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MODIFICACAO NA TEMPERATURA MiINIMA DO AR CAUSADA POR ESTUFAS
DE POLIETILENO TRANSPARENTE DE BAIXA DENSIDADE!

MINIMUM TEMPERATURE MODIFICATION CAUSED BY GREENHOUSES MADE
OF LOWDENSITY TRANSPARENT POLYETHYLENE

Galileo Adeli Buriol?, Flavio Miguel Schneider?, Valduino Estefanel?, Jerénimo Luiz Andriolo®
e Sandro Luis Petter Medeiros.

RESUMO

Determinou-se a temperatura minima do ar no interior de estufas de polietileno
trangparente aditivado de baixa densidade instaladas no Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria e no municipio de Sdo Pedro do Sul, e no ambiente
externo. A temperatura minima do ar foi medida diariamente a 5 e 150 cm da superficie do solo,
com termOmetros convencionais de minima com precisdo de 0,2°C. Os resultados evidenciaram
que o "efeito estufa’ nas estufas sobre as temperaturas minimas do ar € maior nos dias mais frios
e que, dependendo das condicBes meteoroldgicas, a temperatura minima do ar no interior da
estufa pode ser menor do que aquela no ambiente externo. Também se observou que 0 manejo da

estufa, com relacdo a ventilagdo, influi no efeito estufa sobre as temperaturas minimas do ar.
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SUMMARY

Minimum temperatures were determined both inside and outside aditivated low density
polyethylene plastic greenhouses located at the Federal University of Santa Maria and at Séo
Pedro do Sul county. The minimum temperature was measured daily at 5 and 150 cm above the
soil surf ace using minimum termometers with a precision of a 0.2°C. The results indicated that
effect of the greenhouse on the minimum temperature is greather on cold days and depending on
meteorological conditions the minimum temperature can be lower inside the greenhouse than
outside. It was also observed that management of the greenhouse, in regard to ventilation,

influences the greenhouse effect on minimum temperatures.
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INTRODUCAO

Na regido de Santa Maria, RS, durante o periodo invernal ocorrem temperaturas
minimas prejudiciais a0 crescimento e desenvolvimento de um grande nimero de espécies
olericolas (BURIOL, 1976). Uma técnica de uso crescente no Rio Grande do Sul, na protecdo as
baixas temperaturas e na criacdo de condicdes de cultivo em épocas ndo recomendadas, tem sido
a utilizagdo de estufas com cobertura e laterais de plastico transparente como o polietileno de
baixa densidade (PEBD), Unico material atualmente disponivel no Brasil.

O PEED apresenta uma ata transparéncia a radiagdo solar globa incidente (de 70 a
90%) e transparéncia semelhante para a radiacdo de onda longa (TAPIA, 1981), determinando
gue as temperaturas noturnas e minimas do interior da estufa ndo sgjam muito diferentes as do
ambiente externo. Resultados experimentais mostram que as temperaturas minimas do ar sdo, em
média, no interior da estufa 1,0 a 3,0°C superiores a0 ambiente externo (VILLELE, 1983). Esta
diferenca depende principalmente das propriedades 6ticas do pléastico, volume de ar armazenado
(tamanho da estufa), vedacao das paredes e condi¢bes meteorol 6gicas do ambiente externo como
velocidade do vento, umidade do ar e balanco global de radiacgo. Entretanto, ocorrem dias em

que a temperatura minima do ar no interior da estufa € inferior, originando o fenbmeno da



inversdo térmica (BAILLE & BRUN, 1983; HERTER & REISSER JUNIOR, 1987;
ANDRIOLO et d, 1989).

Considerando que informagdes referentes as modificagcbes causadas por estufas
plasticas, em condi¢cbes brasileiras, ainda sdo escassas, este trabalho objetiva detectar as
alteracOes na temperatura minima do ar causadas por estufas cobertas com polietileno

transparente de baixa densidade naregido de Santa Maria, RS.
MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em estufas cobertas com polietileno transparente aditivado de
baixa densidade, com espessura de 100m sendo as do tipo capela e tunel alto orientadas no
sentido E-W e instaladas no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(latitude: 29°43 S, longitude: 53°42' W e dtitude: 95 m) e a do tipo Santiago orientada no
sentido N-S e instalada no municipio de Sdo Pedro do Sul, distando aproximadamente 500 m da
zona urbana (latitude: 29°27" S, longitude: 53°11' W e atitude: 150 m). Utilizou-se uma estufa
tipo tanel alto, comercialmente denominada "Tunel Butui" de forma semi-circular, com 19,5 m
de comprimento, 7,0 m de largura ao nivel do solo, atura méxima de 3,5 m e relagdo entre o
volume de ar e superficie coberta de 2,75 m*/m? ( Figura 1), uma estufa tipo capela com 25,0 m
de comprimento, 10,0m de largura, 3,5 m de adtura na cumieira e 2,0 m de atura na latera e
relagdo entre volume de ar e superficie coberta de 2,75 m*/m? e duas estufas tipo Santiago com
25,0 m de comprimento, 7, 0 m de largurae 2, 5 m de altura na cumieira (Figura 1). Nas estufas
tipo tanel alto e capela e numa &rea ao lado utilizada para caracterizar o ambiente externo,
cultivou-se aface. A estufatipo Santiago foi cultivada com tomateiro.

A ventilagdo na estufa tanel ato foi realizada através das duas extremidades, somente
nos dias e horas mais quentes (quando a temperatura do ar fora da estufa esteve acima de 20°C)
das 10 as 16 h aproximadamente, durante o periodo de observacdo de 21/06 a 06/10/88. Na
estufa tipo capela realizaram-se observagOes em trés periodos distintos, sendo a ventilacdo: a) no
periodo de 11/07 a 15/10/89 redlizada somente através da abertura das extremidades nos dias e
horas mais quentes e denominada de Capela 1, b) nos periodos de 18/04 a 30/09/90 e de 18/02 a
27/03/90 realizada através do abaixamento da metade superior dos filmes laterais que ficaram,

respectivamente, abertas nas horas mais quentes (capela 3) e permanentemente (capela 2). Nas



estufas tipo Santiago, a ventilacdo normalmente foi readlizada através da abertura das
extremidades, e nos dias mais quentes com a colaboragcdo adiciona proporcionada pelo
afastamento, nas paredes laterais, das partes sobrepostas do filme de polietileno entre duas faixas

consecutivas, durante as observagdes realizadas no periodo de 23/05 a 31/08/90.
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Figura 1 - Esguema das estufas plisticas
cobertas com polietileno de baixa den-
sidade utilizadas.

A temperatura minima do ar foi medida no interior das estufas e no ambiente externo,
com termdmetros convencionais de minima com resolucdo de 0,2°C. Para medir a 150 cm da
superficie do solo, o termdmetro foi instalado no interior de um abrigo meteorol 6gico localizado

na parte central da estufa e a 5 cm da superficie do solo, instalou-se ao lado do abrigo



meteorol 6gico, um termdmetro que era colocado as 21 h e recolhido as 9 h, logo apos a leitura.
No ambiente externo também instalaram-se termémetros em condi¢des similares aos do interior
da estufa a aproximadamente 200 m ao sul da estufa no ano de 1988 e a 20 m a leste nos anos de
1989 e 1990.

Para cada tipo de estufa e periodo de observacdo da temperatura, foram calculadas a
média aritmética das minimas no interior da estufa e no ambiente externo e as diferencas entre

estes valores. Na comparagdo entre valores médias utilizou-se o teste de Duncan (p=0,05).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Tabela 1 - Valores médios da temperatura
minima didria do ar, medida a 150 cm da
superficie do sclo no interior da estu-

fa ( i&ﬂ?} e no anbiente externc {'!"mﬂ)

1

& a erenca {ij entre os valores

médios.

Estufa emiso Tanis0 Liso
Tine! alto 11,5 a° 10,3 b 1,2
capela 1 11,8 3 t1,0 3 2,8
Capala 1 19,7 a 19,12 a1
Capela i 11,6 & 1,1 b s
fantiago 1 5.0 T2 b 1,8
fantiage I 3.5 & 7,2 b 1,3

" ks pédize assiraladas cor 2 mespa letra nz horizomtal mdo
diferen significativanente pelo teste de [Duncan
(p=0,03) .

Os resultados da Tabela 1 evidenciam que, em média, os valores da temperatura minima
diaria do ar medida a 150 cm da superficie do solo sempre foram mais elevados no interior das
estufas independente do tipo de estufa e ventilagdo empregada, apesar de ndo haver diferenca
significativa nas medidas obtidas com as estufas Capela 1 (extremidades abertas nas horas mais
quentes) e Capela 2 (metade superior dos filmes laterais permanentemente abertas). Quando

houve controle na ventilagdo, as diferencas médias (Disp) entre as temperaturas minimas dos dois



ambientes oscilaram entre 0,8°C e 2,3°C, valores similares aos encontrados por VILLELE
(1983). Este comportamento evidencia que a vedagdo das estruturas € um dos principais fatores
responsaveis pela reducdo das perdas energéticas do interior da estufa para o ambiente externo
(ROBLEDO & MARTINS, 1981), visto que, quando a ventilagdo foi por menor tempo, as

diferencas foram maiores.

Tabela 2 - Temperatura minima do ar a 150 cm da superficie do solo, no interior ftﬂLﬂJ
e exterior (L) nos dias com maiores diferengas (Ii,), negativas e positivas &
quando ocorreram os valores mais baixos de t,s.

Dias com Dias com Dias
Tipo malores Dygy negativas maicres Die positivas mais frios
de s -
L tsg teww B Yaist tet D bt Ot
Tinel alto 14,9 17,0 -2.,1 22,8 17,8 5.0 2.0 -0,2 2,2
18,2 20,0 =2,1 10,4 5,4 5.0 1.8 -0,1 1.9
16,0 17,8 -1.8 11,9 | 4,8 4.8 2,0 2,8
10,1 11,8 =1.5 18,0 13,8 4,2 3,0 0,6 2.4
Capela 1 11,3 13,00 =17 15,5 13,0 2.8 5,0 2.8 :2.2
5,0 6,2 -1,7 1Z.,0 9.6 2,4 7.9 6,3 1.6
8,2 L TEE P [ 15,8 13,5 2,3 7.0 5.7 1,3
12,0 12,9 -0,% 5,0 2.8 02,2 5,0 6,2 -1,2
Capala 2 20,6 224l =16 22,0 201200 LB 12,8 12,0 0,8
15,4 20,8 -1,4 24,2 2 wlamly lg,6 1&.7 -0,1
19,2 19,8 -0,4 17.4 16,6 0,8 17,0 16,2 0,8
22,2 22, 5=053 12,8 12,0 Q.8 17,4 16,6 0.8
Capela 3 11,0 13,6 =2Z.86 15,4 9,0 G,4 3,4 -0,8 4,2
16,0 169 =59 12,4 7.0 5,4 Z,6 -0,4 3.0
15,8 la,6 -0.,8 11,0 g0 5,0 2,8 0.4 3,2
T8 B2 =T 6,4 15 4,9 4.0 0,2 3,8
Santiago 1 2.6 4,2 <1,6 1.8 =2,4 4,8 0.8 =3.0 3,8
12.2 13,4 -1,2 11,6 7.8 3,8 1.8 -Z.4 4,2
12,2 13,2..-1.0 1.0 -2,8 3,8 1,0 -~2.8 3,8
14,2 152l 0.8 -3,0 3.8 1,00 =24 3,4
Santiago 2 3.0 4,2 =1,2 9.4 3.8 578 -1,6 -3,0 1,4
14,4 15,2 -i,2 13,2 7,8 5,4 0,6 =28 2,2
12,6 13,4 =0.8 1.8 2,4 4,6 1.8 -2,4 4,2
13,0 13.2 ' =0,2 3,4 0,4 3,8 0,0 -2,4 2,4

Os dados da Tabela 2 mostram que apesar da diferenca média entre o interior da estufa
e 0 ambiente externo ser positiva, ocorrem muitos dias que a diferenca (D1s0) € negativa, ou sgja,
a temperatura minima do ar do ambiente externo € maior do que a do interior da estufa,
fendmeno denominado de "inversdo térmica’. Esta situacdo se verifica em dias com ventos fortes

gue renovam constantemente a camada de ar junto a superficie do ambiente externo evitando que



a temperatura minima do ar sgja muito baixa. Ja no interior da estufa, como ndo ocorre uma
renovacdo similar a0 ambiente externo, ocorre um progressivo e ininterrupto esfriamento do ar
devido as perdas energéticas por radiacdo e por conducao-conveccdo atraves do plastico. Devido
a acdo do vento sobre as paredes externas da estufa também ndo ocorre a formagdo de uma
camada de vapor d'agua condensada na face interna do plastico, o que contribui para que as
perdas por radiacdo do interior da estufa sgjam elevadas. Outro aspecto que deve ser ressaltado é
que, quando esta situacdo se verifica, as temperaturas minimas do ar tanto do interior como do
exterior da estufa sdo relativamente elevadas e ndo existem condigdes para ocorréncia de geadas
radiativas.

Estes resultados divergem da literatura que refere que a "inversdo térmica’ ocorre em
noites limpas, frias e com brisa (ALPI & TOGNONI, 1983; VILLELE, 1983). Provavelmente,
nestes locais da Europa, devido a baixa umidade do ar, dificilmente ocorre a formacdo de uma
camada de vapor d'agua condensada na face interna do pléstico, comum em nossa regido, a qua
dificulta a perda de energia radiante emitida internamente na estufa. Conseguentemente, nestes
locais, a perda de energia radiante € acentuada e ininterupta e como a conveccdo € minima,
resulta num abaixamento acentuado da temperatura do ar no interior da estufa. Em contrapartida,
como no ambiente externo existe maior movimento do ar, ocorre uma lenta renovagéo do ar que
se esfrig, impedindo que a temperatura minima no ambiente externo sgja similar a do interior da
estufa.

Verificou-se que os maiores valores positivos de Diso geralmente ocorreram em dias
camos e com auséncia de nebulosidade e alcancaram valores de até 6,4°C. Aspecto altamente
significativo foi a constatacdo que, nos dias frios (Tabela 2), os valores de D159 sempre foram
positivos. Nessa situacdo, os dias sdo de vento calmo e céu limpido, ocorre uma acentuada perda
radiativa, tanto no interior como no exterior da estufa, e, em decorréncia, a partir de um
determinado momento da noite forma-se uma camada de égua condensada na superficie interna
do plastico. Esta camada reduz a permeabilidade do plastico a onda longa, de modo que ocorre
uma atenuacdo no esfriamento do ar no interior da estufa, resultando em temperaturas minimas
do ar que geralmente permanecem superiores aquelas do ambiente externo. Portanto, a formacéo
desta camada de vapor d'dgua condensada contribui para 0 aumento do efeito estufa do pléstico
sobre as temperaturas minimas do ar. Considerando gque a temperatura minima absoluta do ar
registrada no abrigo meteorol6gico em Santa Maria desde 1912 foi -2,6°C (BURIOL, 1976),



deduz-se que € pouco provavel que ocorra prejuizo aos cultivos por congelamento dos tecidos
vegetais no interior de estufas cobertas com polietileno transparente de baixa densidade. Os
dados, entretanto, mostram que, para cultivos olericolas como o tomateiro, durante o inverno
deve-se buscar dternativas para melhorar o efeito estufa do plastico sobre as temperaturas
noturnas e minimas, visto que esta cultura requer temperaturas superiores a 12°C (CORNILLON,
1980).

Os resultados da Tabela 3 mostram que, em média, os valores da temperatura minima
diaria do ar, medida a 5 cm da superficie do solo, sempre foram significativamente mais
elevados no interior das estufas, independente do tipo de estufa e ventilaggo. A diferenca média
entre os dois ambientes (Ds) oscilou de 1,6 a 3,1°C e comparativamente foi mais elevada que a
diferenca das temperaturas minimas do ar medidas a 150 cm da superficie do solo nos dois
ambientes. Tem-se, portanto, que o gradiente vertical médio das temperaturas minimas do ar no
interior da estufa € menor do que no ambiente externo, provavelmente em razdo do pequeno
volume de ar e ambiente fechado a noite o que possibilita que a temperatura tenda a ser mais
uniforme, na estufa. Os dados da Tabela 4 confirmam esta constatagdo e que, comparativamente,
o gradiente vertical da temperatura minima do ar € bem menor no interior da estufa nos dias mais
frios. Também deduz-se que o fenémeno da inversdo térmica, caracteristica de geadas radiativas,

€ menos intenso no interior das estufas.

Tabela 3 - Valores médios da temperatura
minima didria do ar, medida a 5 om da
superficie do solo no interior da estu-
fa (T,./ e no ambiente externo (T,:) e
a diferenca {,-.1 J entre os valores méa—

dios,

ESTuCa Tass Tans b
Capels [ 11,9 2 8,8 b i1
Capelz ] 10,0 2 5.9 b i1
Janiizac | 3.1 2 8,3 b a5
gantiage 1 198 5,3 b 146

" As nédizs assinzladas com @ mesea letrd nd horizontal ndo
diferen czignificativamenie pelc ©Ceste de  [uncan
|zl 05,



Tabela 4 - Valores de temperatura minlma
dooar [ °C) a 150 cm acima da super ficie
do scle no interior {f....) » exterior
(#ped da estufa e a 5 om no interior
(t.:! = exterior (t, ;) da estufa capela
de algune dias de julho de 1590 gquando
T.c fol menor gue 5°C.

.'l“

pid ey axs Laa150 bexts0
i i.1 1.4 a.0 E.4
20 {4 1.0 Y b,
12 3.9 -i,8 1.4 1.8
:3 ':.; -‘Iﬁ EIE 1'.:
27 1.4 -1,4 4.9 3.8
i 4,4 4, 1.8 0.}
14 1.0 0.4 b1 1,0

fbe. A ventilagdn desta astufa [oi [feita através de
ahalzamento da metade superior do files lateral ncs dias
& nas horas mais queztes,

Similarmente a0 ocorrido com a temperatura minima do ar, medida a 150 cm da
superficie do solo, também ocorreram dias com vento forte em que a diferenga de temperatura
minima do ar a 5 cm da superficie do solo entre os dois ambientes (Ds) foi negativa (Tabela 5).
O ndmero de dias, entretanto, foi comparativamente menor ao ocorrido com os valores medidos
a 150 cm da superficie do solo, sendo que na estufa Capela 1 ndo ocorreu esta situacdo e na
Santiago 1 ocorreu apenas um dia com Ds negativo. Na Tabela 5 também constata-se que 0s
maiores valores positivos, de Ds ocorreram nos dias mais frios, geralmente com céu limpido e
sem vento ou com brisa. Nestas condicBes favoraveis a ocorréncia de geadas radiativa no
ambiente externo, constatou-se um efeito estufa da estufa pléstica bem maior sobre as
temperaturas minimas do ar medida a 5 cm da superficie do solo, com valores de Ds, nos dias
mais frios, na maioria das situacOes superiores a 4°C, exceto com a estufa Santiago 2. Esta
estufa, instalada em propriedade de um produtor do municipio de S&o Pedro do Sul, apresentava

alguma perfuracOes e a vedacao nas laterais era deficiente, 0 que aumentava a perda energética.



Tabela 5 - Temperatura minima do ar a 5 om da superficie do solo, no interior [tés_;) e
exterior (t,;/) nos dias com maiores diferencas ([:), negativas e positivas e quando
ocorreram os valores mais baixos de .

Dias com Dias com Dias
Tégo maicres Dy negativas maicres D positivas mais frics
Estufa Cus tex& DS Laes Loss D Cgt Ly D:
Capela 1 — — — 4.8 1,4 6,2 4,8 -1,4 8,2
-_— - -— 7.8 1,8 6,0 6,2 0,8 5.4
HE e 2 7,2 1,4 5,8 s B
s = = 8.0 2,4 5,f 6.8 1,6 5,2
- — — 7.0 1,6 5.4 7.0 1,6 5.4
Capela 3 4.0 6.4 -2.4 3,2 -3,8 7.0 1.6 -£.6 a,2
7.0 8,8 -1.,8 5,0 -1,8 5,8 2.1 -4,.6 8,7
6,8 8.4 =1.,6 2,1 -4 5 6,7 0,3 -4,2 4,5
11,0 12,4 -1,4 4.2 2,2 6.4 3,2 -3,8 T.0
Tlar 12,4 =-1.3 1,6 -4.6 &,2 2.8 -2, §.,8
Santiago 1 13,8 18,2 =1.4 1.8 e 6,0 1.8 -4 .2 6,0
- -— 2.8 -2,6 5,4 2,0 -3,0 5.0
— — — 3.0 ~2,2...8,2 1,8 '=3,0 4.8
= - - 4,2 =1 ;2 5,2 2.8 2,6 5,4
- — =g 2.0 -3,0 5,0 3.0 =2.2 5.2
Santiago 2 13,8 14,2 -1,4 8.6 2.6 6,0 -2,4 4,2 1.8
14,4 15,4 =1.0 2.8 -1,2 4,0 1,4 .=3,0 1,6
14,5 14,8 -0,3 1.8 2,2 4,0 Tl =30 1.6
12,2 13,6 -1.4 5,6 1,8 3.8 0,0 -2,6 2,6
Tl P S Y 10,6 7.2 3.4 1,8 =2,2 4.0

Como as avaliaghes foram feitas em locais e/ou anos diferentes, a comparacéo dos
diferentes tipos de estufa e ventilacdo estudadas fica prejudicada, sendo que, por isso, ndo foi
realizada.

CONCLUSOES

1 - O efeito estufa das estufas cobertas com polietileno transparente de baixa densidade
sobre a temperatura minima do ar € maior nos dias mais frios.

2 - Dependendo das condicbes meteoroldgicas da atmosfera, a temperatura minima do
ar no interior da estufa pode ser menor que do ambiente externo.

3 - O gradiente verticad médio da temperatura minima do ar € menor no interior da
estufa do que no ambiente externo.

4 - O mangjo da ventilagdo da estufa influi no efeito estufa sobre a temperatura minima.
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