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EFEITO DA VENTILACAO SOBRE A TEMPERATURA E UMIDADE DO AR EM TUNEIS
BAIXOSDE POLIETILENO TRANSPARENTE E O CRESCIMENTO DA ALFACE!

EFFECT OF VENTILATION OF POLYETHYLENE LOW TUNNELSON
MICROENVIRONMENT AND LETTUCE GROWTH.

Galileo Adeli Buriol® 3, SilviaVollino Libman Luft*, Arno Bernardo Heldwein?, Nereu Augusto Streck?® e
Flavio Miguel Schneider?

RESUMO

Determinou-se as modificagbes micrometeoroldgicas causadas por tuneis baixos de polietileno
transparente utilizando diferentes manejos de ventilacdo e a influéncia dos mesmos sobre o crescimento da
alface. Os tratamentos constituiram-se na abertura dos tlneis as 8 h e fechamento as 12 h (T,), abertura as
8 h e fechamento as 16 h (T,) e mangjo convencional (T3). A testemunha (T,) constituiu-se em canteiro
sem tUnel. Determinou-se a temperatura e umidade do ar a 10 cm acima do solo no interior dos tlneis (T4,
T, e T3) e no ambiente externo (T,). As medidas foram realizadas no periodo de 10/09/1991 a 25/10/1991 e
de 14/06/1995 a 15/08/1995, estando o solo cultivado com alface e no periodo de 05/08/1992 a 28/08/1992,
estando o0 solo desnudo. Os resultados mostraram que as temperaturas médias e méximas di&rias e a
umidade do ar foram mais elevadas sob os tuneis do que no exterior e, sob os tlneis, naqueles que
permaneceram mais tempo fechados. Nos meses mais frios os tuneis proporcionaram maior rendimento e
precocidade na aface. Entretanto, nos meses de primavera, ocorrendo véarios dias com temperaturas do ar
elevadas, 0 crescimento sob os tlneis pode ser prejudicado, principalmente nos tratamentos T, e T,. O
manejo convencional se mostrou 0 mais eficiente para o crescimento da alface tanto no periodo invernal

como primaveril.
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SUMMARY

Micrometeorological changes and lettuce growth verified in different ventilation managements of
low tunnels were determined. Treatments were: low tunnel opened at 8:00 and closed at 12:00 (T,), low
tunnel opened at 8:00 and closed at 16:00 (T,), low tunnel with conventional management according
meteorological conditions (T53), and without tunnel as a control (T,). Air temperature and humidity were
measured 10 cm above the soil inside and outside the tunnels during there periods. 09/10/1991 through
10/25/1991, 06/14/1995 through 08/15/1995 (soil was cropped with lettuce) and 08/05/1992 through
08/28/1992 (noncropped bare soil conditions). The results showed that daily mean and maximum values of
air temperature and humidity were greater inside the tunnels. The greater the closed period of the tunnels,
the greater isthe increase in daily air temperature and humidity. During the cold season, lettuce yield and
earliness were improved by low tunnels while during the spring months the lettuce growth was damaged.

The usual management according meteorological conditions should be used.

K ey words: plastic tunnels, microenvironment, temperature, air humidity, lettuce.

INTRODUCAO

Na Regido Sul do Brasil, nos meses de inverno, as baixas temperaturas sdo limitantes a producéo de
muitas espécies de hortalicas. A protecdo aos cultivos utilizando-se estufas, tuneis atos e tuneis baixos
cobertos com filme de polietileno transparente tem sido uma alternativa para minimizar os efeitos das
baixas temperaturas, viabilizando o cultivo de muitas espécies nesta época do ano.

Embora, de um modo geral, os resultados obtidos com cultivos no interior de estufas e tineis altos
sgjam satisfatorios, 0s tlneis baixos se constituem numa boa op¢do para a producdo em ambiente
parcialmente modificado, pois requerem uma estrutura mais simples e seu custo € menor do que o da
estufa (PORCELLI et a, 1985; MARTIN, 1989). Trata-se de uma técnica bastante promissora e viavel para
pequenas e médias propriedades e também para produtores iniciantes na utilizacdo de ambientes
protegidos.

Apesar do uso crescente de tlneis baixos na olericultura, existe pouca informacdo sobre as
alteracBes meteorol 6gicas causadas por esta técnica. Devido ao pequeno volume de ar existente no seu
interior, deve-se ter maiores cuidados no manejo de ventilacgo. Desta forma € importante caracterizar o

efeito de diferentes mangjos de ventilagdo sobre os elementos meteoroldgicos no interior dos tlneis



baixos. Nos dias frios e nublados ndo séo abertos; em dias ensolarados e quentes sdo abertos mais cedo e
fechados mais tarde, em torno das 8 h e 16 h, respectivamente; em dias frios e ensolarados e em dias
encobertos e amenos sdo abertos mais tarde e fechados mais cedo, em torno das 10h e 14h,
respectivamente. Este manejo empirico, que ndo é determinado pelos niveis de temperatura e umidade do
ar, deixa duvidas quanto a0 momento de abertura e fechamento do tinel. Desta forma é importante
quantificar os elementos meteorol égicos no interior destes ambientes bem como verificar a influéncia de
manegjos de ventilagdo mais definidos, com relagdo ao momento de abertura e fechamento, sobre o
ambiente interno dos tuneis.

Sabe-se que quanto menor for o volume de ar retido sob os tlineis, maior € avariagdo dos elementos
meteoroldgicos, principalmente a temperatura e a umidade do ar. Nos tlneis baixos esse volume é
pequeno, cerca de 0,4m* m, apresentando consequentemente uma grande variagdo térmica num curto
periodo de tempo (ROBLEDO & MARTIN, 1981; GENTA & TANAKA, 1983; PORCELLI et al. 1985).
Desta forma, é importante que o mangjo da ventilacdo seja feito de maneira adequada, pois ele é o
principal fator para o éxito no desenvolvimento das plantas cultivadas no interior dos tlneis baixos. Tendo
em vista 0 exposto, o presente trabalho objetiva determinar o efeito da ventilagdo sobre a temperatura do
solo e do ar e a umidade do ar causadas pelos tuneis baixos de polietileno transparente sob diferentes

manejos de ventilagdo e ainfluéncia dos mesmos sobre o crescimento da alface.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Campo Experimental do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria (lat: 29°45'S, long: 53°42’W e dt: 95m). Foram realizados trés
experimentos: em 1991, 1992 e 1995. Em 1991 o transplante das plantulas ocorreu em 31/08 e a Ultima
coleta de plantas em 23/10. Em 1992 fez-se somente determinaces fisicas, no més de agosto e em 1995 o
transplante ocorreu em 14/06 e a Ultima coleta de plantas em 15/08. Utilizou-se quatro canteiros com
dimensbes de 1,1 m de largura e 12,0 m de comprimento, orientados no sentido leste-oeste, separados
entre si de 0,30 m. O solo foi arado até 30 cm de profundidade, destorroado, adubado de acordo com os
resultados da andlise de solo e cultivado com alface no espacamento de 25 cm entre plantas e entre filas.
As plantulas de alface tinham quatro a cinco folhas definitivas no momento do transplante.

Em trés destes quatro canteiros foram instalados arcos de ferro fixados ao solo pelas extremidades,
com altura méxima de 0,45 m. A distancia entre os arcos foi de aproximadamente 1,5 m. Sobre 0s arcos
foi estendido filme de polietileno transparente de baixa densidade, com 100 micras de espessura. As

extremidades do filme foram amarradas em forma de feixe, presas a estacas e cobertos com solo, de



maneira que o filme de polietileno ficasse bem esticado e firme sobre os arcos, obtendo-se assim maior
resisténcia ao deslocamento pelo vento e maior facilidade no manejo.

Os tratamentos constituiram-se de trés diferentes mangjos de ventilagdo: T, , abertura das laterais as
8 h efechamento as 12h; T, , abertura as 8 h e fechamento as 16 h; T, manejo convencional. No manejo
convenciona (T3 ), o hor&rio de abertura e fechamento foi determinado de acordo com as condicfes
meteoroldgicas do dia. Desta forma, em dias frios e nublado permaneciam fechados e em dias frios e
ensolarados eram abertos mais tarde por volta de 10 h e fechados mais cedo (em torno de 14 h). A
testemunha constou de um canteiro sem tunel (T,).

No experimento de 1991 mediu-se a temperatura e a umidade do ar com o auxilio de
termohigrégrafos instalados no centro de cada canteiro, a 10 cm acima do nivel do solo no interior de
miniabrigos de madeira pintados de branco e abertos na parte frontal voltada para o sul. Os dados de
temperatura e umidade foram copiados diretamente dos graficos, coletando-se os valores de hora em hora.
Também foram copiados os valores méximos e minimos diarios. Determinou-se a temperatura e a
umidade relativa média horériado ar, para cada hora do dia, utilizando-se a média aritmética dos valores de
todo o periodo experimental. Similarmente, calcularam-se os valores médios das temperaturas maxima e
minimado ar.

A soma de graus-dia do periodo diurno (SGD) acima das temperaturas base (tb) de 5 e 10°C, foi

calculada com auxilio da seguinte equagéo:

¢ op BB
acb=a = —n

onde: t, € atemperatura média horéria do ar, com h variando das 7 horas as 20 horas end o nimero de
dias do periodo experimental .

Em agosto de 1992, fez-se, no mesmo local, medigdes sem a cultura O solo dos canteiros foi
novamente gradeado e destorroado antes da instalacdo dos tuneis. Foram realizadas determinactes de
temperatura do solo a5 cm de profundidade, durante varios dias, de céu limpido e vento calmo. Para estas
determinacbes foram utilizados termdmetros e geotermdmetros de mercurio em vidro, com resolucdo de
0,2°C. Os termbmetros foram instalados no interior dos mesmos miniabrigos utilizados em 1991 e as
leituras realizadas ininterruptamente durante 24 horas, ainterval os de umahora.

Em 1995 repetiu-se 0 ensaio no mesmo local, cultivando-se os canteiros com alface, cv. Regina. O
transplante foi realizado em 14/06/1995 e a ultima colheita ocorreu em 15/08/1995. A temperatura e a
umidade do ar foram medidas com termbmetros de resisténcia elétrica Pt-100 aspirados com precisdo de

0,1°C, a intervalos de tempo de um segundo sendo as médias de cinco minutos armazenadas num



aquisitor eletronico de dados. Os sensores foram instalados a5 cm acima do nivel do solo, na parte central
do canteiro, protegidos daradiacdo solar.

A determinacdo do crescimento das plantas de alface foi realizada através da contagem do nimero
de folhas e do peso da matéria verde e seca. Para o nimero de folhas foram consideradas somente aquelas
gue se apresentavam completamente verdes e com mais de 2 cm de comprimento, aproximadamente. Para
0 peso da matéria verde as plantas foram col hidas e pesadas sempre pelamanha, em torno das 10 h, e para
0 peso da matéria seca foram levadas a estufa a 75°C até peso condante. As amostragens foram realizadas
a cada sete dias. Para cada amostra foram coletadas aleatoriamente doze plantas por tratamento,

considerando-as, parafins de andlise estatistica, como amostras de uma popul acéo finita.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a temperatura minima e maxima absoluta, a média diaria das minimas e
maximas, a soma dos graus-dia acima da temperatura base de 5 e 10°C, a média da umidade relativa do ar
minima diaria e a umidade minima absoluta registradas no interior dos tuneis (T4, T, e T3) € no exterior
(T4), periodo de 10/09 a 25/10/1991. Observa-se que no interior dos tuneis as temperaturas sempre foram
superiores aquel as observadas no exterior e que as variagdes térmicas foram condicionadas pelo manejo da
ventilagdo dos mesmos. Destaforma, em T, que permaneceu mais tempo fechado, as temperaturas foram
asmais elevadas e em T3, que nos dias frios era aberto mais tarde e fechado mais cedo e nos dias quentes
aberto mais cedo e fechado mais tarde, as temperaturas tiveram um comportamento intermediério entre T,

eT,.

Tabela 1. Media das temperaturas minima (Tmin) e maxima (Tmax) diaria.
temperatura minima absocluta (Tmin.a.) e maxima absocluta (Tmax.a.), soma dos
graus-dia (XGD) acima da temperatura base de 5 e 10°%C, média da umidade
relativa do ar minima didria (Urmin) e umidade relativa minima absoluta
(Urmin.a.) registrada no interior dos tineis baixes (T Toey M) sy

Loa

ambiente externo (T,), pericdc de 10/09 a 25/10/1991. Santa Maria, RS.

TRATA - ¥eD

HMENTO Tmin Tmax Tmin.a. Tmax.a. Urmin Urmin.a.
29 2 i i d e o S - 1 i {%) (%)

T} 14,2 31,5 4,0 46,0 260 151 61 47

o 13,7 29,9 5,8 43,2 258 188 59 35

P 14,3 28,8 7.8 43,3 252 182 62 az

ik 13,3 27,2 4,5 42,0 238 168 55 20




Os valores de temperatura média horéria do ar, Figura 1, mostram que no periodo noturno as
diferencas entre os tratamentos foram menores do que no periodo diurno, confirmando os resultados da
Tabela 1. Isto indica que ainfluéncia dos tuneis sobre a temperatura € mais importante na soma dos graus-
dia do que na elevacdo das minimas diérias, evidenciando o reduzido “efeito estufa’ do polietileno de
baixa densidade (PEBD), como ja foi mostrado por ANDRIOLO et a (1989) e BURIOL et a (1993). O
maior efeito sobre as temperaturas diurnas € funcdo de que o ar aguecido fica retido sob o tunel. Desta
forma no interior dos tuneis que permaneceram mais tempo fechados, a soma acumulada dos graus-dia foi
mais elevada (Tabela 1). Esta diferenca na soma dos graus-dia € a principal causa do maior crescimento

das plantas cultivadas no seu interior, na época do inverno, em relacéo aquel as cultivadas no exterior.
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Os valores horarios de temperatura de cada dia individualmente mostraram que nos dias frios, céu
limpido e sem vento e/ou com vento de fraca intensidade as variagdes entre os diferentes tratamentos,
Figura 1b, foram maiores do que aquelas ocorridas com os valores médios do periodo de 10/09 a
25/10/1991 representados na Figura 1a. No caso da Figura 1b os valores foram mais elevadosem T, e T
diferindo daqueles da Figura 1a onde foram maiores em T, e To. Isto € explicado em funcdo de que no
primeiro caso o T3 foi aberto mais tarde e fechado mais cedo que o T,. Ja no caso da Figura 1a os valores
médios horarios de temperatura em T, foram mais elevados do que em T; em funcdo da época da
conducdo do experimento, 10/09 a 25/10/1991, periodo com dias quentes, quando entdo o tratamento
convenciona (T3 ) foi aberto geralmente mais cedo e principa mente fechado mais tarde que o T,. Em dias
com vento intenso e em dias de céu encoberto o comportamento € distinto. Nos dias de vento forte as
temperaturas a noite em geral s8o menores no interior dos tuneis do que no exterior, Figura 1c, e nos dias
de céu encoberto e/ou com chuva também pode ocorrer de a temperatura ser menor no interior dos tlneis
do que no exterior, mas as diferencas entre os tratamentos sdo pequenas, Figura 1d. No primeiro caso isto
ocorre devido a intensa renovagdo da camada de ar junto a superficie do solo em ambiente externo evi-
tando que as temperaturas al cancem valores mais baixos que no interior dos tlneis. No interior dos tlneis
arenovacdo do ar praticamente ndo ocorre e este é resfriado em funcdo de uma progressiva e ininterrupta
perda de energia por radiacdo através do polietileno. Além disso, a acdo do vento sobre a superficie
externa do filme de polietileno, nesta situacéo, reduz a formagdo da camada de condensagéo do vapor
d’ &gua na sua face interna o que contribui para que as perdas de calor do interior do tinel também sgjam
mais elevadas do que em dias camos e limpidos (BURIOL et a. 1993). Nestas situacdes, durante o
periodo diurno, as diferencas entre os tratamentos também sdo bem menores do que em dias de tempo
camo e ensolarados. Na Figura 1c, a temperatura no interior dos tuneis no periodo noturno foi mais
elevadaem T,, seguindo-se T, e Ts. Isto mostra que sob o tinel que permanece mais tempo aberto, pelas
razdes acima descritas, atemperatura decresce menos. No segundo caso, Figura 1d, dia de céu encoberto e
ventos de fraca intensidade também ocorreu inversdo térmica mas a variacdo de temperatura entre os
tratamentos foi menor. Observa-se que a amplitude térmica entre os diferentes tratamentos foi menor em
relacéo a amplitude média, Figura 1a, e a variagcdo entre os diferentes tratamentos ao longo do dia foi
bastante heterogénea.

Com o solo desnudo, Figura 2a, o comportamento entre os diferentes tratamentos para a tem-
peratura do ar foi semelhante aquela com solo vegetado: temperaturas diurnas mais elevadas em T, ,
seguindo-se T3, T, e T4, sendo que nos tratamentos T, , T, e T; observa-se um aumento brusco da tem-
peratura no momento seguinte ao fechamento dos tlneis, temperaturas semelhantes em Ty, T, T3 €

bastante inferior em T,, com diferencas de até 3,0°C em relacdo aquelas sob os tlneis, no periodo noturno.



Com a temperatura do solo o comportamento entre os diferentes tratamentos foi semelhante aquele da

temperaturado ar, Figura 2b.

357

T1 _ DB:00-12:00
TE e QED0-18:00
————— CONYENCIONAL

- weeanens SEM TUMEL
o
i
14
(=4
o
]
=
L=
o=
L
o
=
Ll
= =y ]
e
."'Hﬂ._\____ i
,__\J.
05—|_\_
30 1 1 ! ! 1 I T T 1 1 | ! 1
€ T
5]
'8}
L=}
g
<
[+
=
3
w
%_ .__.-' L
w 104 (b) TR
= 'r'\
1 1 I I I T 1 T I ! 1 Il
o8 10 12 14 16 18 20 22 24 02 04 06 08
24/08/92 25/08/92
HORA LOCAL
Figura 2, Temperaturas deo ar a 10 cm [a) e

do solo a 5 cm (b) no interior dos tuneis
baixes (T, T,e T,) e no ambiente externo
(T,} nos dias 24 e 25/08/1992. Santa
Maria, RS,

A Figura 3 apresenta a média horéria da umidade relativa do ar no interior dos tlneis e no exterior.
No interior dos tlneis os valores foram mais elevados do que no ambiente externo durante todo o periodo
didrio. Comportamento semelhante foi observado por REISSER Jr. (1991), SEGOVIA (1991) e FARIAS
et a. (1993), em experimentos realizados em estufa de polietileno. A renovacdo continua do ar no

ambiente externo € a principal causa da menor umidade do ar em relacdo aquela do interior dos tuneis.



Entre os diferentes tratamentos com tuneis, os valores de umidade do ar para cada horéario foram mais
elevados no interior daqueles que se encontravam fechados no momento da medida. Desta forma, no
tratamento T;, em conseqiiéncia do fechamento as 12 h, os valores de umidade do ar no periodo diurno
foram menores que em T, e T; pela manha e mais elevada a tarde, havendo uma antecipacéo do momento
de ocorréncia da minima. Entre T, e T as diferencas foram peguenas, pois houve uma compensacdo nas

mesmas em funcdo do manejo varidvel de T, resultando em comportamento médio bastante semelhante

entre os dois.
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A umidade relativa minima absoluta e a média dos valores minimos ocorridos em cada dia do
periodo experimental também foram mais elevados sob os tuneis do que no ambiente externo. As
diferencas entre os tratamentos foram pequenas, Tabela 1.

Nos dias de céu limpido e atmosfera calma ou com ventos de fraca intensidade as variaces de
umidade do ar e as diferencas entre os tratamentos foram semelhantes aos valores médios representados
na Figura 3a. Em dias nublados e com ventos de fraca intensidade o comportamento médio foi alterado e
as diferencas entre os valores do interior dos tlneis e do ambiente externo foram menores, tanto no
periodo noturno quanto no diurno, como se observa no exemplo da Figura 3b. Ja em dias com vento as
diferencas se acentuaram, sendo maiores no periodo noturno. A Figura 3c apresenta os valores de
umidade de um dia com vento porém nublado, quando o T; permaneceu durante todo o dia fechado,
apresentando, dessa forma valores de umidade relativa do ar em torno de 100% durante todo o periodo.

A principa causa dos valores médios da umidade relativa do ar serem mais elevados no interior dos
tlneis € o alto valor da pressdo parcia de vapor. A pouca renovacdo do ar do seu interior aliada a uma
umidade do solo geralmente mais elevada do que no exterior faz com que o valor de presséo atual de
vapor permaneca mais elevado neste microambiente mesmo nos momentos de ocorréncia de altas
temperaturas. Resultados semel hantes foram constatados em estufas (FARIAS et al. 1993).

A Figura 4 apresenta as curvas ajustadas do nimero de folhas da alface cultivada nos ensaios de
1991 e 1995. Houve ata correlagdo entre as amostragens (dias apGs o transplante) e as variaveis nUmeros
de folhas e massa da matéria fresca e seca da parte aérea das plantas para todos os tratamentos, com o
coeficiente de correlagdo variando de 0,87 a 0,99 em 1991 e de 0,90 a 0,99 em 1995. Observa-se que em
1991 as diferencas entre os tratamentos foram menores do que em 1995 e os melhores rendimentos foram
obtidos nos tratamentos convencional (T3 ) e sem tanel (T,). JAem 1995 o crescimento sob os taneis foi
mais elevado.

Em funcdo da maior soma de graus-dia era esperado que as plantas de alface sob os tlneis
apresentassem maior crescimento do que aquelas cultivadas no ambiente natural. Entretanto os resultados
obtidos em 1991 ndo foram coerentes com o que ocorre normalmente (STRECK et al.,1994). Este fato é
explicado em funcdo das altas temperaturas méximas ocorridas durante o periodo experimental. Em
68,4% do nimero de dias do periodo experimental as temperaturas maximas diarias foram superiores a
30,0°C no interior dos tlneis T, e T, , respectivamente, contra47,4% e 31,5% do nimero dediasem Tz e T,
, respectivamente, ou ainda em 34,2% em T,, 31,5% em T,, 18,4% em T3 e 15,8% em T, acima de 35,0°C.
Temperaturas acima de 30,0°C sdo prejudiciais ao crescimento das plantas de aface (JOUBERT &
COERTZE, 1980) e quanto mais elevadas, maiores os danos causados. Desta forma a maior freqiéncia de

altas temperaturas observadas no interior dos tlineis, notadamente nos tratamentos T, e T,, desfavoreceram



o crescimento das plantas de alface em relacdo aguelas ocorridas em T; e Ty, principamente aquelas em T,.
Ja no experimento realizado em 1995 os melhores resultados tanto em crescimento como em precocidade
ocorreram sob os tuneis. Entre os tineis os melhores resultados foram obtidos em T, e T;, evidenciando o
efeito positivo da maior soma térmica diurna obtida nestes microambientes. A maior soma de graus-dia
obtidaem T, e Tz em relacdo a T, devem-se, em T, por ter permanecido aberto somente das8 has12he

em T principal mente por ter sido aberto, em dias frios, mais tarde e fechados mais cedo que o To.
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Figura 4. Nimero de folhas [(NF) e peso da matéria seca (MS) e fresca [(MF) das plantas de
alface cultivadas no interior dos tdneis baixcs (T, T,e T,)] e nc ambiente externc (T, .
com  transplante em 10/09/1%9]1 e 1iitima colheita em 25/10/1%%1 (a, b, e} e com
transplante em 14/06/15995 & dltima colheita em 28/08/19%5 (a‘, b', c’)}. Santa Maria, RS.

Os resultados dos experimentos de 1991 e 1995 mostram que a utilizacdo dos taneis, nas condicoes

climaticas de Santa Maria e nos meses mais frios do ano, proporciona maior rendimento e precocidade das



plantas de alface. Entretanto nos meses de primavera, quando ocorrem varios dias com temperatura do ar
acima dos valores normais para a €época, o crescimento pode ser prejudicado, dependendo do manejo dos
mesmos. Os resultados também indicam que o0 manejo convencional dos tuneis € o mais recomendéavel,
pois tanto no periodo invernal como no periodo com temperaturas mais elevadas o crescimento da alface
fol maior neste tratamento. Fica claro que a abertura e o fechamento devem ser feitos de acordo com as

condicdes meteorol 6gicas de cada dia.
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