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RESUMO

A adequacdo do ambiente as condi¢cdes de conforto da planta permite maior
produtividade da cultura, principalmente, em épocas de entressafra. Escolheu-se
um produtor de morango para o estudo de caso, que apresenta baixa produtividade
da cultura nas épocas mais quentes do ano, como verdo e primavera. O produtor
necessita que a cultura responda ndo apenas em termos qualitativos, mas também
guantitativos, dada a crescente demanda pelo produto o ano todo. O estudo sobre
a viabilidade de ado¢ao dos mecanismos de atuacao traz uma resposta importante
ao produtor. Aplicou-se o0 modelo matematico de balan¢co de energia e massa,
desenvolvido por Hellickson e Walker (1983), para encontrar os valores de
temperatura e umidade relativa interna da estufa, sendo confrontados com as
condicles ideais de conforto para o desenvolvimento da cultura (faixa de 12°C a
26°C e de 70 a 80%). Com os resultados de temperatura e umidade relativa
calculados para o verdo de 26,42°C e 61% e para o inverno de 12,85°C e 43%,
adotou-se o sistema de nebulizagdo como medida de controle para aumentar a
umidade relativa do ar em ambos o0s cenarios. A adocdo desse mecanismo de
atuacado mostrou-se técnica e economicamente viavel, trazendo retorno financeiro

ao produtor no primeiro ano.

Palavras-chave: vegetacao, nebulizacao.



ABSTRACT

The adequacy of the environment to the comfort conditions of the plant allows higher
crop yield, especially during off-season. A strawberry producer was chosen for the
case study, which has low crop yield in the hot test times of the year, such as summer
and spring. The producer needs the crop to respond not only in qualitative but al so
guantitative terms given the growing demand for the product all year round. The
study on the feasibility of adopting the mechanisms of action brings na important
response to the producer. The mathematical model of energy and mass balance
developed by Hellickson and Walker (1983) was applied to find the values of
temperature and relative humidity inside the greenhouse, being confronted with the
ideal conditions of comfort for the development of the crop (range from 12 ° C to 26
° C and from 70 to 80%). With the results of temperature and relative humidity
calculated for the summer of 26.42 ° C and 61% and for the winter of 12.85 ° C and
43%, the nebulization system was adopted as a control measure to increase the
relative humidity in both. The scenarios. The adoption of this mechanism of action
proved to be technically and economically viable, bringing financial return to the

producer in the first year.

Keywords:.vegetation, fogging.
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1 INTRODUCAO

O Brasil caracteriza-se por ser um lider comercial do ramo agricola,
destacado em numeros pelo PIB de 2017 - o setor agricola foi responséavel por
23,5% de todo o PIB, o que o torna um grande influenciador da balanca comercial
(DCI, 2017). Nesse ramo, a produg¢do mundial de morangos foi liderada pela China
(3 bilhdes t) e seguida pelos Estados Unidos (1,3 bilhdes t) e pelo México (0,4
bilhdes de toneladas) (FAO, 2017). No Brasil, o cenario é de uma producao
estimada em aproximadamente 155 mil t, em uma area de cerca de 4,3 mil ha (FAO,
2017). Os principais Estados produtores séo Minas Gerais, Rio Grande do Sul, S&o
Paulo, Espirito Santo, Parana, Santa Catarina e Distrito Federal (CEPEA, 2018).

Levando-se em conta a importancia econdémica e social que a cultura do
morango representa ao pais e tendo em vista que o cultivo do morango é sensivel
a variacdes climaticas e requer manejo adequado (CEPEA, 2018), € necessario o
investimento em técnicas de producdo mais eficientes, que objetivem maior
produtividade, menor perda e maior lucratividade.

Uma das maneiras de alcancar essa maior produtividade € proporcionar a
reducdo da dependéncia das condicdes climaticas, garantida a partir do emprego
do cultivo protegido, uma técnica baseada em fornecer a cultura condi¢cfes ideais
para otimizacao da producdo. A adocdo da técnica de cultivo protegido destaca-se
por possibilitar o controle sobre a irrigacao, a nutricdo, a menor incidéncia de pragas
e doencas na cultura, o aumento da produtividade, de 4 a 15 vezes maior se
comparado ao cultivo convencional (RONQUE,1998), da oferta de produtos
agricolas, principalmente para hortalicas, flores, mudas e frutas, e da renda do
produtor (AGUIAR et al., 2004).

Segundo dados do CEPEA (2018), o Brasil € lider na América do Sul com
22 mil hectares de producédo protegida de frutas e hortalicas, sendo que o estado
de Sdo Paulo compreende metade da area total. Em relacdo ao mundo, o cultivo
protegido aumentou cerca de 400% ao longo de 20 anos (CEPEA, 2018).

Por ter proporgbes continentais, com ampla variacdo de condi¢des
climaticas, o investimento nesta técnica produtiva no pais é voltado para

proporcionar temperaturas do ar mais altas no inverno e mais baixas no veréo,



principalmente nas regioes Sul e Sudeste (MAKISHIMA,1998).

Para escolha adequada da tecnologia de atuacdo na casa de vegetacao, é
necessario compreender quais 0s parametros meteoroldgicos que interferem no
ambiente, como por exemplo radiacao solar, temperatura do ar, déficit de presséo
de vapor, velocidade e direcéo do vento (Vanthoor et al., 2011).

Entre as alternativas de atuacdo para modificacdo desses parametros,
destacam-se a ventilagdo natural e o resfriamento evaporativo. As cortinas laterais,
guando fechadas, permitem um aumento da temperatura do ar; quando abertas,
equilibram as condi¢des internas com as externas. A nebulizacdo, um tipo de
resfriamento evaporativo, consiste na pulverizacdo de agua sobre o ambiente
interno com objetivo de retirar calor sensivel a partir da evaporacao da agua.

Para escolha da tecnologia de atuacdo é necessario compreender de que
forma os parametros se relacionam e modificam as condi¢des climaticas no interior
da casa de vegetacdo. O emprego da metodologia de balanco de energia e massa,
proposta por Hellickson e Walker (1983), permite simular as condi¢des internas e
assim adotar o mecanismo mais eficiente, no sentido de garantir as condi¢des ideais
de temperatura e umidade relativa do ar para a cultura e também que represente

uma boa relacdo custo — beneficio ao produtor.

1.1 Justificativa

A adequacao do ambiente as condi¢des de conforto da planta permite maior
produtividade da cultura, principalmente, em épocas de entressafra. Escolheu-se
um produtor de morango para o estudo de caso, que apresenta baixa produtividade
da cultura nas épocas mais quentes do ano, como verao e primavera. O produtor
necessita que a cultura responda ndo apenas em termos qualitativos, mas também
guantitativos, dada a crescente demanda pelo produto o ano todo. A estrutura na
propriedade serve apenas para a protecao contra as chuvas e ndo possui nenhuma
forma de controle de temperatura e umidade relativa do ar. Dessa forma, o estudo
sobre a viabilidade de adocdo dos mecanismos de atuacdo traz uma resposta
importante ao produtor e essa transferéncia de conhecimento caracteriza o principal

produto deste trabalho.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a ambiéncia de uma casa de vegetacdo comercial, localizada no
municipio de Jarinu - SP, com produc¢do de morango, e propor solugdo para adequar
o ambiente as condi¢cfes de conforto da cultura.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar informacfes primarias para o estudo de caso: local, cultura e
estrutura.

e Avaliar as condigbes internas de temperatura e umidade relativa do ar na
casa de vegetacdo pelo modelo matematico de balanco de energia e massa
proposto por Hellickson e Walker (1983).

e Propor solucdo para adequar o ambiente aos parametros de conforto da
cultura do morangueiro.

e Avaliar a viabilidade econdémica, pelo método de Ponciano et al. (2004).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Morangueiro

Trata-se de um pseudofruto, onde a parte avermelhada representa o
receptaculo dos ovérios da flor, sendo os frutos do tipo aquénio (fruto seco com uma
semente cada um) confundidos como sendo as sementes (REISSER, 2015).

O morango é um produto de ampla aceitacdo no mercado, com boa escala
comercial e produtiva principalmente nas regides sudeste e sul do Brasil (CEPEA,
2018). A produtividade da cultura apresenta em Sao Paulo 34 t hal; no Rio Grande
do Sul, 32 tha?; em Minas Gerais, 25 t ha' (SEBRAE, 2017).

A cultura do morango é influenciada por diversos fatores ambientais, como
fotoperiodo, temperatura e umidade relativa do ar.

Em relagéo ao fotoperiodo, ha cultivares divididas em trés classes: dias
curtos, em que a diferenciacdo das gemas acontece em dias com 14 horas de luz
em meédia; dias longos, com mais de 14 horas; e neutras, sao indiferentes ao
fotoperiodo (RONQUE, 1998).

A maioria das cultivares se desenvolve bem em diversas faixas de
temperatura do ar, que em meédia ndo deve ultrapassar 22°C (REISSER, 2015). Os
climas adequados para o cultivo em campo aberto sdo: temperado, subtropical e
tropical de altitude, cujas noites com temperaturas mais baixas sdo importantes para
a fase de frutificacdo (REISSER, 2015). A associacao entre a temperatura do ar e
o fotoperiodo indica que, para condi¢cbes acima de 10°C e comprimento do dia de
12h ou mais, ha formacédo de estolhos (caules horizontais); para temperaturas em
torno de 23°C e 15h de luz, ocorre uma rapida propagacao; em temperaturas baixas,
o desenvolvimento floral € favorecido; sendo que em temperaturas acima de 25°C,
a diferenciacdo floral € inibida; e, superiores a 32°C, produzem abortos florais
(RONQUE, 1998).

A faixa ideal de umidade relativa do ar para as fases de germinacéo,
floracdo e frutificacdo do morango compreende o intervalo de 70% a 80%
(REISSER, 2015). Em casas de vegetacédo, pode ocorrer um aumento da umidade,
desencadeado pela restricdo da circulacdo de vento e transpiracdo da cultura,

sendo importante seu controle para garantir a producéo de frutos saudaveis, evitar
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0 aparecimento de doencas e garantir a absor¢do de nutrientes, inibindo a
deficiéncia nutricional (BELTRAO et al, 2016).

2.2 Cultivo protegido e os mecanismos de atuagdo no ambiente

O cultivo em ambiente protegido permite 0 monitoramento e o controle das
variaveis temperatura e umidade relativa do ar, a reducao da dependéncia climética
e o cultivo na entressafra (RURALNEWS, 2012).

Segundo Albright et al. (1990), a temperatura interna do ar é influenciada
pela incidéncia da radiagdo solar, pela reirradiacdo pelo interior do ambiente
protegido, pela conducgéo pelas paredes no volume de controle, pela troca de calor
com 0 piso e pela renovacgdo do ar, sendo esta, influenciada pela relacao entre a
direcao preferencial do vento com a posicao geografica da casa de vegetacao.

Outro fator de influéncia relevante na modificacdo do ambiente é o material
ou 0s materiais que compdem a casa de vegetacao, que, além de proteger a cultura
das intempéries climaticas como chuvas excessivas e granizo, contribuem também
para a manutencdo da umidade no interior e o controle sobre plantas invasoras
(FARIAS et al., 1993). Um dos principais materiais utilizados como cobertura € o
polietileno de baixa densidade, que apresenta em geral boa transmissividade a
radiacéo solar, deixando passar em média 70-80% dessa radiacdo como luz difusa
(FARIAS et al., 1993).

Sobre 0os mecanismos de atuacdo podem-se destacar o resfriamento
evaporativo, a ventilacdo natural ou mecéanica e o sombreamento (AGUIAR, 2004).

O resfriamento evaporativo atua no sentido de provocar alteracdes de
temperatura e umidade relativa do ar a partir da evaporacdo da agua, em um
processo de transformacédo do calor do ambiente em calor latente, diminuindo a
temperatura e aumentando a umidade relativa interna (SETHI e SHARMA, 2007).
Como exemplos de resfriamento evaporativo podem ser citados o pad-fan (meio
poroso — exaustor) e a nebulizacao.

A nebulizacdo funciona a partir de nebulizadores que lancam &agua
pressurizada no interior da casa de vegetacdo, com a finalidade de gerar goticulas
de tamanho reduzido para facilitar a evaporacéo e evitar a condensacdo de agua
sobre a cultura e os materiais da casa de vegetacdo (BOODLEY e NEWMAN, 2009).

A ventilagédo natural age no sentido de equilibrar as condi¢es internas com
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as externas, tornando o ar do interior da casa de vegetacdo mais homogéneo
(BOODLEY e NEWMAN, 2009). Nao apresenta fluxo de ar constante, funcionando
com base nas variacdes de pressao atmosférica e gradiente de temperatura (SETHI
e SHARMA,2007). As aberturas laterais da casa de vegetacdo provocam a
renovacao do ar interno a partir da movimentacdo do ar quente e menos denso,
sendo direcionado para cima, enquanto o ar mais frio e denso, direcionado para
baixo (BOODLEY e NEWMAN, 2009).

Quando as condi¢bes ambientais forem insuficientes para renovagao do ar
na casa de vegetacdo de modo natural, faz-se necessario o uso de ventilacdo
mecéanica. O ar € direcionado ao interior do ambiente de modo continuo e de mesma
vazéo, conforme configuracdo do mecanismo de exaustao ou ventilacdo (NGMA,
2010).

Para o controle dos niveis de incidéncia da radiacdo solar € usado o
sombreamento. No entanto, ha a limitacdo de que seu uso intensivo pode ser
prejudicial no que diz respeito a taxa minima de luz demandada pela cultura para o
alcance do ponto de saturacao fotossintética (CHEN, 2003).

Entre os motivos que levam a escolha de um mecanismo de atuacédo, ou
até mesmo a associacdo de mais de um mecanismo, estdo o atendimento as
necessidades da cultura, a influéncia das caracteristicas climaticas e geograficas

do local, e a relacéo custo beneficio.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagcéo do estudo de caso

3.1.1 Caracteristicas do local

A propriedade esta localizada em Jarinu (SP) (23°06'05” S, 46°43'42” O,
755 m de altitude). O tipo climatico predominante na regiéo € o Tropical de Altitude
e, segundo Olic et al. (2012), para esse clima a temperatura média do ar situa-se
entre 18°C e 26°C, e a amplitude térmica anual entre 7°C e 9°C. Os autores
observam que esse tipo climéatico sofre grande influéncia da altitude, sendo que a
cada 200 m a temperatura varia cerca de 1°C. O municipio ndo apresenta estacao
meteorolodgica oficial. Portanto, buscaram-se dados de Campinas (SP) (22°48°56"S,
47°03°28"W, 664m de altitude), distante 50 km de Jarinu (SP). Segundo Perez et al.
(1997), dados encontrados a menos de 45 km da estacdo meteoroldgica até o ponto
em estudo tem uma confiabilidade maior do que os dados encontrados em modelos
gue utilizam imagem de satélites.

No banco de dados do Instituto Agronémico de Campinas (IAC),
encontraram-se os dados de temperatura do ar e precipitacdo; no Centro de
Pesquisas Meteorologicas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI), os dados de

umidade relativa, vento e radiacédo foram (Tabela 1).

Temperatura do ar (°C) Prec. Umidade Vento Dir.Vento Rad.
Min. Média Max Média  (mm) (%) (m.s) (graus)  (W.m™3)

Janeiro 16,3 26,6 2.074 57 2,7 140 6,4
Fevereiro 16,7 27,0 1.388 54 2,4 142 6,6
Margo 16,1 26,4 1.136 50 2,8 143 6,3
Abril 14,8 25,6 761 47 3,0 139 6,3
Maio 13,5 23,8 795 46 2,9 142 6,2
Junho 13,1 24,0 635 43 2,7 145 6,4
Julho 13,2 24,4 757 41 2,6 141 6,2
Agosto 13,4 25,5 701 36 2,5 142 6,3
Setembro 14,4 26,4 859 43 2,2 138 6,3
Outubro 15,5 27,4 1.170 46 2,7 140 6,5
Novembro 15,8 26,5 1.562 49 2,5 133 6,2
Dezembro 16,4 26,9 1.588 54 3,0 134 6,3

Tabela 1. Dados climéaticos de Campinas e regido para o periodo de 2008 - 2018.

A partir desses valores foi possivel calcular os parametros temperatura de

bulbo seco maxima, temperatura de bulbo seco minima, umidade relativa,
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velocidade e direcdo do vento e radiacao solar, para dois cenarios criticos: veréo e
inverno, a serem considerados no balanco de energia e de massa.

Primeiramente foi necessario encontrar a temperatura de bulbo seco
maxima (Tbs Méx.), calculada pelas médias das temperaturas maximas no periodo
de verao (dezembro, janeiro e fevereiro e de janeiro, fevereiro e margo); temperatura
de bulbo seco minima (Tbs Min.), calculada pelas médias das temperaturas
minimas no periodo de inverno (maio, junho e julho e de junho, julho e agosto);
umidade relativa (UR), calculada pela média dos valores obtidos para o verdo e o
inverno; velocidade do vento (V.V) e Dire¢céo do vento (D.V), calculadas pela média
dos valores encontrados para o0 mesmo periodo determinado para a Ths veréo e
inverno; e radiacao solar (Rad), calculada pela média dos valores encontrados para
0 mesmo periodo determinado para a Tbs verao e inverno (Tabela 2).

Epoca Més  Tbsméax Tbsmin UR vV DV Rad

(°C) (°C) (%) (ms? 9  (w.m?

- D,J,F 26,8 - 55 2,7 138,6 734
Verao

JLEM 26,6 - e e e

MJJ - 13,3 o e e
Inverno

JLA 0 - 13,2 40 2,6 142,6 621

Tabela 2: Parametros considerados para dados externos no projeto.

3.1.2 Caracteristicas da estrutura e da cultura

A casa de vegetacao, orientada na direcdo norte-sul, possui dimensdes de
6,0 m de largura, 15,0 m de comprimento, 3,2 m de altura no pé direito e 4,3 m de
altura na cumeeira, area de piso de 90 m2, com telhado em arco, coberto com
polietileno de baixa densidade de 150 um e laterais revestidas por tela de
sombreamento preta de 50% de transmissividade (Figura 2). O morango é
produzido em cinco calhas de 4,2 m? cada, dispostas ao longo do comprimento,
resultando em uma area de cultivo de 21 m2 (Figura 2).

Em relacdo as dimensdes fisicas da estufa consideradas na analise, sédo

necessarios os calculos de areas e volumes da estrutura para o balanco de energia

e massa:
5 2 H? p .
e Area do arco: Agrco = 3 X CxXH+ < €maque C é o diametro e H, a altura
2 1,13 2
doarco. Ao ==X 6,0x%x 1,1+ = 4,51 m".
3 2X6,0
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3

e Comprimento do arco: S = \[CZ + 13—6 X H? = \[6,02 +28%x112=652m.

e Areada cobertura: A.,, = (S X C) + 2 * Agrco, C € 0 comprimento da estufa.
Acop = (S X C) + (2 % Agreo) = (6,52 X 15) + (2 * 4,51) = 106,82 m2,

e Areafrontal: Ay = (L x P), L é alargura e P, o pé direito.
Ar = (6,0x%3,2) =19,2m?

e Volume total da estufa:Ves = (Agrco + Ar) X C

Vot = (4,51 +19,2) X 15,0 = 355,65 m®,

Figura 2: Ambiente interno da casa de vegetacao e disposi¢éo das linhas

de cultivo de morango.

3.2 Método de aplicacdo do balanco de energia e massa

Para a andlise do balanco de energia e de massa da casa de vegetacao,
adotou-se o modelo desenvolvido por Hellickson e Walker (1983), que considera
todas as fracdes de calor envolvidas no volume de controle e condicdo de estado
constante. No método, aplicou-se o modelo para identificar as condi¢des internas
de temperatura e umidade relativa do ar nos cenarios criticos de verao e de inverno.
Em seguida, confrontaram-se esses resultados com as condicbes de conforto
exigidas pela cultura e propds-se a adequacdo do ambiente com a adocdo do

mecanismo de atuacdo, de maneira a alcancar essas condi¢fes de conforto.

3.2.1 Procedimento para calculo do balanco de energia

Segundo Hellickson e Walker (1983), para o calculo do balanco de energia
deve-se considerar a transferéncia de calor decorrente dos fatores: influéncia do
aquecimento por radiagao solar; perdas por conducgéo; respiragdo das plantas;

dissipacdo de calor pelo piso; calor utilizado no processo de fotossintese; calor
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trocado através de vento e infiltracBes; calor retirado do ambiente através de
reirradiacéo; e calor adquirido por meio de equipamentos e sistema de aguecimento.
(Figura 3). O balanco de energia pode ser descrito pela Equagéao 1.

Qrtc Qrad

by

Qaqu

Qequ

Qfot Qresp

108

Qpis

Qven

Qinf Qend

Figura 3: Fluxos de calor envolvidos no volume de controle para o balanco de

energia (adaptado de Hellickson e Walker, 1983).

Qrad + Qequ + Qresp = i(and + Qpis) + Qven + Qinf + rec + CIfot [1]

O calor sensivel proveniente do sol (g,-.4) € determinado segundo a relacao:

Qraa =T X1 X Ap [VV] [2]

T =transmitancia da superficie de cobertura para a radiacao solar;
I =intensidade solar numa superficie horizontal (W.m2);
A, =area do piso da casa de vegetacdo ou estufa (m2).

O calor proveniente de outras fontes de energia (q.q,) € 0 calor de
aquecimento (q,q,) apenas sao considerados quando presentes no ambiente ou
necessarios a ele.

Ja o calor proveniente da respiracao (g,.s,) corresponde a 10% do calor
gerado pela fotossintese (qr,¢), que por sua vez, representa 3% do calor de
radiacdo, conforme equacgdes 3 e 4.

drot = 3% X Graq [3]
Qresp = 10% X qgor [4]

O calor de condugédo (q..q) € encontrado por meio da equagcdo 5 e a

transferéncia de calor pelo piso pela equagéo 6.

Qena = U X Agop X AT [5]
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dpis = F X Per X AT [6]
U =coeficiente global de transferéncia de calor do plastico [W.m2K1] - varia
conforme o tipo de material que compde a estrutura (ALBRIGHT, 1990);
A.,, =area de cobertura por material transparente [m?];
AT =variacdo de temperatura interna e externa (Ti - Te) [K];
F =fator perimetral [W.mK"];

Per =perimetro [m].

O calor de ventilagdo (q,.,) € @ soma do calor sensivel (q5,) com o calor
latente de ventilacdo (qy;) (equacéo 7). O calor sensivel é encontrado através do
produto entre o fluxo de massa do ar de ventilacéo, pelo calor especifico do ar e

pela variacdo das temperaturas externa e interna (equacao 8).

Qen = Qsv T qst [7]
Gsy = m X Cp X (T; = Tp) [8]
O fluxo massico do ar (m), para ventilagao natural, pode ser encontrado pela
equacao 9, e a fracao latente do calor de ventilacéo pela equacéo 10 :
m=VXp=p X Es XV, xA, [9]
V= fluxo volumétrico [m3.s7];
m= fluxo massico [kg.s™;
p= densidade do ar [kg.m™3];
E.= eficiéncia da abertura = 0,35 (para direcao preferencial do vento diagonal);
V,= velocidade do vento [m.s™];
A,= area de abertura [mZ2].
qs1 = Et X F; X qrqa  [10]
Et =razao da evapotranspiracao e radiacao solar [adimensional];
F. =fator de cultivo (razdo entre a area cultivada e a area do piso) [adimensional].
A perda ou o ganho de calor por infiltragdo (q;,r) representa a fracdo de
energia transferida por meio de fissuras, aberturas na estrutura das casas de
vegetacdo, sendo considerado apenas quando a estrutura estiver totalmente
fechada e sem sistema de ventilacéo.
O calor devido a reirradiagao térmica (q,+.) € calculado pela equacgéo 11

Qrtc = €sup X Tt X0 X Ap X (Ti4 — €gqr X Te4) [11]
esup —€missividade da superficie do piso ou vegetagéo, adimensional,
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T, =transmitancia térmica do plastico na reirradiacdo, adimensional;
A, =area do piso [m?];
o = constante de Stefan Boltzmann = 5,678. 108 [W.m2 K*4];

eq =€missividade aparente do ar, adimensional.

Para o célculo da emissividade do ar, consideram-se os dados de
temperatura do céu (calculada por: T, = 0,0552 X T,}’S) e umidade relativa
externa, como ponto de estado, para determinar a temperatura de ponto de orvalho
e a emissividade aparente do ar (Tabela 4).

Tabela 4: Relacao entre temperatura de ponto de orvalho e emissividade aparente
do ar (HELLICKSON e WALKER, 1983).

Temperatura de  Emissividade
ponto de orvalho (°C)  Aparente

17,8 0,73
6,7 0775
44 0,818
15,6 0,858
26,7 0,883

3.2.2 Procedimento para calculo do balan¢co de massa

O balanco de massa é quantificado com base na taxa de material
transportada para dentro do volume de controle (Equacédo 12) e a taxa de material
produzida (HELLICKSON & WALKER, 1983).

T

Figura 6: Fluxos de massa envolvidos no volume de controle.
M, = Mg X (w; — we) [12]
M= fluxo massico [kg.s™];
w; = umidade absoluta interna [kgv.kg™];

w,= umidade absoluta externa [kgv.kg™];

M,,= fluxo massico da umidade trocada pelo ar de ventilacéo (kg.s™?).
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O balanco consiste em igualar a umidade trocada pelo ar de ventilacdo
natural ou mecanica (M,em kg.s') com a umidade adicionada ao ambiente da casa
de vegetacao pelo fluxo massico de vapor de agua produzido pelo morango (M,em
kgv.s?) (equacdo 13).

M,

M, [13]
Mp = Etc X p X Acult [14]

Etc=a taxa de evapotranspiracdo para o0 morango [mm.dia? ]
p= densidade da agua [kg.m3]
Segundo Garcia (2002), a taxa de evapotranspiragdo para 0 morango

encontra-se em uma faixa de 3,0 a 4,9 mm/dia.

3.3 Viabilidade econémica

Com base no método proposto por PONCIANO et al. (2004), foram utilizados
como indicadores de resultado econémico o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa
de Retorno Incremental (TIR), que possuem a vantagem de considerar o efeito do
tempo nos valores monetarios. O VPL transfere para valores atuais todas as

variacOes de caixa esperadas, a uma determinada taxa de juros.

VPL = —I + Xy () [15]

(1+K)t
I =investimento de capital na data zero;
FC.. =retorno na data t do fluxo de caixa;
n=prazo de analise do projeto;
K= taxa minima para realizar o investimento.

A TIR, por sua vez, é a taxa que retorna nulo o VPL do fluxo de caixa do
investimento, ou seja, torna o valor presente dos lucros futuros equivalentes aos
dos gastos realizados com o projeto, caracterizando, assim, a taxa de remuneracao
do capital investido (PONCIANO, 2004) (Equacéo 16).

Fet

0=6l+ T (757 [16]
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliacéo das condi¢cdes na estacao verao

4.1.1 Balango de Energia

Para o célculo do balanco de energia térmica da estrutura, como ndo ha
presenca de equipamentos e aquecedores, G.qy = qqqu = 0. LOgO, 0 balanco de
energia é dado pela equacdo 17, e os calculos pertinentes estdo demonstrados a
seqguir:

Iraa + Qresp = Aena T Apis T Asv + st + Arot + drec [17]
Graa = TX [ XA, = 0,40 X 734 X 90 = 26.424,00 W

drot = 3% X Qrqq = 0,03 X 26.424 =792,72W
Qresp = 10% X Qfot = 0,1 x 792,72 =79,27TW

Para o calculo de q.,4 utilizou-se o maior valor médio da temperatura de
bulbo seco maxima para a condicdo de verao (299,95 K). Deve-se considerar no
célculo de q.,4 0 material de cobertura polietileno de baixa densidade, cujo
coeficiente global de transferéncia de calor é de 8,0 W.m2 Kt (COUTINHO, 2003).

Geng = U X Apop X AT = 8,0 x 106,82 x (Ti — 299,95)

Para o calculo de g,; € necessario considerar: o valor da razdo entre a
evapotranspiracdo e a radiacdo solar (entre 0,5 e 1,0, por HELLICKSON &
WALKER, 1983) e o fator de cultivo (F.) por meio da razdo entre a area cultivada
(21 m?2) e a area de piso (90 m?).

gs; = Et X F. X qrqq = 0,57 X 0,23 X 26.424,00 = 3.464,19W

Para o calculo da fracdo de calor sensivel (Equacao 8), consideraram-se:
para a densidade do ar o valor de 1,08 kg.m3(Psicro®),para a area de abertura (4,)
a area de entrada da ventilacdo natural relacionada com a direcdo preferencial do
vento (SE), logo consideraram-se as areas das faces sul (19,2 m?) e leste (48,0 m2),
reduzidas pelo fechamento de 50% de malha da tela de sombreamento.

A,=(19,2 + 48,0) X 0,5 = 33,6 m?
m=V X p=px Es X V, XA, =1,08% 0,35 % 2,7 X 33,6 = 34,29 kg.s~!
sy = m X Cp X (T; — T,) = 34,29 x 1003 x (Ti — 299,95)

Para calcular a fracdo de calor de reirradiacdo térmica para 0 Céu (q,¢),
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obtém-se o valor de emissividade aparente do ar pela tabela 4, funcdo da
temperatura de ponto de orvalho, propriedade encontrada a partir dos parametros
Tcéu e URe (55%) no software Psicro®.
Toen = 0,0552 X T,° = 0,0552 x 299,95%5 = 286,76 K = 13,61 °C
Toew = 13,61°C e UR = 55% — T,, = 4,3°C
Assim, a emissividade do ar foi obtida por meio de interpolacdo numérica
entre os valores da tabela 4 e apresentou valor de e,, = 0,820.

Tabela 4: Temperatura de ponto de orvalho e emissividade aparente do ar.

Temperatura de  Emissividade
ponto de orvalho (*C)  Aparente

17,8 0.73
67 0775
44 0818
156 0,858
26,7 0,883

Qrec = Esup X Ve X 0 X Apis X (T — &4, X TS)
Grec = 0,95 X 0,8 X 5,68 x 1078 x 90 x (T — 0,820 X 299,95%)
Por fim, a frac&o de calor correspondente a conducao pelo piso da estufa é
encontrada a partir da relacéo:
Qpis = F X Per x AT = 1,15 x 42 X (T; — 299,95).
Aplicando os valores encontrados na equacéo 17 do balanco de energia, a

temperatura interna encontrada foi de 299,57 K ou 26,42°C.

4.1.2 Balanco de Massa

Para o balanco de massa, considerou-se a Equacdo 13 e a umidade
absoluta externa encontrada pelos parametros temperatura de bulbo seco externa
(Tps =26,8°C) e umidade relativa externa (UR, =55%):

Mv =m X (w; —w,) = 34,29 x (w; —0,0131)

(4,9x 1073x 1,0 x 21)
86400

Mp = Etc X p X Acult = =1,19x 107 %kg.s !

Substituindo os valores na equacéo 13 tem-se:

w;=1,31x 10"%kg. kg~!
Pelo Psicro®, considerando a wi e a Ti calculadas, obtém-se a UR igual a
61%.
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4.2 Avaliacéo das condi¢cdes na estacao inverno

4.2.1 Balango de Energia

Para o balanco de energia térmica da estrutura, como ndo ha presenca de
equipamentos e aquecedores, qqqy = qaqu = 0. Além disso, admite-se que as
fracOes de calor devido aradiagdo e a fotossintese para a condi¢cao inverno podem
ser nulas q,q4q = qror = 0, OIS considera-se o periodo critico para esse cenario
entre 4:30h e 5:30h. Sendo assim, o resultado final do balanco de energia é dado
pela equacéo 18, a sequir:

Qresp = 9ena T pis + Qrectqsv [18]

Para a condicdo de inverno, o calculo das fracdes de calor admite a
temperatura de bulbo seco minima no inverno (T, = 286,35 K), e densidade do ar
(p=114)

Geng = U X A.op X AT = 8,0 x 106,82 x (T; — 286,35)

qpis = F X Per X AT = 1,15 X 42 X (T; — 286,35)

m=V X p=px Es X V, XA, = 1,14 X 0,35 X 2,6 X 33,6 = 34,85 kg.s~!
sy = m X Cp X (T; — T,)=34,85 x 1003 x (Ti — 286,35)

Para o calor de reirradiacao térmica é necessario encontrar a temperatura

de ponto de orvalho e assim a emissividade do ar(eg,.).

Toou = 0,0552 x T1® = 0,0552 x 286,355 = 266,51 K

Assim, pelo software Psicro®, considerando T,., = 266,51 K e UR =40%

encontra-se a T, igual a: -16°C e a emissividade do ar de 0,738.

Qrtc = Esup X Ve X0 X Apis X (Ti4 — Eqr X Te4)
qrec = 0,95 % 0,8 X 5,68 X 1078 x 90 x (Ti4 — 0,738 x 286,354)

Portanto, substituindo os valores na equacdo do balanco de energia

(equacéo 18), obtém-se o valor de temperatura interna igual a 286,0K ou 12,86°C.

4.2.2 Balan¢o de Massa

Para o balanco de massa, considerou-se a Equacdo 13 e a umidade
absoluta externa encontrada pelos parametros temperatura de bulbo seco externa

(Tps =13,2 °C) e umidade relativa externa (UR, =40%):
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Mv =m x(w; —w,) = 34,85 % (w; —0,004)

(49x1073x 1,0 x 21)

Mp = Etc X p X Acult = 86200

=1,19x 107 %kg.s?!

Assim, substituindo os valores na equagao 13 tem-se uma umidade

absoluta interna igual a
w;=3,99x 10 3kg. kg™

Pelo Psicro®, considerando a wi e a Ti calculadas, obtém-se a UR igual a
43%.

4.3 Andlise das condi¢des internas

A partir dos valores calculados de temperatura e umidade relativa do ar para
as condicdes de verao e inverno, é possivel verificar se a ambiéncia favorece o bom
desenvolvimento da cultura do morango, sendo considerada a variedade ‘San

Andreas’.

Estacéo Ti (°C) URi(%)
Verdo 26,42 61

Inverno 12,86 43
Tabela 5: Temperatura (Ti) e umidade relativa do ar (URi) para o ambiente interno.

A propriedade conta com uma produc¢ao continua de morango da variedade
‘San Andreas’. Apesar da cultura ser perene, a emissao de novos brotos, a partir da
muda cultivada, ocorre geralmente ao longo do fim do verdo ao fim do outono. A
colheita mais expressiva se da geralmente de agosto ao fim de dezembro. Segundo
Reisser (2005), o morango tem seu inicio de desenvolvimento vegetativo em uma
temperatura aproximadamente igual a 9°C. Para a fase de frutificacéo e floracdo a
faixa de temperatura considerada ideal gira em torno de 12°C a 26°C. Acima de
30°C ocorre a inibicdo da floracdo e estimulacdo da producdo de estolhos. Ainda
segundo Reisser (2005), a faixa de umidade relativa do ar ideal para as fases de
germinacao, floracéo e frutificacdo do morango compreende o intervalo de 70% a
80%.

Observa-se que, tanto para o verdo quanto para o inverno, a temperatura
do ar pode ser adequada para o conforto térmico da cultura, mas a umidade relativa

devera ser elevada a um valor dentro da faixa ideal (70% a 80%).
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4.4 Proposta de solugao

Adotou-se o sistema de nebulizacdo, tipo de resfriamento evaporativo,
como meio de aumentar a umidade relativa do ar, para alcancar as condi¢cdes de
conforto da cultura.

A temperatura de resfriamento (T,..)foi calculada pela eficiéncia da
nebulizacdo (considerada 0,9, para nebulizacdo) e pelas temperaturas de bulbo

seco (Thse) e bulbo umido (Thue) externas, conforme equacgéao 19.

_ ( Thse —Tre
Tbse— Tbue

)x 100 [19]

Para a condi¢éo de verdo, considerando a Thse = 299,95Ke URe = 55%,
obteve-se a Thue = 20,2°C. Para a condicdo de inverno, considerando a Thse =
286,35K e URe = 40%, obteve-se a Thue = 7,1°C. Assim, para a condi¢céo verao,

Tre = 294,01K e para a condig&o inverno, Tre = 280,86K.

Considerando esses valores de temperatura de bulbo seco encontrados
com base na eficiéncia da nebulizacdo como sendo os valores de temperatura de
bulbo seco externa na equacdo de balanco de energia, tem-se um valor de
temperatura interna igual a 20,8°C na condicéo verao, e igual a 7,7°C na condicao

inverno.
Para o cenario de veréo, os parametros considerados no balanco de massa
séo: W,= 1,51x 107%kg.kg~*(Tre = 294,01 Ke UR = 100%). Dessa forma, a
umidade absoluta interna sera:
Mv=m x(w; —w,) =34,29 x (w; —0,0151)

(4,9x 1073x 1,0 x 21)

Mp = Etc X p X Acult = 86400

=1,19x 107 %kg.s?!

Portanto w;= 1,51 x 107%kg. kg~

Por meio do Psicro®, relacionando a temperatura de bulbo seco interna,
encontrada no balanco de energia, com a umidade absoluta interna no balanco de
massa, tem-se o valor de 95% de umidade relativa interna. Como a umidade relativa
do ar ultrapassa a faixa considerada ideal (70 — 80%) é necessario o uso de
programacao de controle para que o sistema seja desativado ao se atingir o limite
considerado, no caso, adotou-se o limite de 75% (w;= 1,16 x 107%2kg. kg™1)

O produto entre o fluxo volumétrico da estufa () pela diferenca de umidade
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absoluta externa e interna fornece a quantidade de agua a ser adicionada pela
nebulizacdo (m,)
my, =V xparx (w; —w,)

m, = 31,75 x 1,08x(1,51 x 1072 — 1,16x 1072)=1,2x 10 *kg.s™!

Para o cenéario do inverno, os parametros considerados no balanco de
massa S80: W,=6,52x 10 3kg. kg~ (Tre = 280,86 Ke UR = 100%). Dessa forma, a

umidade absoluta interna sera:

Mv=m x (w; —w,) = 34,85 X (w; —0,0065)

(4,9x 1073x 1,0 x 21)
86400

Mp = Etc X p X Acult = =1,19x 107 %kg.s™1

Portanto w;= 6,52 x 107 3kg. kg~

Por meio do Psicro®, relacionando a temperatura de bulbo seco interna,
encontrada no balanco de energia, com a umidade absoluta interna no balanco de
massa, tem-se o valor de 97% de umidade relativa interna. Como a umidade relativa
do ar ultrapassa a faixa considerada ideal (70 — 80%) é necessario o uso de
programacao de controle para que o sistema seja desativado ao se atingir o limite
considerado, no caso, adotou-se também o limite de 75% (w;= 1,16 x 107%2kg.kg™1)

O produto entre o fluxo volumeétrico da estufa () pela diferenca de umidade
absoluta externa e interna fornece a quantidade de agua a ser adicionada pela
nebulizacdo (m,)

my, =V xparx (w; —w,)

mg =30,57x1,08x (1,51 x1072 —1,16x 1072)=1,1x 10" kg.s7?

Para que a eficiéncia do sistema ndo seja comprometida, a variacdo de
pressao entre o inicio da linha lateral até o final da linha lateral ndo deve exceder
20%. Para a adequada escolha do nebulizador, adotou-se a pressao de 30 mca. O
célculo da perda de carga ao longo de todo o trajeto da agua desde a saida da
torneira até o fim da linha lateral € obtido através da equacéo de Darcy-Weisbach
(Equacgéo 20).

L x Q2

hy = f 20,0826 x () [20]

f =fator de atrito de Darcy
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L =comprimento total da linha lateral
Q =vazéao da linha lateral
D =diametro da linha lateral
O fator de atrito de Darcy depende do regime de escoamento que a linha
lateral estd submetida, pelo nimero de Reynolds:

Re =2 [21]

v

D =diametro da linha lateral
V =velocidade da &gua ao longo da linha lateral
v =viscosidade cinematica da agua (1,003x107 ¢ m=2 s71)
A velocidade da agua é encontrada através da razao entre a vazao pela
area transversal da linha lateral. O diametro da linha lateral é igual a 19 mm,
portanto a area sera 2,87x10~* m2. O sistema de nebulizacdo serd composto por
duas linhas laterais. Como a vazao total equivale a 1,2x 10~*m3.s71, a vaz&o para
cada linha lateral sera 0,6 x 10~*m?>.s~1, portanto, a velocidade sera 0,21m.s™1.
Assim, o numero de Reynolds € igual a: 3.978 > 2000 (Regime Transi¢ao)

O fator de atrito € encontrado pela equacao de Blausius:

__0,3164
f T Re0:25

= 0,04 [30]

Cada linha lateral do sistema de nebulizacdo terd um comprimento igual a
14 m. O nebulizador sera o fogger da linha NaanDanJain, com uma vazdo de
241.h~1 e pressdo de servico de 30 mca. Dessa forma, cada linha lateral contara
com 6 nebulizadores, totalizando 12 em relacéo a todo o sistema.

Para o calculo do comprimento total da linha lateral € necessario encontrar
0 comprimento equivalente que cada componente do sistema possui (Anexo 1).
Nesse caso o sistema contou com 6 Tés de saida bilateral (emissores), 2 cotovelos
de 90° de raio longo e mais um Té de saida bilateral que une as duas linhas laterais.
Assim, o comprimento equivalente para cada linha lateral sera de 8,4 m e, como
cada linha apresenta 14 m de comprimento, o comprimento total sera de 22,4 m.

Substituindo os valores na equacéo de perda de carga, encontra-se o valor
de 0,43mca de perda para a linha lateral, ou 0,86mca para as duas linhas. Esse
valor atende a condigcdo de que a variacdo de pressao entre o inicio e o fim da linha

seja inferior a 20%.
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Como o sistema sera instalado a uma altura de 3,1 m, para a escolha do
pressurizador é necessario somar a perda de carga encontrada em cada linha com
a perda de carga referente a altura de instalacdo dos nebulizadores. Assim:

P, =0,43 + 3,10 = 3,53 mca

Como a pressao de servico adotada foi de 30 mca, o pressurizador devera
atender a 33,53mca.
A figura 4 demonstra como serd a instalacao do sistema de nebulizagéo.

. 14,0 m 0,5m
I | |
2,7m 1,5m
I A
aln T‘ 91 i I
1,5m| =
Ny _ ' 3,0m
L
ﬁ; -lf— -—:F . — b

Figura 4: Esquematizacéo do sistema de nebulizacao.
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4.5 Anélise da viabilidade econOmica

Consideraram-se todos 0S gastos com materiais e servicos para a
instalacdo do sistema de nebulizacdo. A tabela 7 descreve quais materiais foram
empregados, suas quantidades e custos.

Tabela 7. Valores dos materiais utilizados (referéncia novembro 2019).

Materiais Utilizados Quantidade  Valor/Quantidade
Pressurizador de 34 m.ca. 1 peca 852,00 R%/peca
Nebulizador Fogger 3 bar 12 unidades 28,00 R$/unidade

Tubulacédo de PVC 34 85 metros 2 69 R%/metro

Conector Té de PVC 20mm 11 pecas 0,65 R%/peca
Conector Joelho 80° PVC 20 mm 2 pecas 0,35 R%$/peca

Em relacdo ao gasto com energia, supde-se que ao longo do veréo e do
inverno o sistema de nebulizag&o fique ativo por 6 h diarias. Para o veréo o valor do
kWh considerado foi igual a R$0,17 (bandeira verde) e para o inverno de R$0,19
(bandeira vermelha). O pressurizador apresenta poténcia média de 370W. Assim,
para o verdo, considerando que o sistema ird operar nos trés meses mais criticos
(dezembro, janeiro e fevereiro), 0 gasto com energia para esse periodo corresponde
a R$91,80. Para o periodo do inverno, considerando os trés meses mais criticos
(junho, julho e agosto), o gasto total para esse periodo foi de R$102,60.

Para o uso da agua, considerou-se uma taxa cobrada para o municipio de
Jarinu correspondente a R$11,80.m™. A quantidade de agua requerida pelo sistema
é de 1,2x 10™*m?3.s71. Assim, para o uso do sistema por 6 h diarias ao longo dos 6
meses de uso (verao e inverno), o gasto total com agua sera de: R$ 5.505,41.

Como o sistema de nebulizacdo ndo requer mao-de-obra especializada,
podera ser instalado pelo proprio produtor. Portanto o gasto referente a esse servico
foi desconsiderado.

Adequando o ambiente as condi¢des ideais de cultivo, a produtividade de
morango esperada é de 30-35 t.ha'. A cotacdo média do morango para a regido de
Jundiai e Campinas corresponde a R$10,00 por quilo. Em relagé&o a producéo atual
da estufa, o pico de colheita do morango ocorre na primavera (novembro). A
producéo estimada € de 73,5 kg para o pico de colheita, resultando em uma receita
em torno de R$735,00.

O fluxo de caixa levou em consideracao a receita obtida ao longo do ano,
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considerando a produtividade maxima do morango, bem como o valor do quilo
atualizado pelo CEAGESP igual a R$ 10,00 para o levantamento de outubro de
2019. Além disso, contou com o custo total do sistema de nebulizacédo
(nebulizadores, pressurizador e materiais componentes da tubulagdo), com a
depreciacdo e o consumo de 4gua e de energia. Adotou-se um aumento tanto da
receita quanto dos gastos igual a 10% ao ano. Para a depreciacao considerou-se o
valor de 10% do total de custo do sistema de nebulizacdo com um desconto também
de 10% ao ano.

A tabela abaixo demonstra a evolucdo do fluxo de caixa ao longo dos
primeiros cinco anos apAs o investimento inicial.

Tabela 8. Fluxo de Caixa.
TOTAL AO LONGO DOS ANOS EM RS

0 1 2 3 4 5
RECEITA PRODUTOS 0 8.820 9.702 10.672 11.739 12.913
CUSTO COM ATUADOR 1.290 - - - - -
CUSTO COM ENERGIA 194 214 235 259 285 313
CUSTO COM AGUA 5,505 6.056 6.661 7.327 8.060 8.866
DEPRECIACAO 0 129 116 104 94 85
(=) RESULTADO -6.989 2422 2.690 2.982 3.301 3.650

Para o calculo do valor presente liquido a taxa minima de atratividade
considerada é igual a 5% (taxa Selic de fevereiro 2019).Assim, o calculo do valor
presente liquido encontrado é de R$ 5.909, com uma TIR de 30%, muito maior que

a TMA imposta de 5%, ou seja, 0 projeto torna-se economicamente viavel.
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5 CONCLUSAO

A avaliacao da ambiéncia de uma casa de vegetacao comercial, localizada
no municipio de Jarina - SP, retornou condi¢des favoraveis de temperatura do ar,
tanto para a condicédo de verao, quanto para a condi¢céo do inverno, para o cultivo
de morango; e a necessidade de atuacdo para aumentar a umidade relativa em
ambos o0s cenarios, afim de adequar o ambiente as condi¢cdes de conforto da
cultura. O sistema de nebulizacdo projetado para o ambiente foi identificado como

uma alternativa viavel técnica e economicamente ao produtor.

6 CONSIDERACAO FINAL

Pelo calculo do balanco de energia e massa, obtém-se dados de
temperatura e umidade relativa do ar no ambiente interno da casa de vegetacéo e,
com isso, pode-se inferir sobre a necessidade de mecanismos de atuacao para
alcancar as condic¢des de conforto da cultura. Entretanto, torna-se necessario o uso
de sensores atuadores para monitorar 0os elementos meteorologicos e controlar os
mecanismos de atuacéo, visando a manutencao dessas condicfes adequadas ao

desenvolvimento da cultura.
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Anexo 1. Comprimento Equivalente de Pecas.
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