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Modificacdo da umidade relativa do ar pelo uso e manejo
da estufa plastica?!

Modifying the relative air humidity by using and managing a plastic
greenhouse

Gdileo Addi Buriol?, Evandro Zanini Righi®, Flavio Migudl Schneider®, Nereu Augusto Streck?,
Arno Bernardo Heldwein? e Vaduino Estefanel

Resumo - Determinaram-se as diferencas entrea umidade relativa do ar nointerior e no exterior de estufas
plasticas. Foramutilizados os val oresregistrados de duas em duas horas nos periodos de 12/01/93 a 05/12/93,
17/03/94 a27/11/94, 11/04/95 a 10/09/95 e 23/04/96 a 18/12/96. As estufas possuiam area de 10 x 25m, com
2mdealtura de pé-direito e 3,5mao longo detoda extensdo central, estrutura de madeira, comteto emforma
dearco eaberturanaslaterais, e estavaminstaladas no Campo Experimental do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Santa Maria- UFSM (latitude: 29°45’ S, longitude: 53°42' W e altitude: 95m). A
umidaderelativa do ar foi registrada atraves de umtermohigrégrafo instalado no centro de cada estufa, a 1,5
macima do nivel do solo, sendo os valores obtidos de duas em duas horas por cotacéo dos higrogramas. Os
resultados mostraramque a umidaderelativa do ar média ésuperior nointerior das estufasemrelacdo aquela
do exterior, emtodo o periodo noturno, e, no periodo diurno, s6 €inferior aguela do exterior nashorasdo dia
emque ocorreelevacao da temperatura do ar, emtorno das 8h as 14h. Entretanto, nos meses deinverno, nos
diasemqueaumidadedo ar €muito elevada e nosdias com chuva &/ou com céu encoberto, aumidaderelativa
do ar noInterior das estufas permanece mais el evada daquela do exterior durantetodo o periodo diério.

Palavras-chave: umidadedoar, variacao, estufa plastica.

Abgract - Thedifference betweentheair relative humidity insideand outside plastic greenhouseswas deter mined.
Data recorded every two hourswer e used in the cal cul ations. Measurements wer e done at 1.5m height during
thefollowing periods: from12 Jan 1993 to 05 Dec 1993, from 17 Mar 1994 to 27 Nov 1994, from 11 Apr 1995
to 10 Sep 1995 and from 23 Apr 1996 to 18 Dec 1996 at Santa Maria, RS, Brazl (latitude: 29°45’ S, longitude:
53°42' W and altitude: 95m). The greenhouseswere 10 x 25mlarge and 3.5mat the highest height, made by
wood, with an arc-shaped roof and covered by |ow density polyethylene sheets. Results showed that (i) relative
humidity is higher inside the greenhouses during nighttime and (ii) lower inside the greenhouses during the
period from9amto 2 pm. However, during the winter monthsin those dayswith high air relative humidity or
rainy or cloudy days, theair relative humidity ishigher inside the greenhouses during all day long.
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Introducéo

A variagdo da umidade do ar no interior das
estufas depende principalmente da temperaturado ar
e daventilagao. Por suavez, atemperaturado ar va-
ria principalmente em fungdo da densidade de fluxo
de radiac&o solar incidente e da propria ventilagdo, a
gual depende da area, localizacdo e manejo das aber-
turas e davelocidade de trocado ar do interior com o
exterior.

A quantidade de vapor d' &gua no interior das
estufas esta diretamente relacionada com a umidade
do solo e atemperaturado ar (ALPI & TOGNONI,
1978; SEEMAN, 1979; PRADOS, 1986;
PEZZOPANE, 1995). No primeiro caso, como 0 0lo
nointerior das estufas é usual mente mantido com umi-
dade elevada, permitindo, assim, a ocorréncia de
evapotranspiragdo maxima, a quantidade de vapor
d &gua no ar (g vapor/g ar) é geramente maior do
que aguela no exterior, mesmo quando a umidade
relativa do ar neste microambiente € inferior (PRA-
DOS, 1986; FARIAS et d., 1993; SCHIEDECK et
al., 1997). No segundo caso, durante o periodo diur-
no, com 0 aumento datemperaturaocorre um aumento
da evaporacdo da dgua do solo e datranspiracéo das
plantas, enquanto que, no periodo noturno, a tempe-
raturado ar diminui, e, em funcdo da elevada quanti-
dade de vapor d &guano ar, o ponto de orvalho é ra-
pidamente atingido, resultando em condensacéo nas
superficies resfriadas, principalmente nas paredesin-
ternas da cobertura, reduzindo a quantidade de vapor
d&uanoar.

A umidade relaivado ar no interior das estu-
fas no periodo diurno diminui nas horas em que a
temperatura do ar encontra-se em elevacdo, atingin-
do, muitas vezes, vaores inferiores aos verificados
no exterior. No periodo noturno, em fun¢do da queda
de temperatura, ocorrem vaores de umidade relativa
do ar devados, freqlentemente proximos a 100%.
Entretanto, mesmo que a umidade relativa do ar no
interior das estufas estgjadiretamente rel acionadacom
aumidade do solo e atemperatura do ar, amagnitude
das diferencas entre os seus valores registrados no
interior e exterior podem variar segundo as condigdes
climéticas do locd €/ou regido e, ainda, com as condi-
¢Oes meteoroldgicas do momento, principdmente ara:
diacéo solar, atemperaturado ar e avel ocidade do ven-
to, associados a0 mang o das aberturas das estufas.

Em vista do exposto, este estudo objetivou
quantificar as diferencas entre a umidade relativa do
ar no interior e exterior de estufas pléasticas, nas con-
di¢Oes climéticas de SantaMaria, Estado do Rio Gran-
de do Sul.

Material emétodos

Foram utilizados os vaores de umidade relati-
va do ar registrados no interior e exterior de estufas
nos periodos de 12/01/93 a 05/12/93, 17/03/94 a 27/
11/94, 11/04/95 a 10/09/95 e 23/04/96 a 18/12/96.
No ano de 1993, aumidade relativado ar foi medida
no interior de uma estufa de 10 x 25m, com 2m de
aturade pé-direito e 3,5m na parte central, estrutura
de madeira com teto em forma de arco e aberturas
nas laterais na atura de 1m acima do nivel do solo
até aextremidade superior do pé-direito. A cobertura
e aslaterais eram congtituidas de filme de polietileno
de baixa densidade (PEBD), com 100mde espessura
e aditivado anti-UV. A umidade relativa do ar foi de-
terminada através de um termohigrografo instalado
no centro da estufa. No exterior, a umidade relativa
do ar foi registrada na Estacdo Meteorol dgica, locdli-
zada a aproximadamente 150m ao Sul da estufa. A
estufaencontrava-seinstalada no Campo Experimen-
tal do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federd de Santa Maria - UFSM (latitude: 29°45'S,
longitude: 53°42'W e dtitude: 95m) orientada no sen-
tido leste-oeste. Nos anos de 1994, 1995 e 1996, a
umidade relativa do ar foi registrada em condigOes
semelhantes, mas numa estufa orientada no sentido
norte-sul instalada a aproximadamente 100m da es-
tacdo meteorol gica.

O mangjo das estufas condtituiu-se basicamente
da abertura e fechamento das laterais. Assim, nos
meses de inverno, nos dias calmos ou de ventos fra-
cos e sem chuva, eram abertas e fechadas em torno
das 10h e 15h, respectivamente, e a medida que os
dias tornavam-se mais longos e quentes, a abertura
das laterais era realizada mais cedo e o seu fecha
mento mais tarde. Nos meses de primavera e inicio
deverdo, aaberturaerarealizadaemtornodas8heo
fechamento em torno das 18h. Nos dias maisfrios e/
ou nos dias com chuva e, ainda, nos dias de vento
forte, as estufas permaneciam todo o periodo diurno
com aslateraisfechadas.

Os vaores de umidade relativa e temperatura
do ar foram coletados dos termohigrogramas, para
cadadia, de duas em duas horas.

As estufas, em todos os periodos estudados,
foram utilizadas com o cultivo do tomateiro. O trans-
plante do mesmo foi redlizado no inicio de margo e
no inicio de agosto e as plantas retiradas em julho e
dezembro, respectivamente. As plantas foram culti-
vadas em 10 filas orientadas no sentido do compri-
mento das estufas, espacadas de 1m entresi € 0,33m
entre plantas. Ao longo das filas, uma faixa de solo
de gproximadamente 0,5m foi coberta com mulching
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de polietileno de cor preta. O potencia matricia do
solo, medida com tensidmetro de mercurio, foi man-
tido entre -5 e —40kPa, através de irrigagdo por
gotgjamento.

Resultados e discussiao

A Figura 1 apresenta a umidade relativado ar
média de duas em duas horas no interior e exterior
das estufas para os diferentes periodos de determina-
¢ao: 12/01/93 a 05/12/93, 17/03/94 a 27/11/94, 11/
04/95 a 10/09/95 e 23/04/96 a 18/12/96. Os vaores
mai s elevados ocorreram no interior das estufas, sen-
do as maiores diferencas com o exterior no periodo
noturno. Durante o periodo diurno, aproximadamen-
te das 8h as 14h, com o aumento da densidade de
fluxo de radiacdo solar e a consequente elevacéo da
temperaturado ar, aumidade relativado ar decresceu
com mais intensidade no interior do que no exterior
das estufas, alcangando valores mais baixos. Apos o
meio-dia, com a diminuicdo da densidade de fluxo
deradiacdo solar incidente e a consequiente queda da
temperaturado ar, associada ao fechamento das estu-
fas, a umidade relativa do ar aumentou rapidamente
no interior das mesmas, atingindo, ainda no fina da
tarde, valores superiores agqueles do exterior.

Osvaores mais baixos de umidade relaivado
ar no interior das estufas em relacéo ao exterior, ob-
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servados principalmente pela manh&, ocorrem em
funcdo da maior elevacdo da temperatura do ar no
interior das mesmas, enquanto que atarde os vaores
S0 mais elevados devido a maior intensidade de di-
minuicéo datemperaturado ar. Mas € importante sa-
lientar que, mesmo nos momentos em que a umidade
relativado ar no interior das estufas € inferior aguela
do exterior, em funcdo da grande quantidade de va
por d’ &gua contido naatmosferadeste microambiente,
a presséo atua de vapor d’agua no ar normalmente
mantém-se mais elevada no interior do que no exteri-
or (FARIAS et al., 1993; SCHIEDECK et d., 1997).
Isto pode ser observado através dos exemplos da Fi-
gura 2, onde se tem dias com umidade relativa do ar
baixa e condigbes meteoroldgicas ditintas. dia de
vento camo e céu limpido, dia sem vento e céu nu-
blado e dia com vento forte (velocidade superior a
4m s?). Observa-se que, em todos os dias considera-
dos, no periodo diurno, quando a umidade relaiva
do ar no interior das estufas foi mais baixa em rela
¢do aquela do exterior, a tensdo de vapor do ar foi
superior. Entretanto, em dias de vento forte, no peri-
odo noturno, em funcéo da intensa mistura das dife-
rentes camadas de ar, permitindo que a temperatura
do ar externo as estufas se mantenha mais elevada
daguela do interior das mesmas (BURIOL et al.,
1993), podem ocorrer vaores de presséo atua de va-
por no seu interior mais baixos daqueles do exterior
(Figura 3). Porém, nas mesmas condicdes de vento
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Figura 1. Umidade relativa do ar (UR), média de duas em duas horas, periodos 12/01/93 a 05/12/93 (a), 17/03/94 a
27/11/94 (b), 11/04/95 a 10/09/95 (c) e 23/04/96 a 18/12/96 (d) no interior e exterior da estufa. Santa

Maria, RS.
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Figura 2. Umidade relativa do ar (UR) e pressdo atual de vapor (e) no interior e exterior da estufa, vaores de duas
em duas horas, nos dias 05/09/96, dia calmo e céu limpido (a), 25/09/96, dia sem vento e céu nublado (b)

e 13/08/96, dia com vento forte (c). Santa Maria, RS.

forte, no periodo diurno isto ndo ocorre, pois as estu-
fas sGo mantidas fechadas, resultando num intenso
aumento da temperatura do ar, e como a umidade do
solo neste ambiente € maior do que no exterior, a
evaporacdo também é mais intensa, conse-
quentemente, o conteido de vapor d’ dgua no ar tor-
na-se mais elevado. Esta situacdo pode repetir-seem
noites consecutivas de vento, como se observa na Fi-

gura 3b.

A ventilacdo natura € outro fator que inter-
ferenamaior intensidade de variaco daumidadere-
lativa do ar no interior das estufas em relagdo ao ex-
terior. Ao abrir as cortinas das estufas, ocorre asubs-
tituicdo do ar Umido interno pelo ar externo. Estasubs
tituicdo é lenta em dias de vento camo, sendo mais
rapida quanto maior for a velocidade do vento e a

areadas aberturas para ventilagcdo e menor arelacéo
volume de ar/éreadas estufas. Destaforma, pelama:
nh&, no momento da abertura das estufas, a umidade
relaivado ar no interior tende diminuir em fungéo da
troca do ar tmido do interior com 0 ar mais seco do
exterior e, no momento do seu fechamento, a umida
de aumenta rapidamente em conseqiiéncia do vapor
d &gua da transpiracdo das plantas e da evaporacéo
do solo ficar retido no seu interior.

Os dois exemplos da Figura 4 ilustram esta
variacdo. S8o dois dias de céu limpido, de inverno e
primavera, respectivamente. Observa-se que, ao nas-
cer do sol, atemperatura e a umidade relativa do ar
no interior das estufas aumentam rapidamente. Era
de se esperar que, devido a elevacdo datemperatura
do ar, ocorresse diminuicdo da umidade relativa. En-
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Figura 3. Umidade relativa do ar (UR) e pressio atual de vapor ) no interior e exterior da estufa, valores de duas
em duas horas, nos dias 02/07/95 (a) e 25/07/95 (b), dias com vento intenso de direcdo norte. Santa Maria,

RS.

tretanto, até aproximadamente uma hora apds 0 nas-
cer do sol observa-se um aumento da umidade relati-
va do ar, b apds ocorrendo diminuicdo. Este fend-
meno explica-se pelaevaporacdo da camadade dgua
condensada na superficie interna do filme de
polietileno aquecido pela radiagéo solar. A seguir,
observa-se uma diminui¢ao intensa da umidade rela
tivado ar em conseguiénciadarapidaeevacdo datem-
peratura do ar e, ainda, da maior intensidade de au-
mento da pressao de saturagdo do ar do que da pres-
s30 atua devapor. Este processo éintensificado com
a abertura das estufas devido a troca do ar interno
pel 0 externo damesma, este, normal mente mais seco.
Com o fechamento das estufas, apesar do aumento
datemperatura do ar, ainterrupcéo das trocas gaso-
sas com 0 exterior provoca um aumento rdpido da
umidade relativa do ar. Esse aumento se estende até
gproximadamente 30 a 60 minutos, dependendo do
horario do fechamento e das condicdes
meteorol 6gicas, diminuindo novamente em funcdo da
elevacdo datemperaturaapds o fechamento das estu-
fas. Mas a duragdo deste abaixamento da umidade
relativa do ar é breve em funcéo da posterior dimi-
nuicdo datemperaturado ar que acontece no final do
diae aumidade relativa do ar volta a aumentar.

Ao considerar-se periodos de registros daumi-
dadereativado ar menores, como as estagdes do ano,
meses ou dias, as diferencas entre os valores médios
registrados no interior e exterior das estufas podem

diferir daqueles representados na Figura 1, em fun-
¢ao, principalmente, das diferencas das condigdes
atmosféricas e do mangjo das aberturas das estufas
em cada época ou dia. Destaforma, nos meses mais
frios do ano, quando o nimero de dias com chuva e
encobertos sdo mais freqlientes no Estado do Rio
Grande do Sul (INSTITUTO DE PESQUISAS
AGRONOMICAS, 1989) e 0 tempo em que as estu-
fas permanecem abertas é menor, aumidade relativa
do a no seu interior permanece mais elevada do que
no exterior durante todo o dia. Tomando-se como
exemplo a média de duas em duas horas nos meses
de junho e julho de 1996, meses com temperaturas
do ar baixas e dias curtos, Figura 5, observa-se que a
umidaderelativado ar no interior das estufasfoi sem-
pre superior aquela do exterior, enquanto que nos
meses de maio e agosto, quando atemperaturado ar
foi mais elevada e os dias mais longos, a umidade
relativa do ar no interior no periodo entre gproxima-
damente 8 e 14h, foi menor (Figura 5).

O que se observacom osvaores mensais, pode
igualmente ocorrer com os dados diarios. Assm, em
dias limpidos e camos, quando normamente as es-
tufas so abertas durante o dia, aumidade relativado
ar no interior damesma alcanga, geralmente, valores
inferiores aqueles do exterior, tanto em dias frios de
inverno, Figura 6a, como em dias quentes de outono,
verdo e/ou primavera, Figura 6b. Entretanto, nosdias
frios e nublados, quando as estufas s80 mantidas fe-
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Figura 4. Registro da temperatura e umidade relativa do ar no interior da estufa nos dias 15 e 16/05/93 (a) e 19 €
20/08/93 (b): 1 - nascer do sal, 2 - abertura da estufa, 3- fechamento da estufa. Santa Maria, RS.

chadas todo o dia e/ou abertas mais tarde e fechadas
mais cedo, a umidade do ar geralmente permanece o
diatodo mais elevada no interior do que no exterior,
como pode ser observado na Figura 6¢c. O mesmo
pode ocorrer em dias de vento forte, seco e quente,
guando, para evitar possivels rupturas do pléstico,
deixam-se as estufas fechadas todo o dia, Figura 6d.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram
gue os vaores da umidade relativa do ar no interior
das estufas plésticas sob condigdes de cultivo nare-
gido centra do Estado do Rio Grande do Sul perma
necem namaior parte do tempo acima daquel es veri-
ficados no ambiente externo. Os mesmos estéo de
acordo com aqueles obtidos em trabalhos realizados
em outros locais do Estado, como nos municipios de
Pelotas (FARIAS et a, 1993) e Bento Gongalves
(SCHIEDECK, et a, 1997).

Conclusdes

- A umidaderelativado ar € em média, mais elevada
no interior do que no exterior das estufas.

- A umidade relativa do ar no interior das estufas al-
canca valores inferiores agueles do exterior, ge-
ralmente, no periodo diurno quando a temperatu-
ra € crescente, em torno das 8 as 14 horas. Isto
ocorre principalmente em dias limpidos.

- A pressdo atual de vapor € mais elevada no interior
do que no exterior das estufas, mesmo quando a
umidade relativa do ar no interior € menor do que
no exterior.

- O mang o das aberturas das estufas afeta significati-
vamente os valores da umidade relativa do ar.
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Figura 5. Umidade relativa do ar média (UR) no interior e exterior da estufa, valores de duas em duas horas nos
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100 100
b
_. 754 . 75 1
S S (
a4 4 b [hd
S 5o 29/08/1995 2 50
12/09/1996
—¢ Interior da Estufa —e— Exterior da Estufa —Interior da Estufa —e—Exterior da Estufa
25 T T T T T 25 T T T T T
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Horas Horas
100 100
e —se—%—
d
75
S S
@ 14
2 50 o 2 50 4 L
16/08/1995 13/07/1995
—¢ Interior daEstufa  —e—Exterior da Estufa —Interior da Estufa —e—Exterior da Estufa
25 T T T T T 25 T T T T T I
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Horas Horas

Figura 6. Umidade relativado ar (UR), valores de duas em duas horas, num dia calmo, de céu limpido e frio (a), num
dia camo, céu limpido e quente (b), num dia frio com céu encoberto (c) e num dia quente com vento forte

(d). SantaMaria, RS.
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