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CULTIVO HIDROPÔNICO NFT DE COENTRO “VERDÃO” COM 
RESFRIAMENTO PASSIVO E CONDIÇÕES SALINAS 

 
RESUMO:  
 

No cultivo hidropônico NFT (nutrient film technique), a temperatura da solução 

nutritiva que entra em contato com a região radicular e a salinidade são fatores 

importantes. O presente trabalho busca avaliar a produtividade do cultivo de coentro 

“Verdão”(Coriandrum sativum) em casa de vegetação, utilizando o próprio tubo de 

recalque (de PVC de ½”com 5,5 m) como resfriador da solução nutritiva, quando 

submerso em canal a 30 cm de profundidade e ocupado com água resfriada. No 

primeiro experimento (E1), foram avaliadas as temperaturas alcançadas na solução 

nutritiva com e sem resfriamento e sem plantas com quatro parcelas durante cinco 

dias. Enquanto que no segundo experimento (E2), o coentro “Verdão” foi cultivado 

com o sistema de resfriamento em intervalos de 15 min (ligado) em 15 min 

(desligado), utilizando água salobra com condutividades elétricas C1; C2; C3 e C4 

de 0,3; 2,0; 4,0 e 6,0  dS m-1, respectivamente, com resfriamento (R) e sem 

resfriamento (NR). O segundo experimento (E2) foi repetido, no mês de maio (1) e 

junho de 2024 (2), com 32 parcelas, aleatorizadas (2 tipos de resfriamento x 4 

salinidades). As parcelas experimentais foram alocadas em casa de vegetação do 

tipo arco com pé direito de 3,0 m, 24,0 m de comprimento e 7,0 m de largura, 

Experimento E2(1) com 18 plantas por parcela e E2(2) com 10 plantas. O sistema de 

resfriamento obteve rendimento térmico de 45%, reduzindo as temperaturas da 

solução nutritiva em até 5,1 °C entre as 10:00 e 16:00. Foram medidos os valores de 

massa seca (MSPA), massa fresca da parte aérea (MFPA), altura da planta (AP), 

seguida de duas análises estatísticas, uma multivariada, feita por componentes 

principais. A componente CP1 tem relevância maior que 95,1% evidencia a 

influência de covariância negativa do efeito da salinidade sobre as variáveis de 

produção em ambos experimentos; A componente CP2 com relevância de 2,7% 

evidencia influência dos tratamentos resfriados e não resfriados, com covariância 

negativa do resfriamento em C1 e positiva em C4, com relação às não resfriadas. Na 

segunda avaliação estatística foi utilizado o método de Kruskal-Wallis com p<0,05, 
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concluindo que o resfriamento não influenciou significativamente no aumento de 

massa seca (MSPA), massa fresca (MFPA) e comprimento da parte aérea (AP) em 

grupos (R) e (NR) de mesmo tratamento, mas houveram efeitos salinos com 

significância entre  C1 e C4, em E2(1) e E2(2), com menor produção MSPA em 

-32%(1) e -49%(2), MFPA em -44,8(1) e -54%(2) e AP com valores de -15%(1) e 

-24,6%(2), em relação ao controle C1, consequência do aumento na salinidade. O 

resfriamento  amenizou o efeito salino nos tratamentos C3 e C4. Apesar da 

contribuição limitada do sistema de resfriamento na produtividade, o estudo abre 

caminhos para utilização das energias passivas nos sistemas de resfriamento da 

solução nutritiva na hidroponia. 

 

 Palavras-chave: Cultivo sem solo, estresse térmico, energia passiva. 
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CULTIVATION OF “VERDÃO” CORIANDER WITH PASSIVE COOLING 
AND SALINE CONDITIONS 

 

ABSTRACT: 
 

In NFT (nutrient film technique) hydroponic cultivation, the temperature of the nutrient 

solution that comes into contact with the root region and the salinity are important 

factors. This study aims to evaluate the productivity of “Verdão” coriander 

(Coriandrum sativum) cultivation in a greenhouse, using the discharge pipe itself (5.5 

m long ½” PVC) as a nutrient solution cooler, when submerged in a channel at a 

depth of 30 cm and filled with cooled water. In the first experiment (E1), the 

temperatures reached in the nutrient solution with and without cooling and without 

plants were evaluated in four plots for five days. While in the second experiment (E2), 

“Verdão” coriander was cultivated with the cooling system at intervals of 15 min (on) 

in 15 min (off), using brackish water with electrical conductivities C1; C2; C3 and C4 

of 0.3; 2.0; 4.0 and 6.0 dS m-1, respectively, with cooling (R) and without cooling 

(NR). The second experiment (E2) was repeated in May (1) and June 2024 (2), with 

32 randomized plots (2 types of cooling x 4 salinities). The experimental plots were 

allocated in an arch-type greenhouse with a 3.0 m ceiling height, 24.0 m long and 7.0 

m wide, Experiment E2 (1) with 18 plants per plot and E2 (2) with 10 plants. The 

cooling system obtained a thermal efficiency of 45%, reducing the temperatures of 

the nutrient solution by up to 5.1 °C between 10:00 and 16:00. The values ​​of dry 

mass (MSPA), fresh mass of the aerial part (MFPA), and plant height (AP) were 

measured, followed by two statistical analyses, one multivariate, performed by 

principal components. The CP1 component has a relevance greater than 95.1% and 

highlights the influence of negative covariance of the effect of salinity on the 

production variables in both experiments; The CP2 component, with a relevance of 

2.7%, highlights the influence of the cooled and uncooled treatments, with negative 

covariance of cooling in C1 and positive in C4, in relation to the non-cooled ones. In 

the second statistical evaluation, the Kruskal-Wallis method was used with p<0.05, 

concluding that cooling did not significantly influence the increase in dry mass 

(MSPA), fresh mass (MFPA) and shoot length (AP) in groups (R) and (NR) of the 

same treatment, but there were saline effects with significance between C1 and C4, 
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in E2(1) and E2(2), with lower MSPA production at -32%(1) and -49%(2), MFPA at 

-44.8(1) and -54%(2) and AP with values ​​of -15%(1) and -24.6%(2), in relation to the 

C1 control, as a consequence of the increase in salinity. Cooling mitigated the saline 

effect in treatments C3 and C4. Despite the limited contribution of the cooling system 

to productivity, the study opens ways for the use of passive energies in nutrient 

solution cooling systems in hydroponics. 

 

Keywords: Soilless cultivation, thermal stress, passive energy. 
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1.​ INTRODUÇÃO/JUSTIFICATIVA 

 

O sistema NFT (Nutrient Film Technique) é uma das técnicas hidropônicas mais 

difundidas, principalmente pela maior facilidade de manejo e por sua usabilidade em 

culturas como a alface, rúcula e coentro. A hidroponia com coentro (Coriandrum 

sativum), em especial, tem grande importância agrícola no cultivo NFT. Regiões 

como o Semiárido, que tem clima com a mais baixa disponibilidade de chuva e altas 

temperaturas, são desafios para a implementação de técnicas como a hidroponia. 

No caso específico da hidroponia NFT, a intermitência da irrigação expõe as raízes 

às temperaturas do ar e do contato com as canaletas de cultivo. Outra característica 

dessa região é a da qualidade das águas utilizadas localmente na irrigação, uma vez 

que com a escassez das águas superficiais torna-se necessária a utilização das 

águas subterrâneas, geralmente salobras. As três condições concomitantes: 

escassez de água doce, disponibilidade de água salobra e temperaturas elevadas 

para a cultura, representam características bem presentes na região Nordeste 

brasileira e constituem barreiras técnicas de aplicações hidropônicas em regiões 

tropicais, impactando a produtividade das culturas.  

As opções tecnológicas de redução da temperatura, da solução nutritiva 

utilizada no cultivo NFT, exigem alto custo exergético1 e têm difícil acesso pelo 

pequeno produtor que não pode diluir os custos de produção na economia de larga 

escala, como nos grandes empreendimentos. Os grandes empreendimentos utilizam 

torres de resfriamento, chillers2, permutadores de calor e exaustores. A troca de 

calor evaporativa por transferência em massa líquida é inclusive utilizada em casas 

de vegetação, mas necessitam de estruturas auxiliares e exaustores de grande 

porte.  

Sugere-se no presente projeto a utilização do próprio conduto de recalque 

como trocador de calor, utilizando o próprio fluxo de solução nutritiva e uma fonte fria 

encontrada próximo ao cultivo para redução da temperatura da solução nutritiva. 

Técnicas de redução da temperatura são comumente utilizadas, principalmente as 

2 Resfriadores que utilizam a expansão de um fluido refrigerante como absorvedor de calor, geralmente 
atingem temperaturas abaixo das de bulbo úmido, podendo alcançar a temperaturas negativas a depender do 
fluido de refrigeração utilizado. 

1 O custo exergético se refere ao trabalho máximo obtido quando uma dada substância é levada a atingir o 
equilíbrio termomecânico com o ambiente. Mede a eficácia energética de um sistema. 
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que recomendam cobertura do reservatório e das tubulações de solução nutritiva 

(CARRIJO, 2000), o procedimento de “enterramento” das tubulações não são 

dimensionadas para maximizar as trocas de calor entre o conduto e o solo. Assim, 

apesar dessas técnicas serem utilizadas para redução da influência da radiação 

solar sobre o sistema, não atuam como trocadores de calor parametrizados. 

O cultivo hidropônico NFT utiliza uma solução nutritiva bombeada de um 

reservatório para dentro de canaletas, que são suportes para as raízes das plantas. 

A superfície externa das canaletas recebe radiação solar e transfere calor para 

solução na recirculação, aumentando assim a sua temperatura. Caso a temperatura 

seja alta, diminuirá a produtividade do plantio no sistema hidropônico, sendo 

necessário rebaixamento de temperatura da solução, principalmente nos intervalos 

de maior exposição radiativa. 

Uma das formas de resfriamento da solução nutritiva é a que utiliza o calor 

absorvido durante evaporação de um fluido térmico, disponibilizado em superfícies 

porosas (potes de cerâmica ou colmeias úmidas) ou através de aspersores. Os 

sistemas evaporativos são mais eficientes em cidades no Semiárido com umidade 

relativa média anual menor que 60%, sendo fortemente dependentes da umidade do 

ar. Medições da variação entre umidade e temperatura efetuadas no local de estudo 

indicam umidade relativa do ar acima de 70% e temperaturas acima de 30 °C 

durante o verão em janeiro de 2024, clima Aw a Am, tropical quente e úmido, 

segundo a classificação de Köppen, inviabilizando, em grande parte, a utilização de 

troca evaporativa para o trabalho, devido ao baixo rendimento. 

No caso dos vegetais com sistema radicular no solo, os efeitos da difusividade 

térmica da cobertura que atua como proteção contra as variações térmicas do dia 

sobre a temperatura da zona de raiz (TZR), reduzindo a necessidade de estratégias 

bioquímicas para sobrevivência. Caso o cultivo hidropônico pudesse aliar sua 

disponibilidade hídrica às menores temperaturas disponíveis em solo ou outra fonte 

fria qualquer que atuasse sobre a solução nutritiva, em contato direto com a TZR, 

seria criado um ambiente de menor estresse térmico, consequentemente mais 

produtivo.  

Estudo com geotermia foi feito por SOUZA(2024), em mesmo local durante o 

verão de 2023, indicando vocação geotérmica para aquecimento noturno da solução 

nutritiva ao invés de resfriamento diurno; Diante do pressuposto buscou-se outras 
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alternativas de fonte fria 3(FF) que fosse utilizada como amortecedora do estresse 

térmico ocasionado pela temperatura na solução nutritiva da hidroponia. Esse calor 

pode ser termodinamicamente transportado, do solo ou outra fonte passiva, para o 

fluido da canaleta hidropônica através de fluido acoplador térmico, nesse caso, água 

de resfriamento na superfície externa ao próprio conduto de solução nutritiva.  

Avaliando-se o comportamento térmico noturno do ambiente de estudo, surgiu 

a oportunidade de utilização da fonte fria que acontece neste período, qual seja: a 

própria temperatura do ar no interior da casa de vegetação. Ensejou-se então, os 

questionamentos bases da tese: 1º) Pode existir transporte eficaz de calor da 

solução nutritiva para fonte fria obtida no ar, em turno noturno do dia anterior? 

Utilizando para tal, um permutador de feixe tubular4 (o feixe é o próprio conduto de 

recalque hidropônico), submerso em um canal de água resfriada ao ar. Sendo assim, 

o calor adquirido nas canaletas hidropônicas durante o pico de temperatura entre as 

9:00 e 16:00h é transferido para a água (acoplador térmico), reduzindo as 

temperaturas de uma solução hidropônica cultivada em canaletas comerciais NFT 

(Capítulo 1). 2º) Esse sistema pode ser utilizado em um cultivo de coentro NFT com 

algum impacto produtivo (Capítulo 2)? 

Como as temperaturas nas canaletas hidropônicas têm valor maior que o ar 

circundante , devido ao efeito estufa de seu interior, no período das 9:00 as 16:00h; 

Pode-se utilizar uma fonte fria para resfriamento das canaletas hidropônicas. 

Procedeu-se então com a medição das temperaturas de em canal submerso, 

preenchido com água, resfriada durante a noite, percebendo-se atuação como fonte 

fria durante o período diurno, justamente nos horários de maior temperatura. Caso o 

conduto fosse mergulhado, poderia ser utilizado como resfriador em sistema de 

cultivo hidropônico; O que foi feito nos meses de maio e junho de 2024, com o 

cultivo do Coentro “Verdão”. 

O Coentro (Coriandrum sativum) é uma cultura pouco sensível a altas 

temperaturas e associada à salinidade (SILVA et al. , 2022). Por essa razão, grande 

parte da literatura relacionada ao controle de temperatura utiliza sistemas de 

resfriamento hidropônico de outras culturas mais sensíveis, como a do alface 

4 Permutador de feixe tubular é um equipamento que usa tubos com fluidos ou meio externo e interno 
com temperaturas distintas para resfriamento ou aquecimento, nesse caso a solução nutritiva (interno) e água ou 
solo (externo) 

3 Fonte fria é representada pelo fluido com menor energia térmica de um ciclo termodinâmico, usado 
como sorvedouro de calor, para onde o calor absorvido é dissipado. 
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(Lactuca sativa). Na atual pesquisa, devido ao ciclo curto, o coentro “Verdão” foi 

escolhido para o estudo da influência da técnica de resfriamento passivo na 

produtividade, avaliando os efeitos conjugados da utilização de águas salobras 

(salinidade), condições desafiadoras para o cultivo hidropônico e típicas  de regiões 

como as do semiárido brasileiro.  

Esperou-se que a atuação concomitante do permutador horizontal submerso 

em água diminuísse a temperatura da solução nutritiva, influenciando positivamente 

no aumento da produtividade do coentro “Verdão”. 

O ineditismo da pesquisa se deve à utilização dos sistemas e da energia 

térmica passiva5 (TOROXEL, 2024), aplicada ao cultivo hidropônico, usando o 

próprio solo ou ambiente da casa de vegetação como fonte fria noturna, sugerindo 

nova aplicação das energias passivas direcionada às necessidades térmicas da 

hidroponia.  

O trabalho foi dividido em duas partes distintas: Capítulo 1, referente ao estudo 

de proposta de redução de temperatura da solução hidropônica, utilizando canal de 

água submerso; capítulo 2, sobre o impacto do sistema no cultivo do coentro 

“Verdão” comparativamente ao sistema sem resfriamento passivo. 

Foram inseridos apêndices explicativos ao trabalho devido a quantidade de 

interfaces envolvidas, a citar:  

Apêndice A, sobre os detalhes referentes a montagem dos sistemas de 

controle e leitura das variáveis coletadas em linguagem python 3.8 e Arduíno;  

Apêndice B, sobre os experimentos preliminares até a concepção da proposta 

de resfriamento. 

Apêndice C e D dos tratamentos e as variações de pH e CE (Condutividade 

elétrica) da solução nutritiva. 

Apêndices G, H  e J, referentes ao teste estatístico de Kruskal-Wallis e post 

hoc; e Apêndice I, referente aos autovalores e autovetores das componentes 

principais.  

Nos capítulos os apêndices são indicados através de índices em notas de 

rodapé. 

 

5 Energia térmica passiva são estratégias de aproveitamento energético com baixo consumo energético 
que reduzem a necessidade de usar sistemas de resfriamento ativo. 
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2.​ OBJETIVOS 

2.1.​ Objetivo Geral 
 

Desenvolver e aplicar um sistema de resfriamento do conduto de recalque da 

solução nutritiva mediante sua submersão em água para redução da temperatura no 

cultivo NFT de coentro “Verdão” submetido à salinidade, avaliando efeitos sobre a 

cultura. 

 

2.2.​ Objetivos Específicos 
 

Quantificar a variação das temperaturas das soluções nutritivas na interface 

líquida da canaleta de cultivo no início, na extremidade e no recalque do cultivo 

hidropônico NFT, com ou sem tubo submerso em canal de água de resfriamento; 

Construir sistema de resfriamento em canal de água para diminuição da 

temperatura de reciclo da solução nutritiva no cultivo NFT de coentro “Verdão”, com 

temperatura limitada pela estabilidade das temperaturas da fonte fria noturna com 

água em canal enterrado; 

Avaliar a influência do sistema de resfriamento com água na resposta produtiva 

do cultivo hidropônico de coentro “Verdão”. 

 

3.​ HIPÓTESES 

-​ O ambiente da casa de vegetação promove fonte fria passiva noturna e/ou 

diurna, suficiente para ser utilizado na redução ou aumento da temperatura da 

solução nutritiva de um sistema hidropônico NFT, considerando as variações 

térmicas nos períodos diurno e noturno. 

-​ A utilização de tubo de PVC horizontal mergulhado a 20 cm em água, 

resfriada naturalmente em período noturno, é suficiente para a redução das 

temperaturas da solução nutritiva e tem impacto produtivo do coentro 

hidropônico “Verdão” no outono. 

-​ O coentro “Verdão” cultivado no sistema hidropônico NFT com água salobra e 

resfriamento da solução nutritiva em canal de água, apresenta impacto 

produtivo positivo sob efeito conjugado. 
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4.​ REVISÃO DE LITERATURA 

Dentre os principais desafios atuais da agricultura se encontram: custo do 

recurso água, as mudanças climáticas, o controle das pragas e a disponibilidade de 

energia para os sistemas de produção e agricultura sustentável (BRODT, 2011). O 

aquecimento global e as alterações na precipitação sugerem ajustes na gestão dos 

recursos naturais, com impacto na produtividade agrícola. Dentre esses recursos se 

encontram o solo e a água (HAQ, 2023).  

Segundo SAQIB (2022), as alterações climáticas, como o aumento das 

temperaturas em vários países dos trópicos, como Brasil e Índia (SILVA, 2022; 

SHARMA, 2022), estão causando efeitos substanciais na produtividade das culturas 

hortícolas, bem como na qualidade da produção de hortaliças. Dentre os desafios, 

se destacam, o de satisfazer a demanda de alimentos, a limitação do acesso a água, 

a poluição do solo, entre outros fatores. Neste contexto, a hidroponia e suas 

aplicações na agroindústria ou na agricultura familiar, (SOUSA, 2024; NETO, 2017), 

mostra-se como um método agrícola que dispensa o uso do solo, oferecendo uma 

alternativa viável para redução do problema (VELAZQUEZ, 2022). 

As recentes tecnologias de plantio como é o caso da hidroponia têm como 

importante premissa de projeto o menor consumo de água por planta na irrigação, 

principalmente nos sistemas de ciclo fechado (FELTRIM, 2005). 

Parâmetros de sustentabilidade como o menor consumo de água são 

imprescindíveis quando as considerações de projeto propõem diminuição da pegada 

ecológica dos sistemas. Segundo ALMEIDA (2020), a hidroponia apresenta uma 

pegada ecológica inferior em comparação com produção semelhante, sendo 

possível reduzir os volumes de água necessários e aumentar a produção das 

culturas, inclusive com utilização de águas residuárias para cultivo hidropônico.  

Uma avaliação do ciclo produtivo em cultivo NFT6 feita por CASEY (2022), 

determinou as pegadas ambientais da alface produzida em dez configurações de 

cadeia de suprimentos, evidenciando consumo energético de cerca de 15 kWh por 

kg cultivado, apresentando baixa pegada ambiental quando cultivado indoor, nas 

cidades, com 17,8 kg CO2 eq. , enquanto que no campo foi de 0,48 kg CO2 eq. , 

principalmente devido à cadeia de suprimentos. 

 

6 O Sistema NFT (Nutrient Film Technique), utiliza fluxo laminar para irrigação das raízes no sistema 
hidropônico. 
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Sistemas hidropônicos 
 

A palavra hidroponia vem do grego, dos radicais  hydro = água e  ponos = 

trabalho. Apesar de ser uma técnica relativamente antiga, o termo hidroponia só foi 

utilizado pela primeira vez em 1937 pelo Dr. W. F. Gericke da Universidade da 

Califórnia (SHARMA, 2024; DHURI et. al., 2023; KHATRI, 2024; NETO, 2012). 

Segundo RODRIGUES (2002), a hidroponia é uma técnica alternativa de 

cultivo de plantas em solução nutritiva, com ausência ou na presença de substratos 

naturais ou artificiais nas canaletas. De modo geral, as principais vantagens dessa 

tecnologia de cultivo são o aumento da produtividade, com menor impacto 

ambiental, a maior eficiência na utilização de água de irrigação e de fertilizantes, a 

redução da quantidade ou eliminação de alguns defensivos e maior probabilidade de 

obtenção de produtos de qualidade. 

No cultivo hidropônico, a disponibilidade de solução nutritiva líquida e a forma 

como estão submersas as raízes, com intervalos intermitentes ou não, diferencia os 

diversos sistemas; Em destaque os sistemas NFT (Nutrient Film Technique) com 

intermitência de irrigação das plantas que se encontram com as raízes em canais e 

o sistema  DFT (Deep Film Technique) na qual a zona radicular permanece imersa 

constantemente na solução nutritiva, geralmente recebendo injeção de oxigênio por 

borbulhamento (MACWAN, 2020). 

Cada tipo de sistema hidropônico apresenta características e produtividade 

distintas quando comparados entre si. Segundo FRASETYA (2020), o sistema NFT 

de alface, foi de 6%-10% mais eficiente no aumento da massa seca, quando 

comparado ao sistema DFT. Estudos como o de SANTOS (2020) indicam que a 

eficiência da produção de coentro entre os sistemas variam de acordo com o 

parâmetro produtivo estudado, inclusive o tipo de cultura e dimensão dos sistemas. 

Segundo RAMADAN (2023), a FAO7 Relatou que, em 2020, a produção total 

de erva-doce, badiana, erva-doce e coentro atingiu 11.362 hectogramas por 

hectare (hg/ha) com grande potencial de produção mundial, evidenciando a 

importância mundial da produção de coentro. 

Dentre as principais plantas cultivadas no NFT se encontra o coentro 

(Coriandrum sativum L.), que é uma hortaliça folhosa aromática da família Apiaceae 

7 FAO-Food and agriculture organization of the united nations em 
https://www.fao.org/faostat 
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(a mesma da salsa e da cenoura) cultivada comercialmente em um ciclo de 40 a 55 

dias, podendo ser produzido em regiões e em épocas ou ambientes de temperaturas 

acima de 25 °C, preferencialmente em solos com pH em torno de 6,0. Destaca-se 

por sua adaptação aos diversos tipos de cultivo, tais como os sistemas convencional 

e orgânico, cultivo protegido, fertirrigação e hidroponia (REIS, 2016). 

 

Influências da salinidade e temperatura no cultivo hidropônico 
 

Os parâmetros concomitantes da disponibilidade de água salobra, restrição 

hídrica e temperaturas tropicais, são presentes no cultivo hidropônico do Semiárido, 

e sugerem pesquisas com o coentro hidropônico, como as de SILVA (2015).  

A água salobra pode ser aproveitada na solução nutritiva, especialmente no 

nordeste Brasileiro, com aplicação da hidroponia com diversos tipos de hortaliças 

associadas ao clima tropical, como chicória, pak choi e Coentro que são de ciclo 

curto (ALVES, 2019; OLIVEIRA, 2024; LIRA et al., 2018). 

O aumento da salinidade das soluções nutritivas provoca estresse salino 

ocasionando diversos impactos nas relações hídricas e fisiológicas no cultivo 

hidropônico (SOARES, 2019).  

Em experimento NFT com coentro, cultivar “Verdão”, dirigido por BEZERRA 

(2022), variando a condutividade elétrica (CE) da solução nutritiva, foi concluído que 

a eficiência hídrica do coentro foi inibida pelo aumento na concentração de sais na 

solução nutritiva, enquanto o aumento na vazão da solução nutritiva afetou 

negativamente os parâmetros produtivos das plantas de coentro. 

A temperatura ambiente da casa de vegetação também é fator de grande 

influência para produção vegetal, afetando as fases e os processos fisiológicos como 

germinação, crescimento, floração e os processos de fotossíntese, respiração, 

transpiração, atividades enzimáticas, permeabilidade das membranas celulares, 

absorção de água e de nutrientes e a própria velocidade das reações químicas, 

podendo induzir precocidade ou retardar a produção final (LUCCHESI, 1987).  

O coentro pode ser cultivado na hidroponia em temperaturas de soluções 

nutritivas de até 32°C, resultando 66% da massa fresca quando comparado ao 

controle com água a temperatura atmosférica, se não for usada água salobra (SILVA 

et al. , 2020). 
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Outras hortaliças como o alface, quando cultivado em hidroponia NFT, também 

apresentam temperatura média mensal ideal para o bom desenvolvimento das 

plantas, da ordem de 15 a 18°C, com máximo de 21°C a 24°C e mínimo de 7°C em 

NFT (BRUNINI, 1976), e 24°C e 25°C em DFT  (HOOKS, 2022).  

As temperaturas limites variam de cultura para cultura. Em cultivos 

hidropônicos, sugerem-se os valores de 4,4 °C e 21,1°C, como temperaturas 

cardeais (SLACK et al. ,1994). 

BLISKA (1998) recomenda que a temperatura da solução nutritiva na 

germinação não deva ultrapassar 30°C, sob pena de causar danos às plantas, e que 

as temperaturas diurna e noturna devem ficar próximas de 16 e 10 °C durante época 

fria e de 24°C e 15°C na época quente, dependente da variedade de alface utilizada. 

Temperaturas aumentadas, como fator abiótico, afetam o cultivo hidropônico. 

Segundo JENSEN (1985), temperaturas superiores a 30°C em hidroponia tropical 

afetam negativamente a quantidade de oxigênio dissolvido na solução. Deve haver 

aproximadamente 5 ppm ou mais de oxigênio dissolvido, especialmente na solução 

nutritiva que flui sobre o sistema radicular no canal de cultivo. A consequente 

diminuição da concentração de oxigênio na solução pode causar a morte da raiz e 

acelerar o processo de necrose radicular.  

MAGALHÃES (2006) recomenda que essa temperatura não exceda 20º C 

para a alface. Segundo PADMASHREE (2018), cultivou alface a temperatura 

máxima de 32°C, afirmando que a influência da temperatura na produtividade é 

multifatorial. 

THAKULLA et al. (2021) ensaiaram 17 cultivares de alface com a manutenção 

da temperatura da água resfriada por chiller8, chegando à conclusão que a 

temperatura de solução nutritiva controlada em 21,1 ◦C produziu alface com maior 

crescimento e biomassa. A pesquisa foi feita em Dyersville, Iowa (EUA), com 

temperaturas de verão entre 21°C e 27 °C. 

HASANUZZAMAN et al. (2013) mostram os diferentes mecanismos de 

adaptação ou aclimatação das plantas a mudanças na temperatura, a citar: 

maturação adiantada, alteração na composição da membrana lipídica, ativação da 

defesa antioxidativa , proteínas anti estresse térmico, sinalização em cascata e 

8 chiller- Trocador de calor que utiliza fluido de troca por expansão que gera água gelada, numa 
temperatura geralmente abaixo do bulbo úmido, e dependendo do fluido utilizado, abaixo de 0°C. 
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controle transcricional, mudança na orientação foliar, resfriamento por transpiração e 

enrolamento das folhas. 

Os vegetais desenvolveram mecanismos de tolerância a estresses (no caso, 

salino e térmico) para garantir sua sobrevivência (SINGH et al., 2019).  

Para ativar estes mecanismos, plantas fazem uso de compostos 

sinalizadores. Dentre os compostos sinalizadores, destacam-se as ERO 

(HASANUZZAMAN et al., 2020). Porém, sob condições de estresse, o balanço de 

produção e eliminação de ERO nas plantas é afetado, gerando acumulação destas 

nos tecidos vegetais (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011) e posterior estresse 

oxidativo. 

Para evitar o estresse oxidativo, as plantas utilizam complexos enzimáticos e 

não enzimáticos que atuam em sinergia (HUANG et al., 2019).  

DAWSON et al. (2003) citam que a produção de matéria seca pelas culturas 

é limitada pela quantidade de clorofila, devido à forte relação deste pigmento com 

os processos fotossintéticos, relacionando assim, o desenvolvimento da planta às 

condições de estresse.  

​ A temperatura da solução na hidroponia deve ser igual ou menor à do 

ambiente. De um modo geral, considera-se adequada a faixa de 20°C a 25°C. 

Temperaturas superiores a 30°C são indesejáveis, por causarem necrose nas 

raízes. Uma das técnicas para evitar grandes variações de temperatura da solução 

nutritiva nos reservatórios é a de construí-los com material isolante e ao abrigo da 

radiação solar (CARRIJO, 2000). 

O aumento da temperatura da solução hidropônica promove o crescimento 

micelial de Pythium sp.9 TEIXEIRA (2006) avaliou o efeito da temperatura (10, 15, 

18, 21, 24, 27, 30, 37 e 40ºC) nesse crescimento. As temperaturas máximas 

variaram de 40 a 40,7ºC, respectivamente. A temperatura ótima foi de 24 a 37 ºC 

para P. helicoides, de 25 a 35ºC para o isolado F4 e de 21 a 30 ºC para os demais 

isolados. Evidenciou-se efeito direto da temperatura no crescimento do oomiceto10 

na hidroponia da alface, ocasionando necrose dos tecidos radiculares. 

 

10 Atualmente, Pythium sp. foi classificado como oomiceto. Segundo Circular técnica 176 (EMBRAPA). 
Principais doenças das brássicas causadas por fungos, oomicetos e protozoários: Identificação e manejo. 

9 O Pythium sp. pode sobreviver muito bem no solo ou substrato, mesmo se não estiverem presentes 
quaisquer plantas, podendo através de contaminação em hidroponia, causar podridão de raiz.  
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Tecnologias agrícolas e controle de temperatura na hidroponia 
  

Diversos tipos de tecnologias são utilizados para aumento de produtividade 

agrícola, e alguns deles, têm emprego na amenização das temperaturas da solução 

nutritiva sistemas de cultivo NFT. 

DE CLERCQ (2018) elenca algumas das tecnologias utilizadas para a 

produção agrícola sustentável do campo ao mercado, inclusive as emergentes, 

destacando o domínio de alternativas como a hidroponia, obtenção de matéria prima 

a partir das algas, bioplásticos, agricultura em terras áridas e mar, acompanhada das 

novas tecnologias de aumento de produção como, fazendas urbanas verticais, 

modificação genética, carne artificial e impressão 3D e incorporando técnicas 

industriais como drones, análise de dados, internet das coisas (IoT)11, agricultura de 

precisão, nanotecnologia, inteligência artificial e blockchain12. Alguns dos caminhos 

passam por aplicação de fontes de energia com vocação sustentável. 

VARMORA (2018) demonstra a possibilidade de utilizar paineis fotovoltaicos 

para fornecimento de energia, com controle de temperatura através de trocadores de 

calor baseados na exaustão e evaporação em sistema de cultivo NFT. 

No caso do cultivo hidropônico, obter produtos de qualidade superior ao cultivo 

do campo, necessita do ambiente protegido (MENEGAES, 2015); tornando a 

descrição dos sistemas de resfriamento hidropônicos concomitantes com os das 

casas de vegetação. Essas aplicações em casas de vegetação, modificam as 

temperaturas do volume de controle interno da casa de vegetação. 

Segundo SOUSSI (2022), os principais parâmetros de controle na operação do 

conforto térmico de uma casa de vegetação são: Radiação solar, temperatura do ar 

(T), umidade relativa (UR), e a concentração do dióxido de carbono (CO2). 

Considerando os parâmetros envolvidos na termodinâmica da casa de vegetação, 

pode-se controlar mais facilmente os primeiros três parâmetros; o autor classifica os 

sistemas de controle da temperatura ou umidade de forma simplificada e adaptada 

nos grupos da Figura 01. Os tópicos são usados no trabalho como apoio para 

revisão do status tecnológico utilizado no controle das temperaturas na hidroponia. 

 

12 Blockchain é um mecanismo de banco de dados avançado que permite o compartilhamento transparente 
de informações na rede com blocos interligados em cadeia. 

11 Internet das coisas (IoT) é uma rede coletiva de dispositivos conectados e à tecnologia que facilita a 
comunicação entre os dispositivos e a nuvem, bem como entre os próprios dispositivos. 

11 



 

Figura 01. Sistemas de resfriamento em casas de vegetação. Adaptado de 
SOUSSI (2022). 
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Resfriamento passivo e hidroponia 
 

O conceito de energia passiva no resfriamento ou aquecimento, apesar de 

pouco utilizado em agronomia, é um termo comum em sustentabilidade e se refere 

às aplicações exergéticas13 sustentáveis.  

CAPLOW (2007) apresenta medidas de baixa energia para controle térmico 

em casas de vegetação através da modificação das aberturas e ventilação forçada. 

Técnicas de resfriamento passivo14  são utilizadas em casas de vegetação 

fora da hidroponia (IDDIO, 2020).   

BEARD (1983) aplicou os conceitos de resfriamento passivo em casa de 

vegetação para a cultura do tabaco, incluindo resfriamento por ventilação 

controlada por lógica, uma parede de termossifão acionada por energia térmica 

solar e modificações nas propriedades do material de construção (térmica e 

radiativa), juntamente com o armazenamento de energia na massa utilizada na 

construção.  

Resultados de modelos de simulação computacional das temperaturas em 

casas de vegetação como mostrado por DESTA et al. (2004), modelaram as 

variáveis climáticas no interior das casas de vegetação.  

As simulação bi-dimensionais e tridimensionais com CFD, têm sido utilizadas, 

através do traçado das isotermas, para modelar a influência da inclinação dos 

telhados e abertura das janelas, na transferência de calor; no entanto, os modelos 

não consideram o efeito da transpiração das plantas (SHKLYAR, 2004; BOURNET, 

2010; BAEZA et al., 2005; BRUGGER et al., 2005).  

Resultados de simulação em duas dimensões podem ser eficientes e 

suficientes para estudar a ventilação. Segundo MOLINA-AIZ et al. (2005), o aumento 

das dimensões da casa de vegetação pode causar redução da eficiência da 

ventilação de até 88%. 

As combinações de resfriamento passivo reduzem eficientemente a alta 

temperatura interna das casas de vegetação em 2–6 °C, e reduzem as 

necessidades de água em 19–46%, em estimativas para locais de clima árido, como 

Cairo (Egito), Doha (Catar) e Carachi (Paquistão) com técnicas de ventilação natural, 

14 Resfriamento passivo- Resfriamento de baixa entropia, que utiliza fontes ou variações energéticas 
locais para aumento de eficiência energética de um sistema. 

13 Exergia- é o máximo trabalho teórico possível de ser obtido a partir de um sistema global, composto 
por um sistema e o ambiente, conforme este entra em equilíbrio com o ambiente (atinge o estado morto).  

13 



 

telas de sombreamento e casas de vegetação parcialmente aterradas (buried 

greenhouse), técnica que utiliza um desnível abaixo do solo para promover fonte fria 

no solo da estrutura (ABEDRABBOH et al, 2023). 
O aumento da produção na casa de vegetação pode ser promovido através da 

redução da temperatura com o uso de coberturas plásticas, sendo a aplicação mais 

comum das telas de sombreamento. OLIVEIRA et al. (2009) relatam que o uso de 

tela termo-refletora com cerca de 26% a 40% de reflexão, gera precocidade na 

formação de mudas citrícolas. 

Os sistemas de resfriamento passivo são utilizados para aplicação em 

hidroponia. NISAR (2024) utilizou três propostas de resfriamento evaporativo de 

solução nutritiva NFT com serpentinas em pote aberto, pote fechado horizontal e 

fechado vertical, concluindo que a serpentina vertical tem maior redução das 

temperaturas, de 4,5 °C das 14:00 as 15:00. 

Uma aplicação térmica passiva que não se refere a temperatura da solução 

nutritiva na hidroponia, é o da utilização da variação na temperatura ocasionada pela 

evapotranspiração de culturas hidropônicas como redutora de temperatura de 

construções urbanas utilizando telhados verdes hidropônicos (“Green roofs”).  

ANDI et al. (2022), simularam redução de 7 °C em ambiente interno com 

cobertura hidropônica. Como o trabalho concentra-se na redução da temperatura do 

ambiente interno abaixo da cultura, não foi quantificado o impacto na produtividade. 

Outro método de minimização da troca térmica na hidroponia é a cobertura dos 

canais de cultivo. MATTOS (2001) mediu a temperatura do ar no interior das 

canaletas no cultivo de alface hidropônico em bancada de 24 m, utilizando 60 

termopares, concluindo que a temperatura do ar no interior dos canais foi sempre 

superior à do ar ambiente em todas as parcelas mesmo com cobertura. O método de 

recobrimento utilizou como lona dupla face, Tetra-pakⓇ e tubo PVC. Por fim, os 

resultados não influenciaram na produtividade apesar de reduzirem os valores das 

temperaturas internas das canaletas, a menor diferença relativa alcançada entre a 

temperatura ambiente e a das canaletas foi de 2 °C, durante os picos diurnos, 

utilizando Tetra-pakⓇ. 

 

14 



 

Sistemas de compressão-expansão 
 

Outras tecnologias, além das referentes às modificações na estrutura da casa 

de vegetação, são utilizadas atualmente para controle da temperatura da solução 

nutritiva hidropônica, concentram-se em redução de temperatura com fluido sob 

compressão-expansão, sendo necessário trabalho de compressão, são resfriadores 

usuais com acionamento por energia elétrica, como o usado por COMETTI et al. 

(2013); THAKULLA et al. (2021); TRIYONO et. al. (2024) e  ONGUN (2016). 

VILLELA et al. (2004) cultivaram morangueiros em sistema hidropônico tipo 

NFT com solução nutritiva resfriada e mantida à temperatura de aproximadamente 

12 ºC, por meio de um trocador de calor com compressão de gás. 

Os sistemas de resfriamento com compressão-expansão de gás são os mais 

utilizados na atualidade e necessitam de aporte energético para o controle de vazão 

e pressão em casa de vegetação. KHAOUA et al. (2006) afirmam que o controle da 

vazão de ar de ventilação em casas de vegetação contribui para manter a 

temperatura, a umidade relativa e a concentração de CO2 dentro dos níveis 

recomendados. Os referidos autores desenvolveram a simulação através de CFD 

(Computational fluid dynamics), do comportamento da vazão de ar, validando os 

dados com medições da velocidade e da composição do ar, feitas com um 

anemômetro sônico tridimensional e um analisador de gases. 

Trocadores de calor com tubos são auxiliares aos sistemas com chillers, e 

utilizados em trabalho utilizando sistema hidropônico de hortaliças em container no 

Mediterrâneo, BOUADILA (2022) rebaixou a temperatura diária em 6°C usando 

trocadores de calor de tubos com umidade de cerca de 75% no ambiente de cultivo 

indoor. O sistema controlou aquecimento e resfriamento, dia e noite. 

 

Sistemas evaporativos 
 

Sistemas de troca de calor utilizando pulverização associada à exaustão 

também são comuns para rebaixamento da temperatura em casas de vegetação e 

são considerados como evaporativos. RANDIMAL (2020) descreve um sistema 

instalado em casa de vegetação no Sri Lanka, utilizado para hidroponia de alface, 

capaz de reduzir a temperatura média do dia em 3°C em comparação com o sem 

sistema de resfriamento. 
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GHANI et al. (2019) fizeram uma investigação experimental e numérica do 

desempenho térmico de resfriamento evaporativo por exaustão em casa de 

vegetação submetida a climas quentes e áridos no Qatar, e concluíram que o 

sistema pode diminuir sua temperatura interna de 3° C a 10°C com eficiência de 

80%. No mesmo trabalho foi mostrado que os ventiladores de indução localizados na 

altura da cultura ou abaixo dela resultaram na diminuição da temperatura média da 

casa de vegetação. A duplicação da taxa de ventilação da casa de vegetação de 20 

ACH para 40 ACH ( taxa do fluxo de ar ventilado (m³/h) dividido pelo volume do 

ambiente) diminuiu ainda mais a temperatura do ar no ambiente. A temperatura 

(provocada pela radiação solar incidente) foi reduzida em 8 °C através do aumento 

das taxas de ventilação. 

Os sistemas evaporativos também são utilizados no controle da temperatura 

através de trocadores térmicos como o estudo de CHAMROON (2019), outro 

sistema evaporativo é o de elementos porosos. Os elementos porosos mais 

utilizados são os de resfriamento (potes cerâmicos) e apresentam diversos 

mecanismos de transmissão de calor não limitados à condução. Estudos como os de 

HARISH (2014) evidenciam a influência da convecção forçada na variação de 

temperatura de água dentro de um pote simples cilíndrico com menores 

temperaturas quando o pote é exposto a convecção forçada. 

No entanto, para garantir a ocorrência da evaporação adiabática15, a 

temperatura do ar não pode diminuir abaixo da temperatura do bulbo úmido 

(ALKHEDHAIR et. al. 2016). Consequentemente, os sistemas de resfriamento 

evaporativo são incapazes de diminuir significativamente as altas temperaturas que 

prevalecem durante a estação quente e úmida do verão. 

Segundo KITTAS et al. (2003), o sistema de resfriamento evaporativo estudado 

pôde reduzir a uma temperatura interna de uma casa de vegetação em 3 °C, mesmo 

em ambiente úmido, utilizando exaustores; considerando o diagrama psicrométrico 

Rh=70% e T=35°C o experimento promoveria reduções teóricas de 5 °C. 

Aplicações desse sistema na redução de temperatura das canaletas 

hidropônicas podem ser encontradas em pesquisas como a de KIM et al. (2010), que 

utiliza manta porosa evaporativa recobrindo as canaletas de sistema hidropônico, 

para redução de temperatura do substrato irrigado. 

15 Evaporação que acontece sem variação da pressão atmosférica através da troca de calor por passagem 
de estado físico. 
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FAUZAN (2021) implementou lógica Fuzzy16 para controle da temperatura em 

sistema de cultivo NFT utilizando ventilação forçada sobre os tubos de alimentação 

de solução nutritiva, composto de três ventiladores (12V; 0,15A) dispostos em 

paralelo para resfriar a temperatura da solução nutritiva com a convecção do ar 

ambiente a temperatura de 23,7±0,5°C. 

Uma das soluções pesquisadas para redução dos gastos no controle ambiental 

e de temperatura foi obtida por JANS et al. (2019) com a construção de um cultivo 

indoor hidropônico subterrâneo para economia energética, principalmente devido à 

estabilidade das temperaturas em subsolo. Os dados não forneceram diferenças 

significativas entre o sistema e as técnicas de manejo empregadas do cultivo indoor 

não subterrâneo. 
Segundo ORTEGA (2021), existem critérios para maior eficiência com maiores 

diferenças de temperatura na troca térmica evaporativa utilizando a vaporização em 

potes de barro. Dentre eles está a proporção entre altura e largura pequenas, base 

de suporte isolada para evitar evaporação e barriga volumosa o mais próximo 

possível do fundo. 

Vários autores, como BARROS (2020), citam o resfriamento evaporativo com 

pote com resultados de troca térmica da ordem de 2°C a 5 °C, a depender das 

condições físicas circundantes, dentre elas a umidade relativa do ar.  

Segundo MITTAL et al. (2006), em experimentos de estado estacionário 

realizados em um ambiente com temperatura de 23 °C, o efeito de resfriamento 

evaporativo reduziu a temperatura ambiente em 8,3 °C  ( a redução somente com 

convecção foi de  4,7 °C ) considerando, que a redução da umidade relativa seja de 

60 para 15%. Em Calcutá, Índia, sob uma temperatura ambiente de 34,5 a 35 °C, o 

efeito de resfriamento atingiu um máximo de 7 °C e 4,5° C. 

MONTERO (1990) ressalta que outra forma de promover redução de 

temperatura por troca de calor mássica é a utilização de névoa por nebulização de 

água no ambiente da casa de vegetação. Considerando umidade de 85%, a queda 

obtida para temperatura do ar interna média foi de 3,0 °C e máxima em 5,0 °C. 

 

16 Lógica Fuzzy é uma técnica matemática da área de inteligência computacional, que se baseia no 
pensamento humano para modelar um problema de forma aproximada, considera que uma premissa varia em 
grau de verdade de 0 a 1, o que leva a ser parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa. 
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Sistemas geotérmicos 
 

PENEYRA (2024) utilizou um sistema de resfriamento para cultivo aeropônico 

contrastando as produções usando resfriamento geotérmico e por compressão a 

gás,  com maior produção no sistema de resfriamento à compressão. 

Os sistemas de resfriamento geotérmico utilizam as variações de temperatura 

do solo em trocas térmicas vantajosas devido às distintas propriedades de 

condutância térmica com relação ao ar, propiciando inércia térmica suficiente para 

que o solo funcione como um acumulador ou dissipador térmico, como visto em 

SETHI (2013) e outros estudos relacionados a utilização de permutadores no solo e 

sua modelagem ( SLIWA.T et. al 2016; TYABUT, 2021;WANG,2022; ZHU, at al., 

2021; SANCHES,2023). 

Segundo BRADY (2013), a temperatura de poucos centímetros superior do 

solo saturado é geralmente 3°C a 6 °C mais baixa que a do solo seco ou 

ligeiramente úmido podendo promover fonte fria para técnicas de geotermia. 

Segundo CARRIJO (2000), procedimentos de aterramento das tubulações 

hidropônicas ou do próprio reservatório já são medidas usuais na redução da 

temperatura. 

As diferenças de temperatura no solo com relação à atmosfera sugerem 

possibilidade de utilização da geotermia em aplicações como a redução da 

temperatura da solução nutritiva hidropônica, haja vista comportamento singular das 

variações de temperatura do solo com relaçãoa do ar. A medição dessa variação em 

vários trabalhos indica variações de temperatura no solo a 0,5 m de profundidade 

praticamente nulas ao longo do dia. Segundo FILHO (1988), que mediu a variação 

da temperatura do solo e  as temperaturas do ar em vários locais do Nordeste 

brasileiro.  

A exemplo, temperaturas medidas entre 30 cm e 60 cm evidenciam valores 

abaixo de 29,0 graus no solo para Localização Bebedouro PE, sob cobertura de 

milho e RAO (2005) mediu 31,8 °C a 50 cm de profundidade em Salvador BA 

enquanto que a temperatura do ar alcança patamar de 44,4°C. Segundo LAU (2004) 

as variações de temperatura entre solo tendem a estabilização à partir de 30 cm de 

profundidade  

A utilização da troca de calor geotérmica para aquecimento de casas de 

vegetação foi estudada em trabalho de OZGENER (2005) na Universidade Ege, 
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Izmir, Turquia. O trabalho utilizou serpentina em solo com 50 m de profundidade × 

¼” de diâmetro nominal. Neste trabalho, a energia geotérmica foi utilizada em uma 

troca de calor solo e ar. 

MARTINS (2015) obteve trocas térmicas com trocador de calor em forma 

helicoidal no solo com rebaixamento de temperaturas de água de aproximadamente 

50°C para 35°C e profundidade de 1,5 m, ou seja, as temperaturas do solo como 

fonte fria para as profundidades são menores que 35 ºC. 

Trocadores de calor com fluido refrigerante são utilizados em trabalhos com 

cultivo hidropônico. SULIT et al. (2023) testaram dois resfriadores da solução 

nutritiva de torres hidropônicas (aeroponia), utilizando dois tratamentos, um com 

trocador de calor de solo17 e outro sistema de resfriamento com chiller, com 

temperaturas médias de solução nutritiva de 25,6 °C e 23,2 °C, respectivamente; 

ambas medidas em pico foram às 15:00h. A análise de retorno financeiro mostrou 

que a solução nutritiva resfriada da zona radicular no 25º DAT é mais viável com 

relação benefício-custo de 1,73% do lucro líquido médio , e retorno do investimento 

de 23,39%, considerando período de retorno de 0,81 anos. 

 

Sistemas emergentes e futuros 
 

Alguns sistemas emergentes e futuros podem ser citados, como o princípio 

das bombas de calor, utilizadas no controle da temperatura em ambiente de cultivo 

protegido, citado por BENLI (2013); e utilizado  por MORITANI (2023) tanto para 

resfriamento ou aquecimento na subirrigação de morango, sistema utilizado em 

pesquisa, por vezes como controle de congelamento ou redução de custos (HEU et 

al., 2020; SHIGEOKI et al., 2020) 

Os sistemas que utilizam efeito peltier também são estudados e podem 

promover resfriamento de fluidos (ASTRAIN, 2005; SAHU et. al., 2019). THOLIB et 

al. (2021) aplicaram o princípio de efeito peltier para resfriamento de solução 

nutritiva da hidroponia variando a temperatura de 35 litros de solução entre 38,1 °C a 

30,31 °C. 

As pesquisas escassas sobre os sistemas de resfriamento no cultivo do 

coentro hidropônico, principalmente os que utilizam energia passiva, nortearam  o 

17 Trocadores de calor geotérmicos são chamados de Ground heat exchangers (GHE), tendo forma 
geralmente tubular. 
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atual estudo sobre as fontes térmicas disponíveis no ambiente protegido, que 

pudessem ser utilizadas para a redução das temperaturas das soluções nutritivas. A  

associação dos princípios da bomba de calor, geotermia e transferência de calor 

entre dia e noite (SOUZA,2024), são tecnicamente promissoras nas aplicações 

térmicas do cultivo protegido, foram aplicadas no trabalho, e ensejam mais 

pesquisas futuras. 
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RESFRIAMENTO DE SOLUÇÃO NUTRITIVA HIDROPÔNICA USANDO 
ÁGUA COMO FLUIDO TÉRMICO 
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RESUMO 
 

 

A temperatura da solução nutritiva é importante para a produtividade do cultivo 

hidropônico e os métodos de resfriamento atuais pouco utilizam energia passiva. O 

trabalho propõe que o próprio tubo de recalque de um sistema hidropônico NFT (nutrient 

film technique) seja utilizado como trocador de calor quando mergulhado em canal 

submerso de água resfriada em período noturno no interior do ambiente da casa de 

vegetação. Foram medidas as temperaturas do fluido no interior das canaletas, do 

ambiente e do canal com água de resfriamento. As medições foram feitas 

ininterruptamente, dia e noite, durante cinco dias, com aquisições a cada 15 segundos, 

nos meses de janeiro e fevereiro de 2024, em Cruz das Almas/BA. A frequência de 

irrigação foi de 5 min, com duração de 5 min. A curva de frequência acumulada da 

temperatura da solução nutritiva mostra que o sistema não resfriado foi mais quente que o 

resfriado em 40% das medições com máxima de 46 ºC, enquanto que a temperatura 

máxima resfriada foi de 39 ºC. Caso o sistema seja utilizado para aquecimento noturno, o 

aumento das temperaturas foi de 2°C em pelo menos 92% do período noturno. Os 

resultados indicam que o sistema de resfriamento tem 45% de rendimento máximo, 

reduzindo as temperaturas da solução nutritiva em até 5,1 ºC, durante o dia, enquanto 

que no período noturno promove aumento máximo de 2,5 ºC, caso a água não seja 

retirada do canal de resfriamento. Os resultados evidenciam que a fonte fria noturna reduz 

a temperatura da água de resfriamento, sendo  eficaz na redução das temperaturas da 

solução nutritiva. 

 

 

Palavras-chave: cultivo sem solo, estresse térmico, geotermia 
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ABSTRACT 
 

 

The temperature of the nutrient solution is important for the productivity of hydroponic 

cultivation and current cooling methods use little passive energy. This work proposes that 

the discharge tube of a NFT (nutrient film technique) hydroponic system be used as a heat 

exchanger when immersed in a submerged channel of cooled water at night inside the 

greenhouse environment. The temperatures of the fluid inside the channels, the 

environment and the channel with cooling water were measured. Measurements were 

made uninterruptedly, day and night, for five days, with acquisitions every 15 seconds, in 

January and February 2024, in Cruz das Almas/BA. The irrigation frequency was 5 min, 

with a duration of 5 min. The cumulative frequency curve of the nutrient solution 

temperature shows that the uncooled system was hotter than the cooled one in 40% of the 

measurements, with a maximum of 46 ºC, while the maximum cooled temperature was 39 

ºC. If the system is used for nighttime heating, the temperature increase was 2°C in at 

least 92% of the night period. The results indicate that the cooling system has 45% 

maximum efficiency, reducing the temperature of the nutrient solution by up to 5.1°C 

during the day, while at night it promotes a maximum increase of 2.5°C, if the water is not 

removed from the cooling channel. The results show that the nighttime cold source 

reduces the temperature of the cooling water, being effective in reducing the temperature 

of the nutrient solution. 

 

 

Palavras-chave: soilless cultivation, heat stress, geothermal 
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1.​ INTRODUÇÃO 
 

Após a revolução verde surgem novos desafios produtivos, exigindo que a 

sustentabilidade seja uma variável agrícola (SILVA et al., 2022; BARRECA, 2024). A 

perspectiva dessa aplicação é fortemente influenciada por mudanças, como a climática, 

nos diversos tipos de cultivo, inclusive o hidropônico (BITTENCOURT et al., 2024). 

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), os aumentos gradativos 

da temperatura do planeta podem causar redução das safras proporcionais a cada grau 

de aquecimento (IPCC, 2021).  

Esse aumento da temperatura influencia a produtividade dos mais variados cultivos 

hidropônicos, como o pepino e a couve  (Al-REWAHY et al., 2019) 

O princípio de sustentabilidade energética e o uso de energia passiva em 

hidroponia tem sido tema de algumas pesquisas atuais em áreas correlatas das 

engenharias para tecnologias de pequeno e médio porte (SWAMINATHAN et al., 2022; 

RAJASEGER et al., 2023; VELAZQUEZ et al., 2022). 

A avaliação dos ciclos energéticos e exergéticos18, em busca de sustentabilidade 

tornar-se-á tema recorrente inclusive na agricultura, a exemplo das tecnologias de 

controle de temperatura das casas de vegetação (HERCHER et al., 2020; DING, 2024).  

As tecnologias mais utilizadas no controle da temperatura da solução nutritiva NFT 

são as que usam energia elétrica, através do trabalho de compressão-expansão, como no 

caso de pesquisas no cultivo de espinafre a 22 ºC e de alface entre 22°C e 32°C (HOOKS 

et al., 2022; TRIYONO et al., 2024). 

As estratégias de energia passiva minimizam o dispêndio de equipamentos 

elétricos ou mecânicos, otimizando o consumo de energia (BALALI et al., 2023; WANG et 

al., 2023). 

Existem trabalhos em diversas frentes, como o de OLIVEIRA et al. (2009), que 

relatam sobre o uso de tela termo-refletora gera precocidade na formação de mudas 

citrícolas, CAPLOW (2007) que apresenta medidas de controle térmico em casas de 

vegetação através de energia passiva, KITTAS et al. (2003), sobre o sistema de 

resfriamento evaporativo que pode reduzir a temperatura interna de uma casa de 

vegetação em 3 °C, e GHANI et al. (2019) que usa princípio de redução da radiação no 

Qatar, através de telhados verdes (“Green roofs”).  

18 Exergia é o máximo trabalho teórico possível de ser obtido a partir de um sistema global, composto por um 
sistema e o ambiente, conforme este entra em equilíbrio com o ambiente (atinge o estado morto).  
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A utilização da energia passiva térmica na agricultura é bastante empregada na 

redução das temperaturas das casas de vegetação, como o caso das coberturas de solo 

para resfriamento de superfície (WANG et al., 2024) ou a utilização de telas de 

sombreamento para aquecimento ou resfriamento (XU et al., 2022 ; SINGH et al., 2023). 

BELLOUFI et al. (2016) descrevem o uso de tubos no solo como trocador de calor 

ar-solo, modelo que pode ser adaptado para controle da temperatura em casas de 

vegetação.  

PASCUAL et. al. (2019), ao cultivarem morango em casa de vegetação sob 

resfriamento passivo com permutador de calor geotérmico (GHE-Ground heat exchanger), 

mantiveram temperaturas de resfriamento do ar em 26,75 °C, apenas 2,61°C acima de 

um sistema de ar condicionado em cultivo aeropônico. 

A variação das temperaturas entre dia e noite também pode ser utilizada em 

aplicações agronômicas das mais diversas, inclusive no resfriamento de casas de 

vegetação, com unidades de armazenamento térmico (SOUSSI et al., 2022; GORJIAN et 

al., 2021).  

A literatura sobre a utilização de energias passivas especificamente para o 

resfriamento de soluções nutritivas em hidroponia é escassa.  

A proposição do trabalho é a avaliação das temperaturas da solução nutritiva 

hidropônica com ou sem sistema de resfriamento, utilizando como fonte fria/quente, canal 

de água de resfriamento disposta em canaleta no solo, durante o dia e a noite.  

O estudo das variações das temperaturas que se apresentam no circuito 

hidropônico pode indicar novas formas de aproveitamento de alguma fonte fria existente. 

As diferenças nas temperaturas na recirculação influenciam a eficiência do permutador na 

aplicação, apresentando um caminho alternativo de inserção dos estudos de 

sustentabilidade térmica no cultivo hidropônico e controle das temperaturas da solução 

nutritiva. 

 

2.​ MATERIAL E MÉTODOS 
 

Os experimentos foram desenvolvidos em casa de vegetação no Núcleo de 

Engenharia de Água e Solo/PPGEA, na Universidade Federal do Recôncavo da 

Bahia/UFRB, no município de Cruz das Almas, Bahia (12º 40’ 19” de latitude Sul, 39º 06’ 

23” e altitude média de 220 m), no período de 25/02/2024 a 16/03/2024.  

As dimensões da casa de vegetação são de 7,0 m de largura por 24,0 m de 

comprimento. O teto é coberto por filme plástico, anti-UV, de 150 micrometros, sem manta 
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refletora interna, orientação Leste-Oeste. A estrutura da casa de vegetação foi de aço 

galvanizado, com paredes laterais e frontais confeccionadas com tela escura com 50% de 

sombreamento e pé direito de 4 metros. O solo da casa de vegetação é composto por 

Latossolo Amarelo Distrocoeso (SANTOS et al., 2018), sem revestimento. 

A estrutura experimental foi composta por 4 parcelas, formadas por 4 canaletas de 

cultivo NFT comerciais próprias para a finalidade de cultivo profissional, duas com sistema 

de resfriamento.  

Na Figura 1 podemos observar a seção transversal da estrutura que foi utilizada 

para as parcelas com resfriamento (A) e superior (B) das parcelas utilizadas no 

experimento. As parcelas sem resfriamento não apresentaram os tubos passando pelo 

canal de resfriamento. 

 

Figura 1.Croqui do sistema.  a) sistema de cultivo e resfriamento e b) vista superior 

do sistema mostrando as 4 canaletas e o canal de resfriamento no centro (A.6) 

     

  

Os componentes do sistema representados na Figura 1 são: Reservatório de 

solução nutritiva de 50 L ( A.1 ), bomba centrífuga de 34W e 127V para recirculação (A.2), 

sensores de temperatura digital DS18B20 Dallas semiconductor com encapsulamento 

TO-92 com conexões revestidas por massa epoxi, range de -55°C to +125°C, com 

tolerância de 0,5°C ( A.3; A.5; A.8 e A.11 ), temperatura de entrada no permutador ( T1 ); 

temperatura da água no canal de resfriamento ( Ta ); Temperatura da superfície interna 

inferior da canaleta ( T2 ); Temperatura da superfície interna do sinal da canaleta ( T3 ); 

canaleta hidropônica comercial com 24 furos, 6,0 m de comprimento e inclinação de 7% ( 

A.9 ); tubo permutador de ½” ( A.4 ); Válvula de pé e crivo ( A.12 ); bomba de 

esvaziamento dos canais de resfriamento ½ CV 127V, única ( A.13 ); reservatório de 3000 

37 



 

L ( A.14 ), reservatórios de 50 L na Figura B.R1, B.R2, B.R3 e B.R4 ; e reservatório de 

água fria de 2000 L (A.15); Instrumentação e datalogger ( A.16 ).  

Na Figura 1.B é mostrada vista superior da bancada de experimentos com as 4 

bombas de recirculação ( B1 ,B2 ,B3 e B4, referentes ao item A.2 ), as canaletas de 

cultivo ( A.9 ), o canal de resfriamento ( A.6 ), microtubo de irrigação ( A.7 ), mostrando o 

caminho dos fluxos das 4 parcelas, com parcelas 2 e 3 sendo resfriadas/aquecidas dentro 

do canal de água (linha pontilhada) e as parcelas 1 e 4 não resfriadas.  

Para determinação da fonte fria noturna foi necessário o acompanhamento da 

temperatura do ar ( tar ) e umidade relativa ( Ua ), medidas por termo-higrômetro DHT22 

Figura A.10;  

Os dados foram registrados e gravados através de um PLC Arduino Mega 2560 R3, 

associado a um módulo acoplado a módulo de cartão SD (armazenamento de dados) e 

módulo RTC DS3231 (relógio de sistema em tempo real).  

Os sensores de temperatura foram distribuídos segundo a Figura 02.a. A Figura 

2.(a.1) mostra as 4 parcelas, o canal de água de resfriamento recoberto com camada de 

solo, tubulações de saída visíveis (A.2). A Figura 2.b) mostra croqui interno do canal de 

resfriamento, composto por lona plástica 0,5 mm (B.1); tampas de poliuretano (B.2); 

cobertura de solo (B.3), tubos das parcelas 2 e 3 (B.4) e água de resfriamento (B.5). O 

canal de resfriamento foi coberto com tampas de poliestireno de 5 cm de espessura com 

cobertura de 5 cm de solo retirado do próprio canal Figura 2.b). 

 

Figura 2. a) Foto do canal de água utilizado para resfriamento da solução nutritiva e b) 

croqui do canal de resfriamento, mostrando dimensões e a lona de PVC desdobrada 

sobre placas tampas feitas de Polipropileno. 
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Para acompanhamento da atuação dos sensores em campo, com vistas a 

identificar eventuais falhas na medição, foi construída interface gráfica específica para 

pesquisa utilizando linguagem python 3.0 e módulo pyserial com recepção de dados 

através da porta USB. A interface nomeada de HydroThermal.01.9.02-Painel (próprio 

autor), recebe sinal do microcontrolador Arduíno Mega 1620, reconhece o protocolo da 

linha impressa na porta USB e separa cada instrumento segundo uma tabela de lista de 

instrumentos. O diagrama de blocos do processo da alocação dos dados em tela a cada 

15 segundos se encontra na Figura 3. 

 

Figura 3. Diagrama de blocos da interface gráfica e aquisição de dados utilizada no 

trabalho (HydroThermal.01.9.02-Painel) 

 

Ensaios anteriores no mesmo local nortearam o processo decisório de escolha do 

sistema de resfriamento com canal de água, a citar: utilização de tubo enterrado 

diretamente no solo a profundidade de 20 cm, 30 cm , 40 cm e 60 cm resultou em 

rebaixamento de temperatura da ordem de aproximadamente 2,1 °C durante o período 

mais quente do dia (13:00 h), considerado insuficiente para aplicação de cultivo futuro; a 

utilização de cobertura plástica opaca fixada a 20 cm de altura com relação ao solo, 

restrita a área inferior aos canais, também foi utilizada com o objetivo de reduzir radiação 

incidente sobre a superfície, obtendo redução de temperatura em 0,5 °C no horário de 

pico térmico; procedeu-se com a manutenção de solo permanentemente saturado  com 

água, aliado a cobertura. O ensaio ocasionou o consumo cerca de 50 L de água diários 

em latossolo amarelo distrocoeso, com redução máxima de temperaturas de 3,2 ºC às 

13:00 h19  ;  

19 Ver experimentos preliminares e medições das temperaturas do solo do experimento preliminar na Figura 3. do 
APÊNDICE B3 
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Por conseguinte optou-se pelo experimento utilizando o sistema de resfriamento 

com canal de água de 5,5 m, 30 cm de profundidade e 16 cm de largura (150 L efetivo). O 

volume de água necessário ao resfriamento foi calculado considerando o mesmo volume 

circulado no ciclo de irrigação no período de 12 horas, com vazão do sistema de Q=2,4 

L.min-1 e Cp=4,184 J.K-1kg-1. Os resultados das vazões utilizadas foram os mesmos para 

os quatro circuitos, cerca de 2,45 L.min-1, mantidas constantes nos cinco dias através de 

restrição e aferidas através de 3 medições nos dias 1°, 3° e 5°, com proveta plástica de 

2,0 L graduada ±10 mL e cronômetro digital. 

Para avaliação da disponibilidade de fonte fria, foram medidas as variações das 

temperaturas no canal de resfriamento, caso o volume de água no interior não fosse 

movimentado no decorrer do dia.  

Considerando a termodinâmica dos sistemas com trocadores de calor, para que haja 

redução de temperatura de um permutador em serviço, necessita-se de uma fonte fria 

(FF)20 com valores menores que a temperatura requerida (INCROPERA, 2003; ÇENGEL 

e GHAJAR, 2012).  

A medição das temperaturas da água depositada em reservatórios de polietileno de 

2000 L dentro da casa de vegetação, durante o período noturno, evidenciaram valores 

semelhantes a temperatura do ar ( Figura 3 ), na ordem de 27 °C ( Tar ), decidindo-se 

assim, pela a utilização da água armazenada e resfriada no período noturno no interior do 

canal de resfriamento, servindo como fonte fria para a redução das temperaturas da 

solução nutritiva.  

O sistema de resfriamento foi então composto de 08 canais escavados no solo (um 

canal a cada 4 parcelas), centralizados abaixo das canaletas, e cheios de água através 

das quais foram submersos 2 dos 4 tubos de reciclo advindos dos reservatórios de 

solução nutritiva, Figura 1 b). Os canais foram impermeabilizados com lona plásticas de 

0,5 mm de espessura, com face preta e branca; A cobertura dos canais foi feita com 

poliestireno expandido com espessura de 5 cm x 40 cm, com dobradura da lona com a 

face branca voltada para cima com o objetivo de reduzir o aquecimento radiativo. As 

canaletas foram cheias de água até nível marcado de 10 cm abaixo do nível do solo.  

A água de resfriamento foi bombeada diariamente para resfriamento em dois 

reservatórios de 2000 litros (caixas de água fria, resfriadas em período noturno, A.15 da 

Figura  1) internos a casa de vegetação, com tampa e acondicionados sob tela 

termorrefletora malha aberta 50%;  

20 Fonte fria: Conceito utilizado em engenharia térmica que representa a fonte “sumidouro” de calor de um sistema 
térmico, ou seja, a de temperatura mais baixa. 
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Fora da casa de vegetação foi montada uma caixa auxiliar de polietileno de 3000 

litros (A.14 da Figura 1), chamada de caixa de água quente, na qual a água quente 

posterior ao resfriamento foi acondicionada antes de ser transferida para caixa de água 

fria, para resfriamento em noite anterior a utilização no canal de resfriamento.  

O sistema de resfriamento necessitou de três passos para o deslocamento de fonte 

fria da superfície para os canais submersos:  

a) Esvaziamento dos canais às 16:00h: Conexão da mangueira na bomba e no 

reservatório intermediário, verificação da escorva, mantendo uma coluna no reservatório 

intermediário para garantir a escorva. O esvaziamento foi feito até o volume residual de 

10 cm na seção mais baixa e que tornam imersíveis os tubos do permutador;  

b) Enchimento das caixas de água fria para resfriamento noturno às 17:00 h. 

Procedimento feito imediatamente após etapa a); 

c) Enchimento dos canais do solo com água fria às 10:30 h: Bloqueou-se a caixa 

externa e abriu-se a válvula do circuito de distribuição até que os tubos estejam com 20 

cm de submersão. No trabalho foi considerado como temperatura requerida da solução 

nutritiva (Tref ≤ 31°C).  

A análise energética desempenha um papel importante na avaliação do 

desempenho térmico geral dos sistemas GSHP21; NAILI et al. (2015) e GAOYANG et al. 

(2022) apresentaram metodologia de análise energética para GHEs horizontais. A taxa de 

transferência de calor é : 

                              ​ ​             (1) 

 

                     ​ ​           ​ 

(2) 

                                                          (3) 

Onde , é a taxa de transferência de calor (kW);  é a taxa de fluxo de massa de 

água circulante (kg.s-1), Cp é o calor específico da água a pressão constante (kJ. kg-1.°C-1), 

 é a taxa máxima de transferência de calor; com Ta é a temperatura da água de 

resfriamento; T1 é a temperatura de entrada no permutador (°C) e T2 é a temperatura da 

superfície inferior interna inicial da canaleta (°C) igual a temperatura da solução nutritiva 

quando em circulação. 

21 GSHP (Ground Source Heat Pump) 
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Ao combinar as duas equações (1) e (2) em (3); a eficiência térmica η
𝑡ℎ

(adimensional), pode ser expressa como equação (4):  

 

                                                      (4) 

 

Para a avaliação estatística das temperaturas foram utilizadas curvas de densidade 

probabilística cumulativa com os dados integrais das temperatura disponíveis, obtidas a 

partir dos de medição a cada 15 segundos, comparando assim a probabilidade da 

obtenção das temperaturas resultantes maiores e menores que a temperatura requerida 

pela cultura (Tref ).  

Em trabalho anterior, SILVA et al. (2020) com cultivo hidropônico do coentro verdão, 

obteve produtividade da ordem de 40,02 g.maço-¹ na massa fresca de coentro, com 

temperatura de 32°C respectivamente, em 20 DAT, sem salinidade. Sendo assim foi 

escolhida temperatura de referência de Tref = 31°C para o limite de estresse térmico.  

A variação das temperaturas do canal de água com e sem manobra de 

esvaziamento influencia na disponibilidade de calor pela fonte fria, ocorrendo de acordo 

com as trocas térmicas das superfícies de controle, notadamente do solo, da solução 

nutritiva aquecida e do ar, ver Figura 6.a). 

A variação da temperatura da fonte fria foi medida diretamente no interior do canal 

de resfriamento, determinando-se assim a manobra de menor gradiente térmico efetivo, 

com o objetivo de otimizar a fonte fria, não sendo necessária medição das contribuições 

de transferência de calor do solo ou do ar para o fluido de troca térmica.  

As temperaturas no interior do canal de fonte fria (água resfriada  na superfície em 

período noturno pode ter dois tipos de comportamento na variação da temperatura, que 

depende do tipo de manobra aplicada, reposição diária da água da fonte fria 

acompanhada ou não de esvaziamento da canaleta ou permanência da água no canal 

sem reposição com Tar (temperatura do ar); Ta ( Temperatura do canal de resfriamento) e 

T1 (Temperatura inicial da canaleta). Devido ao comportamento produzido pela manobra, 

procedeu-se com esvaziamento do canal e reabastecimento diário, reduzindo a absorção 

de calor do solo durante o período noturno aliado ao resfriamento em superfície.  

As variações das temperaturas da solução nutritiva são variáveis resposta que 

representam a eficiência do sistema de resfriamento, e que são modificadas quando 

passam pelo permutador em contato com a água de resfriamento.  
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A temperatura no ponto T1, Temperatura do reservatório na entrada no permutador, 

pode ser considerada como a temperatura efetiva da solução nutritiva quando aquecida, 

pois são as temperaturas de entrada no permutador, posteriores ao reservatório de reciclo 

e imediatamente posteriores a bomba de reciclo. 

A medição das menores temperaturas dos sensores no interior das canaletas ( T2 ) 

indica o resfriamento efetivo da solução nutritiva que varia a cada ciclo, e apresenta 

valores entre a temperatura da superfície inferior interna da canaleta e a da solução 

nutritiva circulada no momento da irrigação. Por conseguinte T2 - T1 ,  representa a 

variação de temperatura no permutador, T3 - T2  é a variação da temperatura da canaleta e 

da solução nutritiva no tempo. 

A variação das temperaturas nas canaletas foi medida na superfície interna inferior 

da canaleta pode ser considerada representativa das temperaturas da zona de raiz (TZR), 

haja vista que a disposição das plantas no cultivo NFT nas canaletas, ficam entre os furos 

iniciais e finais das parcelas, assim foram medidas as temperaturas T2 (Entrada na 

canaleta a 20 cm) e T3 (Saída da canaleta a 20 cm), ambas na superfície inferior interna 

das canaletas. Os valores da temperatura T2 são os da solução nutritiva antes de receber 

calor das canaletas hidropônicas e T3 , foram as finais, após aquecimento dentro da 

canaleta.  

 

3.​ RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As condições de temperatura e umidade relativa do ar no interior da casa de 

vegetação utilizada na pesquisa estão mostradas na Figura 4.. 

Figura 4. Variação da temperatura e umidade relativa do ar no período do 

experimento. 
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 As temperaturas mínima, média e máxima do período foram de 23,3°C, 32,5 °C e 

41,2°C, respectivamente.  

Na Figura 5.a) são mostrados os resultados de aumento da temperatura na água de 

resfriamento entre os dias 12/03/2024 e 16/03/2024, resultando temperaturas acima de 

30°C durante todo o dia, alcançando patamares de 32 °C em período noturno devido à 

transferência de calor do solo, a letra (A) mostra a redução de temperatura  Ta , que foi 

obtida pela manobra, o trecho hachurado (B) mostra a diferença entre a temperatura da 

água de resfriamento ( Ta ) e do ar ( Tar ). A linha pontilhada é Tref =31°C. 

 

Figura 5. Temperatura do ar e do canal de resfriamento. a) Variação de temperatura 

na fonte fria considerando  permanência da água no canal. b) manobra de substituição 

de água e posterior esvaziamento nos dias 06/03/2024 e 16/03/2024. 

 

 

Para evitar o comportamento de temperaturas mais altas da Figura 5.b) procedeu-se 

com manobra de esvaziamento e transferência citada na metodologia, testada entre os 

dias 04/03/2024 e 05/03/2024, com temperaturas máximas de 30°C, Figura 5.a), 

evidenciando que a manobra de retirada da água de resfriamento e manutenção do canal 

vazio a partir das 16:00h minimiza a troca térmica entre o solo e a água de resfriamento, 

com reduções maiores do que 2°C na temperatura do canal de água (Ta). 

O comportamento termodinâmico pode ser simplificado pelo balanço de calor da 

Figura 6 a), e a absorção de calor na solução nutritiva na Figura 6.b) e 6.c), com os 

valores das temperaturas em 6.d).  
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Figura 6.a) Croqui do balanço térmico do sistema de resfriamento; 6.b) variação de calor 

absorvida pela solução nutritiva, 6.c) variação de calor absorvido pela canaleta e 6.d) 

Curva WB com T1, T2, T3 e Ta. 
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 Segundo a Figura 4, o período noturno, no interior da casa de vegetação, tem 

temperaturas médias abaixo das temperaturas durante o período de exposição, com 

médias de Tar <= 27 ºC. 

Meios líquidos como a água apresentam valores de capacidade térmica que podem 

servir como acopladores térmicos, quando se deseja transferir calor disponível entre o dia 

e a noite no interior da casa de vegetação, ou seja, a água do canal pode ser resfriada 

durante o período noturno, sendo utilizada como fonte fria para a solução nutritiva durante 

o período de picos térmicos diurnos ou servir como fonte quente durante a queda de 

temperatura noturna.  

No trabalho, o valor de Ta esteve entre 28°C e 30°C entre as 6:00 e 12:00h. Parte do 

calor obtido no intervalo noturno pode ser utilizado, em hipótese, como amortizador da 

transferência de calor nos intervalos de recirculação hidropônica, fazendo com que o 

ambiente da RZT (Root thermal zone) não sofra variações tão pronunciadas das 

temperaturas entre ciclos de irrigação. 

As variações da temperatura do canal (Ta), temperatura da solução nutritiva (T1), 

temperatura do ar (Tar), canaletas hidropônicas durante dia e noite (T2), podem ser 

representadas em curva diária específica, chamada de WB (Whalebone curve) por 

SOUZA (2024), e mostra o comportamento da variação das temperaturas de Ta, Tar, T1 e 

T2   da aplicação hidropônica.  

A curva WB tem ciclo diário e é governado pelas características térmicas da fonte 

fria (Ta) do permutador utilizado, pela baixa vazão hidropônica, intermitência de 

recirculação e diferenças cíclicas na temperatura do ar, das canaletas e do solo. 

As variações de temperatura em canal de água resfriada em reservatório no 

ambiente interno da casa de vegetação em período noturno, têm temperaturas menores 

que a superfície dos canais de cultivo no pico das temperaturas, entre as 9:00 h as 16:00 

h, representa o campo de resfriamento da Figura 5.a), ponto B; Essa temperatura mais 

baixa possibilita a criação de um campo de resfriamento mostrado na Figura 7, bem como 

um campo de aquecimento no ciclo diário. 

A análise da curva WB evidencia as regiões distintas de comportamento das 

temperaturas do ar, da fonte fria, da solução nutritiva antes do permutador e quando em 

contato com a canaleta hidropônica, de forma que as oportunidades de transferência 

sejam avaliadas. As curvas WB devem ser feitas para cada condição específica devido ao 

grande número de variáveis envolvidas.  
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Na Figura 7 é apresentada a curva WB referente ao dia 15/03/2024 do experimento. 

Figura 7. Curva Whalebone do experimento e  referente ao dia 15/03/2024 do 

experimento sem manobra.  

 

Primeiramente quanto às faixas de temperatura superiores a Tref, que se encontram 

entre os pontos A e B da Figura 7, o governo térmico entre A-B se refere a possibilidade 

de resfriamento da solução nutritiva (T1 > Ta) enquanto o trecho compreendido entre B-C, 

apresenta possibilidade de aquecimento da solução (T1 < Ta).  

O comportamento de inversão da aplicação do permutador em solo, entre 

resfriamento e aquecimento, se deve à variação das fontes quente e fria durante os ciclos 

diurno e noturno. Na curva da Figura 7, os campos de aplicação são apresentados 

através de intervalos, para o caso específico, de resfriamento das 6:00 h às 18:00 h, e de 

aquecimento entre as 18:00 e 6:00. A estimativa dos campos na curva dependem da 

temperatura de referência escolhida ( Tref ), mostrada em linha horizontal pontilhada, da 

Figura 7. O encontro da linha de temperatura de referência nas curvas de temperatura da 

fonte fria e quente determinam o início e fim dos campos de aplicação.  

Durante o ciclo diurno a variação das temperaturas T2 (canaletas) são limitadas ao 

valor da fonte fria ( Ta ) e quente ( T1  ), enquanto que no período noturno a fonte fria é 

representada pela temperatura do ar ( Tar ) e a fonte quente pela temperatura da água do 

canal ( Ta  ), ver (A.6).  
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Outro comportamento visível na curva WB é o da inversão do gradiente da 

temperatura da solução na entrada do permutador ( T1  ), que durante as recirculações, se 

torna invertido as 6:00h e 16:00; Inversões em destaque na Figura 7, pontos A e B, 

ocasionadas pela mudança de gradiente das fontes quente e fria disponíveis, ar e canal 

resfriado. Os intervalos com pontos de reversão dos gradientes foram das 6:00 h às 18:00 

h e 18:00h às 6:00h, indicando influência da disponibilidade solar no comportamento. 

A variação das temperaturas nas canaletas apresenta dois pontos de inflexão 

(Figura 7, detalhes A e B), referentes às temperaturas antes e durante a recirculação da 

solução nutritiva. Como as medições foram feitas a cada 15 segundos, foi possível 

detectar o comportamento em formato de onda ascendente exponencial seguida de 

queda abrupta, formando um padrão repetitivo, de acordo com os intervalos de 

recirculação. Chamada por TOYOSUMI (2023) de “rampa de temperatura”, o 

comportamento também é encontrado nas variações das temperaturas durante o ciclo 

hidroponico da solução (fluxos de densidade de calor), a partir de T1 , e apresenta duas 

funções distintas, as funções de pico ( fp ) e de vale ( fv ), essa variação é provocada pela 

de absorção de calor no volume do reservatório, comportamento não submetido a análise 

no trabalho. A inversão das funções fp  e  fv, às 16:00 (A) e  às 6:00 (B) sugerem mudança 

de gradiente térmico entre as fontes frias e quentes, limitadas por Ta  e  Tar e que se 

invertem no decorrer do ciclo diário. 

A curva WB, apesar de explicitar as regiões de inflexão do comportamento térmico 

no ciclo diário hidropônico e os limites de resfriamento e aquecimento, não é apropriada 

para a estimativa da temperatura ótima na recirculação hidropônica, principalmente 

porque trata das variações das temperaturas ponto a ponto, dificultando modelagem. 

Por essa razão, as curvas de probabilidade acumulada de temperatura são 

utilizadas no trabalho para analisar as faixas de temperatura na solução nutritiva na 

canaleta ( T2 ), com e sem permutador, durante período diurno e noturno. A comparação 

entre as curvas de frequência acumulada é um método estatístico de análise de dados 

usado inclusive em aplicações de irrigação (SILVA, 2006). 

A variação das temperaturas das soluções nutritivas  e do permutador em T1, T2 são 

mostradas na Figura 8, sendo avaliadas através da curva cumulativa de temperaturas 

com relação a Tref=31 ºC, em comportamento típico, diurno e noturno no dia 15/03/2024 e 

16/03/2024, parcelas com e sem resfriamento.  
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Figura 8. Variação das temperaturas de entrada do permutador ( T1 ) e temperatura da 

canaleta resfriadas T2 (R) e  não resfriadas  T2 (NR)  a) período diurno (6:00h e as 

18:00h); b) período noturno (18:00h-6:00h), em 15/03/2024 (probabilidades 

acumuladas). 

 

A linha vertical nas Figuras 8.a) e 8.b) se refere ao valor de Tref = 31°C, evidenciando 

que a temperatura diurna de temperatura da canaleta ( T2 ), após o resfriamento pelo 

permutador, apresentou probabilidades acumuladas de 37% das temperaturas abaixo de 

Tref (ponto B, Figura 8.a), enquanto as temperaturas de entrada T1 no permutador 

(disponíveis no reservatório de reciclo) tem apenas 11 % das temperaturas abaixo de Tref 

(ponto B, Figura 8.a), evidenciando eficiência do permutador na redução da temperatura 

da solução nutritiva durante o período mais quente do dia entre as 10:00h e as 16:00h.  

Quando avaliado o período noturno entre as 18:00-6:00 (Figura 8.b), percebe-se que 

o permutador atua como aquecedor, T1 apresenta cerca de  99% das temperaturas abaixo 

de Tref (ponto C, Figura 8.b) com 7% das temperaturas abaixo de T2 (ponto B, Figura 8.b).  

O resultado demonstra aplicações distintas entre aquecimento e resfriamento da 

solução nutritiva durante dia e noite, respectivamente; o experimento em questão utilizou 

recirculação de 5 em 5 minutos, mesmo em período noturno, diferente do intervalo 

noturno de recirculação utilizado na hidroponia comercial, com baixa circulação noturna 

com cerca de 15 min a cada 2 h, ou seja, para aplicação como aquecedor noturno, 

torna-se necessária manutenção da recirculação em intervalos menores. 

Quanto à diferença das temperaturas entre início e fim da canaleta ( T3 - T2  ), para o 

período diurno, as curvas cumulativas são mostradas na Figura 9.a) e 9.b).  
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Figura 9. Variação das temperaturas da solução nutritiva no início ( T2 ) e fim da canaleta 

( T3 ). a) período diurno (6:00h e as 18:00h) e b) noturno (18:00h-6:00h), com e sem 

resfriamento para ambos. 

 

 

Os resultados mostram que as temperaturas ( T3 e T2 ) antes e depois do 

resfriamento apresentam 15% das temperaturas menores que 31°C, com T3  <  T2  , 

durante o período diurno; enquanto ( T3 e T2 ) no período noturno as temperaturas 

apresentam 5% de probabilidade de serem menores que Tref.  

Nota-se existir trecho da Figura 9.a), círculo E, na qual a temperatura T3 (R) entre 

33°C e 37°C tem probabilidade cumulativa menor que T3 (NR), esse comportamento se 

deve a turbulência do fluido na canaleta que propicia troca de calor por evapotranspiração 

na superfície do instrumento durante curto período de tempo na transição da irrigação, 

mas não mandatório em ampla faixa de probabilidade cumulativa. 

A eficiência do permutador é calculada pela equação (1). Como os resultados 

encontrados variam ponto a ponto a partir dos valores de T1, T2 e Ta , torna-se necessário 

representar um intervalo de tempo, nesse caso o de maior temperatura da solução 

nutritiva, entre 10:00h e 16:00h do dia 15/03/2024.  

A Figura 10.a) apresenta a variação das temperaturas da solução nutritiva em  T1 ,  

T2  e  Ta, e na Figura 10.b) a variação da eficiência no mesmo intervalo de tempo do dia 

15/03/2024. 
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Figura 10. Variações das temperaturas dos fluidos quente e frio no permutador (a.1). 

Eficiência do permutador (a.2), e noturna (b.1) e (b.2) em 15/03/2024.  

 

 

Os resultados da eficiência térmica ( 𝜂th ) do permutador indicam máxima de 42% 

entre 12:00 e 13:00h (Figura 10.a.1), com característica quadrática, decaindo 

proporcionalmente a diferença entre fonte fria ( água  no canal ) e quente (solução 

nutritiva), a máxima diferença de temperatura encontrada foi de 5,1 ºC às 13:00 (Figura 

10.a.2), com calor recebido pela fonte fria, de 1100,2  J kg-1 ( Figura 6.b ). O permutador 

apresenta rendimento como resfriador até as 15:00 h (Figura 10.a.2), período a partir do 

qual existe inversão do fluxo térmico na casa de vegetação.  

Durante o período noturno a solução nutritiva apresenta aquecimento máximo de 

cerca de 2,5 ºC às 21:00h (Figura 10.b.2), com rendimento máximo de 27% às 3:00h 

(Figura 10.b.1).  

As variações de temperatura no início ( T2 ) e fim da canaleta  ( T3 )  tiveram grande 

variabilidade devido às transmissões de interface água-ar e turbulência, dificultando a 

obtenção de análise gráfica estável. As variações são mostradas na Figura 11.a) e se 

referem ao dia 15/03/2024. Como existe variação de temperaturas entre  T3  e  T2 , 

pode-se calcular a eficiência da própria canaleta como um permutador, utilizando de 

forma simplificada a equação (1).  

Pode-se observar na Figura 11.b) a curva de rendimento térmico da canaleta, 

evidenciando rendimento de 27,5% às 13:00h.  
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A transmissão de calor se deve a área de absorção e efeito estufa na canaleta, 

exposta permanente a radiação na casa de vegetação, funcionando como um 

concentrador térmico. O calor máximo transferido da canaleta para a SN foi de 3,1 J kg-1 

de solução  ( Figura 6.c ). 

O comportamento de aumento da temperatura do reservatório de solução foi 

documentado em alguns trabalhos de hidroponia (MATTOS, 2001; SILVA, 2019) e tem 

fonte térmica primária o calor absorvido pela solução nutritiva na canaleta somado ao 

calor absorvido pelo reservatório no ambiente da casa de vegetação, de menor valor 

quando comparado com as contribuições dos canais de cultivo. 

 

Figura 11. Variações das temperaturas no interior das canaletas entre o início ( T2 

) e fim da canaleta ( T3  ). durante o dia no dia 15/03/2024. 

 

 

A variação das temperaturas da solução nutritiva em T2 e T3 , durante o dia Figura 

10.a), resultou no aquecimento médio de 2,5°C, entre as 10:00h e 16:00.  

Durante o período noturno as diferenças entre o início das canaletas ( T2 ) e o fim 

das canaletas ( T3 ) são muito variáveis e tem variações médias de 0,3 ºC, devido a 

turbulência, na teoria tenderiam a zero, impossibilitando assim, levantamento das curvas 

de rendimento.  

A fonte fria representada pelo ar noturno, associado à área de absorção da 

canaleta, faz com que ela funcione como “sumidouro” térmico, reduzindo as temperaturas 

da solução nutritiva, verificar a variação noturna de Tar , da Figura 7.  
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Estudo futuro poderá avaliar o calor transferido entre os diversos volumes de 

controle do ciclo de irrigação na hidroponia, podendo ser calculado através da equação 

(1) a partir da capacidade calorífica da água, vazão do sistema e das diferenças de 

temperatura obtidas pela análise das temperaturas, complementando os rendimentos 

encontrados e compondo o balanço de energia do sistema da Figura 6.a). 

 

4.​ CONCLUSÃO 
 

O permutador proposto foi capaz de resfriar solução nutritiva hidropônica com 26% 

das temperaturas abaixo das encontradas nas parcelas sem resfriamento, em relação a 

temperatura de referência para estresse térmico de 31 ºC, com eficiência térmica máxima 

de 45%, reduzindo as temperaturas em até 5,1 ºC durante o período diurno entre as 6:00 

as 18:00; As temperaturas máximas para superfície da canaleta foram de 39°C e 46°C, 

com e sem resfriamento respectivamente. Durante o período noturno das 18:00 h às 6:00 

h, o permutador aqueceu a solução nutritiva em até 2,5 °C, obtendo 25% de eficiência. As 

diferenças encontradas viabilizam a utilização do método na redução das temperaturas da 

solução nutritiva para a hidroponia. 
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RESUMO 

 

 

A temperatura e a salinidade da solução nutritiva influenciam na produtividade do cultivo 

hidropônico. O trabalho utiliza um permutador de calor horizontal para redução das 

temperaturas da solução nutritiva, feito com tubo pvc ½”, submerso em um canal de  

água resfriada com 5,5 m; O experimento foi repetido nos meses de maio e junho de 

2024, com 18 e 10 plantas por parcela, respectivamente. A análise estatística foi a de 

componentes principais (ACP), com e sem resfriamento e 4 salinidades 0,38 dS.m-1; 2,0 

dS.m-1; 4,0 dS.m-1 e 6,0 dS.m-1. Foram utilizadas 32 parcelas e 4 repetições por 

tratamento, em canaletas  hidropônicas comerciais retangulares com 6 m de 

comprimento; A água foi resfriada em reservatório superficial, em período noturno do dia 

anterior. A temperatura da solução nutritiva foi reduzida entre 2,5 ºC e 5,1 ºC . A 

covariância por duas componentes principais, revelam que CP1 (>95,7%)  se refere a 

salinidade e tem covariância negativa comparativamente aos não resfriados; Enquanto a 

componente CP2(2,5%), indica a influência do resfriamento e indica que C1NR tem 

maior produtividade que C1NR, com inversão no tratamento C4R com relação ao C4NR 

para ambos experimentos. A análise estatística dos grupos por Kruskal-Wallis, no 

entanto, não indica aumento de produtividade entre as parcelas resfriadas e não 

resfriadas, somente entre C1 e C4. O aumento da salinidade influenciou negativamente 

as médias entre T1 e T4 em (1) e (2), resultando MSPA de -32%(1) e -49%(2), MFPA de 

-44,8%(1) e -54%(2) e AP de -15%(1) e -24,6%(2), em relação ao controle T1. A 

comparação da produtividade entre as parcelas dos mesmos tratamentos C1NR e C1R, 

C2NR e C2R, C3NR e C3NR, C4NR e C4R, não foram significativas em (1) e (2), 

considerando p<0,05. O trabalho oportuniza novas proposições de utilização da energia 

passiva no controle das temperaturas na hidroponia, haja vista, a redução da 

temperatura da solução nutritiva e as covariâncias sugestivas encontradas na ACP. 

 

 

Palavras-chave: Resfriamento passivo, cultivo sem solo, hidroponia. 
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ABSTRACT 
 

 

The temperature and salinity of the nutrient solution influence the productivity of 

hydroponic cultivation. This study uses a horizontal heat exchanger to reduce the 

temperatures of the nutrient solution, made with a ½” PVC pipe, submerged in a 5.5 m 

chilled water channel; The experiment was repeated in May and June 2024, with 18 and 

10 plants per plot, respectively. The statistical analysis was the principal components 

analysis (PCA), with and without cooling and 4 salinities 0.38 dS.m-1; 2.0 dS.m-1; 4.0 

dS.m-1 and 6.0 dS.m-1. A total of 32 plots and 4 replicates per treatment were used, in 6 

m long rectangular commercial hydroponic channels; The water was cooled in a surface 

reservoir, at night the previous day. The temperature of the nutrient solution was reduced 

between 2.5 ºC and 5.1 ºC. The covariance by two principal components reveals that 

CP1 (>95.7%) refers to salinity and has negative covariance compared to non-cooled 

plots; while the CP2 component (2.5%) indicates the influence of cooling and indicates 

that C1NR has higher productivity than C1NR, with inversion in the C4R treatment in 

relation to C4NR for both experiments. The statistical analysis of the groups by 

Kruskal-Wallis, however, does not indicate an increase in productivity between the cooled 

and non-cooled plots, only between C1 and C4. The increase in salinity negatively 

influenced the means between T1 and T4 in (1) and (2), resulting in MSPA of -32% (1) 

and -49% (2), MFPA of -44.8% (1) and -54% (2) and AP of -15% (1) and -24.6% (2), in 

relation to the T1 control. The comparison of productivity between the plots of the same 

treatments C1NR and C1R, C2NR and C2R, C3NR and C3NR, C4NR and C4R, were not 

significant in (1) and (2), considering p<0.05. The work provides new proposals for the 

use of passive energy in temperature control in hydroponics, given the reduction in the 

temperature of the nutrient solution and the suggestive covariances found in the PCA. 

 

 

Keywords: Passive cooling, soilless cultivation, hydroponics. 
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1.​ INTRODUÇÃO  
 

O Coriandrum sativum (coentro) é uma erva comestível da família Apiaceae. As 

folhas, frutos e caules do coentro são usados como tempero culinário ao redor do mundo 

(SOBHANI et. al., 2022). Diversos são os pesquisadores que estudam aspectos 

interferentes na produção do coentro hidropônico, desde a posição das plantas nos 

perfis, usos de águas salobras no cultivo, extração de N-P-K, produtividade e 

temperatura da solução (LUZ, 2012; PESSOA, 2020; CRESPO, 2017; CAVALCANTE, 

2016; SANTOS,2019; SILVA, 2022). 

A concentração de sais na solução nutritiva é um dos fatores preponderantes na 

produtividade de muitas culturas em hidroponia, como o tomate, alface e o coentro 

(MADUGUNDU,2023; ALVES et al., 2011; SILVA, 2020). 

O aumento das temperaturas mundiais impacta o metabolismo das plantas, 

estando entre os fatores limitantes da produção vegetal devido à influência no estresse 

térmico e sua consequente atenuação metabólica (SIDDIQUI et al., 2018; FAHAD et al., 

2017). 
O estresse por calor resulta em uma exposição dos cloroplastos a grandes 

quantidades de energia, as quais agem como um gatilho para a síntese exacerbada de 

espécies reativas de oxigênio (ERO) que atuam na aclimatação das plantas a estímulos 

ambientais (MARUTANI et al., 2012; HASANUZZAMAN et al., 2020). Caso o calor seja 

acima do tolerável, há superprodução de ERO resultando em estresse oxidativo com 

posterior dano celular (SIDDIQUI et al., 2018).  

Entre os complexos antioxidantes não enzimáticos destacam-se as clorofilas e os 

carotenoides (ANTONIO & VIERA, 2020). Eles realizam a desintoxicação celular, 

atuando a nível bioquímico, impactando o funcionamento da planta em condição de 

estresse (BARBOSA et al., 2014; APEL & HIRT, 2004). De acordo com SILVA et al. 

(2020), em altas temperaturas, há uma redução na disponibilidade de oxigênio dissolvido 

na solução, podendo ocorrer um aumento da incidência do Pythium sp., prejudicando o 

crescimento e desenvolvimento das plantas. 

SILVA et al. (2022) relacionaram variações de temperatura e salinidade da 

solução nutritiva em quatro tratamentos com coentro combinado com rúcula, submetidos 

a dois níveis de condutividade elétrica da água (CEa 0,3 e 6,5 dS m-1) com duas 

temperaturas da zona radicular TZR (ambiente: < 25 °C e constante a 30 °C). O coentro 

foi mais tolerante do que a rúcula, quando submetido aos estresses combinados de 

temperaturas altas e salinidade. Para os estresses isolados houve maior redução na 
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produção de ambas as culturas em função da salinidade do que pelo estresse térmico. 

Segundo FREITAS et al. (2021), o efeito da temperatura sobre a condutividade elétrica 

da solução nutritiva (CEsol), ocasiona aumento na dissociação dos sais na solução e 

consequente variação das amplitudes diurnas reais para maior, com o aumento da 

temperatura. 

Dentre os métodos emergentes de resfriamento em culturas que utilizam casas de 

vegetação se encontram o das energias renováveis, as passivas, como a geotérmica, o 

evaporativo e outros como deslocamento de fonte fria dia e noite (HOYOUNG et al., 

2024; LACHHEB et al., 2024; PAN et al.,2020; SINGH et al., 2024; NISAR, 2024). 

​ Apesar das pesquisas escassas sobre os métodos de resfriamento passivo 

específicos para hidroponia, alguns deles, como a ventilação natural, sombreamento ou 

reflexão, ventilação forçada, ventiladores e nebulizadores, são utilizados em casas de 

vegetação (FARVARDIN et al., 2024). 

O trabalho avaliou a redução das temperaturas da solução nutritiva de um sistema 

hidropônico com coentro “Verdão”, utilizando água resfriada ao ar, em período noturno, 

aplicando princípios de energia passiva para amenização dos efeitos das temperaturas 

elevadas e salinidade na produtividade. 

 

2.​ MATERIAL E MÉTODOS 
 

Os experimentos foram feitos em casa de vegetação no Núcleo de Engenharia de 

Água e Solo/NEAS, na Universidade Federal do Recôncavo da Bahia/UFRB, no 

município de Cruz das Almas, Bahia (12º 40’ 19” de latitude Sul, 39º 06’ 23” de longitude 

Oeste), nos meses de maio (Experimento 1) e junho de 2024 (Experimento 2).  

A estrutura da casa de vegetação foi feita em aço galvanizado, cobertura em arco 

tipo túnel e as paredes laterais e frontais recobertas com tela preta com 50% de 

sombreamento. As dimensões da casa de vegetação são de 7,0 m de largura por 24,0 m 

de comprimento e pé direito de 4,0 m, orientação Leste-Oeste, teto filme plástico, 

anti-UV, de 150 micrometros, sem manta refletora interna e com mureta de 50 cm.  

No período dos experimentos, a temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar 

(%) foram medidas no interior do ambiente da casa de vegetação, os valores diários da 

radiação global (W.m2) foram obtidos em estação agroclimatológica da UFRB.  

A estrutura experimental foi constituída por 32 parcelas hidropônicas em sistema 

NFT, com 12 e 10 maços em cada parcela, nos experimentos (1) e (2), respectivamente. 

Em cada parcela foram colhidos 3 maços, totalizando 96 maços.  
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Foram utilizados 4 tratamentos com níveis salinos de C1=2,0 dSm-1; C2=4,0 

dSm-1; C3=5,5 dSm-1 e C4=7,4 dSm-1 (Tabela 1) com resfriamento (R) e sem (NR), em 

esquema fatorial 4 x 2 e 4 repetições22. 

Foram utilizados reservatórios individuais de 50 litros em cada parcela (Figura 1 

B.1). Os perfis hidropônicos utilizados foram os comerciais retangulares (Figura 1 B.2), 

em polipropileno com comprimento de 6 m e com 24 furos de diâmetro 10 cm, apoiados 

em estruturas de tubos de PVC 50 mm com inclinação de 7%, montados no sentido 

longitudinal da casa de vegetação.  

A estrutura é dotada de 8 canais de resfriamento localizados abaixo das canaletas 

e responsáveis pelo resfriamento de 16 canaletas hidropônicas (Figura 1.A.1). Cada 

parcela possuía reservatório e bomba de reciclo de 127V, 36W (Figura 1.B.2).  

Nas descargas das bombas foram montadas mangueiras para reciclo de ½” x 2 

mm, na cor vermelha para evitar propagação de algas e garantir a oxigenação da 

solução nutritiva no reservatório (Figura 1.b.3 e Figura 2). A vazão no cultivo em cada 

parcela foi de 1,6 ± 0,1 L.min-1.  

 

Figura 1.a) Distribuição das 32 parcelas NFT, b) Agrupamento de 4 parcelas. 

 

22 Disposição dos tratamentos na casa de vegetação se encontra na Figura C.1 do APÊNDICE C. 
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O experimento (1) foi conduzido utilizando esquema fatorial desbalanceado em 

C1NR23, C2R e C3R, comparando as três amostras de C1NR (1 repetição) aos 

tratamentos C2, C3 e C4, os tratamentos C1R com 7 repetições e C3NR com 5 

repetições. O experimento (2) foi feito em fatorial aleatorizado e balanceado, com 4 

salinidades (0,34 dS.m-1; 2,0 dS.m-1; 4,0 dS.m-1 e 6,0 dS.m-1 ). Cada um dos tratamentos 

teve quatro repetições.  

Na análise estatística das amostras foram utilizados dois métodos. 

Primeiramente,  uma análise descritiva dos dados através de componentes principais 

(ACP) comparando as covariâncias entre os grupos de tratamento de ambos 

experimentos, esse tipo de análise relaciona os grupos em seus atributos, identificando 

tendências. 

A análise descritiva dos dados pelo método das componentes principais (ACP) 

tem natureza multivariada, e utiliza a decomposição espectral da matriz de covariância, 

encontrando os autovetores da matriz, que são as direções principais, enquanto os 

autovalores representam a magnitude da variação nessas direções.  

Essa metodologia de análise dados é utilizada inclusive em hidroponia para 

determinar as variáveis de maior influência (BESSA et. al, 2016; ZELJKOVIĆ  et. al. , 

2022).  

Após a análise por componentes principais foi utilizada uma análise inferencial 

com teste não paramétrico multivariado de Kruskal-Wallis do conjunto de amostras, com 

p<0,05, devido a não normalidade dos tratamentos MSPA em C1NR(2); C2R(2) e 

C3NR(2); e de MFPA, C1R(2) e AP em C3NR(1), C2R(1), C1R(1), avaliada por  teste de 

Shapiro-Wilk. Foi utilizado teste de comparação múltipla de Dunn como post hoc24.  

A análise ACP e o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis não exigem que o 

experimento esteja balanceado, tratando-se da comparação multivariada entre os 

tratamentos. Para realizar as análises estatísticas foi utilizado o programa R Core Team 

Versão 4.4.0. 

Na Figura 2, os fluxos da irrigação nas canaletas de cultivo e o fluxo no sistema 

de resfriamento envolvidos nas parcelas não resfriadas (reservatório R1, Figura 2.R1) e 

resfriadas (reservatório R2, Figura 2.R2). 

24 “post hoc” são testes estatísticos realizados após a conclusão de um experimento, com o objetivo de explorar 
questões ou hipóteses adicionais, no caso a significância entre os tratamentos.  

23 Imprecisão do p_value com Kruskal-Wallis no grupo C1NR do experimento (1), número de amostras menor 
que 5. 
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Figura 2. Montagem experimental detalhamento o sistema de cultivo, resfriamento e 

instrumentação utilizada na pesquisa 

 

 

Os valores de temperatura do ar e umidade relativa do ar no interior da casa de 

vegetação foram obtidos através de sensor DHT22-AM2302, com precisão de ±2,0% UR 

para umidade e ±0,5 ºC para temperatura,  conectado a um datalogger25, constituído por 

um arduino ATmega2560 associado ao módulo RFID PN532 SD card, enquanto as 

temperaturas da solução nutritiva foram medidas por sensores digitais DS18B20 TO-92, 

a cada 15 segundos, os sensores foram revestidos com epoxi. Para recepção dos sinais 

foi necessário protoboard com leds indicadores de operação, gravação de dados em 

cartão SD e resistores pull-up de 2,0 k𝛀 para os sensores de temperatura. Para 

acompanhamento dos sinais foi construída uma interface gráfica em linguagem de 

programação Python 3.8 (Thermal_03_GUI.py26 do próprio autor), responsável pela 

aquisição dos dados, visualização e tratamento preliminar dos dados. 

O acionamento elétrico das bombas foi feito com 2 temporizadores analógicos 

G-light TMA-BR-10-3B, sincronizados entre si (cada temporizador acionou 16 bombas, 

127 V, 36 W). Os intervalos de acionamento foram de 15 minutos desligado/ligado, 

durante o período diurno (6:00 as 18:00) e no período noturno (18:00 as 6:00 h),  de 15 

minutos a cada 2 horas. 

O sistema de resfriamento utilizou água resfriada em noite anterior (no ambiente 

da própria casa de vegetação) como fonte fria disposta em canal abaixo das parcelas, 

ver “água de resfriamento” da Figura 2. Os canais foram cheios com água de 

26 O diagrama de blocos da interface gráfica na Figura 3 do Capítulo 1-MATERIAL E MÉTODOS 
25 Componentes do datalogger (APÊNDICE A.1) 
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resfriamento somente das 10:00 h as 16:00 h, sendo esvaziados em período noturno, 

segundo SOUZA (2024)27. Para a avaliação das temperaturas do sistema de 

resfriamento, foram instalados em 8 parcelas, com 3 sensores DS1820 cada, totalizando 

24 sensores de temperatura, mostrados na Figura 2 (T1, T2, T3), e um sensor 

termo-higrômetro DTH-22 no centro do cultivo a 2,5 m de altura. Os sensores foram 

dispostos de forma a contemplar canaletas submetidas ao resfriamento (R) e as não 

resfriadas (NR).  

Quanto à salinização da solução nutritiva utilizada para o coentro, as 

concentrações das soluções nutritivas desejadas no experimento (1) e (2), foram obtidas 

pela adição de cloreto de sódio (NaCl) em 750 L de água com CEa 0,38 dS m-1. A Tabela 

1 mostra a concentração de cloreto de sódio (NaCl), condutividade elétrica da água 

(CEa) e condutividade elétrica da água (CEsn) aplicadas aos diferentes tratamentos. 

 

Tabela 1. Concentração de Cloreto de sódio (NaCl), condutividade elétrica da água (CEa) 

e condutividade elétrica da solução nutritiva (CEsn) para os diferentes tratamentos aos 

quais foram submetidas as plantas de coentro. 

 

 

Após a obtenção da água salobras, foram adicionados os sais fertilizantes 

empregando-se a formulação de nutrientes de FURLANI et al. (1999) para hortaliças 

folhosas em volume de 750 L de água com 0,38 dSm-1, para cada tratamento: Nitrato de 

cálcio (562,5 g), Nitrato de Potássio (375,0 g), Fosfato Mono Atômico (112,5), Sulfato de 

Magnésio (300,0), Micronutrientes PLANTTPAR GRENN EQUILIBRE (1,50 g em 100 L) 

com Fesol água 6,422%; Cosol 0,102%; Bsol água 2,089%, Cusol água 1,329%; Mnsol água 

2,089%; Mosol água 0,417%; Nisol água 0,263% e Znsol água 0,835%, mostradas na 

Tabela 2 como CEsn. As soluções foram distribuídas no sistema NFT , no volume de 45 

litros úteis em cada uma das 32 parcelas. 

27 A manobra é mostrada no Capítulo 1-MATERIAL E MÉTODOS 
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A produção de mudas para ambos experimentos utilizou como substrato a fibra do 

mesocarpo de cascas de coco para uso agrícola e florestal. As semeaduras foram feitas 

no dia 21/04/2024 e 20/05/2024, no experimento (1) e (2), respectivamente, sendo 

irrigadas com água 0,38 dS m-1 duas vezes ao dia até o início do processo de 

germinação. As sementes utilizadas foram as do Coentro “Verdão” FELTRIM. Foram 

postas 40 sementes a partir de um dosador feito com um cap de pvc ½”, e 

posteriormente semeadas em copos descartáveis de polietileno branco de 80 ml. O 

transplantio foi feito no 10° DAT (dia após transplantio) para os experimentos (1) e (2). 

Antes do transplantio foi feito desbaste nos maços, de forma que cada um tivesse 18 

plantas por maço no experimento (1) e 12 plantas no experimento (2), conforme  SILVA 

et. al. (2024). 

Após o transplantio, os copos com os maços foram postos nas canaletas 

hidropônicas, 18 e 10 maços  por tratamento, respectivamente no experimento (1) e (2). 

A medição do consumo hídrico e do pH foi feita diariamente nos reservatórios com 

posterior reposição utilizando água a 0,38 dS.m-1, até a cota referência (Figura 2. item 

D). As medições de CE (condutividade elétrica) e pH da solução nutritiva dos 

reservatórios foram feitas em todas as parcelas com 3 medições semanais, a partir de 

alíquotas de 50 mL e medidas em laboratório com condutivímetro e pHmetro de bancada 

digital Ip-11c Impac. 

As temperaturas das soluções nutritivas foram acompanhadas nos pontos 

mostrados na Figura 02, em T1 (Temperatura da solução nutritiva na entrada do 

permutador), T2 ( Temperatura da solução nutritiva no início da canaleta, superfície 

interna inferior) e T3 ( Temperatura da solução nutritiva no fim da canaleta, superfície 

interna inferior) e Tar (Temperatura do ar), 8 parcelas foram instrumentadas, 4 não 

resfriadas (NR) e 4 resfriadas (R) em ambos experimentos28. As mudas foram colhidas 

03 maços por parcela,  totalizando 96 coletas, no  20° DAT, nos experimentos (1) e (2). 

As temperaturas da solução nutritiva em T1 (entrada no permutador) e T2 (solução 

nutritiva no início das canaletas hidropônicas) foram avaliadas no período de maior pico 

térmico das 10:00 h às 16:00 h.  

Para avaliar o efeito do estresse térmico sobre a produtividade foi convencionada 

a temperatura de referência ( Tref ) cujo valor foi estimado segundo pesquisa anterior, 

feita com o coentro no mesmo local. Segundo SILVA et al. (2020), o coentro “Verdão” foi 

cultivado em temperaturas de 32 °C, sem salinização, mas com efeitos de redução da 

produtividade da ordem de 40,02 g.maço-1 na massa fresca. Sendo assim 

28 Distribuição dos instrumentos na Figura 1 do APÊNDICE C 
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convencionou-se valor de Tref = 31°C para o limite de estresse térmico, ou seja, 

temperaturas T2 maiores que  Tref , indicariam influência do estresse térmico na 

produtividade.  

Os valores de  T2 , podem ser considerados representativos das temperaturas das 

zonas de raiz (TZR), haja vista que os maços foram agrupados em número de 18 e 10 

na região central das parcelas, entre os pontos de medição de T2 e T3 nas canaletas. A 

temperatura T2  se refere a da solução nutritiva antes de receber calor das canaletas 

hidropônicas e T3 são as finais, após aquecimento dentro da canaleta. Para quantificar o 

impacto das variações de temperatura foi considerada a probabilidade cumulativa das 

temperaturas medidas em  T2 maiores que Tref adotada, comparando assim as curvas 

entre as temperaturas da solução nutritiva quando resfriadas e não resfriadas; 

Procurando evidenciar o efeito das variações das temperaturas nos tratamentos. 

​ A produtividade do coentro foi determinada através da medição da altura da planta 

(AP), da massa de matéria fresca no maço de plantas (MFPA) e da  matéria seca da 

parte aérea do maço de plantas (MSPA), sendo um maço representado por todas as 

plantas contidas no copo. Imediatamente após a pesagem das plantas, o material fresco 

foi acondicionado em sacos de papel, posteriormente inserido em estufa de circulação 

forçada, a 65 ºC, até atingir massa constante, para se quantificar MSPA. As medidas da 

AP foram feitas a partir do nível do substrato até a extremidade das folhas mais altas 

com uma fita métrica e superfície de contraste milimetrada29, sobre a qual a amostra foi 

posta e feito registro fotográfico. 

​ A partir dos valores de MSPA e MFPA foi determinado o teor de água nas folhas 

(TA), calculado em função da massa fresca, em %, através da equação (1). 

 

                                         (1) 𝑇𝐴 = 100 .  ( 𝑀𝐹𝑃𝐴 − 𝑀𝑆𝑃𝐴 )
𝑀𝐹𝑃𝐴

 

​ A concentração dos pigmentos fotossintéticos nas plantas, como a clorofila a, 

clorofila b e os pigmentos acessórios como os carotenoides, podem representar a 

eficácia na aquisição da biomassa líquida da planta, influenciando na MSPA 

(LENARDIS, 2000). Então, como análise complementar foram medidos os teores de 

clorofila a (Cla), clorofila b (Clb) e carotenoides (Car) da MSPA, sendo determinados por 

espectrofotometría a 664,1 nm; 648,6 nm e 470 nm, e extrato etanólico a 95%, conforme 

metodologia descrita por LICHTENTHALER E BUSCHMANN (2001).  

29 No APÊNDICE F encontram-se fotografias referentes a 1 amostra de cada tratamento 20 DAT dos 
experimentos (1) e (2). 
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3.​ RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os valores de umidade relativa do ar e temperatura do ar no interior da casa de 

vegetação, no período do experimento (1) e (2), se encontram na Figura 3.  

As temperaturas máxima e mínima no experimento (1)  foram de 37,5 °C, 22,5 °C, 

com média de 28,6 °C, enquanto no experimento (2) foram de 35,1 °C, 20,5 °C e média 

de 27,8 °C. O valor médio e máximo da radiação global foram de 204,41 W.m2 (1) e 

1110,70 W.m2 (1); 201,7 W.m2 (2) e 1018,80 W.m2 (2), para o experimentos (1) e (2) 

respectivamente. Os dados indicam maior disponibilidade de radiação solar e 

temperaturas mais altas durante o experimento (1). 

Como as temperaturas que provocam estresse térmico são concentradas durante 

o período diurno, procedeu-se com a avaliação das temperaturas entre 6:00 h e 18:00 h. 

Foram considerados os dados integrais das temperaturas de 3 dias mais quentes de 

cada experimento (condição mais restritiva de serviço do sistema de resfriamento), 

representando a integridade dos dados através de uma curva de probabilidade 

cumulativa das temperaturas, essa curva é mostrada na Figura 4. 

 

Figura 3. Variação das temperaturas, umidades relativas do ar no período dos 

experimentos (1) e (2) em maio e junho de 2024, respectivamente. 

a) b)  
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Na Figura 4.b) podem ser vistas as temperaturas  T1  e T2  e  Ta dos dias, 6º DAT, 

15º DAT e 19º DAT, para o experimento (1) e (2), com e sem resfriamento. 

 

Figura 4. Variação das temperaturas da solução nutritiva (T2) e da temperatura 

(T1), no 19º DAT do experimento (2) 6:00-18:00 h. a) Variação de temperatura da solução 

nutritiva (T2), Temperatura de solução na saída do reservatório (T1) e a temperatura da 

água de resfriamento (Ta); com e sem resfriamento; b) Frequência cumulativa de T1, T2 

em circuito resfriado e não resfriado. 

 

 

A Figura 4.b) mostra que 100 % das temperaturas das canaletas estão abaixo de 

Tref, enquanto a solução não resfriada apresenta apenas 76 % abaixo do limite Tref , com 

diminuição de  T1   em 4,2°C (segmento A-D). 

O experimento (1) apresentou dados coerentes quanto às variáveis produtivas, 

apesar das limitações nas medições de consumo hídrico, os valores das CE medidos 

entre o 1º DAT e 19º DAT foram de 7,43 e 5,9 dSm-1 em C4; 5,56 e 4,2 dSm-1 em C3; 

4,03 e 3,1 dSm-1 em C2; e 2,24 a 1,5  dSm-1 em C1. 

As variações de CE encontradas para o experimento (2) foram de 7,31 a 5,7 dSm-1 

em C4; 5,49 a 4,3 dSm-1 em C3; 3,71 a 3,02 dSm-1 em C2; e 2,11 a 1,4  dSm-1 em C1. As 

variações de pH tiveram valores máximos das parcelas, entre 5,83 e 5,08 pH, medidas 

entre 3 DAT e 19 DAT.30   

O consumo hídrico acumulado (CHA) do experimento (2), 20º DAT dos tratamentos 

está na Figura 5.a), com  C1, C2, C3 e C4, resfriados (R) e não resfriados (NR). 

30 No APÊNDICE D.1 e D.2. se encontram as variações de CE e pH em cada parcela, entre resfriadas e não 
resfriadas do experimento (2). 
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Figura 5. a) Consumo hídrico acumulado (DAT 20) por maço de coentro em condições 

de cultivo sob salinidade, com e sem resfriamento no experimento (2). b) Consumo 

hídrico diário por maço nos dias 7, 10, 13, 16 e 19 dias após transplantio, de acordo com 

os tratamentos do experimento (2). 

 

* As letras distintas em a) indicam as diferenças significativas com ( p<0,05, ANOVA) 

 

Os valores do CHA do experimento (2) no 20º DAT, indicam redução de consumo 

acumulado proporcional ao aumento da salinidade C1NR e C1R com 1,45 L.maço-1 e 

1,39 L.maço-1, enquanto houve diminuição  de CHA nas parcelas não resfriadas de 

C4NR e C4R, com 1,11 L.maço-1 e 1,04 L.maço-1 . Os valores encontrados estão em 

concordância com outros estudos com o coentro, no mesmo local em diferentes épocas. 

SILVA et al. (2018) relataram consumo de 1,45 L.maço-1 (no verão) e 0,89 L (no inverno), 

com DFT, em 24º DAT, haja vista, que os experimentos citados tiveram 24º e 25º DAT, 

período fenológico de maior consumo hídrico. 

A variação do consumo hídrico diário por maço nos dias 7, 10, 13, 16 e 19 DAT de 

acordo com os tratamentos do experimento (2) se encontra na Figura 5.b), as taxas de 

consumo linear médio no intervalo de 7º DAT ao 19º DAT foi, em C1 de 12,8 mL.dia-1, em 

C2 de 15,6 mL.dia-1, em C3 de 13,4  mL.dia-1 e em C4 com a menor taxa de 11,75 

mL.dia-1. Os valores indicam a menor taxa de consumo hídrico sob influência do estresse 

salino crescente entre C1 e C4. Concentrações altas de sais dissolvidos na zona das 

raízes geram um potencial osmótico mais negativo, reduzindo o potencial hídrico total e 

afetando o desenvolvimento das culturas, ocasionando menor transpiração pelas plantas 

à medida que se aumenta a salinidade do meio de cultivo (SILVA et al., 2013).  
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Quando comparado o consumo hídrico entre as amostras resfriadas e não 

resfriadas, não houve diferença significativa, considerando 0,05%, na variação das taxas 

de consumo hídrico no intervalo. 

​ Os dados de produtividade são mostrados nos boxplots da Figura 631, e 

apresentam diferenças entre a massa seca da parte aérea (MSPA), altura da planta (AP) 

e massa fresca da parte aérea (MFPA)32, a citar: o aumento das salinidades em C1, C2, 

C3 e C4 é acompanhado pelo menor valor de MSPA, MFPA e AP nos experimentos (1) e 

(2) sejam resfriados ou não; A AP e a MFPA apresentaram aumento quando resfriados, 

exceto em C1 do experimento (2). 

 

Figura 6. Resultados das coletas de massa seca da parte aérea (MSPA) nos 

experimentos (1) e (2). os valores mostrados no boxplot se referem às medianas . 

 

32 No APÊNDICE E podem ser vistas fotografias dos experimentos (1) e (2) antes da colheita. 

31 Os boxplots referentes a massa fresca da parte aérea (MFPA) e Altura da planta (AP) podem ser vistos no 
APÊNDICE G. 
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​ As variações dos parâmetros MFPA, MSPA e AP foram avaliadas através de um 

método multivariado com características de covariância entre os grupos na Figura 7 e 

posteriormente com método estatístico inferencial, na Figura 8, com objetivo de 

evidenciar ou não diferenças significativas entre as parcelas não resfriadas (NR) e as 

resfriadas (R).  

​ O resultado das análises dos componentes principais dos experimentos (1), (2) 

em C1; C2; C3 e C4, (R) ou (NR) , é mostrado na Figura 9, em biplot sobreposto de (1) e 

(2). 

 

 

Figura 7. Biplot das componentes principais sobrepostas da ACP nos experimentos 

(1) e (2) dos tratamentos. 
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Os resultados das componentes do experimento (1) avaliadas pelo R Core Team 

(2022), evidenciam a existência de 7 grupos (clusters) nos 8 tratamentos (C1R, C1NR, 

C2R, C2NR, C3R, C3NR, C4R, C4NR). resultando em contribuições de CP1 (95,1%) e 

CP2 (3,4%), ou seja, as duas componentes representam 98,5% do comportamento, 

segundo RENCHER (2002), valores acima de 80% são representativos para análise das 

covariâncias entre os fatores. Os tratamentos C2R  e  C2NR formam um só cluster, ou 

seja, não há variação das componentes MFPA, AP e MSPA.  

O tratamento C1NR (controle) e C1R apresentaram covariância positiva, com C1 

apresentando covariância positiva, semelhante para MFPA, AP e MSPA. Considerando a 

covariância de MSPA na componente CP1 em +2,0; +2,57; 0,64; 1,0; -0,12; -0,88; -2,54 

e -1,23, respectivamente em C1R, C1NR, C2R; C2NR; C3R; C3NR; C4R e C4NR.  

No experimento (2) , semelhante ao experimento (1), existem 7 grupos, C2R tem 

o mesmo agrupamento de C2NR. O resfriamento também não influenciou 

diferentemente C2, ou seja, como não há incremento das componentes MFPA, AP e 

MSPA entre C2R e C2NR, pode-se afirmar que o sistema de resfriamento não modificou 

os parâmetros produtivos em C2.  

A componente CP1 contribui com 97,1% e a componente CP2 com (2,1%), 

totalizando 99,2% das relações entre as variáveis, grande parte da variabilidade dos 

dados. As covariâncias em CP2 tem baixa representatividade percentual e intervalo de 

covariância ser de ±0,6 enquanto CP1 é de ±3,0, fator cerca de cinco vezes maior que 

CP2. A avaliação de CP1 com 95,1% e 97,1%, nos experimentos (1) e (2), tem 

autovetores em CP1 de MFPA, MSPA e AP, em negrito na Figura 9, com magnitudes de: 

MFPA(1)=+0,57; MFPA(2)=+0,58; MSPA(1)=+0,57; MSPA(2)=+0,57; AP(1)=+0,58; 

AP(2)= +0,57. 

Pode-se afirmar que CP1 se refere às covariâncias provocadas pela salinidade, 

enquanto CP2 se refere a influência do resfriamento, haja vista que as parcelas 

submetidas a maiores salinidades apresentam scores negativos e as de menores 

salinidades, positivas, ou seja, no campo positivo de CP1 se encontram as parcelas C1, 

C2, C3 e C4 em ordem decrescente de covariância. Quando avaliada a componente 

CP2, as resfriadas (R) têm scores positivos e as não resfriadas (NR), negativos, 

indicando que a disposição das parcelas submetidas ao resfriamento se encontram no 

campo superior de CP2. O comportamento encontrado no biplot pode ser utilizado para 

determinação dos campos de influência I, II, III, IV, V, VI, VII e VIII, consequência do 

resfriamento e salinidade mostrados na Figura 8.33 

33 Os escores das covariâncias e matrizes dos componentes se encontram no APÊNDICE I. 
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Figura 8. Campos de aplicação entre salinidade e temperatura na hidroponia na 

ACP (Análise de componentes principais)  

 

Os valores dos autovetores da massa seca mostrados no detalhe A da Figura 8, 

tem covariância negativa com relação resfriamento das parcelas C1R(1) campo I, em 

comparação a C1NR (1), campo V e C1R (2), campo I em comparação a C1NR(2), 

campo V; A covariância negativa do resfriamento sobre a MSPA, apesar de não 

esperada, devido ao tratamento C1 ser o controle, menos salino (0,3 dSm-1) e a 

diminuição da temperatura em C1R ser da ordem de cerca de 4°C em 78% do período 

das 6:00-18:00 (Figura 4.b), pode ser justificada através de comportamentos similares 

aos da literatura de menor obtenção de massa seca em cultivos hidropônicos 

submetidos a variações de temperatura na RZT (root zone temperature).  
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AZLIL et. al. (2024) registraram que flutuações de 5°C na temperatura da TZR, 

causa estresse nas plantas, inibindo o crescimento; NGUYEN (2020), afirma que a 

combinação de um pré-tratamento da temperatura da zona da raiz (TZR) médio (25 °C) 

com TZR baixo (15 °C ou 20 °C) ou alto (30 °C ou 35 °C) por um curto período (3 ou 6 

dias) aplicado ao coentro hidropônico antes da colheita, reduz a massa seca sob 

estresse térmico cíclico na TZR. 

O comportamento de inversão da covariância de -0,34 em C4R(1) e 0,38 em 

C4R(2), em CP2, se comparado ao autovetor da massa seca (MSPA) em CP2, de 

-0,54(1) e -0,69(2), pode ser ocasionado pela dispersão nos dados das amostras ou por 

um efeito na componente de temperatura (CP2) que acontece com covariâncias de 

impacto inverso nas variáveis de produtividade, entre os experimentos (1) e (2), provável 

influência das temperaturas em (1), causando menor massa seca devido ao estresse 

térmico em C4R(2) com relação a C4R(1) ou causada por outlier em C4R(1), ver figura 

6.a). A covariância negativa das parcelas resfriadas (R) sobre a MSPA se apresenta 

também entre os campos II e VI, III e VII. Em C4R(2) a covariância continua negativa 

como  os outros campos de aplicação.  

A consequência do aumento da salinidade na variação dos co-valores em cada 

tratamento entre resfriados(CP2) e salinidade(CP1) pode ser acompanhado através das 

linhas de tendência R(1), R(2), NR(1) e NR(2) na Figura 8 e Apêndice H. 

A covariância dos autovetores MS(1), MS(2), AP(1), AP(2), MF(1) e MF(2) com 

relação a CP1 ( Salinidade ) apresentam as mesmas direções, diferentemente das 

covariâncias provocadas em CP2 ( Resfriamento ). O campo de resfriamento I, II, III, IV 

contribui positivamente com MF(1), devido a amenização das temperaturas médias  (Tm ) 

do experimento (1) e AP(2), devido a presença de menor disponibilidade luminosa ( L ) 

no experimento (2); enquanto que negativamente com MF(2), devido às menores 

temperaturas já existentes no experimento (2) e AP(2) devido ao estresse térmico 

provocado pela variação do próprio resfriamento. 

Presume-se haver fatores sobrepostos e distintos abióticos ( FA ) de estresse 

térmico provocado pelo experimento; o primeiro de covariância constante e negativa com 

relação à MSPA provocado pela intermitência do impacto térmico da irrigação com 

variação da amplitude térmica ( At ), e um segundo com covariância positiva, remediando 

a influência do aumento da salinidade na ação deletéria a aquisição da massa seca, e 

relacionado a interferência da amplitude da temperatura média menor ( Tm ) durante a 

irrigação, não associado a efeitos diversos ( Oth ), esse efeito pode ser semelhante ao 

encontrado no mecanismo de fadiga de alto ciclo e baixa intensidade, empregado na 
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ciência dos materiais (SCHIJVE, 2003; KIM, 2019), para conclusões definitivas torna-se 

necessário estudos específicos não contemplados no trabalho. 

Os resultados de Kruskal-Wallis indicaram significância na variação das medianas 

dos grupos (p<0,05) no agrupamento C1R e C1NR; C2R e C2NR; C3R e C3NR; C4R e 

C4NR para MSPA, MFPA e AP, assim foi aplicado teste post hoc de Dunn (1964)34, com 

objetivo de avaliar a interação entre os grupos. 

​ Os resultados se encontram resumidos na Figura 9 com aplicação dos níveis de 

significância p<0,05 por Kruskal-wallis nas variáveis MSPA, MFPA e AP, com e sem 

resfriamento nos experimentos (1) e (2).35 Os algarismos a, b, c nas barras de desvio, se 

referem aos resultados das significâncias para cada grupo de tratamentos (R) e (NR), 

nos experimentos (1) e (2). As funções de regressão utilizadas são polinomiais de 

segunda ordem. 

 

Figura 9. Curvas de regressão de MSPA, MFPA e AP. a) MSPA (1); b)MSPA (2); c) 

MFPA (1); d) MFPA (2); e) AP (1);f) AP(2). As letras representam a significância dos 

grupos por Kruskal-Wallis p<0,05, letras iguais significam mesmo grupo de dados.36 

a) 

36 As curvas de tendência entre os comportamentos (R) e (NR) para cada CE se encontram no APÊNDICE H. 

35 As fotos referentes a uma amostra de cada parcela dos experimentos (1) e (2) se encontram no Apêndice F, em 
ordem dos tratamentos concomitantes à da Figura 8. 

34 O resultados da significância das interações entre os grupos, se encontram no APÊNDICE J 
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b) 

c) 

​ Nos resultados da Figura 9, existem diferenças significativas entre os tratamentos 

C1 e C4 em todas as variáveis MSPA, MFPA e AP, tanto no experimento (1) quanto no 

experimento (2).  

​ As médias das variáveis MSPA, MFPA e AP apresentaram redução entre (1) e (2). 

Quando nos referimos ao tratamento C1, foram da ordem de 17% em MSPA, 7% em 

MFPA e de 5% na AP; e quando nos referimos a C4, foram de 37% em MSPA, 16% em 

MFPA e de 13% na AP em C4.  
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A menor produtividade entre os experimentos (1) e (2) foi causada principalmente 

pela menor disponibilidade de radiação solar global no intervalo do experimento  201,7 

W.m2 (2), enquanto que no experimento (1) foi de 204,41 W.m2. Quando comparados os 

coeficientes angulares entre o experimento (1) e (2), o experimento (2), apresentou 

maiores reduções entre C1 e C4.  

A redução de produtividade de C4 com relação a C1 foi ocasionada pelo estresse 

salino, influenciando negativamente os coeficientes angulares das curvas de regressão e 

proporcional ao aumento de salinidade nos experimentos (1) e (2) individualmente, 

Figura 10.  

Apesar da análise de ACP indicar diferentes covariâncias das variáveis de 

produtividade de MSPA, MFPA e AP, quando comparadas às parcelas resfriadas (R) com 

as não resfriadas (NR), os resultados de níveis de significância não indicaram influência 

do resfriamento em nenhum dos tratamentos (R) com relação aos (NR) internos aos 

tratamentos, considerando Kruskal-Wallis com p<0,05.  

 

Figura 10. Valores de TA encontrados nos tratamentos (R) e (NR) a) Experimento (1)37 b) 

Experimento (2)38 b) 

 

 

Os níveis de significância ocorreram somente entre os tratamentos C1 a C4, 

devido ao aumento da salinidade sobre a redução no valor das variáveis MSPA, MFPA e 

AP, mas não significativo entre as parcelas resfriadas e não resfriadas. 

38 Kruskal-Wallis, p-value = 0.07757 (não há diferenças entre os grupos) em (2) 

37 Kruskal-Wallis, p-value = 1.573e-07, diferenças no APÊNDICE J (AT) 
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Os resultados dos teores de água (TA) dos experimentos (1) e (2), Figura 14, 

concluem que não houve diferenças significativas para nenhum dos tratamentos no 

experimento (2), enquanto no experimento (1) existem diferenças significativas entre 

C1R e C2NR; C1R e C3NR; C1NR e C4R; C1NR e C4NR; C2R e C4R, ratificando a 

influência da salinidade no teor de água, Figura 9.a e 9.b). 

O resultado alcançado no experimento (2) indica que não houve efeito salino 

significativo nos teores de água dos tratamentos devido, principalmente, às condições 

mais amenas no intervalo do experimento (2). 

A quantidade de pigmentos fotossintéticos pode indicar estresse salino (PAULUS 

et al., 2010; PAN et al., 2020), ou ação antioxidante dos carotenoides a salinidade ou 

temperatura (DAVISON, 2002; POKLUDA et al., 2016). Resultados dos experimentos (1) 

e (2) mostrados na Figura 11. 

 

Figura  11. massas  (mg/g) de clorofila a, clorofila b e carotenoides. a) massas do 

experimentos (1); b) massas do experimento (2) 
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A variação nas massas da clorofila b (clb) em mg.g-1 de MSPA de 0,8 mg.g-1 (18% 

em massa) quando comparados os tratamentos C4R com C4NR, não sendo encontrado 

aumento significativo. As massas dos carotenoides (cr) e clorofila (cla) também não 

apresentaram variações significativas, com p<0,05, entre as parcelas resfriadas e não 

resfriadas, ou seja, os resultados não indicam variações. Diante dos resultados, 

sugere-se mais estudos específicos sobre as variações encontradas nos pigmentos 

fotossintéticos, variando as formas de resfriamento para vincular causa a efeito em 

outras condições. 

Apesar da não significância estatística do sistema de resfriamento proposto, a 

busca de formas mais sustentáveis de controle de temperatura dos sistemas 

hidropônicos, como a das energias passivas, deve ser, diante dos desafios energéticos, 

premissa nas novas propostas da engenharia agrícola. 

 

 

4.​ CONCLUSÃO 
 

O coentro “Verdão” produzido com e sem resfriamento, teve a temperatura da 

solução nutritiva reduzida entre 2,5ºC e 5,1ºC com relação a do ambiente, oportunizando 

aproveitamento de energias passivas na redução da temperatura da solução nutritiva. A 

análise por componentes principais CP1, é referente a salinidade, com representação 

maior que 95,1% e CP2, referente ao resfriamento, maior que 2,1%, nos experimentos 

(1) e (2). Não houve aumento significativo de produtividade entre as parcelas resfriadas 

(R) e não resfriadas (NR) dentro dos tratamentos com p<0,05 quando analisado por 

Kruskal-Wallis. A salinidade influenciou negativamente as médias de C1 e C4 nas 

variáveis, MSPA, MFPA e AP, em relação ao controle C1. Torna-se necessário ensaios 

em condições de temperaturas diversas  para teorização da influência do sistema de 

resfriamento proposto. 
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Considerações Finais 
 

Para melhorias futuras complementares ao trabalho, sugere-se aplicação do 

método de resfriamento em culturas com menor tolerância a temperaturas altas, 

como a alface, com o objetivo de avaliar a eficiência do sistema de resfriamento. 

​ A manobra de retirada da água dos canais durante o período noturno pode 

ser minimizada nas aplicações práticas com um só canal de resfriamento , abertura 

de válvula de enchimento e acionamento automático da bomba, no ambiente de 

pesquisa foram necessários 8 canais isolados. 

O canal subterrâneo pode ser substituído, caso o reservatório de solução 

nutritiva seja colocado no interior de uma caixa com água de resfriamento, esse 

volume maior de água externo ao reservatório servirá como fonte fria durante os 

períodos quentes do dia, recebendo calor. O volume pode ser calculado para 

absorver o calor da solução nutritiva e transferir para o ambiente durante a noite. 

Sugere-se pesquisas futuras quanto a influência das variações das 

temperaturas da irrigação hidropônica, avaliando se existe estresse térmico por 

causa da amplitude e do número de ciclos intermitentes em outros períodos do ano. 

Sugere-se incremento da fonte fria através da inclusão de pequena torre de 

resfriamento no reservatório da fonte fria (duto sobre a caixa de água quente ou fria), 

com o objetivo de utilizar outro mecanismo de troca térmica (evaporativa) para 

redução da temperatura da fonte fria, conveniente em locais com umidade relativa 

do ar abaixo de 70%. 

O mapeamento dos perfis das variações das temperaturas nos ciclos podem 

nortear soluções de resfriamento que atuem somente quando as temperaturas 

excederem a temperatura referência de estresse térmico, reduzindo o gasto 

energético do sistema. 

Como uma das fontes de calor dos sistemas hidropônicos provêm da 

absorção de calor através do efeito estufa no interior das canaletas, sugere-se 

estudos na mudança da forma dos canais com o objetivo de proteger a zona de raiz 

das temperaturas do interior da canaleta, soluções como as de mudança de forma 

ou inserção de aletas intermediárias com direcionamento do fluxo de calor do interior 

para os furos das canaletas. 

Por fim, percebe-se que a utilização de técnicas de energia passiva 

necessitam ainda de muitas pesquisas de aplicações em diversas áreas, inclusive 

hidroponia, com o objetivo de aumentar a eficiência dos sistemas de cultivo. 
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APÊNDICE A. DETALHAMENTO MONTAGEM EXPERIMENTAL 
 

Figura A1. a) Shield SD card e Módulo RTC DS3231; b) Arduino Mega 2560 R3; c) 

Temporizador analógico (G-light TMA-BR-10-3B) d) Sensor de temperatura DS18B20; e) 

Sensor de umidade e temperatura DHT22; f) Protoboard de acionamento e sinalização; g) 

Bomba centrífuga de 34W, 127 V; h) relé de acionamento 5V; i) Sensor DSB18S20 

encapsulado e j) Protoboard de acionamento dos relés. 

 

 

 

Figura A.2. a) Reservatórios de solução nutritiva para parcelas e reservatórios de água 

fria de 2000 L; b) Reservatório intermediário de água aquecida. 

  

a)​ ​ ​ ​ ​ ​ b)  
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APÊNDICE B. DESCRIÇÃO DOS EXPERIMENTOS PRELIMINARES 

 
B.1) Experimento preliminar 01 (Permutador geotérmico) 

 
Foi ensaiado um permutador linear horizontal de 5,5m, feito pelo mesmo tubo 

de reciclo enterrado com reposição do mesmo solo da escavação (Latossolo 

amarelo distrocoeso). A escavação foi feita no centro das parcelas, abaixo das 

canaletas hidropônicas. Durante o período de 15/01/2024 até 28/01/2024 foram 

postos em teste quatro trocadores de calor composto de tubos de PVC ½  

horizontais de passe único e enterrados a profundidades de 0 cm(superfície), 20 cm, 

40 cm e 60 cm como Figura B1. 

 

Figura B.1. a) Croqui do experimento; b) Canal escavado e canaletas; c) 

Sistema de bombeamento com reservatórios e sem reciclos 

  

a)​                                                 b)                                                  c)                  

 Foram utilizados quatro tubos de irrigação azuis, de 75 mm (Figura B.1.b). Foi 

avaliada a eficiência de uma proposta do uso da geotermia para rebaixamento da 

temperatura da solução nutritiva. Foram utilizadas 04 sondas de solo com medições 

de temperatura (DS18B20), 01 instrumento de medição de temperatura e umidade 

do ar (DHT22) e outros 16 sensores nos fluidos de reciclo, totalizando 33 sensores 

de temperatura no experimento. 

 

B.2) Experimento preliminar 02 ( Geotermia com molhamento e cobertura)   
 

Feito durante o período de 16/02/2024 até 19/02/2024. A partir do 

experimento preliminar 1 foi feito molhamento da superfície entre os dias 09/02 a 
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15/02 com objetivo de estabilização da umidade na subsuperfície 5 cm de 

profundidade.  

No dia 16/02/2024. Adicionou-se uma cobertura plástica VINIL 150 

micrometros branca com cor preta em verso a 20 cm da superfície do solo com área 

igual à ocupada pelos suporte do conjunto de quatro canaletas (1 m de largura x 6,0 

m de comprimento), com o objetivo de minimizar a incidência de radiação vertical 

(Figura B.2). O sistema de molhamento foi composto por reservatório de 50 L e 

quatro trechos de mangueira de irrigação de irrigação perfuradas a cada 0,4 m e de 

mesma distância entre si, para medição da umidade foi utilizado um sensor de 

umidade capacitivo Capacitive soil moisture sensor V2.0, responsável pela medição 

de umidade subsuperficial a 5 cm de profundidade.  

A instrumentação do primeiro experimento foi mantida com os 33 sensores de 

temperatura da solução e solo nas três profundidades. 

 

Figura B2. Ensaio com saturação do solo e medição das temperaturas nas 

profundidades de 0.2, 20, 40 e 60 cm, sem cobertura plástica B2 a), b) e c); e com a 

cobertura plástica B2 d), e) e f). 

 

a)   b)    c)  

 

d)  e)  f)   
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Figura B3. Resultados das medições das temperaturas nas quatro 

profundidades em solo superficialmente saturado, após a cobertura plástica. T0 (0,5 

cm); T20(20 cm); T40( 40 cm) e T60 (60 cm). 

 

B.3) Experimento preliminar 03 ( Canal de resfriamento )  
 

A avaliação da redução de temperatura obtida através dos métodos aplicados 

em B.1 e B.2 sugeriram baixa eficácia em rebaixamento da temperatura para 

aplicação devido a alta temperatura da fonte fria (29°C) em solo.  

Procedeu-se com identificação de outras fontes frias disponíveis na casa de 

vegetação, sendo identificado valores de temperatura da ordem de 27 °C, do 

ambiente, durante o período noturno, somado ao tempo de resfriamento de 12 horas 

(18:00 as 6:00 h) as temperaturas dos reservatórios expostos a essa ambiente 

atingiram equilíbrio.  

Como a água tem calor específico39 da ordem de 4,184 J/(g °C), procedeu-se, 

em 20/02/2023 com escavação de canaleta molhada com dimensões de 40 cm x 20 

cm (40 cm  no ponto de drenagem) e comprimento de 5.5 m,  com o objetivo de 

utilizar fonte fria de água exposta à atmosfera em dia anterior, como absorvedor de 

calor no período diário posterior.  

39  Calor específico: É a quantidade de calor sensível cedida ou recebida por unidade de 
massa ou de volume de um solo quando este varia a temperatura em 1°C. 
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O volume de água foi calculado em função da quantidade de solução nutritiva 

que sofre recirculação durante o período com temperaturas acima de 30°C , 

comumente das 10:30 às 16:30 (6 horas). A canaleta recebeu tampa de Poliestireno 

(5 cm de espessura), coberta com 2 cm com o próprio solo retirado da canaleta. 

(Figura B.4) 

 

Figura B4. Experimento preliminar com caneleta preenchida com água 

resfriada. 

 

​ ​ a)​ ​ ​ ​ b)​ ​ ​ ​ c) 

 

Foram utilizados 2 tubos comerciais, durante o período de 26/02/2024 a 

06/03/2024 em 2 canais de cultivo comerciais e duas canaletas de tubo de irrigação 

de 75 mm. Com vazões de reciclo de 2,5 L/min, 2,4 L/min, 2,5 L/m e 2,6 L/min 

respectivamente, as bombas foram montadas sem retorno de fluxo.  

As canaletas receberam instrumentação com 3 instrumentos de medição de 

temperatura DS1820 cada, a citar: Temperatura do fluido na descarga da bomba ( T1 

), temperatura do fluido no início da canaleta ( t2 ) e  temperatura do fluido no final da 

canaleta ( T3 ), temperatura do ar ( Tar ) e umidade do ar ( Ua ) . O solo não foi 

submetido a molhamento, permanecendo com umidade relativa residual de 17 % a 5 

cm de profundidade. 
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APÊNDICE C. TRATAMENTOS NOS EXPERIMENTOS (1) E (2) 

Tabela C.1. Tratamentos utilizados nos Experimentos I, II  e disposição das parcelas- 

maio e junho de 2024  

 
C1NR-Tratamento em condição não salina e não resfriada ;C2NR, C3NR e C4NR- Tratamentos em 

condição salina não resfriados; C1R-Tratamento em condição não salina e resfriada; C2R, C3R e 

C4R- Tratamentos em condição salina e resfriados; 

 

Figura C.1. Distribuição dos tratamentos nas parcelas. a) Experimento 01; b) Experimento 02. 
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APÊNDICE D. VARIAÇÕES DE CE E PH DOS TRATAMENTOS  

Figura D.1) Variação das CEs para o experimento (2), C1R e C1NR, C2R e C2NR, C3R 

e C3NR, C4R e C4NR 

 

Figura  D.2) Variação do pH (médias) nas soluções nutritivas nos tratamentos 

C1R,C1NR, C2R,C2NR, C3R,C3NR, C4R e C4NR, no experimento (2). * Escala entre 5.0 

pH e 6.0 pH. 
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APÊNDICE E. REGISTRO FOTOGRÁFICO COLHEITA (1) e (2) -20 DAT 

Figura E.1. a)Fotografias do sistema em cultivo em 22 de maio ( experimento 

1) e b) Dia 16 de junho de 2024 (experimento 2), e sintomas visuais do dia 8 DAT.  

experimento (1) e (2) respectivamente 

 

 

Observação: A análise de sintomas visuais indicou entre o 8° e 9° DAT, nos 

tratamentos T3 e T4, a presença de folhas velhas sintomáticas (queima dos bordos 

foliares) devido ao efeito salino, sintoma desapareceu a partir do 14° DAT 

indicando aclimatação do cultivo, em ambos experimentos, mais acentuada no 

experimento (1). 
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APÊNDICE F. FOTOGRAFIAS REFERENTES A UMA AMOSTRA DE (1) e (2). 
 

a)​ Experimento (1) - maio de 2024 

 

b) Experimento (2) - junho de 2024 
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APÊNDICE G. BOXPLOT DE MFPA E AP 

 

 

 

 

 

 

 
100 



 

 

 

 

 

101 



 

APÊNDICE H. CURVAS DE TENDÊNCIA, TRATAMENTOS  (R) E (NR). 

Figura H.1. Curvas de tendência de MSPA, MFPA e AP. a) MSPA (1); b)MSPA (2); 

c) MFPA (1); d) MFPA (2); e) AP (1);f) AP (2). As letras representam a significância 

dos grupos por Kruskal-Wallis p<0,05, letras iguais significam mesmo grupo de 

dados. (‘) indica somente a referência ao grupo da parcela não resfriada. 
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APÊNDICE I. MATRIZ DE VARIÂNCIA, AUTOVALORES DA ACP. 
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APÊNDICE J.  RESULTADO DO TESTE POST HOC, DUNN(1964) 
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