Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 9, n. 2, p. 181-186, 2001
Recebido para publicagdo em 26/10/2000. Aprovado em 02/08/2001.

ISSN 0104-1347

Efeito da nebulizacdo e ventilacado natural na reducao da
temperatura do ar em ambiente protegido

Effect of the fog-system and natural ventilation on air temperature
cooling in greenhouse

Raquel Aparecida Furlant, Marcos Vinicius Folegatti’ e Paulo Cesar Sentelhas®

Resumo - Avaliou-se o efeito conjunto da ventilacéo natural (manejo de cortinas) e do sistema de nebulizacéo
com agua a temperatura ambiente na reducédo da temperatura do ar atraves da distribuicéo temporal da
temperatura, em ambiente protegido. O trabalho foi realizado na area experimental do Departamento de
Engenharia Rural, da Escola Superior de Agricultura“ Luizde Queiroz’ - ESALQ/USP. Paratanto, dois
ambientes protegidosforaminstalados no sentido | este-oeste, comas seguintescaracteristicas: 6,4mx17,5m
(éreatotal de 112n%); estruturaemferro galvanizado; pédireito de 3,0mealturatotal de4,2m, cobertoscom
PVC SANSUY de espessura de 150 micra comtratamento pararaios ultra viol eta; janela zenital longitudinal
de1,5mx17,5m. Paraa col eta de dados de temperatura no interior do ambiente protegido, foraminstalados
termopar es (cobre-constantan), formando mal has, constituindo um conjunto de 78 pontos de amostragem. Os
dadosforamarmazenadosa cada 15 minutos por dois sistemas de aquisi¢do dedados (modelo: CR10 e CRY).
Areducdo da temperatura do ar no interior do ambiente protegido atraves de nebulizacdo e abertura de
cortinas pdde ser constatada através da comparacéo entre o ambiente testemunha e o ambiente onde houve
aberturadecortinasenebulizagdo. A combinacdo de manejo de cortinase nebulizacdo foi eficiente nareducao
detemperatura.

Palavras-chave: resfriamento do ar, abertura de cortinas, déficit de saturacao, cultivo protegido, plasticultura.

Abstract - The objective of thiswork was to evaluate the effect of the fog-systemand the natural ventilation
(handling of curtains) on air temperature cooling in greenhouse. The spacial and temporal distribution of the
temper atureinside the greenhouse was anal yzed. The measurementswere made over a bare soil. Thiswork was
accomplished at the experimental area of the Department of Rural Engineering, of Escola Superior de Agricul-
tura“ Luizde Queiroz’ , University of Sdo Paulo, in Piracicaba, state of Sio Paulo, Brazl. Two greenhouses
wer einstalled at the East-West direction, with thefollowing characteristics: 6.4mx 17.5m(total area of 112n7¥);

structure manufactured of galvanised iron; 3.0mhigh inthelateralsand total height of 4.2m; PVC SANSUY
cover of 0.15mm of thicknesstreated for ultra violet rays; zenithal windows of longitudinal opening of 1.50m
x 17.5m. Theair temperature data was measured inside the greenhouse using a network of 78 thermocouples
(copper-constantan). The data was stored every 15 minutes by two dataloggers (model: CR10 and CR7). The
reduction of the air temperature inside the greenhouse with fog-system and opening of curtains could be
verified through the comparison with the data collected on standard greenhouse. The combination of thehandling
of curtainsand the fog-systemwas the most efficient systemto reducetheair temperature.

Keywords: air temperature, handling curtains, vapor pressure saturation deficit, protected crop.
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Introducao

Um problema a ser estudado em cultivos
sob ambientes protegidos, como em estufas plasti-
cas, nasregidestropicais e subtropicais é aatenuacéo
de dtas temperaturas do ar que sdo prejudiciais ao
crescimento e producéo das culturas.

A temperaturado ar no interior do ambien-
te protegido esta intimamente ligada ao seu balanco
de energia. Depende, portanto, dos processos de in-
cidéncia da radiagdo solar, reflexdo e reirradiacéo
pelos corpos no interior do ambiente protegido, con-
ducdo através da cobertura e paredes, renovacéo do
ar etrocade calor com o solo (FARIAS et al., 1993).
Destaforma, caracteristicas que afetam tais proces-
sos de ganho e perda de energia, como volume de ar
do ambiente protegido, condi¢o atmosférica exter-
na, area da superficie coberta, também condicionardo
atemperatura do ar em ambientes protegidos.

Naregido Sudeste, FARIA JUNIOR et al.
(1993) ndo encontraram diferencas entre ambiente
protegido tipo capela e tipo teto em arco, cobertas
com PEBD 75m quanto a temperatura média, mini-
mae maxima, que foram, em médiade 32,2°C, 21,8°C
e 40,7°C, respectivamente. Entretanto, os ambientes
protegidos proporcionaram maiores temperaturas
maximas em comparacd0 com o ambiente externo.
PEZZOPANE (1994) também verificou no inverno,
em Campinas, SP, maiores temperaturas maximas no
interior do ambiente protegido, com amplitude tér-
micaentre o interior e 0 exterior de aproximadamen-
te6,0°C. FOLEGATTI et . (1997) observaram que,
na primavera no Estado de S&o Paulo, os valores das
temperaturas méxima, média e minima do ar dentro
do ambiente protegido foram sempre superiores aos
do exterior (14,8%, 8,5% e 5,9%, respectivamente),
com o0 menor vaor das minimas de 12,2°C e 0 maior
valor das maximas de 42,2°C.

BURIOL et d. (1993), trabahando no Rio
Grande do Sul, verificaram médias das temperaturas
minimas do ar entre 1,0 a 3,0°C superiores as do
ambiente externo. Astemperaturas do ar encontradas
por FERNANDES (1996) foram de 32,9°C € 28,8°C
para as médias, e 17,3°C e 16,7°C para as minimas,
respectivamente, no interior e exterior de ambientes
protegidos cultivados com crisdntemo em Holambra,
Séo Paulo.

O sstemade resfriamento por evaporacdo da
&gua reduz a temperatura do ar no interior do ambi-
ente protegido, devido a troca do calor sensivel por

caor latente aumentando a quantidade de vapor d’ agua
(MONTERO et d., 1990). Umadasvantagensdo Sis-
temade resfriamento por nebulizagéo citado por AL
& TOGNONI (1991), é que este sistema permite o
resfriamento em ambientes protegidos sem a neces-
sidade de criar sombra e a0 mesmo tempo permite
forte intensidade de luz, proporcionando no veréo,
condicOes favoraveis para muitas espécies de plan-
tas, tanto florais como horticolas. O emprego da
nebulizacdo paradiminuir atemperaturado ar depende
do déficit de saturacdo do ar. Essa técnica seré téo
mais eficiente quanto maior for o déficit de saturacdo
(ANDRIOLO, 1999).

MONTERO & ANTON (1994) comparando
o clima externo e interno de ambientes protegidos
smilares, observaram que em um dia de verdo em
Barcelona, com umidade relativa média de 59,0%,
a0 meio dia, atemperatura do ar no ambiente prote-
gido com nebulizacéo foi 2,0 a 3,0°C menor em rela-
¢do ao ambiente externo, enquanto que no ambiente
protegido controle foi gproximadamente 6,0°C aci-
madatemperaturaexterna.

A €ficiéncia do sstema de nebulizago dimi-
nui em &reas imidas (MONTERO & ANTON, 1994;
FANG, 1995). Os vaores de umidade relativa do ar
no interior dos ambientes protegidos s&o muito vari-
avels e estdo intimamente relacionados aos valores
detemperaturado ar. Assm, paraum mesmo conted-
do de vapor d' &guano ar, aumidade relativa é inver-
samente proporcional a temperatura (SEEMAN,
1979). A ocorréncia de chuva, por sua vez, eleva a
concentragdo de vapor d &gua do ambiente, aumen-
tando a pressdo de vapor e aumidade relativae dimi-
nuindo o déficit de saturacdo. Desta forma, o efeito
de resfriamento por evaporacéo ficara reduzido. En-
tretanto, o resfriamento por evaporagao é o mais efe-
tivo método parabaixar atemperaturado ar, tanto em
ambientes protegidos em areas secas como também
em &reas Umidas, apesar de sua menor eficiéncia,
durante as primeiras fases do desenvolvimento da
cultura(MONTERO & ANTON, 1994).

Nas Regides Sul e Sudeste do Brasil, prin-
cipamente no Estado de S&o Paulo, tem ocorrido
grande interesse de produtores em busca de novas
tecnologias para o cultivo em ambiente protegido por
pléstico, o qua mostra-se mais vantgoso, possibili-
tando 0 aumento da produtividade, melhor qualidade
dos produtos, producéo fora de épocas convencionais
e melhor preco. Entre as culturas cultivadas em am-
biente protegido destaca-se a floricultura como a ati-
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vidade que mais tem investido em tecnologia de pro-
ducdo no pais, devido principamente ao ato vaor
econdmico que este produto atinge e do elevado ni-
vel de exigéncia do mercado consumidor. Sendo as-
sim, com o cultivo de flores e hortalicas em ambiente
protegido em plena expanséo, a demanda por infor-
mag0es tecnol 6gicas de mane o nas condi ¢des clima
ticas do Estado de Séo Paulo é crescente.

O objetivo desse traba ho foi avdiar o efeito
conjunto da ventilacéo natural (manejo de cortinas) e
do sistema de nebulizacdo com agua a temperatura
ambiente no resfriamento do ar através da distribui-
¢ao tempora datemperaturado ar, em ambiente pro-
tegido coberto com pléastico.

Material emétodos

O trabaho foi realizado na area experimental
do Departamento de Engenharia Rural, da Escola
Superior de Agricultura“Luiz de Queiroz” (ESALQ/
USP), em Piracicaba, SP. O solo do loca do experi-
mento é classificado como Terra Roxa Estruturada
(Alfisal), série Luiz de Queiroz, plana. Foram insta-
ladas duas estufas plésticas smilares no sentido les-
te-oeste, com 6,4m de largura por 17,5m de compri-

mento, pé direito de 3,0m, filmes plésticos em PVC .

SANSUY com espessura de 150mm, janelas zenitais
de abertura longitudina de 1,50m de largura e com-
primento de 17,5m, fechada com tela pléstica de
malha, com 30% de sombreamento, janelas laterais
fechadas com sombrite, com 60% de sombreamento,
e pléstico removivel. Foi redlizada uma amostragem
sistemética pelo uso de 78 termopares regularmente
distribuidos nas trés diregdes do espaco (X, y €z). Os
termopares, congtituidos de pares termo-€l étricos de
cobre-constantan, seco e Umido, foram instaladosem
micro-abrigos de PV C branco nos niveis correspon-
dentes as dturas de 0,5m, 1,0m, 2,0m, 3,0m, sendo
gue na parte central da estufa foram instalados
termopares a4,0m em relacéo ao nivel do solo (Figu-
ra 1a) e com espacamento horizontal entre eles de
3m (Figura 1b).

Em cada um dos ambientes protegidos fo-
ram instalados cinco termopares envoltos aumagaze
umidecida para obtencéo de umidade relativa. A po-
Sica0 destestermopares corresponde aposi¢&o ao lado
da estaca de nimero 10, descrita anteriormente, Fi-
gura 1b. Os psicrémetros, congtituidos de pares ter-
mo-elétricos de cobre-constantan sendo um seco e
um umedecido por uma gaze embebida em agua des-

tilada, foram instalados conforme procedimento uti-
lizado por CUNHA et d. (1996), nas mesmas alturas
correspondentes aos termopares de bulbo seco, ou
sga, a 0,5m, 1,0m, 2,0m, 3,0m e 4,0m. Os dados
foram armazenados a cada 15 minutos por dois siste-
meas de aguisicao de dados, modelos: CR10 e CR7,
da Campbdl Sci.

O sistema de nebulizacdo constituiu-se de
duas linhas com um totd de 70 bocais (espacamento
entre bocais de 0,20m), instalados a uma atura de
3,0m. O modelo utilizado foi o DAN FOGGER 7800
(Dan Sprinklers) e a densidade de 1,6m?/bico
nebulizador. No sistema, foi aplicado uma presséo
de 200kPa. A vazé&o dos bicos nebulizadores foi de
4 1/h. Procurou-se verificar a variagdo tempora de
distribui¢ao de temperatura do ar no ambiente prote-
gido, através da abertura e fechamento das cortinas
laterais e zenitais, bem como da nebulizagéo.

A temperaturamédia do ar nos dois ambien-
tes foi obtida pela média aritmética dos vaores obti-
dos ao longo do dia nos 78 termopares instalados em
cadaum deles. No caso daumidade rel ativa, obteve-
se a média usando-se os dados obtidos ao longo do

30m
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Figura 1 Representagcdo esquemética da localizagdo dos
termopares na direcdo vertical no interior do
ambiente protegido (a) e locdizagdo das
estacas sustentadoras dos termopares na
direcdo horizontal (b).



184

FURLAN, R.A. etal. - Efeito da nebulizacéo e ventilagao natural na redugdo da temperatura...

dia nos cinco termopares locaizados no centro das
estufas.

Asinformagdes meteorol bgicas externas foram
obtidas na estacéo meteorol 6gica autométicainstala-
da no posto agrometeordlogico do Departamento de
Ciéncias Exatas, da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), com médias ar-
mazenadas a cada 15 minutos. A distancia entre o
posto e a area do experimento € de cerca de 400m.

No ambiente protegido (E1), com mango
dascortinas, aaberturadalateral a1,0m dedturaem
relacdo ao nivel do solo e a nebulizagdo se deram
entre as 9h e as 15h, sendo a nebulizag&o intermiten-
te, permanecendo 15 minutos ligada e 15 minutos
dedligada e assim sucessivamente. No ambiente pro-
tegido testemunha (E2), as cortinas permaneceram
fechadas.

Os dias com maior entalpia e com condi-
¢Oes de temperatura e umidade relativa do ar seme-
Ihantes (04/11/1999 e 01/12/1999) foram utilizados
nacomparacao da eficiénciadaaberturadas cortinas
e da nebulizacdo. Foi aplicado o testet a 1% de pro-
babilidade para se verificar se aaberturadas cortinas
eanebulizacdo tiveram efeito significativo sobre tem-
peratura média do ar no ambiente protegido quando
comparado com o ambiente protegido controle (cor-
tinas fechadas e sem nebulizag&o).

Resultados e discussio

A Tabela 1 apresenta os valores médios di&
rios de temperatura e umidade relativa do ar, veloci-
dade do vento e radiacéo solar globa observados du-
ranteosdiasanalisados. Observa-sequeemredacdo a
temperatura do ar e da umidade relativa, ndo houve
grandes diferencas, enquanto que em relacéo avelo-
cidade do vento e de densidade defluxo deirradiancia
solar global esses dias foram bem distintos.

A Figura 2 apresenta a reducéo da tempera-
tura média do ar no ambiente E1 onde as cortinas
ficaram abertas a 1,0m de atura em relacéo ao nivel
do solo em comparacéo com o ambiente E2 e atem-
peratura do ar no ambiente externo durante o dia 04/
11/99. Neste dia, as cortinas |aterais foram abertas e
acionado o0 sstema de nebulizagdo as 9h e as 15h
foram fechadas as cortinas e dedigado o nebulizador.
A temperatura média do ar neste intervalo foi de
47,1°C parao ambiente E2 e de 33,1°C para 0 ambi-
ente E1, o querepresentaumareducdo natemperatu-
rameédia do ar de 29,7% (Figura 2). A temperatura
médiado ar externa, paraesseintervalo, foi de 30,8°C,
ficando o ambiente E1 com temperatura 7,6% supe-
rior ado ar externo e o ambiente E2 com atempera-
tura 52,9% acima da que ocorreu externamente.

A umidade relativa do ar média do ambiente
E1, correspondente ao periodo em que o nebulizador
esteve em funcionamento, foi de 54,3%, enquanto que
a do ambiente E2 durante este mesmo periodo foi de
32,1%. O acréscimo na umidade relativa do ar mé-
dia para este periodo foi de 69,3%.

A variagcdo dastemperaturasmédias do ar nos
ambientes E1 e E2 no dia 01/12/99 é apresentada na
Figura 3. Neste dia, a cortina zenital foi aberta as
10h45min. As 12h, as cortinas laterais do ambiente
E1 foram abertas a 1,0m de altura em relagdo ao ni-
vel do solo. O acionamento do nebulizador iniciou-
se &s 12h45min e 0 seu dedigamento as 14h30min.

A temperatura média do ar no ambiente E2,
durante o periodo de mango do ambiente E1, foi de
48,2°C e atemperatura média do ar para 0 ambiente
E1 foi de 36,8°C, mostrando reducéo de 23,6%. En-
tretanto, a temperatura externa neste periodo foi de
29,6°C, representando um aumento da temperatura
no ambiente E2 em relagdo a temperatura média ex-
terna de 62,5% e uma elevacdo da temperatura do
ambiente E1 em relagdo a temperatura externa de
24,2%. Porém, considerando-se apenas o periodo de
nebulizacdo, observa-seuma
temperatura média do ar
igud a45,1°C no ambiente
E2, a 32,2°C no ambiente

Tabela 1. Valores médios didrios de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e irradidncia solar global observados nos dias
04/11/99 e 01/12/99, obtidos no posto agrometeorolégico do
DCE/ESALQ/USP, em Piracicaba, SP.

Data  Temperatura Umidade Velocidadedo  Radiacdo global
(°C) Relativa (%) vento (m/s) (MJI/nt.dia)
04/11/99 25,1 60,8 1,7 18,8
01/12/99 23,9 66,1 3,0 273

E1l e a 30,5°C no ambiente
externo. Assm, houve uma
reducdo de 12,9°C entre as
temperaturas médias dos
dois ambientes (28,5%). A
elevacdo da temperatura
médiado ar no ambiente E1
em relacdo a temperatura
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Figura 2 Variacdo da temperatura do ar no ambiente
protegido (E1) com nebulizagdo e cortinas
abertas a 1,0m de atura em relagdo ao
nivel do solo, no ambiente protegido
testemunha (E2) e no ambiente externo,
durante o dia 04/11/99, em Piracicaba, SP.
(A — abertura das laterais e inicio da
nebulizacdo (9h); B — fechamento das
laterais e find da nebulizacdo (15h)).

externafoi de 5,5% e aelevacdo datemperatura mé-
dia do ambiente E2 foi de 47,6% em relacdo ao am-
biente externo.
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Figura 3. Variagdo da temperatura do ar no ambiente
protegido (E1) com nebulizagdo e cortinas
Zenital e laterais abertas a 1,0m de altura
em relacdo ao nivel do solo, no ambiente
protegido testemunha (E2) e no ambiente
externo, durante o dia 01/12/99, em
Piracicaba, SP. (A — abertura da cortina
zenital (10h45min); B — cortinas laterais
abertas a 1,0m de altura (12h); C —inicio
da nebulizagdo (12h45min); D — fina da
nebulizagdo (14h30min)).

A umidade relativa do ar média do ambiente
E2, durante o periodo com abertura de cortinas e
nebulizacdo no ambiente E1, foi de 49,9% e aumida-
derelativado ar media do ambiente E1 foi de 43,8%.
A reducdo da umidade relativa do ar no ambiente E1
foi de 12,3% em relacéo ao E2, pois com a abertura
das cortinas laterais e zenital houve redugdo da umi-
dade relativado ar pelatroca de vapor d &guacom o
ambiente externo. Com a posterior nebulizacdo, hou-
ve nova adicéo de &gua (vapor) no ambiente, voltan-
do adlevar aumidade relativa (Figura 4).

Nas Figuras 2 e 3 observa-se este efeito da
nebulizagdo no abaixamento da temperatura. No dia
01/12/99, a temperatura do ambiente protegido com
cortinas abertas e nebulizacdo se equiparou atempe-
ratura externa gpos o inicio da nebulizagdo (Figura
2). O mangjo combinado de abertura de cortinas e
nebulizacdo é um método eficiente de reducdo detem-
peratura em ambientes protegidos. A nebulizacéo re-
duz as temperaturas a ponto de se igualarem e até
ficarem inferiores a temperatura externa, conforme
mostram MONTERO & ANTON (1994). O uso de
ventilacdo forcada com ventiladores, poderia possi-
velmente melhorar a eficiéncia desse sistema, redu-
zindo ainda mais a temperatura. O resfriamento no
dia 04/11/99 foi mais €eficiente devido a renovagéo
do ar no interior do ambiente protegido com veloci-
dade do vento média do ambiente externo de 3 m/s.
Ja no dia 01/12/99, a velocidade do vento foi de 1,7
m/s (Tabeal).
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Figura 4. Variagdo temporal da umidade relativa do ar
no ambiente E1 com cortinas abertas e
nebulizacdo (UR2média) e no ambiente E2
(UR1média) durante o dia 01/12/99, em
Piracicaba, SP. (A — abertura da cortina
zenital (10h45min) e abertura das cortinas
laterais a 1,0m de atura (12h); B — inicio
da nebulizagdo (12h45miny).
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Conclusdes

A combinacdo de mango de cortinas e de
nebulizacdo é um s stemaeficiente nareducéo detem-
peratura, podendo reduzi-la no interior do ambiente
protegido a niveis muito préximos aos observados
externamente e em alguns casos com temperaturas
abaixo desta. S6 0 uso de um método de reducéo da
temperatura em ambientes protegidos pode ndo ser
suficiente parareduzir atemperaturaaum nivel acei-
tavel pelas culturas em periodos de elevadas tempe-
raturas.

Referéncias bibliogr aficas

ALP, A, TOGNONI, F. Cultivo en invernadero. 3. ed.
Madrid : Mundi-Prensa, 1991. 347 p.

ANDRIOLO, JL. Fisiologia das culturas protegidas.
Santa Maria: Ed. da UFSM, 1999. 142 p.

BURIOL, G.A., SCHNEIDER, F.M., ESTEFANEL, V. et
al. Modificag@o na temperatura minima do ar causa-
da por estufas de polietileno transparente de baixa
densidade. Revista Brasileira de Agrometeorologia,
Santa Maria. v. 1, p. 43-49, 1993.

CUNHA, R.C., BERGAMASCHI, H., BERLATO, M.A.
et al. Balango de energia em cultura de milho. Revis-
taBrasileirade Agrometeorologia, SantaMaria, v. 4,
p. 1-14, 1996.

FARIA JUNIOR, M. J, SENO, S,, ARAUJO, J A. C. et
al. Avaliacdo de cultivares de alface e de dois mode-
|os de estufa com cobertura pléstica, durante o verdo,
em llha Solteira-SP. Cultura Agrondémica, Ilha Sol-
teira, v. 2, n. 1, p. 119-128, 1993.

FARIAS, JR.B., BERGAMASCHI, H., MARTINS, SR.
et al. AlteragBes na temperatura e umidade relativa do

ar provocadas pelo uso de estufa pléastica. Revista
Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria. v. 1,
n. 1, p. 51-62, 1993.

FANG, W. Greenhouse cooling in subtropical regions.
Acta Horticulturae, The Hague, v. 399, p. 37-48,
1995.

FERNANDES, A.L.T. Monitoramento da cultura de
crisAntemo em estufa através do uso de lisimetro e
estacdo agrometeorologica automatizados.
Piracicaba: ESALQ/USP, 1996. 96 p. Dissertacéo
(Mestrado em Agronomia) — Escola Superior de Agri-
cultura “Luiz de Queiroz’, Universidade de Séo Pau-
lo, 1996.

FOLEGATTI, M.V., SCATOLINI, M.E., PAZ, V.P.SP et
al. Efeitos da cobertura plastica sobre os elementos
meteorol 6gi cos e evapotranspiracdo da cultura de cri-
santemo em estufa. Revista Brasileira de
Agrometeorologia Santa Maria. v. 5, n. 2, p. 155-
163, 1997.

MONTERO, J.I., ANTON, A., BIEL, C. et a. Cooling
of greenhousewith compressed air fogging nozzles.
Acta Horticulturae, Wageningen, v. 281, p. 199-
209, 1990.

MONTERO, J.I., ANTON, A. Greenhouse cooling during
warm periods. Acta Horticulturae, The Hague. v. 357,
p. 49-61, 1994.

PEZZOPANE, J. E. M. Uso de estufa com cobertura
pléstica e de quebra ventos na producdo de porta-
enxertos de seringueira, na regido de Campinas,
S.P. Piracicaba, 1994. 86 p. (Mestrado em Agronomia)
- Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S0 Paulo, 1994.

SEEMAN, J. Greenhouse Climate. In: SEEMAN, J. et
a. Agrometeorology. New York : Springer-Verlag,
1979. p. 165-178.



