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INTRODUÇÃO
Nas últimas décadas, o cultivo de plantas em am-

biente protegido, especialmente em estufas, veio revo-
lucionar a fisiologia da produção de hortaliças. As es-
tufas trouxeram a possibilidade de ajustar o ambiente 
às plantas e, consequentemente, estender o período de 
produção para épocas do ano e mesmo regiões antes 
inadequadas à agricultura (ANDRIOLO, 1999).

A utilização do cultivo de plantas em ambiente prote-
gido permitiu que muitos países estendessem a capacidade 
de produção de alimentos. Durante muito tempo, tais sis-
temas de agricultura estiveram largamente concentrados 
em locais mais desenvolvidos, mas recentes pesquisas tor-
naram possível estender esta tecnologia a regiões menos 
desenvolvidas do planeta (JENSEN & MALTER, 1995). 

O mercado consumidor está sempre exigindo produ-
tos com cada vez mais qualidade e preços baixos. O uso 
do cultivo em ambiente protegido viabiliza todas as ex-
pectativas, sendo atualmente uma ferramenta totalmente 
disponível ao agricultor (PEREIRA & MARCHI, 2000). 

A estufa é uma estrutura fechada, coberta com ma-
terial transparente, dentro da qual é possível ter as con-
dições artificiais de microclima e cultivar plantas em 
ambiente protegido de pragas e doenças fora da estação 
de plantio. 

Várias são as formas de utilização das estufas, seja 
na área agrícola ou na urbana. Entre tais aplicações po-
demos citar como principais na área agrícola a constru-
ção de viveiros de mudas, a horticultura, a fruticultura e 
a floricultura e a piscicultura.  

O controle fitossanitário no interior das estufas alia-
do ao monitoramento das condições ambientais e ao 
melhor manejo das características físico-químicas do 
solo são aspectos fundamentais para o sucesso do plan-
tio protegido. O emprego de estufas que favoreçam as 
operações de montagem e desmontagem pode auxiliar 
nas práticas de revezamento e consequentemente pro-
mover um melhor manejo e monitoramento das condi-
ções sanitárias, reduzindo com isso o aparecimento de 
pragas e doenças nas camadas superficiais do solo. 

As principais vantagens do emprego das estufas são: 
precocidade dos vegetais, melhoria na qualidade do pro-
duto, aumento no rendimento, produção fora da época, 
melhor aproveitamento de água e fertilizantes, melhor 
controle fitossanitário e possibilidade de obter mais de 
um ciclo de cultivo por ano. As desvantagens são: alto 
investimento inicial, alto custo de operação, necessida-
de de pessoas especializadas, com experiência prática e 
conhecimentos técnicos, salinização do solo por cultivos 
sucessivos e contaminação do solo por patógenos. 
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Quando se cultiva em estufa, deve-se estar atento às 
diferenças no ambiente comparadas com o cultivo a céu 
aberto, no que diz respeito à temperatura, umidade re-
lativa do ar, radiação solar e, consequentemente, a eva-
potranspiração (EVANGELISTA & PEREIRA, 2001). 
Para se obter um maior controle sobre estas variáveis, 
pode-se utilizar estufas climatizadas. 

As estufas climatizadas são construções sofisticadas, 
que empregam equipamentos automatizados de controle 
térmico e de umidade relativa do ambiente interno, para 
promover maior ventilação ou renovação do ar ou tam-
bém de aumento da umidade relativa do ar. Podem ainda 
conter em uma de suas extremidades placas de resfria-
mento evaporativo e na outra extremidade exaustores, 
para promover um melhor arrefecimento do ar. 

Objetivou-se com este presente trabalho, avaliar a 
eficiência de resfriamento em uma estufa climatizada 
equipada com sistema de resfriamento evaporativo do 
tipo placa porosa umedecida construída com material 
alternativo argila expandida.

MATERIAIS E MÉTODOS
A quantificação da eficiência de resfriamento em 

sistema de placa porosa umedecida é de grande impor-
tância para se avaliar sua condição de funcionamento. 
O valor é obtido conforme a equação 1 (ASHRAE, 
1992), sendo dependente das temperaturas de bulbo 
seco e bulbo úmido do ar antes de atravessar a placa 
porosa umedecida (tbs,i, twb,i,, respectivamente, ºC) e 
de bulbo seco após atravessá-la (tbs,o,, ºC). 

(1)

Para o cálculo da eficiência de resfriamento, fo-
ram coletados dados em uma estufa do Departamento 
de Fitopatologia, da Universidade Federal de Lavras 
(UFLA), no município de Lavras, MG, entre os dias 13 
e 14 de setembro de 2018, no período de 11 a 16 horas. 
As coordenadas geográficas do local são de 21°14’ S de 
latitude e de 45°00’ W de longitude, a 918 m de altitu-
de. O clima, de acordo com a classificação climática de 
Köppen, é do tipo cwa, temperado úmido com inverno 
seco (SANTOS, 2004). 

A estufa (Figura 1) possui dimensões de 22,10 x 
12,85 x 2,9 m, cobertura em arco de plástico transpa-
rente, orientação Leste-Oeste, quatro exaustores, siste-
ma de ventilação em modo túnel com pressão negati-
va e resfriamento evaporativo do tipo material poroso 
umedecido, com um painel de argila expandida de di-
mensões 12,85 x 1,56 x 0,12 m.

Foram instalados sensores/registradores portáteis 
(±3%), pré-programados para coletar dados de tempe-
ratura do ar (tbs) e umidade relativa (UR) próximos às 
duas faces da placa porosa umedecida (Figura 2), em 
intervalos de dois segundos.

RESULTADOS E DISCUSSÕES
Na Figura 3, pode-se observar graficamente o com-

portamento das eficiências de resfriamento para os dois 
dias de coleta das 11 às 16 horas. Pequena variação foi 
observada nos valores das eficiências, ocorrendo uma 
maior variação no início e final da coleta de dados, pe-
ríodos mais frios no qual o sistema é ligado e desligado 
por diversas vezes. Os valores de eficiência medidos 
nos dois dias de coleta de dados se aproximaram mais 

Figura 1: Perspectiva da estufa utilizada na avaliação do sistema de resfriamento evaporativo do 
tipo material poroso umedecido.
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(a) (b)

durante as horas mais quentes do dia, período no qual 
o sistema se manteve mais estável, ligado a maior parte 
do tempo. As eficiências médias apresentadas nos dias 
de coleta foram 68,4 e 70,5 %, respectivamente.

BAÊTA & SOUZA (1997), SILVA (2002) e VIGO-
DERIS (2002), recomendam que a eficiência desejável 
em sistemas de resfriamento evaporativo deve estar em 
torno de 80%, valores estes que normalmente são alcan-
çados por sistema de resfriamento evaporativo do tipo 
material poroso umedecido construído com celulose, que 
apresenta as seguintes desvantagens: a baixa durabilida-
de, fragilidade física, alto custo, dificuldade de obtenção, 
ataque de roedores, dentre outros (VIGODERIS, 2002). 

Desta forma, o valor de eficiência obtido para o ma-
terial alternativo, argila expandida, pode ser considerada 
razoável. As principais características deste material são: 
a leveza, resistência, a inércia química, a estabilidade di-
mensional e a incombustibilidade, além das propriedades 
de isolamento térmico e acústico (SILVA, 2002).

CONCLUSÃO
A placa porosa umedecida da estufa estudada mos-

trou-se apropriada para o cultivo de plantas por apre-
sentar uma boa eficiência de resfriamento para o tipo de 
material estudado, nas horas mais quentes do dia.

Figura 3: Eficiências de resfriamento em relação ao tempo.
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