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RESUMO

A secagem com ar ambiente consiste em promover a retirada parcial de agua do
produto sem a utilizacdo de uma fonte de calor para aquecer o ar. Este estudo foi
elaborado no municipio de Tangard da Serra (MT), no laboratério de
Agrometeorologia da Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), no ano de
2013. Foram elaboradas e avaliadas equacdes para a estimativa da temperatura e
umidade relativa no periodo diurno, a fim de aplica-las em uma andlise do potencial
de municipios do Estado de Mato Grosso para a secagem de grdos com ar
ambiente. Com base em dados climaticos dos municipios de Diamantino,
Rondonodpolis, Sinop e Campo Verde, calculou-se a umidade de equilibrio de soja,
milho, arroz e feijdo em todos os decéndios do ano menos favoravel para a
secagem. A umidade de equilibrio calculada foi comparada com a umidade de
comercializacdo e de armazenamento dos diferentes produtos agricolas, para a
identificacdo dos periodos com possibilidade de secagem nos diferentes municipios.
As equacdes propostas demonstraram 6timo desempenho, podendo ser utilizadas
nos locais avaliados e em demais locais. A secagem de soja, milho e feijdo, até o
grau de umidade méaximo permitido para a comercializagdo, pode ser realizada em
todos os municipios estudados. J4 a secagem de soja até 12% de umidade foi
possivel apenas nos municipios de Diamantino e Rondonépolis. A secagem de milho
até 13% de umidade s0 € possivel na segunda safra. A secagem de arroz é possivel
apenas nos municipios de Diamantino e Rondondpolis. A secagem de feijao até 13%
de umidade pode ser realizada nos municipios estudados.

Palavras-chave: modelagem matematica; fatores climaticos; umidade de equilibrio;

ar natural.



ABSTRACT

Drying with ambient air is to promote the partial removal of water from the product
without the use of a heat source to heat the air. This study was conducted in the city
of Tangara da Serra (MT), in the laboratory of Agrometeorology, of University of
State of Mato Grosso (UNEMAT), in 2013. Were prepared and evaluated equations
for estimating the temperature and relative humidity during the daytime in order to
apply them to an analysis of the potential of municipalities in the state of Mato
Grosso for drying grains and seeds with ambient air. Based on climate data from the
municipalities of Diamantino, Rondondpolis, Sinop and Campo Verde, was calculated
the equilibrium moisture content of soybeans, corn, rice and beans in all periods of
ten days of the year less favorable for drying with ambient air. The equilibrium
moisture content was calculated compared with the moisture storage and marketing
of various agricultural products, to identify periods with the possibility of drying with
ambient air in different municipalities. The proposed equations have shown good
performance and can be used in municipalities studied and in other places. The
drying of soybeans, corn and beans with ambient air until the moisture content
maximum allowed for marketing, can be held in all the districts studied. The drying of
soybeans to 12% moisture was possible only in the cities of Diamond and
Rondondpolis. Drying corn to 13% moisture content is possible only in the second
season. Drying rice is possible only in the cities of Diamond and Rondonépolis. The
drying of beans up to 13% moisture can be held in all municipalities.

Keywords: mathematical modeling, climatic factors, equilibrium moisture, natural air.



INTRODUCAO GERAL

A questao ambiental atualmente gera questionamentos quanto as transformacdes
na trajetoria de nossa civilizacdo. Se por um lado as tecnologias disponiveis tém
potencial para revolucionar o desenvolvimento em beneficio das geracdes futuras,
por outro, 0s meios utilizados para se alcancgar tal objetivo podem trazer problemas
para as gerac0Oes atuais e futuras (Neumann & Loch, 2002).

Dentre os questionamentos 0 mais polémico e de maior relevancia, € com certeza
referente a interacdo entre agricultura e meio ambiente. Desse modo, o
desenvolvimento e estudo de técnicas agricolas que venham minimizar o impacto
ambiental e proporcionar a manutencdo dos recursos naturais, tém sido o grande
desafio da geracéo atual.

A agricultura tem sido beneficiada pelos avancos tecnoldgicos alcancados pelo
homem ao longo da historia, um exemplo destes beneficios € o monitoramento das
variaveis climaticas, que além de contribuir para 0 aumento da produtividade, auxilia
na preservacdao do meio ambiente (Turco & Barbosa, 2008). Além disso, pode-se
associar o monitoramento climatico com a utilizacdo de modelos matematicos.
Estes, por sua vez, podem ser utilizados para calcular temperatura, umidade
relativa, regime pluviométrico e radiacéo solar (Antonini et al., 2009; Turco & Rizzati,
2006; Mello et al., 2003).

Uma das formas de aplicacdo de dados climaticos na agricultura é em estudos
relacionados a secagem e armazenamento de produtos de origem vegetal, em
especial na secagem com ar ambiente. Este tipo de secagem consiste em promover
a retirada parcial de agua do produto sem a utilizacdo de uma fonte de calor para
aguecer o ar, sendo assim, exclusivamente dependente das condi¢des climaticas do
local em que é realizada.

Geralmente a secagem com ar ambiente é feita através de convecgao pelo
método de insuflagdo de ar. O ar do ambiente é forgado a atravessar uma camada
de produto que por sua vez permanece estatica. Para tal método séo utilizados silos
secadores que também servem para armazenar o produto no periodo de
entressafra.

Segundo Gongalves (1984) a secagem com ar ambiente é viavel para ser

aplicada no Brasil, principalmente para pequenos e médios produtores que desejam



realizar a secagem na propria fazenda, porém, existe ainda falta de estudos sobre o
real potencial de secagem do ar nas mais distintas regides do pais.

Além disso, a secagem com ar ambiente, sendo empregada para grédos ou
sementes, tem a vantagem de proporcionar um produto final com melhor qualidade.
Segundo Devilla et al. (1999) o fato do produto ndo sofrer estresse térmico na
secagem proporciona menor susceptibilidade a quebras posteriores.

Tal método, trata-se de uma alternativa com baixo impacto sob o meio ambiente,
ja que ndo necessita da queima de combustiveis para o aquecimento do ar. No
entanto, sua utilizagdo pratica depende principalmente das condi¢es climéticas da
regido, do bom dimensionamento dos equipamentos de secagem, e do
planejamento das etapas de producdo na propriedade. Desse modo, 0 objetivo
desse trabalho foi avaliar se as condi¢cdes climaticas ao longo do ano, nos
municipios de Diamantino, Rondonépolis, Sinop e Campo Verde sdo favoraveis,

para a secagem de graos de soja, milho, arroz e feijao com ar ambiente.
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ARTIGO 1

MODELO MATEMATICO PARA A ESTIMATIVA DA TEMPERATURA E UMIDADE
RELATIVA MEDIA DIURNA DO AR

Preparado de acordo com as normas da Revista Enciclopédia Biosfera

Resumo: O monitoramento das variaveis climaticas contribui para 0 aumento da
produtividade agricola, auxilia na preservacdo do meio ambiente e na qualidade de
vida humana. Em alguns casos ha a necessidade de se conhecer os valores médios
de temperatura e umidade relativa diurnos, pois neste periodo, devido a presenca de
luz solar, os valores de temperatura sdo maiores e a umidade relativa € menor.
Assim, o objetivo desse trabalho foi propor e avaliar o desempenho de equacgdes
matematicas para a estimativa da média mensal e decendial de temperatura e
umidade relativa, entre 12 e 22 h. Calculou-se a média, o desvio padrdo, o0 erro
padrdo de estimativa, o coeficiente de determinacdo (R?), através de regressdo
linear e o indice de concordancia (d), de dados climéticos provenientes de estacdes
automaticas. As equacdes propostas apresentaram desempenho 6timo quando
aplicadas a municipios dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para e
Rondbénia, podendo ser utilizadas na estimativa de temperatura e umidade relativa

em periodos mensais e decendiais, nestas e em demais localidades.

Palavras-chave: modelagem matematica; fatores climéticos; estacbes

meteoroldgicas.

MATHEMATICAL MODEL FOR ESTIMATING THE AVERAGE TEMPERATURE

AND RELATIVE HUMIDITY OF AIR DAYTIME

Abstract: The monitoring of climatic variables contributes to increased agricultural
productivity, assists in preserving the environment and quality of life. In some cases
there is a need to know the values of temperature and relative humidity during the

day, because in this period, due to the presence of sunlight, the temperature values
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are higher and the relative humidity is lower. The objective of this study was to
propose and evaluate the performance of mathematical equations to estimate the
average monthly and ten-day of temperature and relative humidity, between 12:00
am and 10:00 pm. Was calculated the mean, the standard deviation, the standard
error of estimate, the coefficient of determination (R?), by linear regression, and the
concordance index (d), of climatic data from automatic stations. The proposed
equations showed great performance when applied to municipalities in the states of
Rondonia, Para, Mato Grosso and Mato Grosso do Sul, could be used to estimate
temperature and relative humidity in monthly periods and each ten days, in these and
other locations.

Keywords: mathematical modeling, climatic factors, weather stations.

INTRODUCAO

A agricultura tem sido beneficiada pelos avancos tecnolégicos alcancados pelo
homem ao longo da histéria, um exemplo € o monitoramento das variaveis
climaticas, que além de contribuir para o aumento da produtividade, auxilia na
preservacao do meio ambiente (Turco & Barbosa, 2008).

Os estados de Rondbnia, Pard, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, ocupam
posicdo de destaque na producao agricola no pais, possuindo ainda, regides com
atividades de expansao da fronteira agricola (Arraes et al., 2010). Nestes locais, €
de suma importancia a elaboracdo de estudos que venham contribuir para a
implantacdo de novas culturas, e atividades que auxiliem no crescimento econémico
e na preservacdo e manutencdo dos recursos naturais, uma vez que, o periodo de
chuvas concentra-se em determinadas épocas do ano, limitando assim as atividades
agricolas.

Conhecer as variaveis climaticas pode contribuir com estudos relacionados ao
desenvolvimento e desempenho de culturas agricolas (Antonini et al., 2009), além
de influenciarem na incidéncia de pragas e doencas (Suzuki et al., 2007 e Uramoto
et al., 2003), no conforto térmico durante a criacdo de animais confinados (Oliveira et
al., 2005 e Faria et al., 2008), nos processos relacionados a secagem e
armazenamento de produtos de origem vegetal e animal (Resende et al., 2011,
Chaves et al., 2012; Costa et al., 2010 e Finco et al.,, 2010), no desempenho de
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sistemas de irrigagcdo (Azevedo et al., 1999 e Evangelista et al.,, 2010) e na
qualidade da saude humana (Confalonieri, 2008).

Dentre as variaveis climaticas, a temperatura e a umidade relativa do ar sdo as de
maior relevancia, estando ligadas entre si. A temperatura do ar em um determinado
local é aquela obtida através de um termédmetro comum (Silva et al., 2008), ja a
umidade relativa, pode ser obtida através de higrdbmetros e psicrometros, e trata-se
da relacéo entre a quantidade de vapor de agua presente no ambiente, para com a
quantidade de vapor que prevaleceria no mesmo em condi¢cdes saturadas, e sob
mesma temperatura (Compagnom et al., 2010). A atmosfera consegue reter agua
em forma de vapor até um determinado limite, que varia em funcdo da presséo e
temperatura no ambiente, uma vez que, quanto mais alta a temperatura do
ambiente, maior a capacidade do ar em reter agua (Biscaro, 2007).

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) tem ao longo dos anos implantado
estacbes meteoroldgicas por todo territério brasileiro, e atualmente existem em
operacédo estacdes automatizadas e convencionais. Nas estacdes automatizadas as
variaveis climaticas sdo registradas de forma continua, porém, nas estacoes
convencionais, os registros sao efetuados em apenas determinados horarios do dia,
0 h, 12 h e 18 h, dificultando assim o monitoramento completo das variagbes
climaticas. No entanto, por estarem em funcionamento a mais tempo, as estacdes
convencionais sdo as que possuem maior volume de dados, e assim, suas
informacBes sdo as mais utilizadas em trabalhos com necessidade de longos
periodos historicos.

Em alguns estudos, principalmente relacionados & secagem e armazenamento de
grados e sementes, conforto térmico de animais confinados e qualidade da saude
humana, h4 a necessidade de se conhecer os valores médios de temperatura e
umidade relativa diurnos, pois neste periodo, geralmente os valores de temperatura
sdo maiores e a umidade relativa do ar € menor. Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi propor e avaliar o desempenho de equacdes mateméticas para a
estimativa da média mensal e decendial de temperatura e umidade relativa, entre as
12 e 22 h, quando aplicadas aos municipios dos estados de Rondonia, Para, Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul.
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METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Agrometeorologia
pertencente ao campus universitario de Tangara da Serra da Universidade do
Estado de Mato Grosso (UNEMAT), no ano de 2013. Foram utilizados dados de
temperatura e umidade relativa oriundos de nove estacbfes meteorologicas
automatizadas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizadas em municipios dos estados de Rondbnia, Para, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul (Tabela 1). Os dados utilizados sdo do periodo de seis anos, variando
de acordo com cada localidade, sendo que os meses com falhas de dados foram

excluidos da analise.

Tabela 1. Altitude, localizacdo e numero de registros das estacdes meteorologicas
utilizadas neste estudo, localizadas nos estados de Rondénia (RO), Para
(PA), Mato Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS)

Altitude Latitude Longitude N° de registros

Localidade Estado
(m) Sul (°) Oeste (°) (meses)

Ariqguemes RO 140 9,56 62,57 42
Cacoal RO 210 11,26 61,26 49
Vilhena RO 590 12,44 60,09 43
Santana do Araguaia PA 168 9,20 50,21 49
Campo Novo do Parecis MT 570 13,47 57,50 49
Campo Verde MT 749 15,31 55,08 66
Rondonopolis MT 284 16,27 54,34 52
Sinop MT 371 11,58 55,33 45
Coxim MS 252 18,30 54,44 68

As horas em que os dados de temperatura e umidade relativa foram registrados
estdo em UTC (Universal Time Coordinated) ou Tempo Universal Coordenado.
Optou-se por aplica-las deste modo nas equacgodes, a fim de que estas possam ser
utilizadas em diferentes fusos horarios, sem a necessidade de alteracdes. Para os
estados de Rondbnia, Mato Grosso e Mato Grosso do sul, os horarios 12 h, 18 h e
22 h (UTC), correspondem a 8 h, 14 h e 18 h, e para o estado do Para, 9 h, 15 h e
19 h, respectivamente.

A temperatura média, no intervalo entre 12 h e 22 h, foi estimada através da Eq.

1, e a umidade relativa média no mesmo periodo, foi estimada pela Eq. 2.
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T, = (T12+(32*T18)) (1)

Em que:

Tme = Temperatura média estimada, das 12 h as 22 h (UTC);
T12, = Temperatura as 12 h (UTC);

T1g = Temperatura as 18 h (UTC).

UR,,, = (UR12+(32*UR18)) (2)

Em que:

URme = Umidade relativa média estimada, das 12 h as 22 h (UTC);
UR12 = Umidade relativa as 12 h (UTC);

UR313 = Umidade relativa as 18 h (UTC).

Calculou-se também, para 0 mesmo conjunto de dados diarios de temperatura e
umidade relativa, a média aritmética das 12 h as 22 h (UTC), a fim de obter-se um
valor real medido que permitisse a comparagdo com os valores estimados, e desta
forma, tornando possivel uma analise do desempenho das equacgdes propostas.

Para cada més analisado, foi calculado a média, o desvio padrdo, o erro padrao
de estimativa (Eq. 3), o coeficiente de determinacdo (R?), através de regressao
linear, e o indice de concordancia (d), proposto por Willmott et al. (1985) (Eq. 4). O
indice de concordéancia (d) indica o grau de exatidao entre os valores observados e
os valores estimados, sendo que, quanto mais proximo de 1,0 o valor de “d”, melhor
a exatiddo do modelo proposto.

3)

0,5
EPE = I:Z?=1(Yei -Yo; )2]

n—-1

Em que:

EPE = Erro padrao de estimativa (°C e %);
Ye; = I-ésimo valor previsto ou estimado;
Yo, = I-ésimo valor observado;

n = Numero de valores observados.



15

d -1 2?=1(Y€i—Y0i) (4)

— —
Y . (Jve;-Yo|+|ro;-Yol)

Em que:

d = indice de concordancia (decimal);
Ye; = I-ésimo valor previsto ou estimado;
Yo, = I-ésimo valor observado;

Yo = Média dos valores observados.

Foi determinado e avaliado também, de acordo com a metodologia proposta por
Camargo e Sentelhas (1997), o indice “c” (Eg. 5), que vem sendo utilizado por
pesquisadores, na comparacao de dados reais e estimados nas mais distintas areas
(Syperreck et al., 2008; Zacharias et al., 2008; Castro et al., 2010 e Alencar et al.,
2011). A classificacdo dos valores de “c” foi feita de acordo com o apresentado na
Tabela 2.

c=rxd (5)

Em que:

¢ = indice de confianca ou desempenho;
r = Coeficiente de correlacéo;

d = indice de concordancia.

Tabela 2. Critérios de interpretacdo do desempenho de estimativa através do indice

C
Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).
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Visando a simplificagdo na apresentagdo dos resultados, devido ao elevado
namero de tabelas geradas, e perante o comportamento semelhante dos dados nas
diferentes localidades, optou-se pela apresentacdo das informacfes detalhadas de
apenas uma das estacOes analisadas. A estacdo meteorologica localizada no
municipio de Coxim (MS) foi selecionada para representar os demais locais nos
resultados dos indicadores estatisticos (média, desvio padrdo, erro padrdo de
estimativa, coeficiente de determinagao, indice de concordancia, e indice “c”) em
periodos mensais. Porém, apresentou-se para cada localidade os indicadores
estatisticos de toda série histérica, assim como, o comportamento dos dados
estimados e observados.

Selecionou-se ainda um ano completo de dados, referente a cada localidade
analisada, e calculou-se a média dos valores estimados e observados de
temperatura e umidade relativa, em intervalos decendiais, totalizando 36 decéndios
para cada ano. Em seguida, as médias decendiais observadas e estimadas, foram
comparadas através do Teste F (analise de variancia), a nivel de 5% de

significancia, e através do Teste de Tukey a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 3 e 4, estdo apresentados os indicadores estatisticos do ajuste entre
os dados de temperatura e umidade relativa observados e estimados, para a
localidade de Coxim (MS). Observa-se que a média total da temperatura observada
no local foi de 28,42°C, e a média estimada de 28,43°C (Tabela 3), assim como, a
média total da umidade relativa observada foi de 59,42%, e a média estimada de
60,41% (Tabela 4). As médias de temperatura obtidas para a cidade de Coxim (MS)
corroboram com os resultados observados por Souza et al. (2012).

O desvio padrao total das médias observadas e estimadas foi de 3,39 e 3,38, para
a temperatura (Tabela 3), e de 16,57 e 16,59 para umidade relativa (Tabela 4),
respectivamente. O erro padrdo de estimativa (EPE) variou de 0,33°C a 1,32°C, na
estimativa dos valores de temperatura (Tabela 3) e de 1,04% a 5,64% na estimativa
dos valores de umidade relativa (Tabela 4).

Devido aos valores de umidade relativa serem maiores que os de temperatura,

estes, apresentaram também um EPE maior, apesar disto, tanto para a estimativa
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da temperatura, quanto para a umidade relativa, o coeficiente de determinagao, e os
indices “d” e “c”, resultaram valores proximos a um, mantendo a classificacdo do
indice “c” entre 6timo, muito bom e bom.

De forma geral, analisando todos os meses nos diferentes municipios, observou-
se que 84% dos meses em que se estimou a temperatura (Equacdo 1), a
classificagdo do indice “c” manteve-se entre 6timo e muito bom (Tabela 3), assim
como, na estimativa da umidade relativa (Equacao 2), em 90% dos meses, 0 indice
“c” apresentou comportamento semelhante (Tabela 4). Em apenas 3,9% dos meses
em que se estimou a temperatura, e em 2,2% dos meses em que se estimou a
umidade relativa, o indice “c” foi classificado como mediano, sofrivel, mau, ou

péssimo.

Tabela 3. Indicadores estatisticos gerados através dos dados de temperatura,
estimados e observados, no periodo de 2006 a 2012, referentes a

estacdo meteoroldgica do municipio de Coxim (MS)

Média (°C) Desvio padréo

Més/Ano | , EPE(°C) R* d c Classificacdo
Obs. “Est. Obs. Est.
dez/06 28,41 28,57 2,51 267 099 087 09 0,89 Otimo
jan/07 28,48 28,59 1,73 216 1,19 0,70 0,90 0,75 Bom
fev/07 28,88 28,67 2,20 223 1,08 0,78 0,94 0,83 Muito bom
mar/07 29,47 29,33 2,35 281 100 0,89 09 0,91 Otimo
abr/07 30,01 30,25 1,95 204 082 085 09 0,88 Otimo
mai/07 25,77 25,85 4,24 414 0,78 0,97 099 0,97 Otimo
jul/o7 25,33 25,35 4,36 426 043 0,99 1,00 0,99 Otimo
ago/07 28,03 27,62 4,01 392 060 0,99 0,99 0,99 Otimo
set/07 32,85 32,51 2,72 283 0,71 0,95 0,98 0,96 Otimo
out/07 31,70 31,70 3,54 367 069 096 0,99 0,97 Otimo
nov/07 29,20 29,13 2,72 283 069 094 0,98 0,95 Otimo
dez/07 28,94 29,02 1,55 1,77 1,00 0,68 0,90 0,75 Bom
jan/08 27,87 28,08 1,75 1,82 062 090 0,97 0,92 Otimo
fev/08 28,55 28,41 1,76 1,97 067 0,89 0,97 091 Otimo
mar/08 28,65 28,52 1,49 1,60 097 065 0,89 0,72 Bom
abr/08 27,71 27,60 2,55 266 084 090 097 0,92 Otimo
mai/08 24,60 24,69 3,32 346 0,46 098 1,00 0,99 Otimo

jun/08 25,17 25,34 2,24 2,23 0,45 0,97 0,99 0,97 Otimo
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jul/o8 27,41 27,43 1,44 1,29 0,40 0,93 0,98 0,94 Otimo
R Média (°C) Desvio padréo 5 . .
Més/Ano EPE(°C) R d ¢ Classificacéo
Obs.  Est. Obs. Est.

ago/08 30,36 29,95 2,37 1,99 0,74 0,95 0,97 0,95 Otimo
set/08 30,10 29,86 4,96 4,88 0,54 0,99 1,00 0,99 Otimo
out/08 29,81 29,98 4,37 4,22 0,76 0,97 0,99 0,98 Otimo
nov/08 30,76 30,87 1,52 1,66 0,85 0,74 0,93 0,80  Muito bom
dez/08 29,54 29,59 2,33 2,44 0,94 0,85 0,96 0,89 Otimo
jan/09 29,12 29,03 2,46 2,53 0,80 0,90 0,97 0,92 Otimo
fev/09 28,57 28,51 2,06 2,10 0,63 0,91 0,98 0,93 Otimo
mar/09 28,99 29,37 1,99 1,74 0,76 0,90 0,96 0,91 Otimo
abr/09 28,80 29,04 0,78 1,01 0,63 0,67 0,87 0,72 Bom
mai/09 26,92 27,10 3,16 3,26 0,43 0,99 1,00 0,99 Otimo
jun/09 24,71 24,81 3,35 3,32 0,37 0,99 1,00 0,99 Otimo
jul/lo9 26,44 26,36 4,17 4,06 0,46 0,99 1,00 0,99 Otimo
ago/09 28,17 27,86 3,95 3,73 0,50 0,99 1,00 0,99 Otimo
set/09 29,62 29,60 4,28 4,16 0,92 0,95 0,99 0,96 Otimo
out/09 30,40 30,12 2,48 2,56 1,25 0,78 0,94 0,83 Muito bom
nov/09 29,63 29,77 2,62 2,71 1,02 0,86 0,96 0,89 Otimo
dez/09 28,33 28,44 2,14 2,36 1,01 0,82 0,95 0,86 Otimo
jan/10 28,57 28,69 2,02 2,46 1,32 0,71 091 0,77 Muito bom
fev/10 29,50 29,61 2,33 2,44 1,24 0,75 0,93 0,81 Muito bom
mar/10 30,04 29,94 1,57 1,74 1,05 0,65 0,90 0,72 Bom
abr/10 29,15 29,19 2,21 2,39 0,93 0,85 0,96 0,88 Otimo
mai/l0 25,16 25,23 3,91 3,94 0,74 0,97 0,99 0,97 Otimo
jun/10 26,62 26,83 2,29 2,41 0,45 0,98 0,99 0,98 Otimo
jul/10 25,52 25,44 5,60 5,563 0,47 0,99 1,00 0,99 Otimo
ago/10 29,03 28,78 4,10 3,83 0,66 0,98 0,99 0,98 Otimo
set/10 32,22 32,14 3,44 3,38 0,64 0,97 0,99 0,97 Otimo
out/10 31,01 30,95 2,84 2,94 0,83 0,92 0,98 0,94 Otimo
nov/10 29,40 29,43 2,22 2,35 0,85 0,87 0,96 0,90 Otimo
dez/10 29,65 29,63 1,92 1,92 0,33 0,97 0,99 0,98 Otimo
jan/11 29,10 29,03 1,13 1,27 0,63 0,76 0,93 0,81 Muito bom
fev/ill 28,74 28,63 0,87 1,10 0,52 0,79 0,93 0,82 Muito bom
mar/11 27,57 27,52 1,12 1,48 0,91 0,62 0,87 0,68 Bom
abr/11 28,42 28,45 1,66 1,94 072 087 0,9 0,89 Otimo
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mai/ll 25,88 26,16 2,16 2,26 0,49 0,97 0,99 0,97 Otimo
R Média (°C) Desvio padréo 5 . .
Més/Ano EPE(°C) R d ¢ Classificacéo
Obs.  Est. Obs. Est.
jun/11 25,25 25,67 3,38 3,50 0,61 0,99 0,99 0,98 Otimo
jul/ar - 27,32 27,26 3,00 2,94 0,52 0,97 0,99 0,98 Otimo
ago/11 28,60 28,35 6,09 5,78 0,69 0,99 1,00 0,99 Otimo
set/l11 32,22 32,04 2,96 3,09 0,89 0,92 0,98 0,94 Otimo
out/11 29,82 29,97 3,15 3,03 0,76 0,94 0,98 0,96 Otimo
nov/1l1 30,12 30,34 1,99 2,13 0,74 0,89 0,97 0,91 Otimo
dez/11 29,85 30,00 2,22 2,31 0,58 0,94 0,98 0,95 Otimo
jan/12 28,28 28,47 1,91 2,20 0,99 0,81 0,94 0,84 Muito bom
fev/12 28,81 28,61 1,80 2,23 1,32 0,61 0,88 0,69 Bom
mar/12 29,06 29,03 1,58 1,78 0,68 0,86 0,96 0,89 Otimo
abr/12 28,19 28,45 2,87 3,02 0,82 0,94 0,98 0,95 Otimo
mai/l2 25,39 25,60 1,86 1,95 0,40 0,97 0,99 0,97 Otimo
jun/l12 24,80 25,04 3,08 3,14 0,45 0,99 0,99 0,99 Otimo
jul/12 25,09 25,15 3,20 3,18 0,35 0,99 1,00 0,99 Otimo
ago/12 28,48 28,07 1,47 1,40 0,50 0,97 0,97 0,95 Otimo
TOTAL 28,42 28,43 3,39 3,38 0,76 0,95 1,00 0,97 Otimo

" Obs: Observada; “Est: Estimada.

Tabela 4. Indicadores estatisticos gerados através dos dados de umidade relativa,

estimados e observados, no periodo de 2006 a 2012, referentes a

estacdo meteoroldgica do municipio de Coxim (MS)

Média (%) Desvio padréao
Més/Ano | , EPE(%) R?> d c Classificacdo
Obs. Est. Obs. Est.
dez/06 73,25 72,37 11,49 11,85 4,29 0,88 0,97 0,90 Otimo
jan/07 74,66 74,41 7,91 10,03 5,64 0,69 0,89 0,74 Bom
fev/07 70,56 71,17 8,72 8,68 4,54 0,75 0,93 0,81 Muito bom
mar/07 63,45 63,66 11,19 12,76 3,64 0,93 0,98 0,94 Otimo
abr/07 56,84 55,13 7,30 8,32 4,30 0,78 0,92 0,81 Muito bom
mai/07 57,5 57,31 12,81 13,29 3,09 0,95 0,99 0,96 Otimo
jul/o7 48,45 49,34 14,01 12,98 2,14 0,99 0,99 0,99 Otimo
ago/07 38,32 41,02 14,40 13,88 3,37 0,98 0,99 0,98 Otimo
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set/07 28,79 30,56 10,22 9,74 257 097 098 0,97 Otimo
R Média (%) Desvio padréo 5 . .
Més/Ano EPE (%) R d ¢ Classificacéo
Obs. Est. Obs.
out/07 53,67 54,01 16,92 16,92 255 0,98 0,99 0,98 Otimo
nov/07 75,03 7541 6,29 6,56 1,73 0,93 0,98 0,95 Otimo
dez/07 76,48 76,67 5,13 5,36 2,08 0,86 0,96 0,89 Otimo
jan/08 80,83 81,14 4,41 4,48 1,49 0,90 0,97 0,92 Otimo
fev/08 7555 76,48 5,89 5,85 1,88 0,93 097 0,93 Otimo
mar/08 74,70 7549 5,74 5,94 2,32 0,87 0,96 0,89 Otimo
abr/08 74,27 74,66 7,45 7,29 1,57 0,9 0,99 0,97 Otimo
mai/08 72,19 71,72 6,48 6,75 1,79 0,93 0,98 0,95 Otimo
jun/08 68,26 67,83 8,03 8,19 1,29 0,98 0,99 0,98 Otimo
jul/os 48,92 49,86 5,09 4,44 1,57 0,95 097 0,95 Otimo
ago/08 4572 47,94 11,20 9,93 313 0,97 0,98 0,96 Otimo
set/08 42,89 44,13 14,16 1354 2,10 0,99 0,99 0,99 Otimo
out/08 63,45 63,58 12,96 12,33 257 0,96 0,99 0,97 Otimo
nov/08 62,30 62,98 8,35 8,63 279 0,90 0,97 0,92 Otimo
dez/08 65,35 66,54 12,34 11,88 3,44 0,93 0,98 0,95 Otimo
jan/09 64,23 65,17 12,21 11,27 3,28 0,94 098 0,95 Otimo
fev/09 73,70 74,63 8,37 8,10 1,91 09 0,99 0,97 Otimo
mar/09 71,49 70,71 7,47 6,63 2,73 0,88 0,96 0,90 Otimo
abr/09 61,98 62,12 8,89 9,01 1,56 0,97 0,99 0,98 Otimo
mai/09 63,21 62,75 10,01 10,11 1,52 0,98 0,99 0,98 Otimo
jun/09 60,61 61,03 11,81 1164 1,53 0,98 1,00 0,99 Otimo
jul/o9 56,41 57,44 1295 1240 1,98 0,98 0,99 0,99 Otimo
ago/09 47,69 50,05 1396 13,48 2,98 0,98 0,99 0,98 Otimo
set/09 53,55 5468 14,85 1408 2,87 0,97 099 0,97 Otimo
out/09 58,02 59,97 11,27 11,45 474 0,96 0,96 0,94 Otimo
nov/09 68,06 6859 10,85 10,90 3,37 0,91 0,98 0,93 Otimo
dez/09 73,77 74,23 8,67 9,21 334 0,87 096 0,90 Otimo
jan/l0 74,85 7544 8,00 8,75 372 0,82 0,95 0,86 Otimo
fev/10 71,44 72,05 9,24 9,17 4,30 0,80 0,94 0,84 Muito bom
mar/10 65,35 66,45 9,41 9,11 419 0,82 0,95 0,86 Otimo
abr/10 5851 58,74 10,59 10,72 3,00 0,92 0,98 0,94 Otimo
mai/10 59,56 59,31 10,95 11,36 2,90 0,94 0,98 0,95 Otimo
jun/10 50,82 51,12 5,90 6,44 1,56 0,95 0,98 0,96 Otimo
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jul/10 48,05 49,30 15,75 15,12 2,32 0,99 0,99 0,99 Otimo
R Média (%) Desvio padréo 5 . .
Més/Ano EPE (%) R d ¢ Classificacéo
Obs. Est. Obs. Est.
ago/10 30,89 33,04 11,99 11,38 3,02 0,97 0,98 0,97 Otimo
set/10 33,70 34,73 15,14 14,39 3,563 0,95 0,99 0,96 Otimo
out/10 45,47 46,49 16,75 17,11 3,66 0,96 0,99 0,97 Otimo
nov/10 64,62 64,94 14,49 14,74 2,09 0,98 0,99 0,98 Otimo
dez/10 71,88 72,23 3,73 3,67 1,04 093 0,98 0,95 Otimo
jan/11 7459 7490 5,16 5,23 2,37 0,81 0,95 0,85  Muito bom
fev/11 75,08 75,98 4,29 4,95 1,90 0,89 0,96 0,90 Otimo
mar/11 79,19 79,13 4,94 5,23 2,33 0,80 0,94 0,85 Muito bom
abr/11 62,78 62,46 10,64 11,75 3,12 0,93 0,98 0,95 Otimo
mai/ll 56,26 54,35 6,37 7,35 3,19 0,89 0,95 0,89 Otimo
jun/11 51,84 50,01 9,33 9,46 2,85 0,95 0,98 0,95 Otimo
jul/1l 43,18 43,95 11,18 11,31 2,42 0,96 0,99 0,97 Otimo
ago/11 36,36 38,62 15,77 15,09 3,19 0,98 0,99 0,98 Otimo
set/11 30,43 31,53 1241 12,94 3,36 0,94 0,98 0,95 Otimo
out/11 51,75 52,38 14,27 14,12 3,89 0,93 0,98 0,94 Otimo
nov/11 55,99 55,62 7,39 8,02 3,01 0,86 0,96 0,89 Otimo
dez/11 62,70 62,72 11,12 10,46 2,03 0,97 0,99 0,98 Otimo
jan/12 67,62 68,54 7,95 8,07 3,03 0,87 0,96 0,90 Otimo
fev/12 66,34 67,36 8,63 9,19 3,45 0,87 0,96 0,90 Bom
mar/12 64,47 65,72 7,09 8,37 3,48 0,86 0,95 0,88 Otimo
abr/12 68,39 68,23 9,62 9,50 2,65 0,93 0,98 0,94 Otimo
mai/12 66,04 65,51 9,51 10,70 2,37 0,96 0,99 0,97 Otimo
jun/12 69,07 68,11 7,66 8,63 2,41 0,94 0,98 0,95 Otimo
jul/12 53,97 53,66 8,86 9,30 1,95 0,96 0,99 0,97 Otimo
ago/12 35,52 37,43 7,37 6,98 2,34 0,97 0,97 0,96 Otimo
TOTAL 59,92 60,41 16,57 16,29 2,90 0,97 1,00 0,98 Otimo

" Obs: Observada; “Est: Estimada.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores dos indicadores estatisticos totais de

temperatura de cada municipio. Nota-se que o local com maior média observada de

temperatura foi 0 municipio de Santana do Araguaia (PA), com 30,19°C, e o de

menor média observada foi 0 municipio de Campo Verde (MT), com 25,95°C. O
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maior desvio padrdo entre os dados observados foi 0 do municipio de Coxim (MS)
(3,39) e 0 menor no municipio de Ariquemes (RO) (2,27).

Tabela 5. Indicadores estatisticos totais, gerados através dos dados de temperatura,

estimados e observados, referentes as estagcbes meteorolégicas em

estudo
Temperatura
Localidade Média (°c) ~ Desvio Padréo s o
1 2 EPE (°C) R d c Classificagao
Obs. Est. Obs. Est.
Ariquemes 28,68 2851 2,27 2,28 0,87 0,86 0,96 0,89 Otimo
Cacoal 29,04 28,79 2,50 2,51 0,93 0,87 0,96 0,90 Otimo
Vilhena 26,81 26,67 2,59 2,72 0,91 0,89 0,97 0,92 Otimo
Santana do Araguaia 30,19 30,27 2,71 2,78 0,82 0,91 1,00 0,96 Otimo
Campo Novo do Parecis 27,49 27,31 2,89 2,87 0,89 0,91 1,00 0,95 Otimo
Campo Verde 25,95 26,01 2,87 2,98 0,88 0,91 1,00 0,95 Otimo
Rondondpolis 28,78 28,77 3,12 3,20 0,95 0,91 1,00 0,95 Otimo
Sinop 28,63 2859 2,64 2,69 0,84 0,90 1,00 0,95 Otimo
Coxim 28,42 28,43 3,39 3,38 0,76 0,95 1,00 0,97 Otimo

* Obs: Observada; “Est; Estimada.

O EPE manteve-se abaixo de um grau centigrado em todos oS municipios
analisados e o coeficiente de determinacdo (R?), variou de 0,86 a 0,91. Dos nove
locais analisados, seis deles apresentaram indice “d” igual a um, e em todos os
locais o indice “c” foi classificado como 6timo. Zanetti et al. (2006), na validagao do
modelo ClimaBR, também obtiveram baixos valores de EPE, e valores préximos a
um no indice de concordancia de Willmott (d). De acordo com os resultados,
concluiu-se que o modelo proposto é capaz de gerar séries de precipitacdo para
qualquer localidade brasileira.

Na Tabela 6 pode-se observar os valores dos indicadores estatisticos totais, de
umidade relativa, de cada municipio. A localidade com maior média observada de
umidade relativa foi o municipio de Ariguemes (RO), com 67,06%, e o local com

menor média observada foi o0 municipio de Santana do Araguaia (PA), com 55,98%.
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Tabela 6. Indicadores estatisticos totais, gerados através dos dados de umidade
relativa, estimados e observados, referentes as estacdes meteorologicas

em estudo

Umidade Relativa

Localidade Média (%) Desvio Padréao ) B
EPE (%) R d c Classificagao
'Obs. “Est. Obs.  Est.

Ariguemes 67,06 67,84 13,63 13,16 3,84 0,92 1,00 0,96 Otimo
Cacoal 60,48 61,65 14,56 13,96 4,14 0,93 1,00 0,96 Otimo
Vilhena 62,06 62,67 16,58 17,03 4,45 0,93 0,98 0,95 Otimo
Santana do Araguaia 55,98 55,82 17,72 17,25 3,48 0,96 1,00 0,98 Otimo
Campo Novo do Parecis 59,55 60,27 16,26 16,05 4,11 0,94 1,00 0,97 Otimo
Campo Verde 61,13 60,80 19,10 19,33 4,14 0,95 1,00 0,98 Otimo
Rondonépolis 58,10 58,63 17,41 16,82 3,71 0,96 1,00 0,98 Otimo
Sinop 59,85 60,24 18,67 18,20 3,77 0,96 1,00 0,98 Otimo
Coxim 59,92 60,41 16,57 16,29 2,90 0,97 1,00 0,98 Otimo

* Obs: Observada; “Est; Estimada.

O maior desvio padrdo entre os dados observados foi o do municipio de Campo
Verde (MT) (19,10) e o menor no municipio de Ariquemes (RO) (13,63). O EPE
variou de 2,90% (Coxim - MS) a 4,45% (Vilhena - RO) e o coeficiente de
determinacdo (R?) manteve-se acima de 0,92 em todos os municipios. Em todos os
locais o indice “c” foi classificado como 6timo e com exce¢dao do municipio de
Vilhena (RO), todos os demais apresentaram indice “d” igual a um. Haveroth et al.
(2012), na validagdo de uma equagdo para a estimativa da umidade relativa,
obtiveram valores do coeficiente de determinacéo (R?) acima de 0,84 e do indice de
concordancia (d) entre 0,87 e 0,97. Com os resultados, os autores concluiram que a
equacao proposta estima com fidelidade a variavel climatolégica.

Na Figura 1 pode-se observar para os diferentes municipios, o ajuste entre os
dados de temperatura e umidade relativa observados, para com os estimados. E
possivel observar a aderéncia entre os dados nas distintas localidades. Além disso,
os dados de temperatura do municipio de Campo Novo do Parecis (MT),

apresentam comportamento semelhante com o abordado por Dallacort et al. (2010).
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Figura 1. Ajuste entre as médias estimadas e observadas de temperatura e umidade

relativa, nos municipios estudados.
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O bom comportamento entre os dados estimados e observados nos diferentes
locais, apresentados na Figura 1, demonstra que apesar da grande diversidade
entre as estacfes analisadas, os dados mantiveram 0 mesmo comportamento.
Dessa forma, conclui-se que as equacdes propostas podem ser aplicadas em dados
de temperatura e umidade relativa, provenientes de outras esta¢gdes meteorologicas.

A quantidade de decéndios estatisticamente diferentes, quando comparados pelo
Teste de Tukey a 5% de significancia, pode ser observada na Tabela 7. Dos 324
decéndios analisados, 2,5% apresentaram diferenca na estimativa da temperatura, e
1,2%, na estimativa da umidade relativa do ar, demonstrando o bom desempenho
das equacdes na estimativa de dados em periodos decendiais.

Tabela 7. Localidade, ano, numero de decéndios analisados e numero de decéndios
estatisticamente diferentes, quando comparados pelo Teste de Tukey a
nivel de 5% de significAncia, em dados de temperatura e umidade relativa

N° de decéndios estatisticamente

Localidade Ano N"de diferentes (Tukey 5%)
analisado decéndios
Temperatura Umidade Relativa
Ariquemes 2011 36 3 1
Cacoal 2011 36 2 0
Vilhena 2011 36 0 0
Santana do Araguaia 2010 36 0 0
Campo Novo do Parecis 2011 36 1 0
Campo Verde 2011 36 0 0
Rondondpolis 2011 36 1 0
Sinop 2007 36 1 3
Coxim 2011 36 0 0

Com base nos indicadores estatisticos e na compara¢do das medias decendiais,
pode-se afirmar que a EqQ. 2, proposta para a estimativa da umidade relativa,
apresentou melhor desempenho que a EqQ. 1, proposta para a estimativa da
temperatura. No entanto, ambas as equacdes propostas podem ser utilizadas na
estimativa de dados de temperatura e umidade relativa média, no periodo entre 12 h
e 22 h (UTC).

A aplicacao das equac0Oes propostas (Eq.1 e Eq. 2) permite a estimativa da média
da temperatura e umidade relativa, no periodo entre 12 h e 22 h (UTC), com a
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utilizacdo das variaveis disponiveis apenas nos horarios de 12 h e 18 h (UTC). As
equacdes visam principalmente a estimativa de dados, com base em informacdes
oriundas de estacbes convencionais, uma vez que, estas ndo fazem o

monitoramento constante das variaveis climaticas.

CONCLUSAO

Os modelos mateméaticos propostos para a estimativa da média da temperatura e
umidade relativa, no periodo das 12 h as 22 h (UTC), apresentaram desempenho
Otimo, para 0s municipios estudados nos estados de Rondbnia, Para, Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul.

Ambas as equagbes propostas podem ser utilizadas na estimativa de dados de
temperatura e umidade relativa em periodos decendiais nestes e em outros locais,

devido néo apresentarem dependéncia local.
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Analise das condi¢bes climaticas de municipios do Estado de Mato Grosso, para secagem

de grédos com ar ambiente

Resumo - A secagem com ar ambiente consiste em promover a retirada parcial de agua do
produto sem a utilizacdo de uma fonte de calor para aquecer o ar. Com base em dados
climaticos dos municipios de Diamantino, Rondondpolis, Sinop e Campo Verde, calculou-se
a umidade de equilibrio de soja, milho, arroz e feijdo em todos os decéndios do ano com
caracteristicas climaticas menos favoraveis para a secagem com ar ambiente. A umidade de
equilibrio calculada foi comparada com a umidade de comercializacdo e de armazenamento
dos diferentes produtos agricolas, para a identificacdo dos periodos com possibilidade de
secagem com ar ambiente nos diferentes municipios do Estado de Mato Grosso. A secagem
de soja, milho, arroz e feijdo com ar ambiente, até o grau de umidade maximo permitido para
a comercializacdo, pode ser realizada nos municipios estudados. Ja a secagem de soja até 12%
de umidade foi possivel apenas nos municipios de Diamantino e Rondondpolis. A secagem de
milho até 13% de umidade s6 é possivel na segunda safra. A secagem de arroz é possivel
apenas nos municipios de Diamantino e Rondondpolis. A secagem de feijdo até 13% de
umidade pode ser realizada nos quatro municipios.

Palavras-chave: umidade de equilibrio; ar natural; seca aeracéo.

Analysis of the climatic conditions of municipalities in the State of Mato Grosso, for

drying of grains with ambient air

Abstract - Drying with ambient air consists in promoting the partial removal of water from
the product without the use of a heat source to heat the air. Based on climate data from the

municipalities of Diamantino, Rondonopolis, Sinop and Campo Verde, it was calculated the
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equilibrium moisture of soybeans, corn, rice and beans in all periods of ten days of the year
less favorable for drying with ambient air. The equilibrium moisture was calculated and
compared with the storage moisture and marketing moisture of various agricultural products,
to identify periods with the possibility of drying with ambient air in different municipalities of
the State of Mato Grosso. The drying of soybeans, corn, rice and beans with ambient air until
the maximum allowed humidity degree for marketing, can be held in all the districts studied.
Already drying of soybeans to 12% moisture was possible only in the cities of Diamantino
and Rondondpolis. Drying corn to 13% moisture content is possible only in the second
season. Drying rice is possible only in the cities of Diamantino and Rondondpolis. The drying
of beans up to 13% moisture can be held in all municipalities.

Keywords: equilibrium moisture, natural air; drought aeration.

Introducao

A secagem possui a finalidade de reduzir o teor de umidade nos produtos agricolas, a fim
de diminuir a disponibilidade de 4gua para o desenvolvimento de fungos e bactérias, evitando
assim, o surgimento de grdos ardidos e micotoxinas. Além disso, minimiza o processo de
respiracdo e reagdes bioquimicas do produto, uma vez que, tais fatores provocam perda de
peso, geracao de calor e degeneracéo (Silva 2005).

Em sementes, o elevado teor de agua acelera o processo de deterioracdo, isso em funcéo da
alta atividade metabdlica das mesmas. A semente entdo passa a consumir suas propriedades
de reserva, liberando agua e energia em forma de calor, propiciando condi¢des para o
desenvolvimento de microorganismos e insetos (Peske & Villela 2003).

Segundo Garcia et al. (2004) a secagem de gréos ou sementes possibilita a antecipagéo da
colheita, minimizando as perdas por contaminacdo do produto no campo e prolongando o

periodo de armazenamento. Além disso, de acordo com Santos (2007), trata-se do método
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mais econdémico para a manutencdo da qualidade dos produtos agricolas no periodo de
armazenamento.

A secagem deve ser efetuada até niveis de umidade que garantam o armazenamento seguro
do produto. Estudos feitos por Harrington (1972) mostram que o grau de umidade ideal para o
armazenamento de sementes esta entre 10% e 13%, e que a longevidade da semente diminui
pela metade a cada 5°C de aumento em sua temperatura ou a cada 1% de aumento na
umidade.

De acordo com Silva et al. (2008a) a principal condi¢do para que haja secagem é que a
pressdo de vapor da dgua da semente seja maior que a pressao de vapor do ar de secagem. Em
geral, todas as sementes possuem esta caracteristica, conhecida como higroscopicidade, que
Ihes da a capacidade de perder ou ganhar &gua para o ambiente em que se encontram,
tendendo sempre a uma umidade de equilibrio.

Uma das formas de secagem artificial € a secagem em camada estacionaria ou leito fixo.
Neste modelo de secagem, o ar é insuflado pelo sistema de ventilagdo, movendo-se da parte
inferior da célula de secagem até a camada superior de sementes, ocorrendo desta forma uma
transferéncia de calor e massa entre 0 ar e 0 produto. A secagem inicia-se na camada de
sementes mais proxima ao fundo do secador (plenum), e apds esta camada atingir o equilibrio
higroscopico, inicia-se a secagem da proxima camada, e assim sucessivamente até que a toda
a camada de sementes esteja seca (Guimarédes & Baudet 2002).

Para esse tipo de secagem tem-se como alternativa a utilizacdo de ar ambiente. Neste caso,
0 produto € submetido a secagem com o ar em sua forma natural, ou seja, sem que haja
gueima de nenhum combustivel para o seu aquecimento. No entanto, para se efetuar esse tipo
de secagem € necessario conhecer o potencial de secagem do ar, assim como, verificar as

mudancas diarias e mensais de temperatura e umidade relativa da regido (Treidl 1974).
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Segundo Goncalves (1984) a secagem com ar ambiente € viavel para ser aplicada no
Brasil, principalmente para pequenos e médios produtores que desejam realizar a secagem na
prépria fazenda, porém, existe ainda falta de conhecimentos basicos sobre o real potencial de
secagem do ar nas mais distintas regiGes do pais. Eichelberger et al. (2009), abordam que o
procedimento depende especialmente das condi¢bes psicrométricas do ar do local, sendo
favoravel principalmente em locais com baixa umidade relativa.

Uma das vantagens na secagem com ar ambiente € a reducdo na dependéncia de
combustiveis requeridos, além da obtencdo de um produto final de melhor qualidade (Lopes
et al. 2002). Segundo Devilla et al. (1999) isso se da pela diminuicdo da temperatura de
secagem e pelo aumento no tempo de repouso, resultando assim em grdos com menor
suscetibilidade a quebra.

A regido centro-oeste, em especial o Estado de Mato Grosso, tem se destacado nas ultimas
décadas pelo volume de producdo agricola. Segundo Figueiredo (2003) o setor agricola
constitui 0 eixo dindmico da economia no Estado, possuindo ampla relagdo com as demais
atividades econdmicas desenvolvidas, e proporcionando assim, o crescimento da economia
em ritmo superior aos demais Estados brasileiros. No entanto, existem fatores climéaticos
(temperatura, umidade relativa, precipitacdo) que limitam a producao agricola.

Uma marcante caracteristica do Estado de Mato Grosso € a divisdo durante o ano entre
periodos secos e chuvosos. Segundo Marcuzzo et al. (2011) os meses de abril e de setembro
definem o periodo de transi¢do entre 0s meses chuvosos e secos. Sendo que no més de maio
inicia-se a estacdo seca, que se prolonga pelos meses de junho, julho e agosto (periodo de
inverno no estado), com inicio das primeiras chuvas no més de setembro. Desse modo, 0s
periodos propicios para semeadura das culturas agricolas, assim como, a implantagdo de
alternativas como a secagem com ar ambiente, devem ser cuidadosamente definidos, com

base no comportamento climatico da regi&o.
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Guimardes e Baudet (2002) abordam que quando as condi¢cdes ambientais impdem as
sementes um grau de umidade de equilibrio inferior ao recomendado para 0 armazenamento,
torna-se possivel a realizacdo da secagem com o ar ambiente. Os autores recomendam a
utilizacdo de dados meteorolégicos oriundos de instituicdes oficiais, para a analise da
possibilidade de realizacao de secagem com ar ambiente para um determinado local.

O objetivo desse trabalho foi avaliar os decéndios do ano com possibilidade de secagem de
gréos de soja, milho, arroz e feijdo, com ar ambiente, em municipios produtores do Estado de
Mato Grosso (Diamantino, Rondonopolis, Sinop e Campo Verde), com base na umidade de
equilibrio de cada produto e no grau de umidade minimo para a comercializacdo e

armazenamento.

Metodologia
O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Agrometeorologia da Universidade do
Estado de Mato Grosso (UNEMAT), localizado no municipio de Tangara da Serra (MT).
Utilizou-se dados climaticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), das estacdes
meteoroldgicas de Diamantino, Gleba Celeste, Rondondpolis e S&o Vicente. Os dados de cada
estacdo meteoroldgica foram utilizados para representar os municipios de acordo com o

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Estacdo, altitude, localizagdo, municipio representado e numero de registros

analisados em estagcdes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia.

Altitude  Latitude  Longitude Registros

Estacéo (m) sul (°) Oeste (°) Local Representado (anos)
Diamantino 286 14,40 56,45 Diamantino (MT) 39
Rondondpolis 284 16,27 54,34 Rondonopolis (MT) 35
Gleba Celeste 415 12,28 55,29 Sinop (MT) 13

Séo Vicente 800 15,81 55,41 Campo Verde (MT) 12
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Para o calculo das médias de temperatura diarias utilizou-se a Equacdo 1, utilizada pelo
INMET, e recomendada por Teramoto et al. (2009) para o célculo das temperaturas medias
diarias.

T124Tx+Tp+2T54

Trn = - (1)
Em que:

Tm = Temperatura do ar média diaria (°C);

T12 = Temperatura (°C) as 12 h (Universal Time Coordinated);

T24 = Temperatura (°C) as 24 h (Universal Time Coordinated);

Ty = Temperatura maxima diaria (°C);

T, = Temperatura minima diaria (°C).

Na determinacdo da umidade relativa média diaria, utilizou-se a Equacdo 2, também

utilizada pelo INMET.

UR12+URx+URy+2URp4

5 2)

UR,, =

Em que:

URn, = Umidade Relativa do ar média diaria (%);

UR31, = Umidade Relativa (%) as 12 h (Universal Time Coordinated);
UR24 = Umidade Relativa (%) as 24 h (Universal Time Coordinated);
URy = Umidade Relativa maxima diaria (%);

UR;, = Umidade Relativa minima diaria (%).
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Os horarios das variaveis climaticas aplicadas nas Equacdes 1 e 2 estdo em UTC
(Universal Time Coordinated) ou Tempo Universal Coordenado. Aplicam-se os horarios de
tal forma a fim de que as equacdes possam ser utilizadas em diferentes fusos horarios sem a
necessidade de alteracdo nas mesmas. Os horarios 12 h e 24 h (UTC) correspondem para 0
Estado de Mato Grosso a 8 h e 20 h, respectivamente.

Calculou-se para cada ano o potencial adiabatico do ar, referente a cada municipio, através
da Equacdo 3, adaptada de Goncalves (1984) que por sua vez, baseou-se nas equacdes

psicrométricas de Agricultural Engineers Yearbook (1983).

(0,6219*Psu)] _ [(0,6219*Pv)
PSA = (Patm—Psu) (Patm—Pv)

[ (287+Ts) (3)

(Patm—Pv)

Em que:

PSA = Potencial adiabético de secagem (kg de vapor m™ de ar imido);
Psu = Presséo de vapor do ar saturado a temperatura de bulbo umido (Pa);
Patm = Presséo atmosférica do local (Pa);

Ts = Temperatura de bulbo seco (K);

Pv = Pressao atual de vapor (Pa).

O potencial adiabatico de secagem trata-se da diferenca entre a umidade absoluta do ar a
determinada temperatura e umidade relativa, para com sua umidade absoluta a umidade
relativa de 100%. Ou seja, quanta &gua em forma de vapor é possivel acrescentar ao ar a
determinadas condi¢des de temperatura e umidade relativa, até que este atinja seu ponto de
saturacdo. Dessa forma, torna-se possivel a identificacdo da pior condicdo do ar para a
secagem com ar ambiente. Assim, 0s dados médios de umidade relativa e temperatura de cada

decéndio do ano menos favoravel para a secagem (com menor potencial adiabatico), foram
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utilizados para calcular a umidade de equilibrio para os diferentes produtos agricolas (soja,
milho, arroz e feijdo), de acordo com o proposto por Goncalves (1984) e Goncalves &
Ferreira (1988).

A pressdo atmosferica do local (Patm) foi calculada em funcdo da altitude do local pela

Equacdo 4 (Tubelis & Nascimento 1980).

293-0,0065 * z
293

(4)

Patm = 101,13 [ ]5'2568

Em que:
Patm = Pressao atmosférica do local (kPa);

z = Alltitude do local em relacdo ao nivel do mar (m).

A presséo atual de vapor foi calculada pela Equacao 5, segundo ASABE (2008), citado por

Compagnom et al. (2010).
Pv = Ur * Pss (5)

Em que:
Pv = Pressao atual de vapor (Pa);
Ur = Umidade relativa do ar (decimal);

Pss = Pressdo de vapor do ar saturado a temperatura de bulbo seco (Pa).

A Pressdo de vapor do ar saturado a temperatura de bulbo seco foi calculada pela Equacéo

6, de acordo com ASABE (2008) citado por Compagnom et al. (2010).
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(—27.405,526+97,5413+Ts—0,146244+Ts?

. +0,00012558+Ts3—0,000000048502+Ts*)
Pss = 22.105.649,25 * exp (4,34903+Ts—0,0039381+Ts?2) (6)

Em que:
Pss = Pressdo de vapor do ar saturado a temperatura de bulbo seco (Pa);

Ts = Temperatura de bulbo seco (K).

A pressdo de vapor do ar saturado a temperatura de bulbo Umido (Psu) também foi
calculada através da Equacéo 6, utilizando-se no local da variavel temperatura de bulbo seco
(Ts) a temperatura de bulbo Umido. Esta, quando ndo disponivel nos dados do INMET, foi
obtida em funcdo de sua relacdo com a entalpia e a umidade relativa do ar, através do
software “Psicro 2009, elaborado por Compagnon et al. (2010).

A umidade de equilibrio foi calculada através da Equacdo de Henderson-Thompson
(Equacédo 7), utilizada por Gongalves (1984), Gongalves & Ferreira (1988), Guimardes &
Baudet (2002) e avaliada por Lehn & Pinto (2004), demonstrando bom ajuste na

determinacéo da umidade de equilibrio.

(ln(l Ur))
—k*(Ts+c) (7)

Em que:

Ue = Umidade de equilibrio (base seca %);
Ts = Temperatura de bulbo seco (°C);

Ur = Umidade relativa do ar (decimal).

“ 2

As variaveis “k”, “c” e sdo constantes referentes a cada produto, expressas na Tabela 2.
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Tabela 2. Constantes “k”, “c” e “n” utilizadas para o céalculo da umidade de equilibrio de

diferentes produtos agricolas.

PRODUTO

Arroz
Feijéo
Milho
Soja

Constantes
K c n
1,9187x10° 51,161 2,4451
2,0899x10° 254,23 1,8812
8,6541x10° 49,810 1,8634
30,5327x10° 134,136  1,2164

Fonte: Agricultural Engineers Yearbook (1983).

A equacdo 7 expressa o valor de umidade de equilibrio em base seca. Para a transformacéo

dos valores de umidade de base seca para base Umida, utilizou-se a Equac&o 8, segundo Silva

et al. (2008b).
Ue (b.u.) = [um‘:%e)] 100

Em que:

Ue (b.u.) = Umidade de equilibrio em base umida (%);

Ue = Umidade de equilibrio (base seca %).

(8)

De acordo com Guimardes & Baudet (2002), deve-se considerar que o ar ao passar pelas

pas do ventilador sofre um aquecimento de 1°C a 3°C. Deste modo, considerou-se, um

incremento de 2°C a temperatura do ar, sendo esta nova temperatura (no plenum do secador),

utilizada para o calculo da umidade de equilibrio (Equacdo 7). Sabe-se ainda que a umidade

relativa varia exponencialmente em fungéo da temperatura do ar, portanto, tal modificacéo

também foi considerada no calculo da umidade de equilibrio. Para o acréscimo da

temperatura, e ajuste a da umidade relativa, foi utilizado o software “Psicro 2009”, elaborado

por Compagnon et al. (2010).
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Os dados de umidade de equilibrio obtidos para cada produto agricola foram comparados
em funcéo da umidade ideal para 0 armazenamento seguro no periodo de um ano (Tabela 3), e
em funcdo da umidade maxima permitida para a comercializacdo (Tabela 4), alternativa esta,
adotada para o caso do produtor optar por comercializar a producéo logo apés a secagem. Os
locais que apresentaram periodos com umidade de equilibrio do produto, menor que a
umidade necessaria para 0 seu armazenamento seguro, ou para sua comercializacdo, foram

classificados como aptos para a secagem com ar ambiente.

Tabela 3. Umidade segura para o armazenamento de diferentes produtos agricolas durante o

periodo de um ano.

Umidade de armazenamento

PRODUTO (%)
Arroz (em casca) 13,0
Feijao 13,0
Milho 13,0
Soja 12,0

Fonte: Fonseca et al. (1980) para o feijdo e Silva et al. (2008b) para os demais produtos.
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Tabela 4. Umidade padrdo maxima permitida para a comercializacao de diferentes produtos
agricolas, de acordo com as especificagdes brasileiras de padronizacdo,

classificacdo e comercializacéo.

PRODUTO Umidade de comercializagéo (%0)
Arroz (em casca) 13,0
Feijédo 14,0
Milho 14,0
Soja 14,0

Fonte: Brasil (2009) para o arroz, Brasil (2008) para o feijdo, Brasil (2011) para o milho e

Brasil (2007) para a soja.

O potencial de secagem com ar ambiente foi avaliado para os diferentes municipios em
todos os decéndios do ano, identificando assim os periodos onde ha ou ndo a possibilidade de
se realizar a secagem com ar ambiente. Em seguida, observou-se quais os periodos propicios
para a secagem, e se estes, coincidem com os periodos de colheita dos diferentes produtos
agricolas (soja, milho, arroz e feijdo) nos municipios do Estado (Diamantino, Sinop,
Rondondpolis e Campo Verde).

Foi considerada a possibilidade de realizacdo de secagem de com ventilacdo continua (com
os ventiladores do sistema de secagem ligados durante todo o dia), e com ventilagdo
intermitente, com os ventiladores ligados durante 10 horas do dia (das 8 h as 18 h). Para tal,
foram utilizadas as Equacdes 9 e 10, propostas por Mossini Junior et al. (2013), para calcular
as médias de temperatura e umidade relativa diarias, no periodo entre 12 h e 22 h (UTC). Os

horarios 12 h e 22 h horas (UTC) correspondem a 8 h e 18 h no Estado de Mato Grosso.

Trne = (T12+(32*T18)) (9)

Em que:
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Tme = Temperatura média estimada, das 12 h as 22 h (UTC);
T1, = Temperatura as 12 h (UTC);

T1g = Temperatura as 18 h (UTC).

UR,,, = (UR12+ (:*URw))

(10)
Em que:

URme = Umidade relativa média estimada, das 12 h as 22 h (UTC);

UR31> = Umidade relativa as 12 h (UTC);

UR315 = Umidade relativa as 18 h (UTC).

Resultados e discusséo
Os dados climéticos, dos anos com menor potencial adiabatico, foram utilizados para
determinar os periodos com possibilidade de realizacdo da secagem. Na Tabela 5 esta

apresentado o potencial adiabatico do ar (PSA), calculado para as diferentes localidades.

Tabela 5. Local, periodo analisado e potencial adiabatico de secagem (kg de vapor m™ de ar

umido) dos municipios estudados.

Local Per!odo lI,DS.’A PSA Médio PSA Minimo Ano de menor PSA
analisado maximo
Diamantino 1961-2011 0,010122 0,00364 0,00270 1983
Sinop 1972-2011 0,010088 0,00367 0,00205 1985
Rondonépolis 1995-2011 0,005632 0,00348 0,00167 2004
Campo Verde 1998-2011 0,004238 0,00260 0,00170 2009

" PSA: Potencial adiabatico de secagem.

Observa-se que em todos os locais 0 PSA minimo foi relativamente menor que o PSA

médio, ficando evidente a utilizacdo da pior situacdo para a determinacdo dos periodos
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propicios para a secagem. Espera-se assim, que as condi¢cGes de secagem nos locais
estudados, sempre sejam iguais ou mais favoraveis que as apresentadas no presente trabalho.
Estdo apresentados na Figura 1 os periodos propicios para a secagem de soja nos diferentes
locais. A secagem, até a umidade padrdo méaxima permitida para a comercializacdo (14%),
pode ser realizada nos municipios estudados, tanto com ventilacdo continua, quanto com

ventilacdo intermitente (com os ventiladores ligados entre 8 h e 18 h).
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Figura 1. Periodos decendiais com possibilidade de secagem de soja com ar ambiente, com
ventilacdo continua e intermitente, nos municipios de Diamantino, Sinop,

Rondondpolis e Campo Verde.
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Para os produtores que desejam armazenar o produto pelo periodo de um ano, recomenda-
se a secagem da soja até 12% de umidade (Silva et al. 2008b). Nesse caso, 0s municipios de
Diamantino e de Rondondpolis, foram os que apresentaram as melhores condi¢cdes para a
secagem.

De acordo com Santos (2005), a semeadura da soja no Estado de Mato Grosso pode variar
de 01 de outubro a 31 de dezembro, sendo que as cultivares de ciclo precoce levam
aproximadamente 115 dias para a colheita, e as de ciclo medio cerca de 135 dias. Assim, 0
periodo de colheita no Estado compreende-se entre o segundo e o décimo decéndio do ano.

Nesse periodo, os Unicos locais que apresentaram aptabilidade para a secagem de soja até
12% de umidade, foram os municipios de Diamantino e de Rondondpolis, secagem esta,
realizada com ventilacdo intermitente. No municipio de Rondondpolis, no sexto e sétimo
decéndio ha a possibilidade de realizacdo de secagem com ventilagdo continua.

Observa-se ainda, que do décimo primeiro ao décimo quarto decéndio, para as cidades de
Diamantino e Rondondpolis, hd a possibilidade de realizacdo de secagem com ventilacdo
continua até 12% de umidade, sendo esta, uma alternativa para os produtores que semearem
no fim de dezembro e utilizarem variedades de ciclo tardio.

Nas localidades de Sinop e Campo Verde ndo € possivel a realizacdo de secagem de soja
com ar ambiente, até 12% de umidade, nesse caso, ha a necessidade de fornecimento de
energia em forma de calor, ao ar de secagem. Este fato pode ser explicado devido a
localizacéo e altitude dos municipios.

O municipio de Sinop esté localizado na Amazonia brasileira. Regido, que de acordo com
Costa et al. (1998), possui clima quente e imido com ocorréncia de longos periodos de chuva
ao longo do ano, desse modo, a alta umidade relativa encontrada na regido impede que o

produto atinja o nivel de umidade seguro para 0 armazenamento.
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O municipio de Campo Verde esta localizado a 800 metros de altitude (Tabela 1). Este
fator proporciona a regido temperaturas mais amenas e umidade relativa maior, impedindo
assim, que a secagem de soja seja realizada até 12% de umidade.

Em estudo semelhante, avaliando a possibilidade de secagem de soja com ar ambiente no
municipio de Botucatu (SP), Goncalves & Ferreira (1988) observaram que entre 0os meses de
mar¢o e junho, ndo é possivel a secagem com ventilagdo continua. No entanto, no periodo
entre 01 de marco a 15 de maio, a secagem pode ser realizada abaixo de 12% de umidade, nos
horarios entre 8 h e 20 h.

Estdo apresentados na Figura 2 os periodos com possibilidade de secagem com ar ambiente
para a cultura do milho. A secagem até 14% de umidade (umidade maxima de
comercializacdo) pode ser realizada ao longo do ano nos diferentes locais, com ventilacdo
continua ou intermitente, ja a secagem até o nivel de umidade seguro para 0 armazenamento

no periodo de um ano (13%), esta limitada a algumas épocas do ano.
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Segundo Sans et al. (2001) a melhor época para a semeadura de milho na safra de verdo no
Estado de Mato Grosso € no més de outubro. Outra alternativa de cultivo para o estado € no
periodo de segunda safra (safrinha), implantado nos meses de fevereiro e marco apés a
colheita da soja. No entanto, segundo Broch & Ceccon (2008), a semeadura a partir de 15 de
marco expde a lavoura a maiores riscos de perdas devido a estiagem nos meses apos a
semeadura. Adotando o mesmo ciclo (120 dias) utilizado por Sans et al. (2001) para o
zoneamento da cultura do milho sequeiro no Estado de Mato Grosso, tem-se como periodo de
colheita o intervalo entre o terceiro e o vigésimo decéndio do ano. Nesse periodo, nos
municipios de Diamantino e Rondondpolis é possivel a realizacdo de secagem de milho com
ar ambiente com ventilacdo intermitente até 13% de umidade. J& no municipio de Sinop a
secagem até 13%, s6 é possivel a partir do décimo quarto decéndio, e em Campo Verde a
partir do décimo sexto decéndio. A realizacdo de secagem até 13% de umidade, com
ventilacdo continua, s6 é possivel no municipio de Sinop a partir do vigésimo primeiro
decéndio, e para as demais localidades a partir do décimo oitavo decéndio.

Avaliando a possibilidade de secagem de milho com ar ambiente na cidade de Botucatu
(SP), Gongalves (1984) observou a impossibilidade de secagem com ventilagdo continua até
13% de umidade. Porém, entre 0os meses de mar¢o e junho, ha semanas em que, operando o
sistema nos horarios entre 9 h e 17 h, ha a possibilidade de secagem até 12% de umidade.

A viabilidade na secagem de milho também foi observada por Eichelberger et al. (2009) na
regido de Passo Fundo (RS). Os autores verificaram a possibilidade de secagem de sementes
de 19% para 13% de umidade, na segunda quinzena do més de margo.

Os periodos do ano favoraveis para a secagem de arroz nos diferentes municipios

estudados estdo apresentados na Figura 3.
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O grau de umidade de armazenamento e de comercializacdo do arroz é de 13% (Silva et al.
2008b e Brasil 2009), desse modo, observa-se que nos municipios de Diamantino e
Rondonopolis a secagem com ventilacdo intermitente pode ser realizada durante o ano todo,
ja nos demais locais, a secagem fica limitada a alguns periodos do ano.

Segundo Silva et al. (1997) a cultura do arroz é de grande importancia econémica e social
para o Estado de Mato Grosso. Pode ser implantada nos meses de outubro a dezembro, sendo
as precipitacdes pluviais, o principal fator limitante para a producéo.

Com ciclo de até 150 dias (Balbinot Junior et al. 2003) o periodo de colheita no estado
varia entre 0 quarto e o décimo terceiro decéndio, sendo possivel entdo, a secagem com
ventilacdo continua nos municipios de Diamantino e Rondonopolis, a partir do décimo
primeiro decéndio, e com ventilacdo intermitente durante todo o periodo de colheita. Ja nos
municipios de Sinop e Campo Verde, ndo € possivel a realizacdo de secagem de arroz com ar
ambiente, tanto com ventilacdo continua, quanto com ventilacdo intermitente.

Os resultados observados para os municipios de Sinop e Campo Verde corroboram com 0s
encontrados por Gongalves & Ferreira (1984), que verificaram a impossibilidade da secagem
de arroz de forma continua no municipio de Botucatu (SP). No entanto, os autores observaram
a possibilidade de secagem de arroz até 13% de umidade, nos meses de marco e abril nos
horarios entre 8 h e 20 h.

Rangel et al. (1997) verificaram a possibilidade de secagem em sementes de arroz no
municipio de Pelotas (RS). Os autores secaram sementes de arroz de 19,7% a 11,5% de
umidade, e concluiram que o material apresentou melhor rendimento de engenho, quando
comparado a sementes secas com ar aquecido, mantendo sua qualidade fisioldgica durante
180 dias de armazenamento.

Os periodos com possibilidade de realizacdo de secagem de feijao nos diferentes locais do

Estado de Mato Grosso, estdo apresentados na Figura 4.
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A secagem até 14% de umidade (umidade maxima permitida para a comercializacdo) pode
ser realizada em todos os locais do estado, tanto com ventilacdo continua, quanto com
ventilacdo intermitente. No entanto, até 13% de umidade, a secagem fica limitada a alguns
periodos do ano.

Para o Estado de Mato Grosso recomenda-se a semeadura do feijao de 01 de janeiro a 28
de fevereiro, sendo que em média, as variedades levam cerca de 90 dias para estarem em
condicdes de colheita (Santos 2005). Dessa forma, o periodo de colheita no estado varia do
décimo primeiro ao décimo nono decéndio.

O municipio de Diamantino apresenta condi¢cfes favoraveis de secagem de feijao até 13%
de umidade, a partir do décimo primeiro decéndio, porém, no décimo quarto e décimo sexto
decéndio ndo € possivel a realizagcdo da secagem.

No municipio de Sinop a secagem até 13% de umidade s6 € possivel com ventilacdo
intermitente, a partir do décimo quinto decéndio.

Em Rondonopolis a secagem até 13% pode ser realizada a partir do décimo primeiro
decéndio, com ventilagdo intermitente. E em Campo Verde apenas a partir do décimo sétimo
decéndio do ano.

Gongalves & Ferreira (1988) verificaram que a secagem de feijdo com ar ambiente, ndo é
viavel tecnicamente no municipio de Botucatu (SP), pois a umidade de equilibrio do feijdo
mostrou-se estar acima de 13% entre 0s meses de margo e junho.

A secagem com ar ambiente € uma pratica de baixo impacto ecologico e que pode ser
aplicada a municipios do Estado de Mato Grosso, sendo em especial destinada a produtores
que desejam beneficiar e armazenar o produto na propria propriedade. Porém, a implantacao
do sistema deve ser acompanhada de um bom planejamento das atividades de semeadura e
colheita, e o sistema sé deve estar em funcionamento quando a umidade de equilibrio do

produto for inferior a sua umidade atual. Além disso, segundo Guimardes & Baudet (2002),
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no momento da projecdo dos sistemas de secagem deve-se atentar para 0 tempo de secagem

da camada superior da célula de secagem, a fim de se evitar a deterioracdo do produto.

Concluséo

Os resultados encontrados no presente trabalho permitem concluir que:

A secagem de soja, milho e feijado com ar ambiente, até o grau de umidade maximo
permitido para a comercializacdo, pode ser realizada nos municipios estudados;

A secagem de soja até 12% de umidade é possivel nos municipios de Diamantino e
Rondonapolis;

A secagem de milho até 13% de umidade s6 é possivel na segunda safra (safrinha);

A secagem de arroz é possivel nos municipios de Diamantino e Rondondépolis;

A secagem de feijdo até 13% de umidade pode ser realizada nos municipios estudados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Deve-se considerar que a secagem quando realizada sem o aquecimento do ar,
demanda maior tempo para a remoc¢ao da agua do grao, até niveis seguros para o
armazenamento, quando comparado a sistemas de secagem que utilizam ar
aquecido. A ndo utilizacdo de energia para o aquecimento do ar pode ser viavel para
um determinado local, porém deve-se sempre buscar a otimizacdo na projecdo dos
sistemas quanto a economia de energia, manutencdo da qualidade do produto e

preservacao do meio ambiente.



