduziu para 2,28 provavelmente causada pela maior disponibilidade do

magnésio apos a solarizacao.
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Teores médios de Ca, Mg e K (cmolc.L 1)

FIGURA 2 - Teores médios de Ca, Mg e K (cmolc.L']) no solo, apés adubacao
mineral e organica em dez épocas (11/03/1997 a 18/05/2000), e

sucessdo de cultivos em estufa plastica tipo Tunel Alto. UFPel,
Capao do Ledo, RS.

As tendéncias para as relagcbes CalK, Mg:K e CaMg podem ser
visualizadas na Figura 3. Como a ultima relagcdo permaneceu relativamente
constante, pode-se concluir que a reducdo nos teores de potdssio no solo
afetou as outras relacfes. A queda observada nos valores das relagcdes CaK e
Mg:K na 7a época, apés solarizacdo, estd relacionada ao aumento da

disponibilidade de potassio causado pela pratica.

Consideracdes finais

A solarizacdo do solo é uma técnica natural para controlar as pragas e
enfermidades transmitidas pelo solo (Fusarium, Verticillium, Sclerotinium,
nematoéides, acaros e fungos), consistindo em cobrir o solo Umido, com um

plastico fino transparente, durante os meses de verdo (a0 menos um més).
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FIGURA 3 - Relagdo entre os teores médios de calcio e potassio (Ca:K),
magnésio e potassio (Mg:K) e célcio e magnésio (Ca:Mg) no
solo, ap6s adubacdo mineral e organica, em dez épocas de
coleta (11/03/1997 a 18/05/2000), e sucessao de cultivos em
estufa plastica tipo Tunel Alto. UFPel, Capéo do Leédo, RS.
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Como consequéncia ocorre uma elevagdo da temperatura do solo, em uns 10
graus, que modifica o equilibrio em favor dos microorganismos saproéfitas que

acabam com os patégenos (Miiller e Vizzotto, 1999).

Os microorganismos do solo podem atuar em dois sentidos: de um lado
solubilizam o K através da mineralizacdo da matéria organica; por outro lado
podem provocar uma fixacdo biolégica ao incorporar o elemento em suas
células (Malavolta, 1976). Portanto, o aumento da disponibilidade de potéssio
verificado apés as duas solarizacGes (2a e 7a épocas) poderia ser explicado
pela liberacdo de potassio dos microorganismos mortos em virtude da técnica.
Tal fato ganha importancia se considerarmos que cinzas de bactérias de solo
apresentam de 4 a 25% de potassio, enquanto que cinzas de fungos contém de
9 a 40% de K, conforme Chaminade, 1955, citado por Malavolta (1976).

O potéssio €, depois do nitrogénio, o elemento mais exigido pela maioria
das plantas. Teores de K menores que 0,10 cmolc.L'l causam limitacbes na
colheita e o aparecimento de sintomas de deficiéncia (Malavolta, 1976). No
presente estudo os teores médios de K estavam acima de 0,40 cmolc.L'l no
inicio da avaliacdo (la e 2a épocas) e atingiram valores inferiores a 0,10
cmolc.L-1, considerado critico, atingindo inclusive 0,07 cmolcL'l na 5a e 6a
épocas. Tal fato confirma que a adubacdo organica com vermicomposto
calculada para suprir o N (mais de 150% em alguns tratamentos) nao foi

suficiente para repor o K extraido pelos cultivos.

A absorcdo do K depende da sua concentracdo e, de modo indireto da
concentracdo do Ca e do Mg. Uma baixa relacdo (K)/(Ca+Mg)'05 no meio deve
determinar menor absorcdo de K; disso resultaria um abaixamento no teor de K
na matéria seca, subindo o conteddo dos dois outros elementos (Malavolta e
Crocomo,1982). Dados ndo publicados de Schiedeck e Hoppe (1999,
comunicacado verbal) indicam altissimos teores de Ca e Mg em folhas de meldo
cultivado na estufa plastica ap6s a 8a época. Tal fato pode ser explicado
porque modificacbes nos teores de K, Mg e Ca no solo afetam a absorcéo
desses nutrientes pelas plantas devido a competicdo pelos mesmos sitios de

absorcao, principalmente de K e Mg (Silva e Ritchey, 1982).
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Interacdes significativas do Ca com o K podem ocorrer quando um solo é
deficiente em um ou em ambos os nutrientes. Ao mesmo tempo, podem ser
previstos problemas de balanceamento de nutrientes quando se aplica calcério
em solos pobres em K. Utilizando niveis criticos aceitaveis, Usherwood (1982)
indica que uma relacdo (Ca+Mg):K de 13,3 é necesséaria. Nakagawa (2000),
citando trabalho de Buli et al., 199-, indica uma relacdo (Ca+Mg):K igual a 20.
Malavolta (1976) cita que o crescimento oOtimo da alfafa em solos de Nova
Jersey (EUA) foi obtido quando as relacdes Ca:Mg e Ca:K eram 6,5 e 13,
respectivamente. Relacdes Ca:K semelhantes, no presente trabalho,
apareciam na laépoca (14,15) e na 2aépoca (13,94), mas foram aumentando
até atingir um valor médio de 74,55 na 5a época. As relacbes Ca:Mg sempre
foram menores com valores médios entre 2,28 (2a época) e 4,07 (4a época),
indicando maiores teores de Mg. As altas relacbes Ca:K e Mg:K apenas

confirmam a maior perda de K pelo sistema de cultivo em estufa.

Na maioria das culturas as quantidades exportadas como produto colhido
obedecem a seguinte ordem: N > K » P. Mas, em muitos casos, como nos
cereais, as quantidades de K nos restos de cultura sdo em geral maiores ou
muito maiores que as colhidas nos grdos. O feijoeiro, para uma colheita de 3
t.ha'l, apresenta como exigéncia mineral total (para formacdo de vagens e
ramos) 102 kg.hal de N, 9 kg.ha'l de P e 93 kg.ha'l de K. A alface, na
densidade de 95.000 plantas.ha'l, necessita de 24; 5 e 51 Kkg.ha'l
respectivamente, para N, P e K. As necessidades do tomateiro com colheita de
41 t.ha'lpara planta completa (frutos, raizes e topo) sdo 84 kg de N, 21 kg de P
e 185 kg de K por hectare (Malavolta e Crocomo,1982). As necessidades
reportadas indicam uma relacdo aproximada de 10 kg de K para 1 kg de P
guando a planta inteira € considerada. Este fato pode explicar o acumulo de P
no solo da estufa, com teores médios de 179,7 mg.L'l, na 10a época, enquanto

o K apresentou queda nos teores médios (47,8 mg.L']).

Vidor et al, 1980, citados por Mielniczuk (1982), relatam que em
experimentos com soja e trigo, durante sete anos, os resultados de K no solo
mostraram uma tendéncia de reducdo, mesmo no tratamento com 100 kg.ha'l

de K20 por ano, quando a palha foi retirada. Borkert et al., 1975, citados por
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Mielniczuk (1982), acrescentam que a reducdo € mais acentuada nos solos
arenosos e que para manter o teor de K entre 80 e 100 mg.L'lseria necessario
aplicar em torno de 200 kg.ha'l de K20 por ano na sucessao trigo-soja com
retirada da palha. Este valor poderia ser reduzido pela metade se a palha nao
fosse retirada, de acordo com Abréo e Canal, 1980, citados por Mielniczuk
(1982). O mesmo autor salienta que as recomendac¢des de adubacao potassica
da Comissdo de Fertilidade do Solo RS/SC (1995) estdo de acordo com os
dados de pesquisa para manter o teor de K no solo na faixa de 60 a 80 mg.L'],

em sistemas de culturas com reposicao da palha ao solo.

As recomendac¢fes de adubacdo para sistemas de cultivo em estufas
devem ser melhor estudadas, pois parece ser possivel uma reducdo nas doses
de P e necessario um aumento nas doses de K. A retirada da planta inteira da
estufa carrega grandes quantidades de potassio, principalmente se for levado
em conta que pela falta de precipitacdo o elemento ndo é lavado das folhas,

ndo voltando ao solo para completar O ciclo.
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CONCLUSOES

A fertilidade do solo no interior de estufas plasticas ndo pode ser
manejada seguindo-se as atuais recomendacdes de adubacdes da Comissédo
de Fertilidade do Solo RS/SC (1995), pois os niveis de K ndo se mantém com o
passar dos anos e a seqléncia de cultivos. A adubacado utilizada ndo é
suficiente para repor o K extraido pelos cultivos na estufa plastica. Os niveis de
P aumentam com a sequéncia de cultivos atingindo niveis altissimos. As

relacdes Ca:K e Mg:K com o tempo assumem valores inadequados.

A adubacdo mineral induz a reducdo do teor de matéria organica ao final
da sucessdo de cultivos, comprometendo a produtividade, mesmo
apresentando altos teores de P e K. A recuperacdo nos teores de K do solo
ocorre a partir da 8a época, mas sem atingir os niveis iniciais. A adubacao
organica somente com vermicomposto baseada no N ndo repbe o K retirado
pelos cultivos. A cinza de casca de arroz pode ser usada para complementar o

K em sistema organico de producdo em estufa garantindo alta produtividade.

As recomendacbes atuais de adubacdo ndo sdo adequadas para
sistema de cultivo em estufa com retirada da palha, indicando ser possivel uma
reducdo nas doses de P e necessario um aumento nas doses de K para manter

a fertilidade do solo ao longo de uma sucessao de cultivos.
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