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RESUMO

O controlo ambiental em culturas protegidas assume uma grande importancia e, a par da
rega e da nutricdo, é um dos factores limitantes do crescimento e desenvolvimento das
plantas. A eficacia deste controlo pode ser avaliada pela utilizagdo de modelos
matematicos. Estes modelos de previsdo das condi¢Bes climaticas interiores, apds a sua
validacdo, permitem a simulacdo para diferentes condi¢Ges climaticas exteriores e/ou
diferentes estratégias de funcionamento dos equipamentos. O presente trabalho permitiu
encontrar as condi¢cBes ambientais favoraveis para a maximizagéo da producao de rebentos
nos pés-mée e do enraizamento de miniestacas de Eucalyptus globulus Labill. e, ainda, a

definicdo de objectivos e de estratégias de programacao ambiental mais eficientes.

O trabalho foi desenvolvido numa estufa do tipo “Venlo” em vidro, equipada para a
propagacdo clonal de Eucalyptus globulus Labill. pela técnica de miniestacaria, localizada
nos Viveiros do Furadouro, Grupo Altri, em Obidos. O desenvolvimento dos modelos
climaticos incluiu a realizacdo de balancos de energia e de massa, que permitem simular a
temperatura e a humidade relativa no interior da estufa em funcdo dos dados climaticos
exteriores, do tipo de estufa, do tipo de cobertura e dos equipamentos existentes. A
determinacdo das condi¢des favoraveis a producdo de rebentos e enraizamento de quatro
clones, foi realizada através de uma analise multivariada de componentes principais.

Efectuou-se ainda uma analise de regressdo para as variaveis mais explicativas.

Foram propostos e validados dois modelos, 0 modelo de aquecimento e o de arrefecimento,
obtendo-se diferengas absolutas entre os valores de temperatura e de humidade relativa
medidos e simulados, respectivamente, de 0,98 e 1,31°C e de 6,78 e 7,46%. Concluiu-se
que existe uma grande influéncia das condi¢bes ambientais na propagacao vegetativa de
Eucalyptus globulus Labill.. Na estufa de pés-mée, no periodo de quatro semanas que
antecederam a colheita, os valores de radiagdo solar global de 5,0 e 5,7 MJ m? d* e de
défice da pressdo de vapor de 0,80 e 0,85 kPa, resultaram numa maior produtividade de
rebentos dos clones AC58 e GM258, que variou entre 70,0 e 81,0 rebentos m™ semana™. A
méaxima percentagem de enraizamento de 74,9% e de 62,1%, respectivamente para oS
clones AC58 e GM258, foram obtidas para valores de temperatura média do ar de 23,5°C e

de 25,2°C, no periodo das quatro semanas apOs a preparacdo das miniestacas para
vi



enraizamento. Os clones BC422 e YG15 apresentaram uma menor dependéncia da
propagacdo vegetativa com as condi¢cbes ambientais. A interacgdo entre as condigdes
favoraveis de propagacao vegetativa e a possibilidade de prever as condic¢des climaticas no
interior das estufas, resulta na possibilidade de testar e simular diferentes estratégias de
programacdo dos equipamentos, permitindo a méxima produtividade com o menor

consumo de energia.

Palavras-chave: Balanco de energia, balanco de massa, Eucalyptus globulus, modelos

climaticos, producdo de rebentos, enraizamento.
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ABSTRACT

The environmental control in protected crops is the outmost importance and, along with
irrigation and nutrition, is one of the factors limiting the growth and development of plants.
The effectiveness of this control can be assessed by the use of mathematical models to
predict the inside conditions and, after its validation, to simulate its behavior for different
outside climatic conditions and/or for different alternatives to achieve the equipment set
points. This study aimed to find the optimum environmental conditions to maximize
minicuttings production and rooting of minicuttings of Eucalyptus globulus Labill. and
also, setting goals and strategies of more efficient environmental control, in a greenhouse

controlled with a proportional environmental control system.

The study was conducted in a "Venlo" greenhouse covered with glass, equipped for the
vegetative propagation of Eucalyptus globulus Labill. through minicuttings, located in
Viveiros do Furadouro, Altri Group, in Obidos, Portugal. The development of climate
models for the prediction of temperature and humidity inside the greenhouse was based on
energy and mass balances, as a function of the outside climate data, the type of greenhouse,
the cover material and the environmental control equipment. To determine the optimum
conditions for the vegetative propagation of four clones, a multivariate analysis was
performed for the key components. For the more explanatory environmental variables of

the process, a regression analysis was carried on.

Two models were developed and validated, the model of heating and of cooling, resulting
in absolute differences between the values of temperature and relative humidity measured
and simulated, respectively, of 0.98 and 1.31°C and of 6.78 and 7.46%. It was concluded
that there is a great influence of the environmental conditions in the vegetative propagation
of Eucalyptus globulus Labill.. In the greenhouse unit for minicutting production, during
the four weeks prior to harvest, solar radiation values of 5.0 and 5.7 MJ m™ d* and the
vapour pressure deficit of 0.80 and 0.85 kPa, resulted in a greater productivity of
minicuttings for clones AC58 and GM258, which ranged between 70.0 and 81.0 shoots m™
week™. The maximum rooting percentages of 74.9% and 62.1% was obtained for values of
mean air temperature of 23.5°C and 25.2°C, respectively, for clones AC58 and GM258,
during the rooting period of four weeks. The clones BC422 and YG15 had a lower
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dependence of the environmental conditions on their vegetative propagation. The
interaction between the optimum environmental conditions for vegetative propagation and
the ability to predict climatic conditions inside the greenhouse, results in the possibility to
test and simulate different control strategies of the avaiable equipment, allowing for

maximum productivity with lower power consumption.

Keywords: Energy balance, mass balance, Eucalyptus globulus, climate models,

production of cuttings, rooting.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

evapotranspiracao relacionada com a radiacdo solar, g kg W m? ht
evapotranspiracao relacionada com a radiacéo solar, g kg™ W* m?
activacao do sistema de aquecimento, %

4rea da estufa, m

area de janelas, m?

activacdo do sistema de nebulizacdo, %

activacdo do sistema de arrefecimento (painel himido), %

activacdo das redes térmicas/sombra, %

activacdo da ventilacdo dinamica do compartimento enraizamento, %
activagéo da ventilagio dindmica do compartimento transicao, %

evapotranspiracdo relacionada com a diferenca concentracdo de humidade,

h-l

evapotranspiracio relacionada com o DPV, g kg™ kPa™
capacidade de armazenamento térmico da estufa, W m?°C™*
concentracdo de vapor de 4gua, g kg™

concentracao de vapor no exterior da estufa, g kg™
concentracdo de vapor no interior da estufa, g kg™
concentracao de vapor interior simulada, g kg™
concentracdo de vapor no instante anterior, g kg™
concentracao vapor interior saturado, g kg™

caudal de agua evaporada, kg h™* m™

caudal de agua evaporada pelo sistema nebulizago, kg h™* m™
coeficiente de descarga, adimensional

calor especifico do ar, 1005 j kg™ °C™*

coeficiente global de pressdo do vento, adimensional

caudal de ventilagdo, m®s™

deficit de pressdo de vapor, kPa

concentragéo de vapor actual, kPa

a pressdo de vapor actual exterior, kPa

a pressao de vapor actual interior, kPa

pressdo de vapor de agua que sai do painel evaporativo, kPa
concentracéo de vapor saturado, kPa

pressdo de vapor a temperatura do bolbo himido, kPa
perdas de 4gua por condensacéo, kg m? s

concentragdo de vapor de agua no ar da estufa, kg m?s™
fluxo de vapor de agua (kg m?s™)

ganhos de agua por nebulizacéo, kg m?st

transpiracdo da cultura, kg m?s™

perdas de agua por ventilacdo, kg m?s?t

factor de correccéo da poténcia dos termoventiladores, adimensional
aceleracdo da gravidade, 9,8 m s?), a

altura vertical da janela, m

altitude, m

humidade relativa, %



aberturas laterais, m?

area de ventilagéo total, m?

aberturas zenitais, m’

activacdo das janelas viradas a nascente, %
activacdo das janelas viradas a poente, %

perdas humidade pela estrutura, g kg™ g™* kg h*
perdas humidade pelas janelas, g kg™ g™ kg h™*
erro quadratico medio (EQM)

pressdo atmosférica, ~ 101,3 kPa

radiacdo fotossintéticamente activa

ganhos pelo sistema de aquecimento, W m™
perdas por conducéo e conveccdo W m™

perdas de conducéo pelo solo, W m™

ganhos devido a equipamentos e maquinas, W m™
perdas por fotossintese, W m™

ganhos por incidéncia de radiagdo solar, W m™
perdas pelas janelas, W m?°C™

perdas de calor latente, W m™

perdas de calor latente pelo sistema de nebulizacdo, W m™
perdas de calor latente pelo painel evaporativo, W m™
ganhos por respiracio das plantas, W m™

perdas de radiacdo térmica, W m™

perdas de calor sensivel, W m™

perdas de calor por ventilagdo dinamica, W m™
razdo de mistura, kg kg™

resisténcia da ventilacdo, s m™

nGmero de renovacdes de ar, h™

constante do gés perfeito, 287,055 J kg* °C™*
radiacdo solar, W m™

raiz do erro quadratico médio (REQM)

erro padrao

desvio padréao

tempo, h™

temperatura do ar, °C

temperatura do bolbo seco, °C

temperatura do bolbo hdmido, °C

temperatura exterior, °C

temperatura interior, °C

temperatura interior simulada, °C

temperatura absoluta exterior, °Kelvin

perdas globais de energia pela cobertura, W m?°C™
volume de ar trocado, m®* m? h*

volume da estufa, m®

volume especifico, m® kg™

volume da estufa, m®* m™

velocidade do vento, m s™

caudal de ventilagdo compartimento enraizamento, m*> h™

Xi



<
—

N << X X %

£
=

> ™
—]

eeep@,:\zbtc-a PSR

caudal de ventilagdo do compartimento transicdo, m* h™
valores do eixo das abcissas

quantidade de vapor do ar actual

quantidade méxima de agua do ar no ponto de saturacao
valores do eixo das ordenadas

coeficiente de ventilacdo da sonda, m s* °C™*

altura média da estufa (m)

coeficientes da evapotranspiracao, adimensional

representa a importancia relativa das areas das aberturas zenitais (J, -m?)
diferenga entre a temperatura interior e exterior, °C

coeficiente de resisténcia da abertura, adimensional

calor latente de vaporizacdo, J kg™ ou MJ kg™

transmissibilidade do material da cobertura, adimensional

radiacdo solar convertida em calor sensivel, adimensional

massa volimica do ar, 1,225kg m™

representa a densidade do ar, kg m™

constante , = 0,0667 kPa °C™

eficiéncia do painel evaporativo, adimensional

razdo dos pesos moleculares do vapor de agua/ar seco, 0,622

equac0es de ajuste do modelo, adimensional

equac0es de ajuste do sistema de aquecimento, adimensional

equacOes de ajuste da evapotranspiracao relacionada com a radiagéo solar, g
kg W' m?

equacOes de ajuste da evapotranspiragdo relacionada com o DPV, g
kg™t kPa™

equac0es de ajuste das perdas pela cobertura, adimensional

equac0es de ajuste da capacidade calorifica da estufa, adimensional
equac0es de ajuste dos ganhos de energia da radiacao solar, adimensional
equac0es de ajuste do coeficiente U, adimensional

equac0es de ajuste das perdas pelas janelas, adimensional

equac0es de ajuste das perdas pela nebulizacdo, adimensional

equac0es de ajuste das perdas pelos ventiladores, adimensional

equac0es de ajuste das perdas do sistema de arrefecimento, adimensional
perdas de vapor pela cobertura, g kg™

perdas de vapor pelas janelas, g kg™

ganhos de agua por nebulizacéo, g kg™

ganhos de 4gua pelo painel evaporativo, g kg™

perdas de vapor pela cobertura, g kg™

perdas de humidade devido a fluxos de calor sensivel, g kg™

Xii



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 - Coeficientes de efeito do vento determinados por diversos autores para

estufas. Adaptado de Baptista € Cruz (2007). .....covevvereereriniiinisieeree e 11
Quadro 2.2 - Coeficientes de descarga determinados por diversos autores. Adaptado de
Baptista € CrUZ (2007). ....cueieeeie sttt ra e et sreenreereanes 11

Quadro 2.3 - Equacdes de ajustamento dos coeficientes e respectivos valores de ajuste, em
funcdo do estado de abertura de redes, para 0 modelo de aquecimento (valores com a
mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes, P >0,05). .....cccccvvviieieiinniniciie e 56
Quadro 2.4 - Equacdes de ajustamento dos coeficientes e respectivos valores de ajuste, em
funcdo do estado de abertura de redes, para o0 modelo de arrefecimento (valores com a
mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes, P >0,05). .......ccccoovieiininnininieeee, 58
Quadro 2.5 - Equac0es de ajustamento dos coeficientes e respectivos valores de ajuste, em
funcdo do estado de abertura de redes, para 0 modelo UNicCo. ..........ccceevevieveeciesiese e, 60
Quadro 2.6 - Resultados da andlise estatistica do modelo de aguecimento (média + desvio
padrdo, SD). (*) Indica diferencas significativas (P < 0,05) entre os valores medidos e
SIMUIRAOS. ...t ettt r et esteeseeereesteeteeneeaneenseeneennens 61
Quadro 2.7 - Resultados da andlise estatistica do modelo de arrefecimento (média + desvio
padrdo, SD). (*) Indica diferencas significativas (P <0,05) entre os valores medidos e
SHMUIAUOS. ..ttt ettt ettt bt e bt e s e st e beebesbeebeabeareeneeneeneas 65
Quadro 2.8 - Resultados da andlise estatistica do modelo Unico (média * desvio padréo,
SD). (*) Indica diferengas significativas (P <0,05) entre os valores medidos e simulados. 68
Quadro 2.9 - Medidas de ajustamento do modelo Unico, considerando a validacdo com o0s
valores médios ou com os valores dos dois modelos separadamente.............cccccevveveenenen. 69
Quadro 2.10 - Resultados da anéalise estatistica dos dados do periodo de aquecimento -
modelo Unico (média £ desvio padrdo, SD). (*) Indica diferencas significativas (P <0,05)
entre 0s valores medidos € SIMUIACOS. .........coeiiiiiiiiiie e 70
Quadro 2.11 - Resultados da andlise estatistica dos dados do periodo de arrefecimento -
modelo Unico (média + desvio padrdo, SD). (*) Indica diferencas significativas (P <0,05)
entre 0s valores medidos € SIMUIAUOS. .........coviieiieriiie e 70
Quadro 3.1 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para a producao dos quatro
materiais vegetativos em estudo (B KMO boa (0,8 a 0,9); C KMO média (0,7a0,8 ........ 94

Xiii



Quadro 3.2 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para a producdo de estacas
dos clones AC57 e GM258 (B KMO boa (0,8 a 0,9); C KMO média (0,7 a 0,8); D KMO
FAZOAVE] (0,6 @ 0,7))..ecreerieieiesieie sttt sttt te e st n e ne st beareenean 95
Quadro 3.3 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para a producao estacas
dos clones BC422 e YG15 (° KMO média (0,7 a 0,8); ® KMO razoavel (0,6 a 0,7); F KMO
MA (0,58 0, 16)). .eveirieiieieieie e se ettt e ettt e e te e s e e se et et e nenreereeraenean 97
Quadro 3.4 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para estudar o efeito das
condicdes climéticas da producdo no enraizamento das estacas dos quatro clones (¢ KMO
média (0,7 a 0,8); ® KMO razoavel (0,6 2 0,7); E KMO M4 (0,52 0,6)).......c.coeverremnnnn. 103
Quadro 3.5 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para estudar o efeito das
condices climaticas da producéo no enraizamento dos clones AC58 e GM258 (* KMO
média (0,7 a 0,8); ® KMO razoavel (0,6 2 0,7); E KMO M4 (0,7 @ 0,8))....ccccevervrerremnnne. 104
Quadro 3.6 - Variancia extraida pelas duas primeiras componentes principais para 0
enraizamento dos quatro materiais vegetativos em estudo (¢ KMO média(0,7 a 0,8); °
KMO razoaVvel (0,6 @ 0,7)). c.eoverveeriiiieieieie ettt 110
Quadro 3.7 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para 0 enraizamento do
clone AC57 e GM258 (C KMO média (0,7 a 0,8); D KMO razoavel (0,6 a 0,7)). .......... 111
Quadro 3.8 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para o enraizamento do
clone BC422 e YG15 (| KMO ma (0,5 a 0,6); © KMO inaceitavel (< 0,5)). ......cccovvenen. 112

Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Evolugdo da radiacdo solar (MJ m? dia™) ao longo do ano em Almeria

(Espanha) e Wageningen (Holanda). Fonte: Castilla, 2001. ..........cccooiiiiiiinienieiieiecie e 4
Figura 2.2 - Sistema de arrefecimento com painel evaporativo (dir.) e ventilacdo dindmica
(€sq.). Fonte: MUNters (2000). ....c..eeiueieeieeieeieseesie e e se et sreereenes 14
Figura 2.3 - Evolucao da temperatura do ar (2 m) para sistemas de aguecimento a ar e agua
quente. FONLE: LOPEZ (2001).....cuiieirieiieieieiieieiese ettt 19
Figura 2.4 - Representacdo da realidade (esquerda) e o respectivo modelo (direita) -
Festival Internacional de Jardins 2010, Ponte de Lima. .........ccccovvniniininneneneneseeeeeeen, 23
Figura 2.5 - Balanco global de energia numa estufa. Fonte: Zabeltitz, (1999). .................. 26
Figura 2.6 Imagem aérea dos Viveiros do Furadouro Lda. Fonte: Google (2011). ............ 37
Figura 2.7 Bancadas e sistema de movimentagao nos Viveiros do Furadouro Lda. ........... 38

Figura 2.8 - Esquema do compartimento de propagacdo vegetativa nos Viveiros do
[0 [T (oI o - TSROSO 39
Figura 2.9 - (a) Temperatura simulada versus medida e (b) diferengas entre temperatura
simulada e medida, N0 Modelo de aQUECIMENTO. .......ccueiveririiiiiiieie e 62
Figura 2.10 (a) Humidade relativa simulada versus medida e (b) diferenga entre
temperatura simulada e medida no modelo de aquUecimento. ...........ccccccvevveveciicieece e, 62
Figura 2.11 - (a) Défice de pressdo de vapor (DPV) calculado com T e HR simulada versus
calculado com T e HR medida e (b) diferencas entre DPV simulado e medido, no modelo
08 AOUECTIMENTO. ...veeee ettt bbbttt et b e bbbt e e e 63
Figura 2.12 - Valores medidos e simulados para a temperatura (T, °C) e humidade relativa
(HR, %), no periodo de 21 a 25 de Janeiro de 2010.........ccccoveveeiieiieiieece e 64
Figura 2.13 - Temperatura simulada versus medida (a), e diferencas entre temperatura
simulada e medida (b) no modelo de arrefecimento...........cceovveerieeieiie e 65
Figura 2.14 - Humidade relativa simulada versus medida (a), e diferenca entre temperatura
simulada e medida (b) no modelo de arrefecimento.............cccevveiiieiie e 66
Figura 2.15 - Défice de pressdo de vapor (DPV) calculado com T e HR simulada versus
calculado com T. e HR medida (a), e diferencas entre DPV simulado e medido (b) no

MOUEIO 0B AITETECIMEBNTO. ... e e 66

XV



Figura 2.16 - Valores medidos e simulados para a temperatura (T - °C) e humidade relativa
HR - %) no periodo de 3 a 7 de Julho de 2010. .......coooeiiiiiiiieec e 67
Figura 2.17 (a) Temperatura simulada versus medida e (b) diferengas entre temperatura
simulada e medida, N0 MOEIO UNICO. .....cc.eruiriiiiiiiiicieee s 68
Figura 2.18 - (a) Humidade relativa simulada versus medida e (b) diferenca entre
temperatura simulada e medida, N0 MOAEIO UNICO. ........ccevveriereieiiiicieee e 68
Figura 2.19 - (a) Défice de pressao de vapor (DPV) calculado com T e HR simulada versus
calculado com T e HR medida e (b) diferencas entre DPV simulado e medido, no modelo
oo TSRS 69
Figura 3.1 - Bancadas com pés-mde (minitoucas) para obtencdo de miniestacas de
Eucalyptus globulus Labill., nos Viveiros do FUradouro. ............ccccceevvevieieeiesie e 80
Figura 3.2 - Zona de enraizamento de estacas de Eucalyptus globulus Labill., nos Viveiros
o [ U = Vo (01U SRS 80
Figura 3.3 - Producéo de rebentos (nimero de rebentos m? semana®) ao longo das
semanas do ano de 2010, nos Viveiros do FUradouro...........cccceeeririiiniieienese e 82
Figura 3.4 - Percentagem de enraizamento das estacas (% enraizamento semana™) ao longo
das semanas do ano de 2010, nos Viveiros do FUradouro. .........ccccceevvreenenieenieneerie e 82
Figura 3.5 - Sedimentacdo das componentes principais da relacdo entre os dados climaticos
da estufa dos pés-mae e o seu efeito na producdo de rebentos. ........ccccevveveveiiveseseennane, 90
Figura 3.6 - Extraccdo da variancia explicada em duas componentes, para a avaliacdo do
efeito dos dados climaticos da zona de pés-mde na produtividade de rebentos, sendo [0] a
semana de preparagédo dos rebentos, [-1] a semana anterior, [-2] a segunda semana anterior,
[-3] a terceira semana anterior, [0, -1] a média da semana de preparacdo dos rebentos e
semana anterior, [0, -1, -2] a média da semana de preparacdo dos rebentos e das duas
semanas anteriores e [0, -1,-2,-3] a média da semana de preparacdo dos rebentos e das trés
SEMANAS ANTETIOTES. ... .veveeveeeetetestete st e e et et e e e te st et eseete st e s e se e b e st eseese st e s eseebesaesseresresseneereneens 91

Figura 3.7 - Sedimentacdo das componentes dos dados medios das 4 semanas ([0,-1,-2,-3]).

Figura 3.8 - Representacdo grafica das componentes principais para as variaveis analisadas
para 0 agrupamento das quatro semanas de producdo. Na elipse 1 encontram-se
representados as variaveis bem representadas na componente 1 com ac¢do directa € no

elipse 2 as variaveis bem representadas na componente 1 mas de accao indirecta. ........... 92
XVi



Figura 3.9 - Representacdo grafica da relacdo entre as 4 varidveis climaticas, temperatura
média (MedT), DPV médio (MedDPV), média radiacdo (RadMed) e nimero de horas com
humidade relativa entre 70 e 80% (HR70x80), e a producdo (PRO) dos quatro materiais

vegetais testados, AC58, BC422, GM258 € YGI5. ....cc.cccviieiieieceesie e 94
Figura 3.10 - Efeito da radiacdo solar média diaria e DPV na producdo de rebentos de
GIMI258.... .ttt et b et R e bttt et et et et e bt re bt ene e 95
Figura 3.11 - Efeito da radiacdo solar média diaria e DPV na producdo de rebentos de
013 OSSP SRS 96
Figura 3.12 - Efeito da radiacdo global média diaria na producdo de rebentos de AC58 e
GIMI258.......oeeee ettt bbbttt ettt r et et re et et e e re st st enears 97
Figura 3.13 - Efeito da radiacdo solar média diaria na producdo de rebentos de BC422 e
B (1 OSSPSR 98

Figura 3.14 - Efeito da radiacdo solar global na producéo de rebentos de BC422 e YG15.98
Figura 3.15 - Sedimentacdo das componentes principais da relacdo entre os dados
climaticos da estufa dos pés-mée e o seu efeito no enraizamento dos rebentos.................. 99
Figura 3.16 - Extraccdo da variancia explicada em duas componentes, para a avaliacdo do
efeito dos dados climéaticos da zona de pés-méde no enraizamento, sendo [0] a semana de
preparacdo dos rebentos, [-1] a semana anterior, [-2] duas semanas anteriores, [-3] trés
semanas anteriores, [0,-1] a média da semana de preparacdo dos rebentos e semana
anterior, [0, -1, -2] a média da semana de preparacdo dos rebentos as duas semanas
anteriores e [0,-1,-2,-3] a média da semana de preparacdo dos rebentos e as trés semanas
L1 (=] 1] £ SS 100
Figura 3.17 - Sedimentacdo das componentes principais da relacdo dos dados climaticos da
estufa dos pés-méae médios das 4 semanas ([0,-1,-2,-3]) e o seu efeito no enraizamento. 101
Figura 3.18 - Representacdo grafica das componentes principais das variaveis analisadas

para os valores médios de 4 semanas dos dados climaticos de producdo no enraizamento.

Figura 3.19 - Representacdo grafica da relacdo entre as 4 varidveis climaticas, temperatura
média (MedT), DPV médio (MedDPV), média radiagdo (RadMed) e humidade relativa
média, e o enraizamento (ROT) dos quatro materiais vegetais testados, AC58, BC422,
GIM258 8 YGLD. ...ttt b et et be et st re b et ne bt eneare s 103

Figura 3.20 - Efeito da temperatura média na producédo de rebentos de AC58 e GM258. 105
Xvii



Figura 3.21 - Efeito do DPV na producéo de rebentos de AC58 e GM258...................... 105
Figura 3.22 - Sedimentacdo das componentes variaveis da relacdo dos dados climaticos da
estufa de enraizamento e 0 seu efeito no enraizamento dos rebentos. ...........cocevvrerennns 106
Figura 3.23 - Extraccdo da percentagem da variancia explicada em duas componentes em
funcdo da semana para os dados de enraizamento, sendo a semana de preparagdo dos
rebentos [0], a semana seguinte [+1], as segunda semana seguintes [+2], a terceira semana
seguinte [+3], a média da semana de preparacdo dos rebentos e semana seguinte [0,+1], a
média da semana de preparacdo dos rebentos as duas semanas seguintes [0,+1, +2] e a
média da semana de preparacao dos rebentos e as trés semanas seguintes [0,+1,+2,+3]. 107
Figura 3.24 - Sedimentacdo das componentes principais dos dados climaticos, da estufa de
enraizamento, medios das quatro semanas [0,+1,+2,+3] e o0 seu efeito no enraizamento. 108
Figura 3.25 - Representacdo gréafica das componentes principais para as variaveis
analisadas para o agrupamento das quatro semanas de enraizamento. .........cc.cceeeeereennene 108
Figura 3.26 - Representacdo grafica da relacdo entre as 4 variaveis climaticas, temperatura
média (MedT), DPV médio (MedDPV), média radiacdo (RadMed) e humidade relativa
média (MedHR), e o enraizamento (ROT) dos quatro materiais vegetais testados, AC58,

BCA422, GM258 € Y G5, ettt e e e et e e nae e e e e e nnnes 110
Figura 3.27 - Efeito da temperatura no enraizamento dos clones AC58 e GM228. ......... 112
Figura 3.28 - Efeito da temperatura no enraizamento do BC422 e YGI15. .......cccoceveneeee. 113

XViil



1- INTRODUCAO

A producdo de culturas protegidas em estufa, para além da proteccao fisica dos factores
ambientais externos, permite a criagdo de condicBes ambientais favoraveis ao
desenvolvimento das culturas instaladas no seu interior. A modificagdo das condicOes
ambientais depende das condi¢des climaticas especificas do local, do tipo de estrutura, dos
materiais utilizados na cobertura e dos equipamentos instalados, como por exemplo,
sistemas de aquecimento, de arrefecimento e de controlo da radiagdo solar. Estes
equipamentos, por sua vez, devem estar devidamente dimensionados de acordo com as
condi¢des climaticas locais e das proprias condi¢cbes ambientais favordveis para as

culturas.

O controlo ambiental em culturas protegidas assume uma grande importancia e, a par da
rega e da nutricdo, € um dos factores limitantes do crescimento e desenvolvimento das
plantas. A eficdcia deste controlo pode ser avaliada pela utilizacio de modelos
matematicos para a previsao das condi¢Oes climaticas interiores. Estes modelos, ap6s a sua
validacdo, permitem a simulacdo de diferentes condi¢Bes climaticas exteriores e/ou
diferentes estratégias de funcionamento dos equipamentos de condicionamento ambiental.
De um modo geral, a previsao da temperatura interior é efectuada através da realizagdo de

balancos de energia e a humidade relativa através de balancos de massa.

O presente estudo foi realizado no compartimento destinado a propagacdo vegetativa nos
Viveiros do Furadouro Lda., do grupo Altri. Este viveiro esta localizado no Olho Marinho,
Obidos, na estrada nacional 114 (39°20° 21 N, 9° 13° 38> W e altitude de 34 m). A
estufa de propagagdo ¢ do tipo “Venlo” com cobertura de vidro e uma &rea total de 2304
m?, altura média de 5,7 m, orientacdo Norte-Sul e esta equipada para a propagacdo clonal
de Eucalyptus globulus Labill. pela técnica de miniestacaria. A éarea total foi seccionada
em duas partes: uma parte a sul com uma area de 672 m? para a producdo dos pés-mée e 0s
restantes 1632 m? para a érea de propagacdo. Dentro da &rea de propagagdo existe um
estufim de 360 m? que se destina a criar condicBes mais especificas para as primeiras fases
de propagacdo. Em cada destas seccbes (estufas) existem maultiplos sistemas de
condicionamento ambiental (aquecimento, arrefecimento evaporativo por painel himido e

nebulizacdo, controlo da radiacdo solar e poupanca energetica, renovacdo de ar natural e
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dindmica). Cada um destes sistemas tem um controlo independente e computorizado que
permite multiplas alternativas e estratégias de programacdo, para se atinjir os objectivos
pretendidos, a partir do conhecimento pormenorizado da dindmica dos parametros
ambientais, bem como da influéncia individual que cada equipamento tem sobre estes

parametros.

Considerando que ndo existem disponiveis na literatura estudos detalhados sobre a
influéncia das variaveis ambientais que influenciam o enraizamento e a produtividade de
estacas caulinares para o género Eucalyptus, o que justifica as diferencas de eficiéncia
registadas nos diferentes viveiros, um dos objectivos do presente trabalho incluiu uma
avaliacdo alargada destas varidveis, de forma a determinar qual, ou quais 0s parametros,
que assumem maior relevancia. Os parametros em estudo foram a temperatura, a humidade
relativa, a pressdo de vapor do ar e a radiacdo solar, assim como a decomposi¢do destas
variaveis em parametros, como por exemplo, a temperatura média, maxima ou minima,

periodos de tempo em que ocorrem determinadas condicdes, etc.

Para concretizar estes objectivos, foi necessario efectuar uma revisdo sobre os parametros
que permitem compreender a complexidade do controlo ambiental em estufas e os factores
que interferem neste controlo. Assim, construiram-se e validaram-se modelos de controlo
ambiental para as condi¢cOes de producdo da estufa acima referida, que permitem prever as
condi¢des climéaticas no interior da estufa, em funcdo das condicdes meteoroldgicas

exteriores e das caracteristicas e equipamentos existentes.

O conhecimento das condicionantes ambientais para 0s processos de enraizamento e de
producdo de miniestacas de Eucalyptus globulus Labill. permitirdio maximizar a sua
eficiéncia e, os modelos climaticos, permitirdo estabelecer os correctos objectivos de

funcionamento para os distintos sistemas de controlo ambiental da estufa de producéo.



2 - MODELACAO DO CLIMA EM ESTUFA CLIMATIZADA

2.1 - Introducéo

A eficécia do controlo ambiental em estufas pode ser avaliada pela utilizacdo de modelos
matematicos para a previsdo das condi¢des climaticas interiores e, apos a sua validacao,
permitem a simulacdo de diferentes condicBes climaticas exteriores e/ou diferentes
estratégias de funcionamento dos equipamentos de condicionamento ambiental. De um
modo geral, a previsdo da temperatura interior é efectuada atraveés da realizacdo de
balancos de energia e a humidade relativa atraves de balangos de massa.

Apresentam-se neste capitulo os parametros que permitem compreender a complexidade
do controlo ambiental, os factores que interferem neste controlo e, ainda, a construcao e a
validacdo de modelos que permitem prever as condi¢fes climaticas no interior da estufa,
considerando as condi¢cdes meteoroldgicas exteriores e as caracteristicas e equipamentos
existentes no compartimento destinado a propagacéo vegetativa de estacas de Eucalyptus

globulus Labill., nos Viveiros do Furadouro Lda., do grupo Altri.

2.1.1 - Variaveis climéaticas

As condigdes climaticas locais sdo determinantes do microclima dentro de uma estufa e
condicionam a sua gestdo, pelo que é necessario conhece-las para que se possa projectar e
construir uma estufa (Castilla, 2005). Este autor refere que os elementos do clima mais
importantes para as culturas protegidas sdo a radiacdo solar, a temperatura, a humidade, o
vento e a precipitacdo, que ocorrem ao longo do ano.

2.1.1.1 - Radiacao

A radiacdo é uma caracteristica dos corpos, onde o comprimento de onda emitido depende
da sua temperatura. Quanto maior a temperatura maior € a quantidade de energia emitida
mas, de menor comprimento de onda (Castilla, 2005). A radiagéo solar chega a terra com
comprimentos de onda entre os 300 e 2500 nm (99%) e a radiacdo visivel — “luz” — esta
compreendida entre os comprimentos de onda de 380 a 760 nm. A radiacdo fotossintética
activa (PAR), muito importante para as plantas, situa-se entre os 400 e 700 nm e,
corresponde a cerca de metade da energia solar (Bot e Braak, 1995). A radiacdo solar é a
fonte de energia para o crescimento e desenvolvimento das plantas e o principal factor para
3



a bio-produtividade vegetal (Castilla, 2001), apesar de apenas uma pequena parte ser
absorvida pela cultura e utilizada directamente na fotossintese, sendo o remanescente

convertido em calor (Bot e Braak, 1995)

Da radiacédo incidente, a que diferenciar entre a radiacdo infravermelha, responsavel pelo
aumento de temperatura, e a radiacdo visivel que tem importancia na fotossintese e noutros
processos fisioldgicos vegetais. Estes factos levam a necessidade de estudar a intensidade
da radiacdo solar (fig. 2.1) e a duracdo de horas de sol, que dependem de factores, tais

como (Hernandez, 2000):

v" Factores meteoroldgicos do ambiente, como a nebulosidade, presenca de poeiras na
atmosfera e nas paredes das estufas e a condensacéo de gotas de 4gua na cobertura;

v" Material de cobertura, por um lado, relacionado com a transmissibilidade do
material de cobertura e por outro, pelos aditivos existentes nestes materiais que
reduzem a condensacao ou convertem a radiacdo solar incidente em difusa;

v’ Caracteristicas de construcdo, nomeadamente a orientacdo, forma e inclinacdo da

estufa.
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Figura 2.1 - Evolucdo da radiacdo solar (MJ m? dia') ao longo do ano em Almeria
(Espanha) e Wageningen (Holanda). Fonte: Castilla, 2001.

2.1.1.2 - Temperatura

Day e Bailley (1999) referem que, para além da radiacdo visivel, agua, CO, e nutri¢cdo
mineral, a temperatura € um dos principais factores ambientais que afecta o crescimento
4



das plantas. As baixas e altas temperaturas provocam alteracdo do desenvolvimento das
culturas pelos efeitos directos de congelamento e queima e, devido a sua influéncia na
pressao de vapor saturado e no défice de pressao de vapor (DPV), tem também uma grande

influéncia nas perdas de 4gua por evapotranspiracao.

A temperatura, segundo Hernandez (2000), é a principal variavel climética a considerar
quando é escolhido o local de instalagdo de uma estufa. O aumento da temperatura no
interior da estufa é devida, por um lado, ao aquecimento das plantas, dos objectos e
indirectamente do ar do recinto e, por outro lado, o facto da cobertura deixar passar quase a
totalidade da radiacdo solar (infravermelho de longo comprimento de onda) e reter a

radiacdo emitida pelo solo (infravermelho de curto comprimento de onda).

De uma forma geral, as necessidades de temperatura das culturas produzidas em estufa,

podem ser resumido da seguinte forma (Zabeltitz, 1999):

v' As plantas podem ser mortas pelo gelo, pelo que a temperatura minima deve ser
acima de 0°C, mas o risco da existéncia de temperaturas negativas pode ser
descurado no caso da temperatura diurna ser superior a 7°C;

v Plantas cultivadas em estufa estdo, normalmente, bem adaptadas a temperaturas
entre os 17 e 27°C;

v Se a temperatura média diaria for inferior a 12 °C as estufas terdo de ser aquecidas;

v’ Se a temperatura média diaria for superior a 22°C podera ser necessario recorrer a
um sistema de arrefecimento artificial;

v A temperatura maxima absoluta ndo deve ser superior a faixa dos 35 a 40°C;

v No Inverno (Novembro; Dezembro e Janeiro) deve-se ter um minimo de 500 a 550
horas de sol, o que corresponde a uma insolagdo diaria de 2300 W h m? d*. O
limite minimo para a producdo vegetal situa-se em 1000 W h m? d™;

v Temperatura do solo ndo deve baixar dos 15°C.

A temperatura, medida por um termometro que se encontra em equilibrio térmico com o ar
envolvente, pode também ser denominada por temperatura do bolbo seco (Tys, °C). Para
além da temperatura (do bolbo seco) existe a temperatura do bolbo humido (Ty,, °C) € 0
ponto de orvalho, que sdo muito importantes para o controlo climatico nas culturas

protegidas.



A temperatura de bolbo himido, segundo Albright (1990), é uma medida termodindmica
da concentracdo de vapor no ar e também, o limite de temperatura a que o ar fica saturado.
A determinacdo desta temperatura pode ser efectuada pelo grafico psicométrico ou por
calculos com processos interactivos. O ponto de orvalho é a temperatura onde, por
arrefecimento do ar, é formada condensacédo e é, normalmente, inferior & temperatura do

bolbo himido.

2.1.1.3 - Humidade

Numa estufa, a 4&gua encontra-se principalmente em estado liquido no solo, substratos e
células vegetais, ou sob a forma de vapor no ar e espacos intercelulares das folhas. Existem
diversas formas de expressar a quantidade de vapor de agua do ar, sendo importante
compreender os limites de transpiracdo para se poder entender o seu efeito no ambiente e
nas culturas. Outra consideracdo importante é o facto que a quantidade de vapor contida no

ar é dependente da temperatura (Jarvis, 1998).
Seguidamente apresenta-se as principais formas de expressdo de humidade:
Humidade absoluta — quantidade de &4gua por unidade de volume de ar, g m™

Razdo de mistura ou humidade especifica — massa de vapor de agua evaporada numa

unidade de massa de ar seco, kQsgua kg'lar seco-

Humidade relativa — a unidade mais amplamente utilizada de quantificacdo da humidade
do ar. A humidade relativa (HR, %) é a relacdo entre a quantidade de vapor do ar nesse
momento (X;) e a quantidade maxima de &gua do ar no ponto de saturacdo (Xs) a mesma
temperatura e, expressa em percentagem. O célculo da HR pode ser efectuado em funcgéo

da humidade absoluta, humidade especifica e por pressao de vapor (eq. 2.1).

HR = (ij}oo (2.1)

A concentracdo de vapor saturado (es, kPa) e actual (e,, kPa), sdo formas de expressdo da
guantidade de vapor de dgua muito utilizadas no célculo da HR e, segundo Allen et al.
(1994), sdo dadas pelas seguintes formulas:

e, =0,611exp 17,27, (2.2)
T, +237,3



e, :0,6]_]_exp ﬂ (ﬂj (23)
T, +2373 ).100

Onde Ty representa a temperatura do bolso seco (°C)

Allen et al. (1994) indicam que, pela resolugdo da equacdo 2.4, se determina a pressao
actual apenas em funcdo das temperaturas de bolbo seco e bolbo humido (Ty, -°C). Nesta
equacdo Y representa o coeficiente de ventilacdo da sonda (m s °C™) e P a pressdo

atmosférica (kPa).

17,27T,
e, =0,61lexp| ——2 |-Y(T,.-T,, )P 2.4
a )@[Tbh+237’3j ( bs bh) (24)
A diferenca entre a pressao saturada e a pressao actual, outro conceito de humidade, é
denominado défice de pressdo de vapor (DPV =es-e,). Esta medida da humidade, segundo
Landis et al. (1992), representa a demanda em evapotranspiracdo pelo ambiente
envolvente, dado que, quanto menor for o valor do DPV, mais se aproxima da saturagéo

onde a pressao actual e saturada sdo iguais (es=e,).

Jarvis, W. (1998) propde a seguinte equacdo para o calculo do DPV:

DPV = 0,611exp| 2 Tes (1—ﬁ) (2.5)
T,,+237,3 " 100

Este mesmo autor refere que para os valores ideais de HR, entre 55 e 95% (DPV entre 1 e
0,2 kPa), ttm um efeito reduzido sobre a fisiologia e desenvolvimento das culturas
horticolas. No entanto, a valores superiores a 1 kPa, ocorrem fenémenos de stress hidrico —
as plantas perdem mais agua por transpiracdo do que conseguem absorver pelo sistema
radiculares e valores baixos de DPV podem, por deposito de humidade nos tecidos e baixa
evapotranspiracdo, aumentar a incidéncia de doencas criptogamicas, desenvolvimento

anormal e caréncias localizadas de célcio.

2.1.2 - A modificagcdo do ambiente em estufas

Segundo Bakker e Challa (1995), o desenvolvimento das culturas em estufa é o resultado
do avango tecnologico, da procura e consumo de luxo (produtos fora de época, exdticos,
etc.). Estes autores referem ainda que a principal distingcdo entre as culturas protegidas,

relativamente as culturas ao ar livre, é a existéncia de uma barreira entre a cultura e o
7



ambiente exterior. Esta barreira cria um microclima dentro da estufa que protege as
culturas do vento, precipitacdo, infestantes, pragas, doencas e animais. Esta barreira
também permite ao produtor condicionar o ambiente no interior da estufa. Esta proteccéo
torna possivel a utilizagdo de sistemas de climatizagcdo como aquecimento, arrefecimento,
aumento da concentracdo de dioxido de carbono e a aplicacdo efectiva de medidas de

proteccao das culturas sejam quimicas ou biologicas.

2.1.2.1 - Estufas e materiais
Segundo Zabeltitz (1999), as culturas protegidas podem ser classificadas em funcéo de:

v’ Caracteristicas de construcdo — largura, tnel simples ou multi-tanel, altura de pé
direito, forma e inclinacdo do tecto;

v Materiais de cobertura — vidro, plasticos rigidos, filmes plasticos ou a combinacéao
entre materiais;

v Materiais da estrutura — aco, aluminio, madeira ou combinacdes entre materiais.

A localizacdo geografica do local a implantar as estufas condicionam em muito o tipo de
matérias a utilizar. Como exemplo, pode-se referir que os paises do centro e norte da
Europa utilizam o vidro como material de cobertura e, as estufas construidas em climas

mais amenos, como os paises do sul da Europa, sdo cobertas com filmes plasticos.

As estufas nos paises mediterraneos, como Portugal, sdo normalmente estruturas de
construcdo simples, cobertas com filmes de polietileno, sem sistema de aguecimento e 0
controlo do ambiente interior € conseguido essencialmente por utilizacdo de varias técnicas
de ventilacdo (Baptista, 2007).

Segundo Zabeltitz (1999) os principais problemas de producéo de plantas em estufas nos

paises mediterraneos sao:

v/ Temperaturas abaixo do Optimo biol6gico durante as noites do Inverno,
existindo a necessidade de aquecimento durante estes meses (de um a trés);
Temperaturas muito altas durante o dia, mesmo nos meses de Primavera;
Humidade muito alta durante a noite;

Vento;

DN N NN

Baixa qualidade de agua e pouca capacidade de armazenamento;
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v" Deficiéncia de didxido de carbono em estufas fechadas durante o dia.

Postas todas estas consideracOes, seguidamente serdo apresentados, sucintamente, 0S

principais sistemas existentes nas estufas que permitem controlar o meio ambiente interior.

2.1.2.2 - Sistemas de arrefecimento

Como ja foi referido em epigrafe, nos paises mediterraneos é necessario controlar o
excesso de temperatura durante o dia. Esse controlo é conseguido principalmente pela
utilizacdo de sistemas de ventilagdo e de arrefecimento evaporativo. Além da temperatura

estes sistemas permitem ter algum controlo sobre a humidade.

Ventilagédo

A ventilacdo é um dos processos chave na alteracdo no microclima das estufas, sendo

muitas vezes o Unico meio de controlar a temperatura e humidade.

Gonzalvez-Real e Baille (2000) referem que a ventilacdo é baseada na avaliacdo da taxa de
renovacéo de ar e no fluxo de ar que passa pelas janelas. Estes sistemas devem cumprir trés
critérios:

v Proporcionar uma taxa de renovacao de ar elevada;

v"Induzir a mistura do ar interior e exterior:

v Gerar uma velocidade adequada do ar com o fim de promover o intercambio de

energia e massa entre as culturas e o ar interior.

A ventilacdo das estufas pode ser natural, quando as trocas sdo realizadas naturalmente
pelas aberturas existentes, principalmente pelas janelas, ou forcada quando se utilizam

ventiladores mecénicos que promovam estas trocas.
Ventilacdo natural

A ventilagcdo natural ocorre pela passagem de fluxos de ar pelas janelas (laterais, zenitais
ou ambas) e a sua movimentacdo ¢ promovida pela impulsdo térmica (ocasionada pela
alteracdo da temperatura do ar e a diferenca entre a temperatura interior e exterior) e, pelo
efeito do vento. Normalmente a impulsdo térmica e o efeito do vento existem

simultaneamente, pelo que se estuda o efeito combinado destas duas forgas. O verdadeiro

9



mecanismo da movimentacgéo do ar € a diferenca de pressdo causada pela impulséo térmica

e pelo efeito do vento.

Baptista (2007) refere que o efeito da impulsdo térmica pode ser negligenciado quando o
vento é forte e, quando ndo existe vento, o gradiente de temperaturas é o principal

responsavel pelas renovaces de ar.

Boulard e Baille (1995) estudaram varios modelos utilizados para a previsdo de taxas de
ventilagdo, tendo concluido que o efeito combinado da impulsdo térmica e do vento tem
um melhor ajustamento do que estudados de forma isolada. Em estufas equipadas apenas
com janelas laterais ou zenitais, estes autores mostraram que o caudal de ventilacdo (CV,

m?® s') pode ser simulado pela resolucéo da seguinte equacao:

A AT h. 0,5
CV ="1Cy| 295, +C W/ (2.6)

T
T 4
Para resolucédo desta equagédo € necessario conhecer a area de janelas (A, m?) a cada
instante, o coeficiente de descarga (Cq4 - adimensional), a aceleracao da gravidade (g, 9,8 m
s?), a diferenca entre a temperatura interior e exterior (AT, °C), a temperatura absoluta
exterior (T%, °K), a altura vertical da janela (h;, m), o coeficiente global de pressédo do

vento (C,, adimensional) e, finalmente, a velocidade do vento (V,, m s™).

Nesta equacdo (2.6), a primeira expressao da parte que esta ente parénteses, representa o

efeito da impulsdo térmica e a segunda, o efeito do vento.

Para o caso de estufas onde existem simultaneamente janelas laterais e zenitais, Bolard et

al. (1997) propde a expressao:

h_ 0,5
cv :?Cd(zggz _?:4‘+CVVVZ] (2.7)

e

Onde ¢ representa a importancia relativa das areas das aberturas zenitais (J, mz) e laterais

(J;, m?) na 4rea de ventilagdo geral (J;, m?).

oo 2D 2.8
(L+b)i+b?)f* 9
e
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boJdz (2.9)
J

O coeficiente de descarga pode ser calculado pela expressdo: C4=£°°, onde & representa o
coeficiente de resisténcia da abertura, que corresponde as perdas devido a contraccao do ar

nas aberturas devido a friccdo do ar nas paredes ou telhado.

No quadro 2.1 encontram-se o0s coeficientes de descarga, determinados para diferentes
aberturas de ventilacdo e por diferentes autores. Os coeficientes do efeito do vento também

tém sido estudados por diversos e encontram-se no quadro 2.2.

Quadro 2.1 - Coeficientes de efeito do vento determinados por diversos autores para
estufas. Adaptado de Baptista e Cruz (2007).

Autores Cq Tipo abertura
De Jong (1990) 0,65-0,75 Telhado
Boulard e Baille (1995) 0,644 Continua
Bot (1983) 0,65-0,7 Telhado
Abreu e Menezes (2005) 0,45-0,71 Lateral

Quadro 2.2 - Coeficientes de descarga determinados por diversos autores. Adaptado de
Baptista e Cruz (2007).

C, Area Fonte

0,10 416 Boulard e Baille (1995)

0,14 179 Kittas et al. (1995)

0,071 900 Kittas et al. (1995)

0,13 416 Papadakis et al. (1995)

0,09 204 Baptista et al. (1999)

0,11 38700 Bailey (2000)
0,099 - 0,271 182 Abreu e Menezes (2005)

Uma forma expedita de avaliar se a area de ventilacdo esta bem dimensionada, € a relagdo
entre a area de abertura e a area ocupada pela estufa. Segundo Zabeltitz (1999), a area de

janelas deve estar compreendida entre 15 a 25%.
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Ventilacdo forcada

A ventilagdo forgada, mecénica ou dindmica, é conseguida pela utilizacdo de ventiladores

ou extractores que forcam a movimentacao do ar.

Segundo Zabeltitz (1999) a ventilagdo forcada é a forma mais efectiva de ventilar uma
estufa, mas requer consumo de energia eléctrica. O principio da ventilagdo forcada é a
criacdo de uma corrente de ar pela estufa, onde as ventoinhas extraem o ar interior para o
exterior, sendo provocada entrada de ar preferivelmente, pelo lado oposto. Para a utilizagédo

de ventilacdo forgada devem ser considerados os seguintes elementos:

v As ventoinhas devem extrair o ar da estufa; pois desta forma melhoram a
distribuicdo da temperatura no seu interior;

v" A distancia entre duas ventoinhas ndo deve exceder os 8 — 10 metros;

<

Devem ter capacidade de criar uma pressao estatica de 30 Pa;
v’ Se possivel, devem estar localizadas do lado barlavento (lado abrigado do
vento);
v Deve ser deixado um espaco de 1,5 vezes o diametro da ventoinha do local
de exaustdo até a proxima obstrucéo;
v A area de abertura, do lado oposto, deve de ter no minimo 1,25 vezes a area
da ventoinha;
v" A velocidade do ar ndo deve ser muito alta, e nos locais onde existem
plantas ndo deve ser superior a 0,5 ms™;
v' As aberturas da ventilagdo devem fechar automaticamente quando o0s
ventiladores estdo inoperacionais.
Wacquant (2000) citado por Castilla (2005) refere que o caudal dos ventiladores deve ser
calculado para ter 20 a 30 renovac@es de ar por hora e, no verdo, de 40 a 80 renovacdes.
Zabeltitz (1999) refere que sdo necessarios mais de 55 renovacgdes de ar por hora ou um
caudal superior a 170 m® m?* h™ para manter a temperatura no maximo 5°C acima da
temperatura exterior. Este autor, propde também que o niimero de renovacdes de ar (R, h™*)
pode ser calculado em funcéo do volume de ar extraido (CV, m®h?) em relagdo ao volume
da estufa (Ve, m®) pela expressdo 2.10 e o volume de ar trocado (Va, m® m? h™)
relativamente & area da estufa (A., m?) em funcéo da equagdo 2.11.
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R_CY (2.10)

v =&V (2.11)

Arrefecimento evaporativo

Os sistemas de arrefecimento evaporativo, sdo necessarios quando a temperatura média
diaria é superior a 22°C (Zabeltitz, 1999) e, tal como o nome indica, baseiam-se na
evaporacdo de agua. A agua, para passar do estado liquido para vapor consume energia. A
energia necessaria, para esta mudanca de estado fisico € denominada de calor latente de
vaporizacdo (4 - MJ.kg™) e ronda os 2,5 MJ kg™ de 4gua (Bot, 1995; Gonzalez-Real e
Baille 2000; Castilha, 2005;).

A quantidade de energia necessaria para a evaporacao da dgua dependente da temperatura
do ar (T, °C). Allen et al. (1994) propde a seguinte equagdo para o célculo da energia

consumida:

A=2501-(2361x10° )T 2.12)

Painel evaporativo

E no arrefecimento evaporativo que se pode, para além do calculo da humidade do ar,
entender o papel e o potencial da utilizacdo da temperatura do bolbo humido. Hanan et al.
(1978), referem que a temperatura do bolbo humido € a temperatura minima que se
consegue arrefecer uma estufa com a utilizacdo de painéis evaporativos. No entanto,
guando existe arrefecimento, deve ser conhecido o ponto de orvalho, para que 0s
produtores saibam até que temperatura pode arrefecer o ar, sem que se forme condensacao
na folhagem e/ou cobertura, prevenindo assim o aparecimento de certas doencas

criptogamicas.

Segundo Nelson (1991), o sistema de painel evaporativo esta disponivel desde 1954 e
continua a ser o sistema mais utilizado para o arrefecimento das estufas no verdo. O
sistema baseia-se na colocacdo num dos lados da estufa, de um painel vertical onde esta

permanentemente a correr agua, e do outro, ventoinhas de extracgdo. O painel,
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tradicionalmente, era composto por lascas de madeira, mas actualmente é utilizado um
painel celuloso semelhante a um cartdo canelado. O ar entra na estufa pelo interior do
painel, evaporando agua (fig. 2.2). Esta evaporacao de agua provoca o arrefecimento do ar
para perto da temperatura do bolbo himido. O ar entra na estufa pela depresséo provocada
pela exaustdo do ar interior, pelos ventiladores. Todo o ar deve entrar pelo painel e sair
pelos ventiladores para que ndo se baixe a capacidade de arrefecimento, nem se perturbem
os fluxos de ar. Para que isto ocorra, todas as aberturas, como portas e janelas, devem estar

fechadas.

=

Figura 2.2 - Sistema de arrefecimento com painel evaporativo (dir.) e ventilacdo dinamica
(esq.). Fonte: Munters (2000).

Para um correcto funcionamento e para se conseguir 0 maximo de arrefecimento, devem

ser compridas as seguintes indicacdes (Gonzalez-Real e Baille, 2000):

v Os painéis sdo formados por lascas de madeira colocadas numa tela metalica ou
construidos em materiais celulésicos;

v A espessura do painel varia entre 0,1 e 0,2 m;

<\

A superficie total de painel deve ter, aproximadamente, de 1m? por cada 20 a 30 m?
de area coberta;

A distancia maxima entre o painel e o ventilador ndo deve exceder 0s 30 a 40 m;

A distancia maxima entre ventiladores ndo deve exceder os 10 m;

A velocidade do ar deve de estar compreendida entre 0,5e 1,75 m s™;

AR NEEN

A taxa de renovacéo de ar deve estar compreendida entre 120 e 150 m* h™* m? de

estufa;
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v’ Para se obter um bom rendimento do sistema, exige que se construa uma estufa
fechada e com um bom nivel de hermeticidade;

v" Pode ser utilizado com &gua de baixa qualidade.

Nelson (1991) descreve pormenorizadamente todos os factores a considerar para o correcto

dimensionamento de um sistema de arrefecimento com painel evaporativo.

Kittas et al. (2003), estudando o arrefecimento evaporativo com painel himido e
ventilagdo, utilizou modelos climéticos para determinar a temperatura a meio e no final da
estufa, perto das ventoinhas de exaustdo. Nesse trabalho, foi utilizada uma estufa com 60
m comprimento e, devido a esta elevada distancia, foi observado um elevado gradiente de

temperaturas ao longo da estufa (maior que 8°C).

Fuchs et al. (2006), desenvolveram um procedimento que permite avaliar o arrefecimento
por evaporacdo de agua pela transpiracdo das culturas ou pela evaporacdo de &agua

directamente do painel evaporativo.

Nebulizacéo

A nebulizacdo, introduzida nas estufas em 1980 (Nelson, 1991), tem 0s mesmos principios
de funcionamento que o painel evaporativo. Este processo é baseado na fragmentacdo de
goticulas de 4gua em gotas de 5 a 10 um de didmetro. Uma gota de 10 um demora 16,9
minutos a cair de uma altura de 3 metros (Dobblings, 1995, citado por Morgan, 2001). A
pequena dimensdo das gotas e o tempo que demoram a cair, sobre as folhas da cultura ou
solo, provoca a sua evaporacao. Nelson (1991) refere que gotas de 10 um, evaporam 40000
vezes mais rapido do que agua numa taca e, com esta rapida evaporacdo, consegue-se
quase 100% de eficiéncia de evaporacdo da agua emitida. Este facto permite atingir
facilmente a temperatura do bolbo himido. Segundo Gonzélez-Real e Baille (2000) a
nebulizacdo exige que as janelas estejam abertas e que se disponha de um sistema de

ventilagdo eficiente.

A nebulizacéo, nas estufas, pode ser utilizada com o objectivo principal de humidificacéo
ou arrefecimento, embora em qualquer das situacdes ocorram sempre estes dois

fendmenos.
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Existem  basicamente trés métodos de evaporacdo de 4gua para a

humidificagao/arrefecimento (Zabeltitz, 1999):

v" Humidificadores — a agua é aplicada a discos ou escovas que rodam a alta
velocidade. Como principal vantagem tem o facto de poder ser utilizada com &guas
de baixa qualidade e a desvantagem do elevado desgaste das escovas ou discos.
Uma destas unidades é suficientes para uma area de 30 a 50 m-.

v’ Bicos alta-pressdo — a gua, a pressdes de 30 a 60 bar, é empurrada por bicos com
orificios muito finos, pulverizando a 4gua. E necessaria 4gua de elevada qualidade.
Castilla (2005), indica que estes bicos tém um caudal de cerca de 7 | h™* e uma
densidade de 0,06 a 0,1 bicos m™.

v’ Bicos a ar-agua — a mistura de ar e agua a baixa pressdo, 2 bar para agua e 3 bares
para agua, hum bico apropriado, € suficiente para atomizar a &gua. Uma unidade é
suficiente para 20 a 30 m. Castilla (2005) indica que estes bicos tém um caudal de

cercade 7 | h™* de 4gua e 120 | min™de ar e uma densidade de 0,06 a 0,1 bicos m*

Utilizagao de rede/ecras

A utilizacdo de redes em estufas estava, tradicionalmente, restrito para situacGes de
obscurecimento (“black-out”) e sombreamento. Nos finais dos anos 1970, a poupanca
energética tornou-se uma motivagdo importante para a utilizacdo das redes (Breuer e
Knies, 1995). Segundo Bakker e Holsteijn (1995) a utilizacdo de redes tem, basicamente,

quatro objectivos:

v" Obscurecimento — O principal objectivo deste tipo de redes é a prevencdo da
entrada de luz para a estufa para encurtar o periodo do dia. A transmissibilidade de
luz deve ser menor que 0,1%.

v' Sombreamento — Estas redes sdo utilizadas na reducdo da incidéncia directa de
radiacdo solar para proteger as culturas de stress hidrico, excesso de calor e redugédo
da qualidade. Normalmente séo utilizados tecidos ou redes com faixas de aluminio
ou brancas e estruturas “relativamente abertas”, para minimizar o efeito nas
movimentacdes do ar. A reducgdo de luz depende das técnicas e materiais utilizados,

mas geralmente varia entre 20 e 80%.
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v Poupanca energética - O principal objectivo é a reducdo das perdas de energia.
Caso estes materiais sejam utilizados exclusivamente durante a noite, a
transmissibilidade de luz ndo é importante, mas como na pratica estes ecras
também sdo utilizados durante o dia, tem de se combinar as caracteristicas de
isolamento térmico com a transmissibilidade de luz.

v Controlo ambiental — A melhoria das condi¢des climaticas das estufas sdo cada
vez mais populares. Os ecras sdo, maioritariamente, compostos por tecidos ou redes
“abertas”, construidas com materiais a base de polietileno ou poliester, com vaérias
especificacbes para tentar corresponder as necessidades. Exemplo disso € a
utilizacdo de faixas de aluminio para fazer varias percentagens de sombreamento,
ecrds com faixas coloridas para a modificacdo do espectro de luz e ecrds com faixas

opacas para transformar a radiacao directa em difusa.

Para além desta classificacdo, as redes também sdo classificadas em dois grandes grupos:
sistemas permanentes (fixos) ou semi-permanentes (parcialmente mdveis) e sistemas
moveis. Os sistemas fixos, com a utilizacdo de ecrds ou tintas de sombra, tém como
principal desvantagem a interferéncia continua na intercepcdo da luz e o aumento da
humidade ambiente. Dadas as desvantagens dos sistemas fixos ou semi-fixos, 0s sistemas

moveis sdo 0s mais utilizados.

2.1.2.3 - Sistemas de aquecimento

As necessidades de aquecimento, nos climas mediterraneos, estdo relacionadas com a
manutencdo da temperatura acima do minimo bioldgico, durante as noites de inverno
(Zabeltitz, 1999). O metabolismo das plantas é profundamente afectado pela temperatura
ambiente, sendo complexo conhecer a influéncia da temperatura sobre o crescimento e
desenvolvimento das culturas, dado que interferem em diferentes processos (diviséo
celular, expanséo, assimilacdo de carbono, respiragéo, distribuicéo de assimilados, etc.) e
cada um deles tem um determinado intervalo de temperatura, caracteristico da espécie
considerada, da fase de desenvolvimento e das condic¢des prévias de crescimento. (Lopez,
2000). Este autor considera que as culturas termofilas apresentam as seguintes alteracfes

fisioldgicas, quando estdo abaixo do minimo fisioldgico:
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v Redugcdo do crescimento — especialmente o alongamento celular, expansao foliar e,
consequentemente, diminuicdo da absorcédo da radiacgdo solar;

Diminuicdo da taxa de assimilacéo liquida;

Depresséo da respiracao;

Reducéo do transporte e distribuicdo de assimilados;

<N X

Diminuicdo da absor¢do de &gua e sais minerais por aumento da viscosidade da
agua, aumento da resisténcia dos tecidos das plantas por diminuicdo da
permeabilidade da membrana celular, reducdo da absor¢do e acumulacao activa de
i0es e diminuigdo do crescimento radicular;

v Alteragdes anatébmicas e morfolégicas, nomeadamente tendéncia para o
desenvolvimento de folhas mais largas e curtas, reducdo do comprimento do
peciolo, aumento da espessura da folha e diminuicéo da area foliar especifica;

v" Perda de fertilidade;

v" Envelhecimento precoce dos tecidos fotossintéticos por necrose celular.

O fornecimento de calor, por sistemas de aquecimento, permite a manutencdo da
actividade metabdlica das culturas e, caso se consiga ter um controlo dindmico, consegue-
se maximizar a diferenca entre a taxa de producgdo e o consumo energético em funcéo do

resultado econémico (Lourenzo, 2000).

Dos sistemas de aquecimento mais utilizados, encontram-se 0 aquecimento a agua quente e
0 aquecimento a ar quente. Os sistemas de aquecimento a agua quente tém, como principal
vantagem, uma melhor distribuicdo do calor e o facto de ndo retirar humidade do ar. Os
sistemas de ar quente, tém a capacidade de provocar um aumento rapido na temperatura,
mas apresentam uma distribuicdo menos homogénea do calor (Hernandéz 2000).

Afonso (2005) comparou também estes sistemas de aquecimento a ar e gua quente tendo

concluido que:

v' Existem diferentes saltos térmicos quando se inicia o aquecimento,
ocorrendo nos sistemas a ar (termoventiladores) uma variagdo brusca da
temperatura, enquanto no sistema a agua (solo radiante) este aumento é
mais gradual;

v" O sistema a agua quente consumiu, no minimo, 30% mais energia que 0

sistema a ar quente;
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v' A corrente de ar produzida pelo sistema de aquecimento a ar permitiu
valores de pressdo de vapor superiores aos obtidos por sistema de agua;
v" O sistema de aquecimento por ar quente permitiu reduzir acentuadamente a

ocorréncia de condensacgédo na cobertura.

O aquecimento de Orgdos aéreos é efectuado por transmissdo de calor por convencao e
radiacdo, ou ambos, e 0 aquecimento do solo ou substrato é efectuado por conducédo
(Castilla, 2005).

Aquecimento por convecgdo

Nos sistemas de aquecimento por conveccdo o elemento condutor é o ar. Devido a pouca
inércia térmica do ar, estes sistemas proporcionam um aumento rapido da temperatura, e
qguando os sistemas deixam de actuar, o arrefecimento também € muito rapido. Este
comportamento encontra-se ilustrado na figura 2.3, com sistemas de aquecimento a ar e
agua quente (Lopez, 2001), que provoca grandes gradientes térmicos e perdas de calor.
Estes sistemas de aquecimento tém um investimento inicial menor, comparativamente com

0s sistemas a agua quente, mas o periodo de vida também ¢é mais curto (L6pez, 2000).

oc 25
— Ar quente
— = = Agua quente

20

15

10 1 1 1 I 1 1 I I 1
0 2 5 7 10 12 15 17 20 22

Hora Solar

Figura 2.3 - Evolucdo da temperatura do ar (2 m) para sistemas de aquecimento a ar e agua
guente. Fonte: Lépez (2001).
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Existem trés sistemas de producdo ar quente (Castilla, 2005): termoventiladores, geradores
de ar quente e bombas de calor. Lépez (2001) refere que os sistemas convectivos mais

utilizados, em Almeria, sdo os geradores de ar quente.

Os termoventiladores transmitem o calor de um corpo quente ao ar, sendo 0s
termoventiladores a agua os mais utilizados. Basicamente s&o radiadores, onde tubos
metalico sdo percorridos por &gua quente (aumento da superficie especifica), para
promover o intercambio de calor por convecgdo com o ar. A existéncia de alhetas nos
tubos também aumenta a superficie de contacto e o ventilador melhora o intercambio e

dissipa o ar quente pela estufa (Castilla, 2005).

Os geradores de ar quente queimam um combustivel e aquecem o ar que, assim, € forcado
a circular na estufa. Podem ter combustdo directa ou indirecta (Castilla, 2005). Nos
geradores de ar quente de combustdo directa, tanto o ar quente quanto os gases de
combustdo sdo emitidos para o interior da estufa, razéo pela qual se considera que tem
rendimentos de 100% (L6pez, 2001). Por este facto os gases de combustdo devem conter o
menor teor de elementos tdxicos possiveis, sendo o gas propano e o gas natural os mais
utilizados (L6pez, 2001). Dada a possibilidade da producédo de gases tdxicos, como etileno
(Hanan, 1978) e enxofre (Urban, 1997, citado por Castilla, 2005), estes equipamentos s
devem de ser utilizados em aquecimento de proteccdo contra baixas temperaturas
(excepcionais) ou de apoio (Castilla, 2005). Os geradores de ar quente de combustdo
indirecta, ttm um permutador de calor que permite a separacdo dos gases de combustao,
que sdo emitidos para o exterior. Como existe uma parte do calor que é expulso com 0s

gases de combustéo, estes equipamentos tém rendimentos de 80 a 90% (L6pez, 2001).

As bombas de calor retiram o calor de uma fonte fria, 4gua ou ar exterior, que depois €
injectado na estufa. Estes equipamentos sdo pouco utilizados para o aquecimento de
estufas (Castilla, 2005). Este autor refere que os sistemas convectivos sdo pouco eficientes,
sendo utilizados maioritariamente em estufas de baixo custo, e utilizados para a protec¢édo
contra temperaturas baixas. Neste caso, as temperaturas objectivo de arranque do

equipamento estdo situadas ente 0os 5 e 7°C.

Gonzélez-Real e Baille (2000) referem que com estes sistemas de aquecimento, as folhas
das plantas tém uma temperatura inferior a temperatura ambiente, podendo provocar

condensacéo nas plantas e originar problemas fitossanitarios.
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Agquecimento por radiacao - conveccao

Nestes sistemas de aquecimento, a transferéncia de calor é efectuada através de tubagens
aereas ou colocadas sobre o meio de cultura. Nestas tubagens, circula d4gua quente, a baixa
temperatura, 30 a 50°C ou a alta temperatura, normalmente até 90°C. Nos sistemas de alta
temperatura a agua deve entrar de 80 a 90°C e retornar a 60°C (Afonso, 2005). A
temperatura da agua também varia consoante o tipo de material utilizado, pois as tubagens
de metal podem ser utilizadas a alta ou baixa temperatura, mas quando se utilizam

materiais plasticos sé se pode utilizar 4gua a baixa temperatura (Lopez, 2001).

A modificacdo da temperatura do ar ocorre por convecgao pelo contacto com as tubagens
aquecidas e o aumento da temperatura dos objectos (solo, plantas, cobertura, etc.) que
estdo em redor da tubagem da-se por radiacdo. Gonzalez-Real e Baille (2000) referem que
a energia dissipada por radiagdo ou convec¢do tém a mesma magnitude. Estes autores
referem também que a temperatura das folhas é semelhante ou superior a temperatura
ambiente. Rodriguez (2009), num estudo comparativo de aquecimento com tubagem a
agua quente e sistema misto (tubagem de &gua quente e termoventilador), com um
diferencial de temperatura de 10°C, obteve, respectivamente, temperaturas das plantas de

0,77 e 1,57°C inferiores a temperatura ambiente.

Aguecimento do solo por conducéo

Lépez (2000 e 2001) refere que estes sistemas estdo dimensionados para proporcionar uma
temperatura adequada na zona radicular. O calor é transferido por condugéo para o solo por
intermédio de tubagens enterradas, onde circula &gua com temperaturas inferiores a 40°C.
O elevado investimento inicial e a dificuldade da mobilizacdo do solo tém limitado o

desenvolvimento destes sistemas de aquecimento

2.1.2.4 - Sistemas de controlo do clima em estufas

Quanto maior a complexidade de sistemas de condicionamento ambiental existentes numa
estufa, maior é a necessidade de auxilio por sistemas informaticos. Quando existem apenas
janelas e, as culturas pouco sensiveis as condi¢cBes ambientais, o controlo manual, com ou
sem apoio mecanico, é exequivel. No caso da existéncia de multiplos sistemas de

condicionamento ambiental, como arrefecimento, aquecimento e controlo da radiagéo
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solar, é necessario o auxilio de automatos para que ndo ocorram incompatibilidades de
operacdo. Exemplo de incompatibilidades de operacdo é o accionamento do painel

evaporativo e renovacdo de ar dindmica, com a permanéncia de janelas abertas.

Benavente et al. (2000) resumem, de forma simplificada, o automatismo de uma estufa em

cinco niveis basicos:

1. Sem controlo automéatico — As operacfes sdo realizadas manualmente, sendo
comuns em estufas onde o unico sistema de controlo ambiental é efectuado com a
abertura e fecho de janelas.

2. Controlo por horéario — As operagdes sdo realizadas de forma automaética a hora
definida pelo utilizador. A informacdo é transmitida, geralmente, por sinal
eléctrico, dos relés de saida do automatismo a electrovalvulas, relés exteriores ou
contactores, que arrancam e param 0s equipamentos correspondentes. Este nivel de
automatizacdo é habitual no controlo de rega, e pode ser utilizado em controlos
como nebulizagdo e redes de sombra/térmicas. O automatismo pode ser muito
simples, com utilizacdo de interruptores horarios, ou mais complexos com o
recurso a automatos e controladores.

3. Controlo por termdstato e automatismos similares — As operacdes sdo realizadas
em funcdo de uma varidvel climética e um valor objectivo, com ou sem
desfasamento ou diferencial para a actuacdo do equipamento. Estes tipos de
automatismo sao utilizados, por exemplo, em sistemas de aquecimento com agua
quente. Uma vantagem dos termdstatos, relativamente ao controlo horério, é que os
equipamentos apenas actuam em fungéo das necessidades.

4. Controlo por autématos programaveis ou controladores analdgicos. O autdmato
possui inteligéncia centralizada que recebe informaces vindas da estufa (através de
entradas) e opera os actuadores ou sistemas (pelas saidas). Estas entradas e saidas
podem ser digitais (circuito aberto/fechado) ou analdgicas (recebem informacéo
continua ou quase continua de 0 a 100% da sua escala). Nestes casos podem
efectuar-se programacdes complexas de actuacdo, que podem depender de vérios
parametros climaticos e horarios.

5. Controlo distribuido — Existe, normalmente um computador central ligado em série,

com varios autématos colocados no seu sector. O computador visualiza e armazena
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a informagdo e envia ordens para os autdmatos executarem as ordens pré-

estabelecidas.

Castilla (2005) classifica os controladores em dois niveis: 0s ndo progressivos e
progressivos. Controladores ndo progressivos apenas tém duas opgGes (ON/OFF) e sdo
utilizados em sistemas de ventilagdo dinamica, injeccdo de CO,, sistemas de sombra e
aquecimentos a ar quente. Uma desvantagem destes sistemas é o elevado ndmero de
arranques e paragens em torno do valor objectivo. Controladores progressivos, sdo aqueles
que modulam o funcionamento em funcdo do parametro a regular, dentro de um intervalo
preestabelecido. Estes controladores podem ainda ser divididos em proporcional,

proporcional integral e proporcional integral e derivado.

2.1.3 - Modelacéo do clima — Balancos de energia e massa

Um modelo é uma representacdo simplificada de um sistema. Esta representacdo &,
normalmente, constituida por uma série de equag¢fes matematicas (Castilla, 2005). A figura
2.4 é o exemplo de um modelo (a esquerda a realidade e a direita a tentativa da sua

representacdo — 0 modelo).

Figura 2.4 - Representacdo da realidade (esquerda) e o respectivo modelo (direita) -
Festival Internacional de Jardins 2010, Ponte de Lima.
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Os modelos constituem uma ferramenta muito Gtil para a investigacdo do meio fisico das
estufas (Castilla, 2005) e séo utilizados em aplicagdes de desenho de estruturas, de
controlo do meio ambiente (clima, rega e fertilizacdo) e gestdo da cultura (Baille e

Gonzalez-Real, 2001). Castilla (2005) classifica os modelos da seguinte forma:

v" Modelos estaticos — conjunto de equacdes baseadas nas leis da fisica, utilizadas
para determinar diversos parametros, como por exemplo, as perdas de calor,
ventilagdo, etc., num determinado instante;

v" Modelos dindmicos — estes modelos incorporam a variavel tempo nas equacoes, e
sdo utilizados para representar processos de resposta lenta, como por exemplo o
aquecimento do solo. Podem ainda ser chamados de heuristico, caso sejam
resolvidos por exploragdo ou prova e erro, ou estatisticos quando sdo utilizadas
ferramentas estatisticas;

v Modelos fisicos — modelos centrados no microclima das estufas, relativamente as
condigdes climéticas exteriores;

v Modelos fisioldgicos — quando estdo relacionados com a planta e com os efeitos do

microclima.

Para além dos aspectos apresentados em epigrafe, os modelos de simulacdo devem
permitir, ao agricultor, maximizar beneficios (Castilla, 2005). Assim, estes modelos
devem, por exemplo, prever a temperatura do ar interior da estufa, a temperatura do
sistema de aquecimento ou a taxa de ventilagdo necessaria, para que Se cumpra um
determinado objectivo, em funcdo das condi¢cdes do clima exterior (radiacdo solar, etc.)
(Baille e Gonzélez-Real, 2001).

Actualmente existem varios modelos, que, para além da simulagdo climética, permitem
simular a interaccdo das variaveis climaticas e dos processos fisiolégicos, como 0s
trabalhos de Julliet (1994), Gonzélez-Real et al. (1994, 1994b, 1996). Baptista (2007)
utilizou os modelos climaticos para a previsdo das condigdes ambientais que afectam as
infeccOes de Botrytis cinerea, na cultura de tomate. Existem também ja ferramentas
informaticas, como o Hortisol (2006), que permitem a simulagdo do desenvolvimento de
uma cultura com o objectivo de auxiliar os produtores na construcdo de estufas, gestdo do

microclima e conducdo da cultura. Os modelos utilizados para o controlo do ambiente no
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interior das estufas sdo, maioritariamente, baseados em balangos de energia e massa para a

previsdo da temperatura e humidade, respectivamente.

Seguidamente serdo referidos os aspectos e particularidades dos balancos de energia e

balangos de massa.

2.1.3.1 - Balangos de energia

Os balangos de energia séo calculados pela soma das perdas e ganhos de energia que
ocorrem num certo periodo de tempo e permitem determinar a temperatura interior de uma
estufa. Este método assume que, naquele periodo de tempo, as condi¢cBes ambientais sdo
constantes e usam o principio de conservacdo de energia, onde os ganhos de calor sdo
iguais as perdas e, mais um termo que se refere a capacidade de armazenamento de calor
pela estufa (Baptista, 2007). O factor tempo permite que o balanco se torne dinamico.
Nestas condi¢bes os fluxos de energia podem ser diferentes de zero em cada periodo,
levando a que a energia seja acumulada ou libertada como uma massa térmica, afectando a
temperatura interior no periodo seguinte ao considerado ou conhecido (Perales et al, 2004;
Perdigones et al. 2005; 2008a; 2008b).

A energia radiante, em qualquer espectro de radiacdo global, pode ser convertido em
aquecimento. Numa estufa, a energia radiante é parcialmente utilizada na fotossintese e
evaporacao de agua e outra parte é convertida em aquecimento. Os fluxos de aquecimento
resultam das transferéncias de calor por conducdo, conveccdo, radiacdo e evaporacao.
Quando se realiza um balanco de energia, tem de se considerar os fluxos de aquecimento
do solo, a evaporacdo das plantas e solo, a radiacdo das plantas e solo, radiacdo da
construcdo e materiais de cobertura, trocas de conveccdo na superficie do solo, plantas e
estufa, armazenamento de calor e trocas de calor durante a ventilagdo. Na figura 2.5

podem-se visualizar os fluxos principais do balango de energia (Zabeltitz, 1999).
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Figura 2.5 - Balanco global de energia numa estufa. Fonte: Zabeltitz, (1999).

O balanco de energia de uma estufa pode ser explicado pela seguinte expressdo (ASHRAE,
1985, citado por Zabeltitz, 1999):

Q, +Qpe +Qu +Q, =Qu +Qy +Qu +Q: +Qu +Qu (2.13)

Esta equacdo esta de acordo com a primeira lei da termodinamica ou lei da conservagéo de
energia, onde o balancgo de energia global é nulo, isto €, a soma dos ganhos € igual a soma
das perdas. Outra forma de expressar esta lei, € pela diferenca entre a energia que entra e
sai do sistema. Esta diferenca é igual ao aumento da capacidade de retencdo de energia
pelo sistema (ASHRAE, 2005). No balanco apresentado na equacdo 2.13, temos do lado
das entradas, os ganhos pelo sistema de aquecimento (Q., W m™), os ganhos por incidéncia
de radiagéo solar (Qgrs, W m), os ganhos devido a equipamentos e maquinas (Qe, W m?) e
os ganhos por respiracdo das plantas (Q;, W m™?). Como perdas temos as perdas dor
conducdo e convecgdo (Q.., W m™), perdas de radiacdo térmica (Qq, W m™), perdas de
conducéo pelo solo (Qcs, W m™), as perdas por fotossintese (Qr, W m™), as perdas de calor

latente (Qr., W m™) e as perdas de calor sensivel (Qs, W m?).
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Existem muitas equacOes de balangos de energia para estufas, sendo a mais importante a
que contempla os componentes existentes em cada estufa, normalmente relacionados com
ar, plantas, solo e coberturas (Zabeltitz, 1999). Este autor compila, no seu trabalho, uma
listagem de referéncias bibliograficas de acordo com as diversas componentes estudadas.
Baptista et al. (2010) apresenta também uma revisdo dos estudos mais recentes sobre este

assunto.

Perales et al. (2004) e Perdigones et al. (2005) determinaram a temperatura ambiente dos
periodos de tempo seguintes, baseando-se na temperatura anterior e no diferencial de
temperatura dado pelo balango de energia, como consta na eq. 2.14:

4 @+ Qe ~U(Tiy ‘Tech—n)‘ Q, (Tiiy ~Teicy) (2.14)

Tigy =Tigy

®

Para além dos coeficientes apresentados, neste balanco visualiza-se a influéncia das
diferengas térmicas entre o interior (T;, °C) e exterior (Te, °C) nos coeficientes relacionados
com as perdas de calor sensivel como as perdas globais de energia pela cobertura (U, W m’
20C™) e pelas janelas Qj, W m™ °C™). Nesta equacdo é visivel a influéncia da capacidade
de armazenamento térmico da estufa (C, W m™ °C™). A capacidade de armazenamento

térmico também pode ser denominada de inércia térmica.

Perales et al. (2008a), ao efectuar estudos com sistemas de nebulizacdo, incluiu esta
variavel (perdas de calor latente por vaporizacdo de dgua do sistema de nebulizacdo Q,, W

m) na equagéo anterior (2.14) passando a ser representada da seguinte forma:

—UlTi_,—Te,_,)-Q,(Ti,_,—Te, , )—
Ti(t) =Ti(t71) +Qa+QRs ( I(t—l) (té):) QJ( I(t—l) (t—l)) Qn (2.15)

Outra componente a considerar, principalmente em climas Mediterraneos, no contexto de
aquecimento global, € a existéncia de outros sistemas de arrefecimento evaporativo como a
utilizacdo do sistema de painel evaporativo, tal como foi estudado por Kittas et al. (2003) e
Fuchs et al. (2006).

Abdel-Ghany et al. (2006) apresentam outra equacdo onde consideram também a

influéncia das plantas na determinacdo da temperatura, embora seja muitas vezes
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desprezado por ser um valor muito pequeno, relativamente aos outros coeficientes (Coelho,
2005).

Das equacOes acima referidas (2.13 a 2.15), cada componente apresentada é por sua vez
calculada por outra formula ou determinada por métodos estatisticos. A determinacéo dos
coeficientes por meétodos estatisticos, como os efectuados por Perales et al. (2004) e
Perdigones et al. (2005), é efectuada por interac¢do, em ensaios conduzidos de acordo com
estratégias de controlo fixas. As determinacfes dos coeficientes pelos célculos fisicos,

dada a sua especificidade, sdo seguidamente apresentadas.

Ganhos de calor devidos ao sistema de aquecimento

A necessidade de calor de uma estufa, de uma forma simplificada, pode ser determinada a
partir da sua &rea (A., m?) do coeficiente global de perdas de calor pela cobertura (U, W m’
2 oc!y e da diferenca de temperatura objectivo (temperatura interior (T;) e temperatura

exterior (T,) como se mostra na equacdo 2.16 (Lopéz, 2001);

Q, =AU -T,) (2.16)

No entanto, a energia emitida para a estufa vai depender do combustivel utilizado, da
eficiéncia do equipamento e da capacidade de transferéncia de calor relativo ao tipo de
equipamento utilizado. Gonzélez-Real e Baille (2000) demonstram como variam as
necessidades energéticas em funcdo de distintos sistemas de aquecimento, como é
distribuida essa energia e ainda qual é o efeito nas plantas, tudo isto com base em

temperaturas objectivo do ar e condi¢des meteoroldgicas exteriores iguais.

Quando se utilizam sistemas de aquecimento com tubagens aquecidas, normalmente por
agua quente, a poténcia emitida esta relacionada com a diferenca de temperaturas entre 0s
tubos e 0 ambiente envolvente. Estas diferencas dependem ainda da area de transferéncia
de calor e das caracteristicas dos tubos condutores (comprimento e diametro) (Braak,
1995). No caso dos sistemas de aquecimento por ar, a transferéncia de calor depende, para
além da diferenga de temperaturas entre a superficie de troca de calor, da velocidade do ar
(Braak, 1995). Como o calculo das poténcias emitidas sdo algo complexas, 0s
equipamentos normalmente trazem abacos para o calculo e correccdo das poténcias

emitidas.
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Ganhos de calor devidos a radiagdo solar.

Os ganhos de calor devidos & incidéncia da radiacéo solar (Q;, W m™) s&o calculados em
func¢do da transmissibilidade do material da cobertura (1) da percentagem de radiagdo solar
(Rs) que é convertida em calor sensivel (b), de acordo com a equacéo 2.17 (Perales et al,
2004 e Perdigones et al, 2005).

Qrs =R (2.17)

Waaijenberg (1995) refere que para o vidro a transmissibilidade se encontra entre 0,83 e
0,89 caso seja luz difusa ou directa. Zabeltitz (1999) refere valores entre 0,89 e 0,92 para
0s mesmos casos. Perales et al. (2003) e Perdigones et al. (2005) utilizaram nos seus
estudos valores que contemplam a transmissibilidade da cobertura e a percentagem da
radiacdo solar que é convertida em calor sensivel (th), de 0,3 na auséncia de ecra térmico e

de 0,075 com ecrd térmico, tendo sido validados estes valores nas experiéncias em causa.

Coeficiente de perdas de calor pela cobertura

As perdas de calor pela cobertura séo caracterizadas globalmente como o coeficiente “U”
(W m? °C?), que contempla todas as perdas pela cobertura (conducéo, convecgdo,
infiltracdo e radiacdo) que sdo proporcionais a diferenca entre a temperatura interior e

exterior, e pode ser determinado pela equacdo 2.18 (Rodriguez, 2009).

Q.

Ny

(2.18)
Braak (1995) indica que, na Holanda, a determinagdo deste coeficiente é efectuada para
uma temperatura exterior de -8°C, uma temperatura interior de 20°C e com vento a uma
velocidade de 4 m s™. Nestas condices, uma estufa coberta com vidro simples, requer um
fornecimento de energia de 246 W m™ para a manutencéo da temperatura objectivo, sendo
o valor deste coeficiente 8,8 W m2°C™.

As alteracdes das condicGes de determinacdo deste coeficiente, levam a que existam
diferentes valores para 0os mesmos materiais de cobertura. Assim, Castilla (2005) indica
valores compreendidos entre 6,1 e 5,5 W m™ °C™, em fungéo do estado de nebulosidade do
céu e Zabeltitz (1999) indica valores entre 6 e 8,8 W m2°C™.

29



Perdas de calor pelas janelas

As perdas de calor pelas janelas (Q;, W m™) sdo devidos as trocas de ar entre o interior e 0
exterior pela abertura de janelas. As perdas podem ser calculadas (eqg. 2.19) conhecendo o
caudal de ventilacdo (CV, m*® s), a massa voltmica do ar (i, 1,225 kg m™), o calor
especifico do ar (Cp, 1005 J kg™ °C™?), a 4rea da estufa (A, m?) e a diferenca de
temperaturas (AT) entre o ar interior e o exterior (Zabeltitz, 1999).

_ VK, 1 (2.19)

Q

O caudal de ventilacdo ¢ influenciado pela impulsdo térmica e pelo efeito do vento, mas

este assunto ja foi abordado no ponto 2.1.2.2 deste trabalho.

Perdas de calor por ventilacdo dinamica

As perdas de calor por ventilagdo (Q,, W m), sdo calculadas de acordo com a mesma
equacdo (2.19) que para as perdas pelas janelas mas, neste caso, o caudal de ventilagdo €

funcdo da capacidade e nimero de ventoinhas instaladas.

Conversdo do calor sensivel em calor latente por evaporacdo de agua do sistema de

nebulizacéo

A evaporacdo de agua, ao mudar do estado liquido para gasoso, € um processo que
consome muita energia como ja descrito no ponto 2.1.2.2. A conversao de calor sensivel
em calor latente, por evaporacdo de agua é funcdo da quantidade de agua evaporada e do
calor latente de vaporizacdo (A, MJ kg™). Desta forma, a quantidade de calor sensivel
transformada em calor latente (Q,, W m™) é dada pela seguinte equacéo:

Q, =CA1277,78 (2.20)

Onde CA é o caudal de agua evaporada (kg h™* m?) e 277,78 é o factor de conversdo de
energia de MJ para W h™* (Hanan et al., 1978; Castilla, 2005).
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Converséo do calor sensivel em calor latente por evaporacao de dgua do painel evaporativo

Embora este sistema de arrefecimento também seja baseado na evaporacdo de agua,
existem diversos factores como o caudal de ventilacdo, a temperatura e humidade exterior

e interior, que tornam dificil a quantificacdo da quantidade de agua evaporada.

Fuchs et al. (2006) nos seus estudos, estabeleceram um procedimento que permite a
avaliacdo do calor latente do arrefecimento, através das taxas de transpiracdo da cultura e
da evaporacdo de agua do painel evaporativo. Estes autores propdem que o calor latente
por evaporacdo de agua pelo painel evaporativo (Qp, W m) seja calculado em funcéo da

equacao 2.21:

(22

onde p representa a densidade do ar (kg m™), C, o calor especifico do ar seco (1005 J kg™

°C™), y a constante psicométrica (= 0,0667 kPa °C™), ep a pressao de vapor de agua que sai
do painel evaporativo (kPa), e, a pressdo de vapor de actual exterior (kPa) e rx a
resisténcia da ventilacdo (s m™). A equacdo 2.22, proposta por Fuchs (2006) permite o
calculo da densidade do ar em funcéo da temperatura (T, °C) e da pressao atmosférica (P~
101,3 kPa).

,0=1,293( 273,2 j( P J (2.22)
T+2732 | 1013

A pressdo atmosférica pode ser corrigida em funcdo da altitude (H, m), pela equacédo 2.23
(Allen et al., 1994).

5,26
P= 101,3(wj (2.23)

293

Allen et al. (1994) também explicaram como se pode calcular a constante psicométrica em
funcao do calor especifico, pressdo atmosférica, calor latente (A, J kg™) (eq. 2.24), onde ¢
representa a razdo dos pesos moleculares do vapor de agua/ar seco (0,622).

) Z(C&PJ (2.24)
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A resisténcia da ventilagdo (r, s m™) é determinada pela equacéo 2.25, onde R é representa

0 numero de renovagdes por hora e Z é a altura média da estufa (m).

- (3600} (2.25)
RZ

A presséo de vapor de agua ambiente (e,e) € determinada pela equagéo 2.4 (ponto 2.1.1.3

deste trabalho) e ao colocar as variaveis climaticas do exterior, teremos calculada a pressdo

de vapor ambiente exterior.

A pressédo de vapor que sai do painel evaporativo vai depender da sua eficiéncia,
normalmente medida em relacdo a diferenca entre a temperatura que sai do painel
evaporativo e a temperatura do bolbo humido. Lucas et al. (2000) em trabalhos de
avaliacdo deste sistema de arrefecimento concluiram que, nas condi¢Ges do estudo, se
podem obter eficiéncias de 80%. Conhecendo-se todos estes factores, pode-se calcular
finalmente a pressdo de vapor que sai do painel evaporativo pela seguinte equacao (Fuchs,
2006):

e, =7e(T,, )+ (L-n)e,, (2.26)

onde 1 representa a eficiéncia do painel, e(Tepn) a pressao de vapor a temperatura do bolbo
hamido. A pressdo de vapor ambiente da temperatura do bolbo hamido é calculada pela

equacéo 2.4.

2.1.3.2 - Balangos de massa.

Os balangos de massa estdo para o calculo da humidade como os balancos de energia estdo
para o calculo da temperatura. Tal como no balanco de energia, os ganhos e perdas de
humidade podem ser determinados por modelos fisicos ou estatisticos.

A determinacdo dos ganhos ou perdas de humidade por métodos estatisticos, em condigdes
de ensaio, é de facil execugdo pois é realizada em fungdo de um ajustamento automatico,
tal como foi demonstrado por Perales et al. (2004), Perdigones et al. (2005 e 2008b) e
Afonso (2006), embora esteja dependente da realizacdo de ensaios com diferentes

estratégias de controlo.
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A determinacéo de coeficientes para o balan¢o de massa, por métodos fisicos, foi estudada
principalmente por Stanghellini e Meurs (1992) e Jolliet (1994), sendo descritos por
inimeros autores como Trigui et al. (2001). A principal diferenca entre eles € que 0s
algoritmos de Stanghellini e Meurs (1992) sdo baseados no estabelecimento de um
objectivo para a transpiracdo das culturas, em vez de ser para a temperatura e humidade
relativa, enquanto Jolliet (1994) desenvolveu um modelo para a previsdo da humidade
relativa, transpiracdo das culturas e custos energéticos, baseados em dados climaticos

exteriores.

Jolliet (1994) prop6s o célculo do balanco de massa baseado no principio de conservagdo
do vapor no ar da estufa. A variagdo da concentracdo de vapor de 4gua no ar da estufa (Ee,
kg m? s™) esté relacionada com a transpiracdo da cultura (E;, kg m?s™), os ganhos de agua
por nebulizacéo (En, kg.m?s™) e as perdas de 4gua por condensacdo (Ec, kg m? s™) e por

ventilagdo (Ey, kg m?s™).
E.-E +E —E —E, (2.27)

Perales et al. (2004) e Perdigones et al. (2005 e 2008b) efectuaram o céalculo do balanco de
massa para determinacdo da concentracdo de vapor no interior da estufa, ap6s a realizacao
do balanco de energia, em fun¢do da concentracdo de vapor de agua (g) por kg de ar seco
(Cai, g kg™). Perdigones et al. (2008b) utilizou como coeficientes a concentracéo de vapor
anterior (Cai¢-1)), 0s coeficientes relativos a evapotranspiracéo, dividido entre a componente
A: (g kgt W' m? h!) que esta relacionado com a radiacdo solar ( R, W m?) e a
componente B; (h™) que esta relacionada com a diferenca entre a concentragdo vapor
saturado (C*a;, g kg™) e a concentragdo de vapor actual (Cai, g kg™). Como perdas foram
utilizados coeficientes que expressam as perdas pela estrutura (K1, g kg™ g™ kg h™) e pelas
janelas (K2, g kg™ g™ kg h™). Estas perdas dependem das diferencas de concentracéo de

vapor de 4gua interior e exterior (Cye, g kg™).

ay Cai(H) )_ Kl(Cai(H) - Cae(t,l) )_ K2 (Cai(H) - Cae(t,l) )
(2.28)

Cy, =Ca, + AR +B/(Cl,

aiy)

Apos o conhecimento da concentragdo de vapor no interior da estufa, pode-se calcular a
humidade relativa (HR) utilizando a equacdo proposta por Perales et al. (2003) e Coelho et
al. (2006):
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-0,0602T;

HR, =21325¢ " 0C,, —(-0,0438T, +07) (2.29)

aisyy

Onde Tis é a temperatura interior simulada (°C) e C,is a concentracdo de vapor interior

simulada (g kg™), tudo isto num determinado instante de tempo (t).

Seguidamente, serdo apresentadas mais algumas caracteristicas inerentes a cada um dos
coeficientes necessarios para a determinagdo da humidade relativa no interior de uma

estufa.

Concentracédo de vapor no interior da estufa

O célculo da concentragdo de vapor de 4gua em (Ca, g kg™) pode ser efectuado de acordo
com Natdamus (2010) e Abdel-Ghani (2006). Esta equacéo (eg. 2.30) inclui a massa molar
do ar seco (0,029 kg), a massa molar do vapor de agua (0,018 kg), a pressdo atmosférica

total (P) e a pressdo actual de vapor de agua (e,, kPa).

_[ 0,018e,

Wp_ea)}looo (2.30)

Ao substituir, na equacdo 2.30, a pressdo de vapor actual (e;), pela pressdo de vapor
saturado, pode-se calcular a concentracdo de vapor saturado (C*,). A pressao de vapor
saturado e ambiente pode ser determinado pelas equacdes 2.2 e 2.3 (ponto 2.1.1.3 deste
trabalho).

Ganhos de vapor de agua por transpiracdo das culturas.

A transpiracdo das culturas também é responsavel por alguns ganhos de humidade nas
estufas (E, mg m? s) e, na maioria dos modelos, utiliza-se a equacdo de Penman-
Monteith simplificada (eg. 2.31) pela introducdo do aumento da temperatura da folha pela
incidéncia da radiacdo solar (R, W m™) e pela linearizagdo da relacéo entre o DPV e a
temperatura (Monteith, 1973, citado por Jolliet, 1994 e Baptista, 2007).

E, =oR, + fDPV (2.31)

onde a e B sdo coeficientes (adimensionais) relativos a area foliar da propria cultura e do
seu estado vegetativo, R € a radiagdo solar (W m?) e DPV o défice de pressdo de vapor

(kPa). Estes ganhos de humidade podem ser determinados caso sejam conhecidos 0s
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respectivos coeficientes, tal como foi efectuado por Jolliet (1994) ou pode-se determinar
estatisticamente o valor para cada coeficiente, como apresentou Perales et al. (2004) e
Perdigones et al. (2005 e 2008b).

Perdas de humidade relativo a fluxos de calor sensivel

As perdas de vapor de agua relativas a fluxos de calor sensivel, normalmente por
renovacdo do ar, sdo proporcionais as diferencas entre as concentra¢fes de humidade

interiores e exteriores.

Jolliet (1994) e Trigui et al. (2001) nos seus estudos, determinaram as perdas de humidade
(Ese, kg m? s) em funcdo dos fluxos de calor sensivel (Qs,, W m™ °C™) do balango de
energia, e relacionadas com as diferencas de pressdo de vapor de gua interior e exterior. A

equacao proposta por estes autores foi a seguinte:

)

AT

Ese = T(eai _eae) (232)
4

onde vy é a constante psicométrica (=~ 0,0667 kPa °C™ (Fuchs et al,2006 ), A o calor latente

de vaporizacdo (J kg), e.i a pressdo vapor actual interior (kPa) e e. a pressdo de vapor

actual exterior (kPa). Esta equacdo permite o calculo de todos os fluxos de massa que estdo

relacionados com o calor sensivel, como as perdas pela cobertura, pelas janelas e pela

ventilacdo dinamica.

Perales et al. (2004) e Perdigones et al. (2005 e 2008b), em condi¢des de ensaio,
determinaram estatisticamente o calor relativo a este coeficiente (K; e Ky).

Ganhos de humidade relativos a fluxos de calor latente.

Jolliet (1994) também propds uma equacdo (eq. 2.33) para a determinacdo das trocas de
vapor de &gua para os fluxos de calor latente (Qi,, W m?), como acontece quando existem
perdas de calor por vaporizacdo de agua pelos sistemas de nebulizacdo (Q,) ou de

arrefecimento evaporativo (Qp).

g, = (2.33)

A
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onde Ej, representa o fluxo de vapor de 4gua (kg m™ s™) e A calor latente de vaporizacéo (J
kg™).

Perdigones et al. (2008a), determinaram o efeito da evaporacdo de &gua no arrefecimento
das estufas, mas nédo apresentaram a determinagdo do seu efeito na concentragdo de vapor

ou na determinacdo da humidade relativa.
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2.2 - Material e métodos

2.2.1 - Estufas e materiais

O presente estudo foi realizado no compartimento destinado & propagacdo vegetativa nos
Viveiros do Furadouro Lda., o viveiro do grupo Altri. Este viveiro esta localizado no Olho
Marinho, Obidos junto & estrada nacional 114, e localizado geograficamente a 39°20°21°°N
e 9°13°38°°0, a uma altitude de 34 m (fig. 2.6).

o

-t

Figura 2.6 Imagem aérea dos Viveiros do Furadouro Lda. Fonte: Google (2011).

Este viveiro tem uma capacidade de producédo de 6.000.000 de plantas por via seminal e
cerca de 1.000.000 de plantas por via clonal. Para esta produgdo, o viveiro possui uma area
coberta de 9000 m? de estufa tipo “Venlo”, com uma altura média de 5,73 m, coberta por
vidro simples e uma zona de aclimatacéo e endurecimento de, aproximadamente, 2 ha. O
viveiro tem producédo ao longo de todo o ano e todas as areas de producdo estdo equipadas

com bancadas moveis (fig. 2.7).
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Figura 2.7 Bancadas e sistema de movimentacdo nos Viveiros do Furadouro Lda.

As estufas tém uma orientagdo Norte-Sul e 0 compartimento de propagacéo esté situado do
lado Oeste. Este compartimento foi modificado em 2006 para a producdo vegetativa de
Eucalyptus globulus Labill., pela técnica de miniestacaria. Nesta modificacdo, a &rea total
de 2304 m? foi seccionada em duas partes: uma parte a sul com uma area de 672 m? para a
producéo dos pés-mée e os restantes 1632 m? para a area de propagacdo. Dentro da area de
propagaco existe um estufim de 360 m? que se destina a criar condices mais especificas
para as primeiras fases de propagacédo (fig. 2.8). O estudo climéatico ocorreu nesta area de
1632 m?, por ser aqui que existe 0 maior nimero de mecanismos de controlo ambiental
como a ventilacdo natural e dindmica, aquecimento, nebulizacdo, redes térmicas/sombra e

arrefecimento por painel humido.
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Figura 2.8 - Esquema do compartimento de propagacdo vegetativa nos Viveiros do
Furadouro Lda.

Esta estufa estd equipada com um automatismo computorizado que comanda todos 0s
sistemas de condicionamento ambiental. Seguidamente serdo especificadas as

especificidades de cada equipamento.

2.2.1.1 - Ventilagao natural e dindmica

A ventilacdo natural € efectuada por janelas descontinuas na cumeeira da estufa. As estufas
do tipo “Venlo” sdo caracterizadas pela existéncia de duas capelas por cada nave, existindo
17 janelas por cada capela, 8 do lado Oeste e 9 de Este. As janelas estdo automatizadas,
com controlo independente de cada lado e, o controlador permite definir as condicdes de
abertura em funcdo da direccdo do vento e das condi¢bes ambientais exteriores. Cada
janela tem um comprimento de 2,2 m e uma abertura de 0,5 m, perfazendo uma area total

de 149,6 m® A érea de janelas corresponde a 9,16% da area coberta.

Como sistema de renovagdo de ar complementar, existe a ventilacdo dinamica que é
composta por 8 ventiladores (VENTIGRAN VGXL-125T-150, de 1,5 cv). Cada ventilador
tem 1,375 m de altura, 1,375 m de largura e 0,48 m de profundidade. A capacidade unitaria
é de 43.000 m® h™, totalizando uma capacidade de extraccdo de 344.000 m* h™ o que
permite efectuar cerca de 36,74 renovagOes de ar por hora. Existem ainda 4 ventiladores no
estufim de enraizamento (VENTIGRAN VGXL-80T-050, de 0,5 cv), de 16.000 m*® h, que
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totaliza uma capacidade maxima de 64.000 m*® h™*. Embora este sistema tenha uma
capacidade de efectuar 6,83 renovacdes de ar h™, apenas efectua 0,85 renovacdes h™, uma
vez que estd programado para um funcionamento sequencial (12,5% do tempo). A
ventilacdo dindmica também é controlada de forma computorizada, permitindo ser
comandada em funcdo de objectivos de temperatura, humidade relativa ou DPV, de forma
isolada ou em juncdo com o sistema de arrefecimento evaporativo por nebulizagdo ou

painel humido.

2.2.1.2 - Arrefecimento evaporativo

O sistema de arrefecimento principal é composto pela juncdo da actuacdo do sistema de
ventilacdo dindmica com a humidificacdo do painel hdmido. Este painel humido esta
situado na parede Este do compartimento em estudo e tem 1,8 m altura, 45 m de
comprimento e uma espessura de 0,1 m o que faz uma é&rea total de 81 m?
(aproximadamente 1 m? de painel para 20 m? de area coberta). O painel himido é
constituido por uma estrutura alveolar do tipo ninho de abelha, de 5 mm e angulos de 90° e
é construido em celulose corrugada (CELdeck da MUNTERS). O sistema de ventilacdo

dindmica tem uma distancia de 32 m do painel himido.

O sistema de nebulizacdo, embora provoque arrefecimento por evaporacdo de agua, esta

dedicado principalmente a humidificacdo do ar, pelo que sera descrito no ponto 2.2.1.3.

2.2.1.3 - Humidificagao

A humidificacdo do ar é efectuada por um sistema de nebulizacdo de 4gua com gotas de 20
um de didmetro. Este sistema é composto por 96 bicos de nebulizacdo com um caudal de
6,5 | h™ aspergidos a 70 bar de pressdo (alta pressdo). A capacidade méxima de
vaporizacdo de 4gua é de 0,382 | h™ m™. A 4gua utilizada por este sistema é ultra filtrada
por um sistema de osmose inversa, para a eliminacdo dos sais existentes na agua, evitando

assim a obturacao dos bicos e a precipitacdo de sais sobre as plantas.

2.2.1.4 - Controlo da radia¢do solar

O controlo da radiacdo solar no compartimento em estudo é efectuada por uma rede

aluminizada (Aluminet 70 I). Esta rede tem uma percentagem de sombreamento de 70 a

75%, uma passagem de 25 a 30% de luz directa e 45% de luz difusa. As redes sdo abertas
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(sem plastico entre malha aluminizada) e s&o indicadas para utilizagdo dentro de estufas.
Para além da sua utilizacdo como redes de sombra, estas redes também podem ser
utilizadas na proteccdo contra geadas e como forma de reducdo do consumo da energia

pelo sistema de aquecimento (Polysack, 2010).

Neste viveiro as redes sdo utilizadas como redes de sombra, fechando por intensidade de
radiacdo solar e também para proteccdo contra a geada/poupanca de energia, de acordo

com a temperatura exterior.

2.2.1.5 - Aquecimento

O sistema de aquecimento neste compartimento é do tipo convectivo, composto por 8
termoventiladores (ROCA, UL-215) aquecidos por &gua a alta temperatura e projeccdo
forcada de ar quente. Cada termoventilador tem uma capacidade unitaria de 30.900 kcal h™
com temperatura da 4gua de 80 °C e temperatura de entrada de ar de 15°C. Como 1 kcal h™
é equivalente a 4,187 kJ h™ (Hanan et al, 1978; Castilha, 2005) a poténcia maxima emitida
¢ de 176,617 W m™,

Como a poténcia irradiada nestes equipamentos depende da temperatura da agua e da
temperatura do ar interior da estufa, a correccdo da poténcia tem de ser efectuada em
funcdo da diferenca entre a temperatura da agua real e a temperatura de entrada do ar
(ATagua-ar)- Esta diferencga, colocada na fungdo y = 0,0158 AT - 0,0457, permite calcular o

coeficiente de correccdo da poténcia do termoventilador.

A temperatura da agua no interior da estufa é controlada por uma valvula de mistura
(valvula de 3 vias), que mistura a &gua em recirculacdo dentro da estufa com a agua que
vem da caldeira. A caldeira (DSV — VRX 1500) tem uma capacidade de produzir 1500
Mcal (= 1745 kW h) e trabalha a uma temperatura maxima de 110°C. Este equipamento

estd programado para a manutencao de uma temperatura entre 75 e 85°C.

2.2.1.6 - Controlo dos equipamentos e sensores

O controlo de todos os equipamentos de condicionamento ambiental é efectuado por um
sistema computorizado com o software CLIMAGRO®. Este software é um sistema aberto
de controlo, adaptado em funcéo das caracteristicas e especificidades dos objectivos de

controlo. Quase todos sistemas actuam de forma proporcional com a activagdo percentual
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de cada sistema (50% de activacdo quando esta no valor objectivo) mas existe a opcao de o
tornar em activagcdo ON/OFF ou controlo proporcional, integral e derivado. Podem ser

definidos ainda diversos objectivos em funcdo de horérios pre-definidos.

O controlador monitoriza constantemente a radiagéo solar, temperatura, humidade relativa
e DPV no interior dos diversos compartimentos e ainda as condi¢Bes climaticas externas
(radiacdo solar, temperatura, humidade relativa, presenca de chuva, direccdo e velocidade

do vento), através de estacdo meteoroldgica.
A estacdo meteoroldgica é composta por:

v Sonda de direccéo e velocidade do vento (PROGRES®) com leitura de angulos 0 a
360° e velocidades de 0 a 160 km h™;

v Sensor de precipitacdo (KRIWAN®) (presenca/ auséncia de chuva);

v' Sensor de temperatura e humidade relativa (PROGRES®) com leitura de -10 a
+60°C (£ 1,5°C) e de 0 a 100% de HR, com um desvio de + 2%;

v Sensor de radiacdo solar (PROGRES®) com leitura de 0 a 2000 W m™.

As condigdes meteoroldgicas interiores sdo monitorizadas por um sensor de temperatura e
humidade relativa (VAISALA® HMWA40) com leitura de -10 a +60°C (+ 0,3°C) e de 0 a
100% de HR, com um desvio menor que 3% para leituras entre 10 e 90%. Esta sonda esta
protegida da incidéncia directa da luz solar e da rega, possuindo um sistema de ventilacdo
que mantém um fluxo de ar continuo. Existe também uma sonda de radiacdo solar
(PROGRES®) com leitura de 0 a 2000 W m™, que mede a radiacio que chega ao interior

da estufa, por baixo das redes de sombra.

2.2.1.7 - Recolha de dados

A recolha de dados para a realizacdo do modelo de previsdo da temperatura e humidade
relativa, decorreu entre o dia 2 de Janeiro e 31 de Agosto de 2010. Depois de obtidos os
valores simulados para a temperatura e humidade relativa, foi calculado o DPV de igual
forma ao realizado pelo software CLIMAGRO®.

A aquisicdo de dados ambientais e estados de funcionamento dos equipamentos, foi

efectuada também pelo software CLIMAGRO®. Este software efectua a cada 8 minutos o
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registo de todas as variaveis, incluindo sensores e estado de activacao de equipamentos e

valores objectivos.

Da estacdo meteoroldgica foram recolhidos:

v

AN N NN

v

Temperatura, °C

Humidade relativa, %

Radiacéo solar, W m™

Velocidade do vento, km h™*
Direccéo do vento (0° N; 180° S)
DPV, kPa

Auséncia/ Presenca de chuva (0/1)

Dos dados climaticos interiores foi registado:

v
v
v
v

Temperatura, °C
Humidade relativa,%
Radiacéo solar, W m™
DPV, kPa

Nos dados de funcionamento dos equipamentos sdo registados os estados de activacdo e o

valor objectivo para cada sistema existente no compartimento onde foi elaborado 0 modelo

climatico. Os sistemas existentes sdo:

v
v

AN N NN

Sistema de Aquecimento ar

Sistema de controlo de temperatura da dgua para aquecimento - Valvula de
3 vias.

Sistema de arrefecimento evaporativo - painel

Sistema de nebulizagéo

Sistema de ventilacdo dindmica

Sistema de ventilagdo natural - janelas nascentes e janelas poentes

Sistema de sombreamento

2.2.3 - Balancos de energia e massa

A realizacdo dos balangos de energia e de massa vai permitir prever a temperatura e a

humidade relativa e, apos a sua validacdo, modelar e definir estratégias de controlo e
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funcionamento dos equipamentos, de acordo com o0s objectivos pretendidos. Apos a
previsdo da temperatura e da humidade relativa simulada, pode-se calcular o DPV.

No modelo apresentado séo efectuadas as seguintes assumpgcdes: ndo existe condensacéo, a
evaporacdo do solo é negligenciavel, ndo existem ganhos de vapor de &gua vindos do
exterior da estufa, a temperatura da cultura ndo afectam a pressdo de vapor nos estomas
(temperatura da cultura e temperatura ambiente sdo iguais) e a velocidade das ventoinhas é

constante, logo o caudal de ventilacdo também € constante.

A determinacéo dos coeficientes, nos modelos climaticos, foi efectuada por calculos fisicos
de termodinamica e/ou por métodos estatisticos, em funcdo do estabelecimento de varias
estratégias de controlo e pela monitorizacdo dos dados ambientais.

O estudo foi realizado numa estufa em plena producéo, impossibilitando a programacao de
diferentes estratégias de controlo, pelo risco de poder comprometer a producdo do viveiro.
Desta forma, ficou impossibilitada a determinacdo dos coeficientes exclusivamente por
métodos estatisticos, tal como foi efectuado por Perales et al. (2004), Perdigones et al.
(2005), Coelho et al. (2006) e Perdigones et al. (2008b). Por apenas existem 0s sensores
utilizados na monitorizacdo e controlo da estufa, faltam sensores e dados para o
desenvolvimento de um modelo fisico como os realizados por Jolliet (1994), Trigui et al.
(2001) e Baptista (2007).

Assim, e com os dados disponiveis, relativos as condi¢cdes ambientais e estado de activacao
de cada equipamento, tentou-se criar um modelo dindmico, baseado (i) no célculo fisico
dos coeficientes de acordo com as caracteristicas da estufa e equipamentos existentes, e (ii)
pelo seu ajuste com base em métodos estatisticos. Este ajuste foi efectuado para verificar a
influéncia das redes de sombra/térmicas sobre todos os outros sistemas de

condicionamento ambiental existentes na estufa.

2.2.3.1 - Balancgos de energia

A previsdo da temperatura interior foi efectuada através da jungdo entre os balancos de
energia, desenvolvidos por Perales et al. (2004), Perdigones et al. (2005) e Perdigones et
al. (2008b) (eq. 2.14 e 2.15) e pelo acréscimo dos coeficientes necessarios para contemplar

todos 0s equipamentos e caracteristicas da estufa em estudo. Assim, a equagdo geral do
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balanco de energia utilizada para a previsdo da temperatura interior, foi efectuada pela

resolucéo da equacéo 2.34.

+Qa+QRs _Qcc_Qj _Qv_Qn _Qp
C

Tl(t) = Ti(t—l) (234)

A previsdo da temperatura interior num determinado instante Ti,, € calculada com base na
temperatura interior no instante anterior Tig.1), € no diferencial de temperatura que ocorre
nesse instante. No célculo da variacdo de temperatura entram os ganhos e as perdas de
energia que influenciam a capacidade térmica da estufa (C, W m? °C™). Como ganhos foi
considerada a energia fornecida pelo sistema de aquecimento (Qa, W m™) e pela incidéncia
de radiacio solar (Qrs, W m™). Do lado das perdas e relativamente as alteracdes de calor
sensivel, consideraram-se as perdas de calor pela cobertura (Q., W m™), as perdas pelas
janelas (Q;, W m™) e pela ventilagdo dinamica (Q,, W m™). Nas perdas de energia, que
actuam pela transformacao de calor sensivel em calor latente, consideraram-se as perdas

por evaporacéo de dgua pelo sistema de nebulizagdo (Qn, W m™) e pelo painel evaporativo
(va W m-z)'

Extraccdo dos coeficientes e ajustes do balanco de energia

Cada coeficiente do balanco de energia foi determinado pelo calculo fisico de cada
coeficiente e 0 ajustamento estatistico, de acordo com o estado de funcionamento das redes
de sombra. Este ajustamento automatico baseou-se na equacdo da recta (&, eq. 2.35) e na
ferramenta SOLVER® do Microsoft Excel®.

® = Declive- (yi CYer X X )AR +Y, (2.35)

Onde y representa os valores do eixo das ordenadas (de ajuste) correspondentes aos valores
do eixo das ordenadas, em funcdo do estado de activacdo das redes (AR, %) (eixo das
abcissas - x). As redes tém abertura minima de 0% (sem redes) e maximo de 100 % (com
redes). Os valores das ordenadas foram determinados estatisticamente pela ferramenta
SOLVER® do Microsoft Excel®. O Solver, ou solucionador, faz parte de um conjunto de
ferramentas de andlise de hipoteses, que permite encontrar um valor optimizado para uma
formula numa célula de destino, por alteragdo de outras células ajustaveis. No presente

caso a formula da célula de destino foi o somatério das diferencas absolutas entre as
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temperaturas medidas e simuladas a cada instante (8 minutos), analisadas para cada dia (24
horas) de forma independente. Desta forma, o Solver calculou os valores do eixo das
ordenadas para que o somatorio das diferencas absolutas fosse minimo. Esta ferramenta é
utilizada primeiro no ajuste de todos os parametros utilizados no balanco de energia e

posteriormente no balango de massa.

Na extraccdo dos factores de ajustamento dos coeficientes, foram colocadas restrigdes para
valores entre “0” e “1”. Os factores de ajustamento sdo, na realidade, as expressdes obtidas

pela equagdo da recta (D).

Apresenta-se, em seguida, a metodologia de calculo de cada coeficiente do balanco de

energia.

Ganhos de calor devidos ao sistema de aquecimento

O célculo dos ganhos de calor provenientes do sistema de aquecimento (Qa., W m™), a ar
quente por termoventiladores (permutadores de calor aquecidos a agua quente e ar
movimentado, através de um ventilador que dissipa pela estufa o ar aquecido pelo

permutador de calor) foi efectuado pela resolugédo da seguinte equacao:

Q, =176,617 FP%Q)a (2.36)

O sistema de aquecimento tem uma poténcia de 176,617 W m™ e esta estabelecido para
uma temperatura do ar de 15°C e agua a 80°C. Esta poténcia tem de ser corrigida por um
factor de correccdo de poténcia (FP), indicado pelo fornecedor do equipamento (eq. 2.37).
Esta equacdo permite efectuar a correccdo da poténcia, em cada instante, em funcéo da
diferencga entre a temperatura da agua e do ar que entram no termoventilador. Para além
desta correccdo de poténcia, sé existe dissipacdo de calor pela estufa quando a parte da

ventilagdo esta a activa (AA, %).

FP =0,0158AT, —0,0457 (2.37)

agua-ar

Para o ajustamento deste coeficiente (@5, adimensional), foi colocada a restricdo para que

os valores de ajustamento se encontrassem entre O e 1.
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Ganhos de calor devidos a radiag&o solar

Os ganhos de calor devidos & incidéncia radiaco solar Qgs (W m™), foram calculados pela
multiplicagdo da radiag@o solar instantidnea pela transmissibilidade (t) da cobertura e pela
fraccdo de energia que é transformada em calor sensivel (b), de acordo com a equacéo
2.17. No entanto, neste trabalho foi determinado directamente pela equacgéo de ajuste (®xgs,
adimensional), calculado automaticamente pelo Solver. Este ajuste foi extraido com a
restricdo que permite apenas valores superiores ou iguais a 0,075 e menores ou iguais a
0,5.

Qg =R (2:38)

Perdas de calor pela cobertura

As perdas pela cobertura (Qc., W m™) foram obtidas pela multiplicacdo da equacdo da
perda global de calor pela cobertura (@, W m? °C™?), pelas diferencas de temperatura
interior ¢ exterior (AT, °C). Por sua vez, a equacdo da perda global pela cobertura foi
determinada pelo ajustamento das perdas globais pela cobertura (U, W m °C™) pela recta

de ajustamento (®y, adimensional).

Q, = PecAT (2.39)

0. =60, (2.40)

Apbs alguns testes preliminares, e de acordo com os valores de referéncia publicados na
bibliografia, foi seleccionado o valor de 6 W m™ °C™ para as perdas globais de calor pela

cobertura (V).

O ajustamento das perdas globais de calor pela cobertura, de acordo com o estado de
abertura das redes, foi condicionado para valores entre 0 e 1 para o modelo de
arrefecimento e entre 0,67 e 1 para o modelo de aquecimento.

Perdas de calor pelas janelas

A equacdo das perdas de calor pelas janelas (eq. 2.19) foi adaptada de forma a permitir

efectuar os calculos nesta situacéo especifica. A modificacdo efectuada foi a multiplicacéo
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pela equacdo de ajuste das perdas pelas janelas (Q;, adimensional) em fun¢do das redes de

sombra. A expressao resultante das alteracfes € a seguinte:

A

Os célculos dos caudais de ventilagdo (m® s™) devido ao efeito combinado da impulséo

o, :(CV“CP ATJCDJ. (2.41)

térmica e do efeito do vento, propostos por Boulard e Baille (1995) na equacdo 2.6,

também tiveram que sofrer alteragcdo devido ao sistema de aquisi¢do de dados e registo. A
area de janelas a cada instante tem de ser calculada de acordo da média (>_<) do estado de

abertura (%) das janelas nascente (JN) e poente (JP), multiplicada pela area maxima de
abertura das janelas (A, m?). Outra alteragdo efectuada foi o calculo da altura da abertura
da janela a cada instante, que é efectuada também pela percentagem média de abertura das

janelas, mas multiplicando-se agora pela altura maxima de abertura (h;, m).

Para os coeficientes de descarga das janelas Cyq, foi utilizado o valor de 0,68 (quadro 2) e
para coeficiente global de pressdo do vento C,, o valor seleccionado foi de 0,1 (quadro 1,
ponto 2.1.2.2).

A equacdo 2.42 reflecte as alteracdes efectuadas a equacdo inicial e é utilizada quando
existe o efeito combinado de impulsdo térmica e o efeito do vento, isto €, quando se
observa uma temperatura interior superior a temperatura exterior. No caso de haver
inversdo térmica, temperatura interior inferior a temperatura exterior, deixa de haver
impulsdo térmica e o caudal de ventilacdo passa exclusivamente a ser efectuado pelo efeito
do vento, utilizando-se entdo a equacao 2.43.

x(IN : JP) x(IN : JP)
100 AT | 100 k
CV = i

0,5

J +CV (2.42)

(X(JN 2N
CV =

100 J]Cd (CVVV2 )0,5

5 (2.43)

Na expressao de ajuste deste coeficiente (®;, adimensional) foram permitidos valores entre
Oel.
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Perdas de calor por ventilagdo dinamica.

O célculo das perdas de calor sdo efectuadas pela resolucdo da equacdo de perdas pelas
janelas (eq. 2.41) mas neste caso, o caudal de ventilacdo (CV) é dado directamente pelos
caudais de ventilacdo das ventoinhas e pela expressédo de ajuste da ventilacdo dindmica
(Qv, adimensional). Assim, o célculo do caudal de ventilacdo foi efectuado pela soma dos
caudais instantaneos da ventilacdo do compartimento de transicdo VT (m* h™), com os
caudais instantaneos da ventilagio do compartimento de enraizamento VE (m® h?). O
caudal instantaneo foi calculado pela multiplicacdo do estado de activagdo de ventilagdo
dos ventiladores, AV; e AV, (%), que sdo multiplicados pelos respectivos caudais de

ventilacdo, VT e VE.
Vv

Q, = [%ATJQDV (2.44)

_AV VT A, VE
100 3600 100 3600 (2.45)

Na expressao de ajuste, tal como nas perdas por ventilacdo, foram permitidos valores entre

0 e 1 para este coeficiente (d,, adimensional).

Perdas de calor por evaporacdo de agua do sistema de nebulizacéo

A transformacédo do calor sensivel em calor latente, por vaporizacdo de dgua do sistema de
nebulizacéo Q, (W m™) foi efectuada pela adaptacdo da equacéo do célculo do calor latente
de vaporizacdo de agua (A, eq. 2.12). Dadas as caracteristicas das gotas produzidas pelo
sistema de nebulizacdo (20 um de diametro) considerou-se que toda a dgua pulverizada €

evaporada antes de tocar nas plantas, substrato ou solo.

A modificacdo, tal como nas anteriores, comeca pela multiplicacdo do estado de activacéo
do sistema de nebulizacdo (AN, %) pelo caudal maximo de agua nebulizado por cada
intervalo de leituras (CAn, 0,051 kg m™ 480 s™), e depois multiplicado pelo calor latente de
vaporizacéo de agua (1, MJ kg™) e pela equagdo de ajuste do modelo em funcéo do estado
de abertura das redes (®n, adimensional).

AN
Qn = (m CAMJ(Dn (2.46)
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Na equacéo de ajuste deste coeficiente, foram permitidos valores entre O e 1.

Perdas de calor por evaporacdo de agua do painel evaporativo

A perda de calor pela evaporagéo de agua pelo painel evaporativo Q, (W m?) passa pela
adaptacdo da equacdo 2.21. A primeira modificacdo efectuada foi a multiplicacdo pelo
estado de activacdo do painel evaporativo AP (%).

:Epcp €p —€a (247)
P 100 y r

X

Q

Para que ocorra arrefecimento evaporativo, para além da humidificacdo do painel, tem de
existir também uma elevada taxa de renovacdo de ar. Para que a renovacdo seja
considerada e automatizada, o coeficiente de resisténcia da ventilagdo ry (eq. 2.23) tem de
ser afectado pelo estado de ventilagdo AV (%) e depois multiplicada pelo nimero de
renovacdes de ar maximas permitidas pelo sistema de ventilacdo, R (36,74 renovacdes h™)

e pela altura média da estufa, Z = 5,7375 m.

. 3600 o, (2.48)

Como o sistema de ventilacdo dinamica é o responsavel pela renovacgdo de ar, utilizou-se a

equacao de ajuste obtida para esse coeficiente de forma isolada (®,, adimensional).

O célculo do coeficiente relativo a pressdo de vapor de agua que sai do painel evaporativo,
ey (eg. 2.26), também foi adaptado, para minimizar o erro do modelo e contemplar o efeito
das redes de sombra. A alteracdo foi efectuada para a modificacdo do coeficiente que se
refere a eficiéncia (n) do painel evaporativo, passando esse rendimento a ser calculado em
funcdo da expressdo de ajuste do painel evaporativo (®,, adimensional), ajustado
automaticamente pelo Solver. Para o ajuste foram permitidos valores entre 0 e 1. Nesta
equacdo (2.49), é necessario calcular a pressdo de vapor a temperatura do bolbo himido e,

a inexisténcia destas sondas levou a que fosse necessario proceder a sua determinacéo.

€ = (Dpe(Tebh)-l_(l_(Dpkae (2.49)
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A temperatura do bolbo humido exterior foi determinada exclusivamente para os pontos
onde existiu activacdo do sistema de arrefecimento pelo painel humido. Este calculo foi
efectuado por integracao utilizando a ferramenta Solver ja referida. Nesta situacao, a célula
de destino foi a equacdo de célculo da humidade relativa (eq. 2.47) pelo ajuste da Ty

(célula de ajuste) para que a humidade relativa calculada fosse igual a medida.

17,27T,,
T,, +2373
17,27T,,
T, + 237,3)

0,611exp[ J+ 0,0665(T,, —T,.)

HR = 100 (2.50)

0,611exp(

Apds a obtencdo do valor da temperatura do bolbo humido, e por substitui¢cdo deste valor

na equacdo 2.4, obtém-se a pressdo de vapor a temperatura do bolbo himido:

(2.51)

egbh)zo,allexp[ﬂj

Ty, +237,3

Desta forma foi possivel determinar as perdas de energia pelo sistema evaporativo.

Capacidade de calorifica da estufa

O calculo da capacidade calorifica da estufa (C) foi determinado directamente pela
equacdo de ajuste (®ce, W m?2°C™), pelo Solver. Depois de in(imeras tentativas, os valores
foram restringidos entre 40 e 60 W m™2°C™.

2.2.3.2 - Balanc¢os de massa

Os balancos de massa, para a determinacdo da concentracdo de vapor de agua no interior
da estufa (C.i, g kg™), foram realizados pela combinacéo entre a equacdo 2.27 (Jolliet,
1994) e a equacdo 2.28, utilizada por Perales et al. (2004) e Perdigones et al. (2005 e
2008b). Da juncéo destas equacdes resultou a seguinte equacao:

Cui, =Cuyp, + AR +B,(DPV)+ W, +¥, -, -, - ¥, (2.52)

al(

onde C,i¢.1)) representa a concentragéo de vapor anterior (g kg™); A, o coeficiente relativo

a evapotranspiragdo, que esta relacionado com a radiacdo solar (g kg* W' m?); R, a

radiacdo solar (W m); B, a componente da evapotranspiracdo (g kg™ kPa™), que esta
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relacionada com o DPV (kPa); ¥, os ganhos de vapor por nebulizacdo de agua (g kg™); e
as perdas de vapor pela cobertura (g kg™); ¥; e P, as perdas de vapor pela ventilagéo
natural e dinamica (g kg™?) e ¥\, os ganhos de vapor pela evaporagéo de agua pelo painel

evaporativo (g kg™).

Apos a determinacdo da concentragdo de vapor de &gua, foi determinada a humidade

relativa pela equacgéo 2.29.

De seguida serdo especificadas as metodologias de extraccao dos valores do balanco de

massa.

Extraccdo dos coeficientes e ajustes do balan¢o de massa

Neste balanco, a determinagdo dos coeficientes também combinou a metodologia utilizada
por Perales et al. (2004), Perdigones et al. (2005 e 2008b) e Jolliet (1994), na medida em
que a componente da evapotranspiracdo foi determinada por métodos estatisticos e 0s
restantes valores, foram determinados em fungdo dos fluxos de energia, previamente

calculados e ajustados no balanco de energia, para a estufa em estudo.

Ganhos de vapor de agua relativo a evapotranspiracao

Os coeficientes relativos a evapotranspiracdo A, e B, foram determinados directamente
pela equacdo de ajuste, em funcdo do estado de abertura das redes (eq. 2.35), e pelo
ajustamento do modelo pela ferramenta Solver. Estes coeficientes deram origem as
expressdes ®a (g kg™ W' m?) e ®g, (g kg™ kPa™). O critério de ajuste permite que s6

tenham sido considerados valores superiores ou iguais a 0.

Ganhos de vapor de agua relativos a fluxos de calor latente

Os fluxos de calor latente (Qy,) por evaporacao de agua pelo sistema de nebulizagdo (Q,) e
pelo painel evaporativo (Qp), foram transformados em fluxos de vapor de agua, ¥, e P,
respectivamente, pela transformagéo da equacgdo 2.33 proposta por Jolliet (1994) e Trigui
et al. (2001):

Q.
¢ =|-4 V.110° (2.53)
\Y)

a
g9
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onde V, representa o volume da estufa (5.7375 m® m™), Ve 0 volume especifico do ar seco
em (m* kg™), t o tempo entre leituras e 10% o factor de conversdo de kg para g.

Segundo Albright (1990), o volume especifico pode ser calculado de acordo com a

seguinte equacdo:

Vv, =%RaT°(1+1,6078r) (2.54)

onde P representa a pressdo atmosférica (Pa), R, a constante do gés perfeito (287,055 J kg™
oc), T° a temperatura em °K e r a razdo de mistura (kg kg™). A razdo de mistura foi
calculada da mesma forma que a concentracdo de vapor de &gua, pela utilizacdo da

equacdo 2.30.
Perdas de vapor de agua relativo a fluxos de calor sensivel

A transformacédo da equagdo 2.32 proposta por Jolliet (1994) permite agora a converséo
dos fluxos de calor sensivel (Qse, W m?) em fluxos de massa (s, g kg™). Como fluxos de
calor sensivel consideram-se as perdas pela cobertura (Qc., W m™), as perdas pelas janelas

(Q;, W m™) e pela ventilagéo dindmica (Q,, W m™).

v, = V,t10° (2.55)
Vv

Desta forma foram determinadas as perdas de agua pela cobertura (\¢), pelas janelas (V) e
pela ventilacdo mecanica (‘).
2.2.4 - Andlise de dados e validacdo dos modelos

Apo0s verificagdo prévia, os dados foram separadas de acordo com a época do ano. Foram
assim seleccionados os registos de 2 de Janeiro a 13 de Marco de 2010, para 0 modelo de

aguecimento e os dados de 1 de Julho a 31 de Agosto, para 0 modelo de arrefecimento. Em
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cada dia em analise foram estudados todos os registos, com intervalo de 8 minutos, que

ocorreram nas 24 horas.

Nos dados referentes ao modelo de aquecimento, foram estudados 28 dias (Fevereiro) para
a determinacdo dos coeficientes e os restantes dias (37) foram utilizados para a validagéo

do modelo.

A seleccdo de dados, para a realizagdo do modelo de arrefecimento, incidiu sobre os 31
dias do més de Agosto para extrair os coeficientes e os 31 dias més de Julho, foram
utilizados para a validacdo do modelo. A extraccdo dos coeficientes no més de Agosto
resultou da existéncia de mais um dia (8 no total), com activacdo do sistema de

arrefecimento pelo painel himido, do que no més anterior.

Apbs a determinacdo dos coeficientes de cada modelo, foi testado um modelo Unico, pela
utilizacdo dos valores médios dos modelos anteriores, sendo testado nos mesmos periodos

de validacéo.

A comparacéo entre os valores de obtidos em funcdo do ajuste do modelo e do estado de
activacdo das redes, foi efectuada através de comparacao simples entre os valores obtidos,
teste de Student, utilizando o software SPSS v15.0.

Para a validacdo do modelo foi efectuado o teste ANOVA utilizando o software SPSS
v15.0. Como medidas de ajustamento entre os valores medidos e simulados foram
utilizadas as diferencas médias absolutas e a raiz do erro quadratico médio (RMSE),

também conhecido como o erro padréo da estimativa.

RMSE = +MSE (2.56)

n

2(yi-v)
MSE = &—— (2.57)
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2.3 - Resultados e discussao

2.3.1 - Resultados da extraccao dos coeficientes e ajustes do modelo

Salienta-se que os coeficientes Qgs, Qcc, C, A2 € B, sdo representados pelas suas equacoes
de ajustamento (determinados estatisticamente), e foram colocados, respectivamente, na
equacéo geral do balango de energia e no balango massa, enquanto os restantes coeficientes
resultaram de célculos fisicos ajustados para a estufa em estudo, de acordo com o estado de

abertura das redes de sombra/térmicas.

2.3.1.1 - Modelo de aquecimento

Os coeficientes para 0 modelo de aquecimento, foram extraidos nos 28 dias do més de
Fevereiro de 2010. Primeiro extrairam-se os coeficientes do balango de energia e em
seguida do balanco de massa. Apos a determinacdo de todos os coeficientes diérios, foram
efectuadas médias dos coeficientes obtidos e efectuada uma andlise estatistica (teste t),
para verificar a existéncia de diferencas significativas entre os valores de ajustamento, em

funcdo da abertura das redes de sombra/térmicas.

No quadro 2.3 encontram-se os resultados das equagOes de ajuste dos coeficientes e 0s
valores de ajustamento, em funcdo do estado de abertura de redes, para 0 modelo de

aquecimento.

Pode-se dizer que existe um efeito significativo (P < 0,05) das redes nos valores de
ajustamento utilizados no modelo. No entanto, ndo existem diferencas significativas (P >
0,05) para o ajuste das perdas de conducdo e convecgdo pela cobertura (®c), ajuste do
sistema de nebulizacdo (@), ajuste do painel evaporativo (®,) e para a componente da

evapotranspiracdo relacionada com a radiacao solar (®ay).

A fraccdo de energia solar que é transformada em calor sensivel é muito baixa, dados o0s
baixos valores obtidos no coeficiente que conjuga esta energia com a transmissibilidade do
material de cobertura (®gs). No entanto, o valor com redes (0,118) esta acima dos valores
utilizados e validados por Perales et al. (2003) e Perdigones et al. (2005) (0.075). Para a
situagcdo sem as redes, o coeficiente determinado é substancialmente inferior ao utilizado
pelos autores acima referidos, dado que validaram o valor de 0,3 e o valor extraido neste

balanco foi de 0,197. Ao considerar-se um valor de transmissibilidade da cobertura média
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de 0,8825 (média dos valores apresentados por Waaijenberg, 1995 e Zabeltitz, 1999), a
componente da radiacdo que é transformada em calor sensivel situa-se entre os 22,3% sem
redes e 13,4% com as redes de sobra estendidas. Pode-se dizer também que a presenca das
redes reduz os ganhos de energia em aproximadamente 40%.

Quadro 2.3 - Equac0es de ajustamento dos coeficientes e respectivos valores de ajuste, em

funcdo do estado de abertura de redes, para 0 modelo de aquecimento (valores com a
mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes, P >0,05).

Coeficientes Equacao de ajuste dos Valor sem redes Valor com redes
coeficientes (0%) (100%0)
QRs (adimensional) ®Rs=-0,001x+0,197 0,197a 0,118 b
Qcc (W.m-2.°C-1) dcc=4,02 4,02 a 4,02 a
Qa (adimensional) ®a =0,003x+0,535 0,535Db 0,818 a
Qj (adimensional) ®j =0,005x+0,361 0,361 b 0,832 a
Qv (adimensional) ®v =0,008x+0,005 0,005 b 0,844 a
Qn (adimensional) ®n =-0,001x+0,994 0,994 a 0,956 a
Qp (adimensional) Op =1 1,000 a 1,000 a
C (W.m-2.°C-1) ®Ce =-0,049x +54,715 54,715 a 49,847 b
A2 (g.kg-1.W-1.m2), D®A2 = 2x10-5x+0,001 0,001 a 0,003 a
B2 (g.kg-1.kPa-1) ®B2=-0,004x+0,861 0,861 a 0,482 b

As perdas de energia do coeficiente global de perdas de energia pela estrutura (@) ndo séo
influenciadas pelas redes de sombra/térmicas, nesta altura do ano, e podem estar
relacionadas com o estado de funcionamento dos equipamentos e com as condicOes
climaticas verificadas. As redes estdo quase sempre estendidas, dado fecharem a
temperaturas exteriores inferiores a 12°C, e o sistema de aquecimento esta quase sempre a
trabalhar. Durante o dia, com baixa intensidade de luz (menor que 300 W m™), as redes
estdo abertas, mas como a diferenca entre as temperaturas interiores e exteriores € minima,
as perdas pela cobertura sdo também minimas. Atendendo as consideracOes referidas,
presume-se que 0 processo de ajustamento ndo consegue extrair correctamente o valor
deste coeficiente. Durante o processo de extraccdo, 0s valores de ajuste deste coeficiente
tentaram extrair valores inferiores a 4 W m? °C™? o que, de acordo com as referéncias
bibliograficas, ndo é aceitavel, razdo pela qual este valor foi limitado, neste balanco, a

valores entre 4 e 6 W m2°C™.
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A explicacdo dos valores extraidos para os ganhos de energia pelo sistema de aquecimento
tem também as mesmas justificacfes apresentadas para o coeficiente de perdas globais pela

estrutura.

O aumento das perdas por ventilagdo com a presenca das redes, pode ser justificada com a
maior temperatura verificada acima das redes, no caso das janelas e com a reducdo do

volume e as diferencas de temperatura acima e abaixo das redes.

A capacidade térmica da estufa (®ce), embora exista uma diferenca minima entre os

valores, é¢ muito influenciada pelas redes (P < 0,05).

Considerando que, no presente estudo se utilizaram os valores das condi¢des ambientais
das 24 horas de cada dia em avaliacdo, em oposicdo ao estudo de periodos especificos
como 0 aquecimento durante a noite e principio da manha (Afonso, 2005) ou a ventilacdo
natural durante o dia (Coelho, 2005), os resultados obtidos sdo bastante aceitaveis. As
maultiplas condi¢bes que ocorrem em simultaneo dentro da estufa, condicionam a obtencao

de melhores estimativas sobre a eficiéncia de cada sistema em estudo.

2.3.1.2 - Modelo de arrefecimento

A extracgdo dos coeficientes do modelo de arrefecimento foi efectuada durante os 31 dias
do més de Agosto de 2010. A metodologia utilizada foi idéntica ao modelo de
aquecimento, sendo extraido primeiro os dias com activacdo do sistema de arrefecimento
pelo painel evaporativo (8 dias) e depois foram extraidos os outros dias, sem estimar 0s
valores dos coeficientes referentes a este equipamento, uma vez que ndo estando activado

nesses dias, ndo tiveram qualquer influéncia.

Da anélise dos coeficientes extraidos (quadro 4), pode-se verificar que neste balanco, de
forma geral, existe uma menor influéncia das redes de sombra sobre os valores de ajuste
dos coeficientes. No entanto, existem diferencas significativas (P < 0,05) entre os valores
maximos e minimos de ajuste para transmissibilidade da cobertura e transformacgédo da
radiacdo solar em calor sensivel (®rs), para o sistema de aquecimento (®,), perdas de calor
por vaporizagdo de agua do painel evaporativo (®,) e para a capacidade calorifica da estufa
C).
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Quadro 2.4 - Equac0es de ajustamento dos coeficientes e respectivos valores de ajuste, em
funcdo do estado de abertura de redes, para 0 modelo de arrefecimento (valores com a
mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes, P >0,05).

Coeficientes Equacao de ajuste dos Valor sem redes Valor com redes

coeficientes (0%) (100%0)

Qrs (adimensional) Dp=-2x10"x +0,096 0,096° 0,076°
Qe (W.m?20C™) ®,.=-0.001x+5,172 5,172° 4,182°
Q. (adimensional) @, =0,007x+0,131 0,131° 0,806°
Q; (adimensional) ®; =2x10"x +0,921 0,921° 0,936°
Q. (adimensional) ®, =0,002x+0,608 0,608° 0,775%
Qn (adimensional) @, =0,001x+0,924 0,924°2 0,999°?
Qp (adimensional) ®, =-0,002x+0,463 0,463°2 0,238"
C (W.m?2oC™h) ®¢, =0,070x +46,093 46,093" 53,104°
A, (9.kgWimd), ®p, = 1x10°x+0,001 0,001° 0,002°
B, (g.kg™*.kPat) ®g,=-0,001 +0,110 0,110° 0,017°

As baixas necessidades de radiacdo solar por parte das plantas em producdo na estufa,
levam a que as redes estejam bastante tempo fechadas (acima de 300 W m™), levando a
uma reducdo de aproximadamente 20% nos ganhos de energia por radiagcdo solar. A
componente de transformacdo da radiacdo em calor sensivel é de 8,7 e 10,9% com e sem
redes, respectivamente, se for considerado um valor médio de 0,88 para a

transmissibilidade do material de cobertura.

O aumento do valor de eficiéncia das perdas globais de calor pela cobertura, pode estar
relacionado com o facto de existir uma pequena diferenca entre as temperaturas interiores e
exteriores, tornando menor a influéncia relativa dos valores de ajustamento deste
coeficiente, ndo alterando, por isso, o valor pré-estabelecido. Esta também é a justificacdo
para a menor variagdo dos valores. Pode-se dizer que as redes reduzem aproximadamente

19% das perdas pela cobertura.

O sistema de agquecimento nesta época do ano, trabalha quase exclusivamente para a
diminuicdo da humidade, quando o DPV <0,3 kPa, principalmente ao inicio da manhg,
tendo pouca influéncia no aumento de temperatura. Obidos esta localizado na regifo Oeste
e na costa Atlantica de Portugal, onde o Verao é caracterizado pela ocorréncia de nevoeiros

no inicio e fim do dia. O nevoeiro reduz a incidéncia solar e aumenta a humidade relativa.
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Este facto leva a que, quando o sistema de aguecimento estd em funcionamento, as redes
de sombra/térmicas estdo recolhidas (sem redes). Existe também um menor diferencial
entre a temperatura da agua e a temperatura ambiente, que leva também a uma diminuicdo
da poténcia irradiada. O facto de ndo haver aquecimento em situacdes de forte insolagéo,
quando as redes estdo estendidas, pode justificar a alta eficiéncia do sistema, dado que o
ajustamento automatico do modelo pode ndo ter valores que provoguem modificacdo do

valor inicial neste coeficiente.

As pequenas diferengas entre as temperaturas interiores (i = 21,79°C) e exteriores (§ =
22,25°C), durante o periodo de extraccdo dos coeficientes, leva a que o caudal de
ventilagdo por impulsdo térmica seja baixo, ou mesmo nulo, dado que a temperatura
interior pode ser inferior & exterior. Por outro lado, a baixa velocidade do vento ndo é
suficiente para incrementar o caudal de ventilacdo. Deste modo, ndo existem alteragcdes nos

valores de ajuste das perdas de energia pelas janelas.

O sistema de nebulizacdo, em condicOes de temperatura e radiacdo elevada no exterior,
funcionam principalmente quando as redes estdo estendidas, o que influéncia a
determinacéo deste parametro. Outro factor a considerar é 0 aumento das renovacdes de ar
pela ventilacdo dinamica. A baixa humidade relativa do exterior e as necessidades de
controlar a evapotranspiracdo, levam ao aumento da necessidade de evaporacao de agua. A
conjugacéo destes equipamentos (nebulizacdo e ventilagdo dindmica) torna-os num sistema
de arrefecimento evaporativo, actuando muitas vezes cumulativamente ao painel
evaporativo. A eficiéncia da remocao de calor sensivel pelo painel evaporativo, esta assim
influenciado pela evaporacdo de &gua pelo sistema de nebulizacdo e também pela
eficiéncia de evaporacdo de agua pelo painel evaporativo. O facto do painel se encontra no
interior de um compartimento da estufa, a existéncia de portas abertas para circulacdo de
pessoas e, 0 facto de este sistema ser activado apenas para condi¢bes mais estritas e sempre
posteriormente a utilizacdo dos outros equipamentos, que condicionam os ganhos de
radiacdo solar e aumentam as perdas de energia, leva a que exista uma grande reducdo dos

valores das perdas deste equipamento pelo ajustamento.
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2.3.1.3 - Modelo tnico

A realizagdo das médias aritméticas entre os coeficientes dos modelos de aquecimento e de
arrefecimento, permite testar a hipdtese de haver um modelo Unico para a modelacdo do

clima da estufa em estudo (quadro 5).

Quadro 2.5 - Equac0es de ajustamento dos coeficientes e respectivos valores de ajuste, em
funcdo do estado de abertura de redes, para 0 modelo Unico.

Coeficientes Equacao de ajuste dos Valor sem redes Valor com redes

coeficientes (0%) (100%0)
Qrs (adimensional) ®r=-0,001x+0,146 0.146 0.097
Q. (W.m?20C™) ®.=-0,005x+4,596 4,596 4,101
Q. (adimensional) @, =0,005x+0,333 0.333 0.812
Qj (adimensional) ®; =0,002x +0,641 0.641 0.884
Q. (adimensional) @, =0,005x+0,307 0,307 0.810
Qn (adimensional) ®, =2x10"x +0,959 0,959 0,978
Qp (adimensional) ®, =-0,002x+0,463 0,463 0,238
C (W.m?°Ch) ®ce =0,010x +50,404 50,404 51,475
A; (g.kgtwtmd), ®pz = 1x107°x+0,001 0,001 0,002
B, (g.kg™*.kPat) ®g,=-0,002 +0,486 0,486 0,250

No estabelecimento dos coeficientes existe uma excepcdo nos ajustes do painel
evaporativo, por ndo ter funcionamento no modelo de aquecimento, tendo sido colocado

directamente os coeficientes determinados no modelo de aquecimento.

N&o sdo apresentados os resultados estatisticos entre os valores com e sem a presenca de
redes, dado que sdo valores médios obtidos nos modelos de aquecimento e arrefecimento.

Pela mesma razéo, ndo séo justificadas as diferencas.
2.3.2 - Resultados da validacdo do modelo

2.3.2.1 - Modelo de aquecimento

Depois de extraidos os coeficientes do modelo de aquecimento, este foi validado em 37
dias (30 dias de Janeiro e 7 dias de Margo de 2010). Da anélise estatistica (ANOVA) entre
os valores médios medidos e simulados (quadro 2.6), verifica-se que ndo existem

diferencas significativas (P > 0,05) para a temperatura e humidade relativa. No DPV
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existem diferencas significativas (P < 0,05), mas recorde-se que esta variavel foi calculada
com os dados da temperatura e humidade relativa medida e simulada.
Quadro 2.6 - Resultados da andlise estatistica do modelo de aquecimento (média + desvio

padrdo, SD). (*) Indica diferencas significativas (P < 0,05) entre os valores medidos e
simulados.

Valores medidos Valores simulados P
(média = SD) (média = SD)
Temperatura (°C) 17,97 £ 0,70 18,13 + 0,75 0,347
Humidade Relativa (%) 74,41 + 6,55 70,51 +12,17 0,090
DPV (kPa) 0,53+0,12* 0,63 +0,27* 0,044

A temperatura média das diferencas absolutas médias diérias, obtida na validacdo deste
modelo, foi de 1,31°C e variou de -1,3 e +1,8°C (fig. 2.9b). A raiz do erro quadratico
médio (RMSE), também designado por erro padrdo da estimativa, foi de 0,91°C. Na figura
2.9a apresenta-se a relacdo entre a temperatura simulada versus medida e pela analise da
recta de regressdo obtida, s6 se consegue explicar aproximadamente 4% dos resultados o
que inviabiliza a utilizacdo da equacao para a previsdo da temperatura simulada em funcgao
da medida. Afonso (2005) em modelacdo do periodo de agquecimento (das 20 as 11 h)
obteve RMSE de 1,4 °C e Baptista et al. (2010) na aplicacdo de um modelo climatico para
estufas em Portugal com clima temperado, obteve um RMSE de 1,6°C na validagdo do
modelo, também nas 24 horas do dia e Perdigones et al. (2008b) obtiveram erros médios

absolutos entre 1,3 e 2,1°C.

Para a humidade relativa a média das diferencas médias absolutas foi de 7,46%, situando-
se as diferengas entre os valores simulados e medidos entre -14.12 e +5.17% (fig. 2.10b). A
RMSE foi de 7,65% e pela equacdo da recta obtida, y=1,707x-56,507 (fig. 2.10a) verifica-
se que € possivel explicar 84% dos resultados simulados (y), em funcdo da humidade
medida (X). Estes valores também estdo de acordo com outros trabalhos publicados, tendo
sido referidos valores de RMSE entre 3,7 e 4,2% (Afonso, 2005) e 6,98 (Baptista et al.,
2010). Perdigones et al. (2008b) obtiveram diferengas absolutas de humidade relativa ente
5,7 € 8,8%.
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Figura 2.9 - (a) Temperatura simulada versus medida e (b) diferencas entre temperatura
simulada e medida, no modelo de aquecimento.
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O défice de pressdo de vapor, embora seja uma variavel calculada com os dados de
temperatura e humidade (medida ou simulada), € uma variavel muito importante dado que

o controlo da humidade no interior da estufa é efectuado de acordo com este parametro.

As medidas de ajustamento desta variavel foram de 0,19 kPa para a média das diferencas
absolutas médias e 0,20 kPa para 0 RMSE. As diferencas entre os valores diarios medidos
e simulados encontram-se no intervalo entre -0,12 e 0,38 (fig 2.11b). Embora existam
diferencas significativas entre o DPV medido e simulado consegue-se explicar
aproximadamente 75% dos valores simulados pelo modelo. O défice de pressdo de vapor é
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uma variavel que cada vez é mais utilizada para a previsdo da evaporacao e necessidades
de rega, tal como tem sido referido por Zolnier et al. (2000) e Abdel-Ghany et al. (2006)
(estudos fisiologicos), e ndo como uma variavel climética utilizada para o controlo do
ambiente em estufas, sendo por isso dificil de encontrar estudos que permitam a

comparagao desses valores com 0s obtidos no presente estudo.
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Figura 2.11 - (a) Défice de pressdo de vapor (DPV) calculado com T e HR simulada versus
calculado com T e HR medida e (b) diferencas entre DPV simulado e medido, no modelo
de aquecimento.

Na figura 2.12 encontram-se os valores registados pelas sondas (interiores) e os valores
interiores simulados pelo modelo durante 24 horas, entre o dia 21 e 25 de Janeiro de 2010.
Nos primeiros quatro dias, as temperaturas médias exteriores estiveram acima dos 13°C,
mas no dia seguintes, verificou-se um acentuado arrefecimento nocturno com temperaturas

minimas de aproximadamente 4°C.

Em sintese, os valores obtidos neste trabalho em condi¢des normais de funcionamento,
estdo de acordo com os valores obtidos em outros trabalhos de modelagdo climética,
muitas vezes em condi¢cdes de ensaio com estratégias de controlo do ambiente pre-

determinadas.
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Figura 2.12 - Valores medidos e simulados para a temperatura (T, °C) e humidade relativa
(HR, %), no periodo de 21 a 25 de Janeiro de 2010.

2.3.2.2 - Modelo de arrefecimento

A validacdo dos coeficientes do modelo de arrefecimento foi efectuada nos 31 dias do més
de Julho de 2010. Da analise estatistica (ANOVA) entre os valores medidos e simulados
resultou a ndo existéncia de diferencas significativas (P > 0,05) entre os valores medidos e

simulados, para as variaveis climaticas em estudo (temperatura, humidade relativa e DPV).

No quadro 2.7 encontram-se o0s valores observados durante o periodo de validacdo dos

coeficientes.

Nas medidas de ajustamento dos valores referentes a este modelo obteve-se para a

temperatura uma média das diferencas absolutas médias de 0,98°C e um RMSE de 0,79°C.

Na figura 2.13 apresenta-se a relagéo entre a temperatura medida e simulada, onde 84% da
variabilidade dos valores de temperatura simulada pode ser explicada pela equagéo y =
1,8694x-18,883 (fig. 2.13a), tendo-se verificado diferengas entre estes valores de -0,57 a
+2,35°C (fig. 13b).
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Quadro 2.7 - Resultados da andlise estatistica do modelo de arrefecimento (média + desvio
padrdo, SD). (*) Indica diferengas significativas (P <0,05) entre os valores medidos e
simulados.

Valores medidos Valores simulados P
(média = SD) (média = SD)
Temperatura (°C) 21,99 £ 0,65 22,22 +£1,32 0,377
Humidade Relativa (%) 79,77 + 2,84 78,47 + 4,73 0,194
DPV (kPa) 0,57 £ 0,08 0,65 +0,25 0,095

A humidade relativa, neste modelo, tem uma diferenca absoluta média de 6,78% e um
RMSE de 4,31%. A diferenga entre os dados simulados e reais situam-se entre -11,76 e
4,67% (fig. 2.14b). Na figura 14a que representa a humidade relativa simulada versus
medida, verifica-se que sO se consegue explicar 23% da variabilidade da humidade relativa

simulada.

O DPV na validacdo dos dados teve uma média das diferencas absolutas médias de 0,24
kPa e um RMSE de 0,23 kPa. Os dados diarios tiveram diferencas entre -0,14 e 0,72 kPa
(fig. 2.15a). Como esta variavel é funcdo da temperatura e humidade relativa, e de acordo
com os dados obtidos destas variaveis, apenas se consegue explicar 28% da variabilidade

dos valores simulados (fig. 2.15b).

Tal como para o0 modelo de aquecimento, os valores aqui obtidos no modelo de
arrefecimento, sdo igualmente comparaveis com outros estudos, nomeadamente, Coelho et
al. (2006) que comparou quatro sistemas de ventilacdo numa estufa mediterranea, obtendo

RMSE de 1,6 a 2,5°C para a temperatura e 4,1 a 5,9% para a humidade relativa.

26 2,5

<&
o L 2 L 2
2. 25 ® L ] 20 L 3
< © ’
g 35
- -
E 24 /( o 8 1,5
(5]
3 5 N g3
o @ 2% 10
=] * @ » L 2
= L E
© 22 'y = o L
o c ®
@ s 05
2 ., {4 y=1,8694x - 18,883 S .
@ R?=0,8401 23 * M, . °
= c £ 0,0 1 2 L 'S
20 ‘ ‘ : : : ‘ L@ .
200 21 22 23 24 25 26 O 5@ o & &
Temperatura Medida (2C)

-1,0

Figura 2.13 - Temperatura simulada versus medida (a), e diferencas entre temperatura
simulada e medida (b) no modelo de arrefecimento.
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Figura 2.15 - Défice de pressdo de vapor (DPV) calculado com T e HR simulada versus
calculado com T. e HR medida (a), e diferengas entre DPV simulado e medido (b) no
modelo de arrefecimento.

Na figura 2.16 estdo representados os valores durante 5 dias consecutivos (3 a 7 de Julho
2010) na estufa, onde nos 3 primeiros dias ndo existiu a activacdo do sistema de
arrefecimento. Verificou-se que o controlo conseguido permitiu a manutencdo de uma
temperatura igual ou inferior a observada no exterior, 0 que revela um excelente
comportamento de controlo ambiental. Salienta-se que a latitude em que a estufa se
encontra, se esta se mantiver fechada e bem regada, podem registar-se temperaturas
interiores 20°C acima do verificado no exterior (Castilla, 2005). Verifica-se que durante o

dia, a temperatura interior medida e simulada tem um ajuste muito bom, 0 mesmo
66



acontecendo com a humidade relativa. Existe, no entanto, um maior desvio quando ocorre

o funcionamento do sistema de arrefecimento com o painel himido e ventilag&o.
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Figura 2.16 - Valores medidos e simulados para a temperatura (T - °C) e humidade relativa
HR - %) no periodo de 3 a 7 de Julho de 2010.

2.3.2.3 - Modelo Unico

O modelo Unico, concebido com os valores médios dos coeficientes obtidos nos modelos
de aquecimento e de arrefecimento, pretende ser uma tentativa de se obter um modelo
geral que consiga prever os dados climaticos no interior da estufa em estudo. A validacéo
dos coeficientes foi efectuada com os mesmos dados utilizados na validacdo dos dois
modelos referidos, num total de 68 dias. No quadro 2.8 encontram-se os valores obtidos
para 0 modelo Unico, com a respectiva analise estatistica, verificando-se que ndo existem
diferengas significativas (P > 0,05) entre os valores medidos e simulados para as varidveis

temperatura, humidade relativa e DPV.
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Nas figuras 2.17 a 2.19 encontram-se as relacGes entre as variaveis climaticas simuladas e
medidas, tal como foi efectuado nos modelos anteriores, mas para facilidade de

interpretacdo, os dados de ajustamento encontram-se no quadro 2.9.

Quadro 2.8 - Resultados da andlise estatistica do modelo Gnico (média + desvio padréo,
SD). (*) Indica diferencas significativas (P <0,05) entre os valores medidos e simulados.

Valores medidos Valores simulados P
(média + SD) (média + SD)
Temperatura (°C) 19,80+ 2,13 18,96 + 3,41 0,087
Humidade Relativa (%) 76,85 + 5,83 76,54 + 11,72 0,843
DPV (kPa) 0,55+0,11 0,57 +0,26 0,491
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Figura 2.17 (a) Temperatura simulada versus medida e (b) diferencas entre temperatura
simulada e medida, no modelo unico.
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Figura 2.18 - (a) Humidade relativa simulada versus medida e (b) diferenca entre
temperatura simulada e medida, no modelo unico.
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Figura 2.19 - (a) Défice de pressao de vapor (DPV) calculado com T e HR simulada versus
calculado com T e HR medida e (b) diferencas entre DPV simulado e medido, no modelo

Unico.

Como as medidas de ajustamento do modelo Unico tém um menor ajuste (maior diferenca),

foi verificado se, os dados de validacdo do modelo de aquecimento e de arrefecimento,

isoladamente, apresentavam maior ou menor diferenga que os respectivos modelos (quadro

2.9).

Quadro 2.9 - Medidas de ajustamento do modelo Unico, considerando a validagdo com os
valores médios ou com os valores dos dois modelos separadamente.

Variavel Medida de Modelo Unico Modelo Unico Modelo Unico
climética ajustamento Dados médios Dados de Dados de
validagéo do validagéo do
modelo de modelo de
aquecimento arrefecimento
Temperatura RMSE 1,69 2,22 0,63
(°C) Dif. Absoluta Média 1,99 2,56 1,32
Intervalo de Diferencas -4,28a1,49 -428a0 -0,09a1,49
Humidade RMSE 7,00 8,75 4,00
Relativa Dif. Absoluta Média 9,45 9,17 9,80
(%) Intervalo de Diferencas  -16,50 a 11,62 -16,50 a 8,61 -5,64 211,62
DPV RMSE 0,18 0,19 0,18
(kPa) Dif. Absoluta Média 0,25 0,22 0,29
Intervalo de Diferencas -0,22 a 0,67 -0,22 2 0,33 -0,13a 0,67

Comparando as medidas de ajustamento entre o modelo Unico e 0 modelo de aquecimento,

nos dias de validagdo do modelo de aquecimento, constatou-se que 0 modelo Gnico tem um

menor ajuste, pois todos os valores sdo superiores aos obtidos na validacdo do modelo de
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aquecimento. Este facto foi comprovado pela analise estatistica entre os valores simulados
e medidos do periodo de aquecimento, com o modelo Unico (quadro 2.10).
Quadro 2.10 - Resultados da anélise estatistica dos dados do periodo de aquecimento -

modelo Unico (média + desvio padrao, SD). (*) Indica diferencas significativas (P <0,05)
entre os valores medidos e simulados.

Valores medidos Valores simulados P
(média = SD) (média = SD)
Temperatura (°C) 17,97 £ 0,70* 15,98 + 1,04* 0,000
Humidade Relativa (%) 74,41 + 6,55 72,43 + 14,38 0,449
DPV (kPa) 0,53+0,12 0,52 +0,29 0,893

Com estes dados verificou-se que os coeficientes do modelo Unico produzem diferencgas
significativas (P < 0,05) entre as temperaturas medidas e simuladas, embora ndo existam
diferencas significativas (P > 0,05) para os valores de humidade relativa e DPV medidos e
simulados. Assim, a utilizacdo deste modelo Unico € invidvel, ndo s6 porque nao permite a
simulacdo da temperatura, como também porque ndo permite a utilizacdo do DPV, uma
vez que este é calculado em funcdo da temperatura e da humidade relativa simulada.
Acresce ainda o facto de que, o calculo da humidade relativa simulada utiliza os valores de
ganhos e perdas dos balancos de energia e, como o modelo ndo simula de forma
estatisticamente aceitavel a temperatura, ndo podera também resultar em valores aceitaveis

de humidade relativa.

Relativamente a utilizacdo dos coeficientes do balan¢o Unico no periodo de arrefecimento,
a analise dos coeficientes de ajustamento € mais dificil pois, nas medidas de ajustamento
em avaliacdo, ndo existe uma clara tendéncia para que os valores do modelo Unico sejam
superiores ou inferiores, mas o facto de existirem diferengas significativas (P < 0,05) para a
temperatura e humidade relativa (quadro 2.11), torna invidvel a utilizacdo deste modelo
unico para a previsdo de dados climaticos no periodo de arrefecimento.

Quadro 2.11 - Resultados da andlise estatistica dos dados do periodo de arrefecimento -

modelo Unico (média + desvio padrdo, SD). (*) Indica diferencgas significativas (P <0,05)
entre os valores medidos e simulados.

Valores medidos Valores simulados P
(média = SD) (média = SD)
Temperatura (°C) 21,99 £ 0,65* 22,51 +£0,87* 0,010
Humidade Relativa (%) 79,77 £ 2,84* 81,44 + 3,58* 0,046
DPV (kPa) 0,57 £ 0,08 0,62 +0,20 0,136
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2.4 - Conclusoes

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo climatico que permite estimar a
temperatura e a humidade relativa no interior de uma estufa do tipo “Venlo” de acordo
com as condi¢Oes climticas esteriores. Com os valores estimados de temperatura e

humidade relativa foi possivel calcular o défice de pressdo de vapor do ar (DPV).

Para os periodos de Inverno (modelo de aquecimento) e de Verdo (modelo de
arrefecimento), foram extraidos os coeficientes e determinadas equacdes de ajustamento do
modelo em funcdo da abertura das redes de sombra. Estas equagdes de ajustamento foram
depois validadas, no mesmo periodo em que foram extraidos os coeficientes, mas em

diferentes datas.

Desta forma, e escolhendo o modelo mais adequado para a situacdo em estudo (Verdo ou
Inverno), pode-se utilizar o modelo para prever a temperatura e humidade relativa no
interior desta estufa, podendo ser testadas diferentes condigdes meteoroldgicas exteriores
(temperatura, humidade relativa, radiacéo e velocidade do vento) e diferentes estratégias de
controlo dos diversos equipamentos. Permite ainda verificar e testar os diferentes valores
objectivo de funcionamento ou diferentes algoritmos de controlo. Para além destas
funcdes, os modelos podem também ser utilizados para determinar as necessidades e
custos energéticos da utilizacdo da estufa de acordo com os objectivos pretendidos. Sdo no
entanto necessarios mais estudos deverdo ser realizados no sentido de melhorar o ajuste do

modelo.

Para além da utilizacdo destes modelos nas condi¢des do presente estudo, a metodologia
utilizada na sua concepgdo permite que estes sejam adaptados a diferentes condi¢Oes
climaticas e a diferentes equipamentos de controlo ambiental de estufas, bastando para tal
que sejam extraidos os novos coeficientes, obtendo-se um modelo ajustado as novas

condigdes.

De facto, considerando a grande dependéncia da propagacdo vegetativa de Eucalyptus
globulus Labill. relativamente as condigbes ambientais em que esta se processa, a
utilizacdo de modelos de controlo ambiental nas estufas é uma ferramenta essencial, ndo s6
para a gestdo destas mesmas condigdes, como para a previsdo dos custos energéticos que

as diferentes estratégias de controlo ambiental e os diferentes valores objectivo assumem.
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Este trabalho, durante a sua realiza¢do, deu origem a dois artigos aceites para apresentacao

oral em dois congressos internacionais e respectiva publicacdo, (Anexol).
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3 - INFLUENCIA DO CONTROLO AMBIENTAL NA PRODUCAO E
ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE EUCALIPTUS GLOBULOS LABILL.

3.1 - Introducéo

O eucalipto, sendo a espécie florestal com mais area cultivado em todo o mundo, devido ao
seu valor econdmico e rapido crescimento, tem vindo a servir de modelo para o estudo de
inimeros processos fisiologicos (Alfenas et al., 2004, Corréa e Fett-Neto, 2004 e Cunha et
al., 2009). Em Portugal o eucalipto apresenta-se como a segunda espécie com a maior area
florestal, com 672.000 ha, depois do Pinheiro bravo que tem uma area de 976.000 ha
(AIFF, 2010).

A propagacdo vegetativa de Eucalyptus globulus Labill. assume-se como uma técnica que
promove o0 aumento da produtividade florestal os ganhos esperados nas plantac¢des clonais,
relativamente a plantacdes de material seminal de cruzamentos controlados (Araujo et al

2004). Segundo Araujo et al. (2004), as vantagens da producao clonal séo:

v" Ganho genético por geracdo: Esta técnica permite capturar para além dos genes
envolvidos, a sua combinacdo especifica, permitindo capturar 0s ganhos genéticos
aditivos e ndo aditivos;

v Ganho genético por unidade de tempo. O tempo minimo para a realizacdo de um
pomar e obtencdo de sementes tem um tempo minimo de 9 anos, enguanto um
clone pode ser entregue 1 a 2 anos apés a sua seleccao;

v" Flexibilidade. Dado que os clones para producdo tem uma elevada permanéncia nos
pomares, a propagacdo clonal permite uma maior flexibilidade na adi¢do ou
remocao de novos clones e 0 avanco do programa de melhoramento.

v" Uniformidade. As plantagdes clonais sdo mais uniformes que as provenientes de

semente diminuindo os custos de exploragao.

Como desvantagens, a propagacgéo clonal de Eucalyptus globulus Labill. tem custos mais
elevados que a producdo seminal, tem maior necessidade de controlo das condi¢fes de
producdo, maior sensibilidade as condi¢fes ambientais e exigéncia de controlo climatico e

maior dependéncia de méo de obra qualificada (Araujo et al., 2004).
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Considerando que ndo existem disponiveis na literatura estudos detalhados sobre a
influéncia do controlo ambiental nos factores fisiol6gicos que determinam o enraizamento
e a produtividade de rebentos para o género Eucalyptus, pretendeu-se no presente estudo
efectuar uma avaliacdo alargada das variaveis ambientais, de modo a determinar quais as
que assumem maior relevancia. Os elementos climéaticos em estudo foram a temperatura, a
humidade relativa, a pressdo de vapor do ar e a radia¢do solar, assim como as variaveis
destes elementos climaticos, como por exemplo, a temperatura média, maxima ou minima,
durante periodos de tempo em que decorrem 0s processos de enraizamento e de producao

de miniestacas.

3.1.1 - Localizagéo do viveiro

Para a implantacdo de um viveiro que inclua estufas de producdo de pés-mae e de
enraizamento, a seleccdo do local, as infra-estruturas utilizadas e a correcta orientacdo das
estufas, sdo os principais factores que influenciam a obtencdo de um processo eficiente de
clonagem, nomeadamente de eucalipto (Alfenas et al., 2004). A orientacdo das estufas tem
uma grande influéncia nas condi¢es climaticas, como a temperatura, a humidade e a
luminosidade verificadas no seu interior. Por exemplo, a intensidade da radiacédo visivel
pode influenciar fortemente a produtividade e o enraizamento de estacas de eucalipto por
reducdo ou aumento de substancias fenolicas enddgenas, as quais podem agir como

inibidores ou promotores desse processo (Assis et al., 2004).

A escolha do local também deve considerar os critérios técnicos que visem a reducdo e/ou
limitacdo de doencas em viveiros florestais. Assim, devem-se evitar as cotas mais baixas
situadas nos vales que, normalmente, estdo sujeitas a alagamento, formacdo de geadas e
permanéncia de temperaturas baixas. A proximidade do viveiro a estradas néo
pavimentadas é também um factor importante, pois a poeira depositada sobre as estufas vai
interferir na quantidade e qualidade de radiacdo visivel. A composic¢do (comprimento de
onda) e a intensidade da radiagdo visivel sdo fundamentais para a fotossintese. Por um lado
a radiacéo fotossintética activa (PAR), corresponde a cerca de metade da energia solar (Bot
e Braak, 1995), e por outro lado, é responsavel pela sintese de hidratos de carbono e
reguladores de crescimento, necessérios a formacdo dos rebentos e a formacgdo e

crescimento de raizes (Alfenas et al., 2004).
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Para além dos critérios técnicos, a escolha do local deve também observar critérios
econdémicos, como por exemplo a localizacéo do viveiro relativamente a proximidade com
as plantacGes e a disponibilidade de méo-de-obra. A eficiéncia de um viveiro esta ainda
dependente da qualificacdo da m&o-de-obra e do conhecimento e experiéncia técnica do

viveirista.

3.1.2 - Enraizamento de plantas lenhosas

A formacdo de raizes em estacas € um processo anatomico e fisiolégico complexo. Este
processo estd associado a diferenciacdo e redireccionamento do desenvolvimento de
células vegetais totipotentes para a formacdo de meristemas que originam raizes
adventicias. O enraizamento de miniestacas pode ser influenciado pelo balango hormonal,
pela constituicdo genética dos materiais vegetais em propagacéo (clones), pela presenca de
inibidores e pelas condi¢fes nutricionais e hidricas dos pés-mée. Apesar da evolucdo
técnica para a maximizagdo do enraizamento de Eucalyptus, os fundamentos fisioldgicos
da formacdo de raizes adventicias sdo ainda pouco conhecidos (Alfenas et al., 2004; Cunha
et al., 2009).

Cunha et al. (2009) indica também que os parametros ambientais, como a temperatura e
humidade relativa é muito importante para os protocolos de propagacao, seja in vitro ou

em substratos.

Corréa e Fett-Neto (2004) num estudo, in vitro , onde se estudou o efeito da temperatura no
desenvolvimento de raizes adventicias, concluiu que o Eucalyptus globulus Labill. é mais
sensivel a altas temperaturas tendo obtido a melhor resposta de enraizamento em ciclos
com temperatura diurna de 30°C e nocturna de 20°C. Wilson (1998) concluiu também que
as temperaturas mais adequadas para o enraizamento de Eucalyptus globulus Labill., em

testes em estufas, se encontram no intervalo entre os 20 e 30°C.

O processo de clonagem do eucalipto teve inicio nos meados do século passado, quando
investigadores australianos e franceses multiplicaram varias espécies de eucalipto a partir
de plantas seminais e, em 1975, foram instalados cerca de 3000 ha de floresta clonal de
eucalipto na Republica Popular do Congo. Apés a introdugdo da propagacao clonal de
eucalipto no Brasil, as técnicas de propagacdo sofreram grandes avancos, especialmente

quanto ao método de producdo e colheita dos rebentos para estacaria, como o tipo de
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substrato, tipos de contentor e modelos da estufa de enraizamento e aclimatacdo (in
Alfenas et al., 2004).

A estacaria é, a nivel mundial, a principal técnica para a reproducdo vegetativa de eucalipto
a escala comercial. Na estacaria utiliza-se como propégulo vegetativo uma por¢do de um
rebento jovem com comprimento de 8 a 10 cm, contendo dois pares de folhas seccioadas
transversalmente a cerca de um terco do limbo foliar — a macroestaca (Araujo et al., 2004).
O propagulo vegetativo utilizado para a realizacdo de macroestacas pode ter amplas
origens como a colheita de rebentos de touca em povoamentos florestais, colheita em pés-

mée instalados em parques clonais no interior ou dentro de estufas.

Quanto ao tipo de estacas, de acordo com Alfenas et al. (2004), a macroestacaria apresenta

as seguintes desvantagens:

v' Baixa percentagem de enraizamento de clones recalcitrantes a rizogenese;

v Ocorréncia de grandes variacdes na capacidade de enraizamento entre espécies de
eucaliptos;

v Perda gradual do potencial de enraizamento com o envelhecimento ontogenético

dos pés-mae.

Com o aparecimento da técnica da miniestacaria e microestacaria a maioria das
desvantagens da macroestacaria foram eliminadas, tornando mesmo possivel a
multiplicacdo comercial de clones de dificil enraizamento (Assis, 1997). A miniestaca é
realizada com um propagulo vegetativo com comprimento compreendido ente os 4 e 8 cm
de comprimento, possui um ou mais pares de folhas seccionadas transversalmente a cerca

de um terco do seu comprimento e conserva o apice (Aradjo et al., 2004).

Apesar das miniestacas serem mais sensiveis a agentes bidticos e abioticos, apresentam as

seguintes vantagens, quando comparada com a macroestacaria (Assis, 1997):

v" Menores custos relacionados com a implementacdo e manutencdo das minitoucas
relativamente ao banco clonal de campo;
v Maior facilidade de colheita e menores custos com transporte e processamento dos

rebentos;
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v A colocacdo de minitoucas em canteiros suspensos sob cobertura fixa ou retractil,
onde o0s rebentos estdo protegidos das condicGes climatéricas e agentes
fitopatdgenicos;

v" Maior controlo da rega e nutricdo mas minitoucas, de forma a obter maior

predisposicao a rizogenese, especialmente quando sdo cultivadas em tanques com

inundacdo temporaria ou em leito de areia e fertirrigacdo por gota-a-gota;

Maior juvenilidade das miniestacas;

Obtencdo de plantas com um sistema radicular mais proximo das plantas seminais;

Menores variagdes sazonais na percentagem de enraizamento;

AR NERNERN

Maior velocidade de enraizamento, permitindo a optimizacdo das estruturas do
viveiro e diminuicdo do tempo de exposicdo das miniestacas a condi¢des favoraveis

a incidéncia de fungos.

3.1.4 - Gestao do parque de pés-mée

O conjunto de minitoucas ou pés-mde para a producdo de rebentos para realizacdo de
miniestacas de eucalipto, usualmente mantido em canteiros, denomina-se de minijardim
clonal. Existem muitos tipos de minijardins clonais como 0s conduzidos em canais com
fertirrigagdo por gota-a-gota sob coberto ou ao ar livre, canteiros suspensos ao ar livre com
fertirrigacdo por aspersdo e sistemas com inundagdo temporaria sobre abrigo (Alfenas et
al., 2004). Com esta técnica é fundamental manter as minitoucas com uma altura entre os 6
e 10 cm, pois quanto maior for a proximidade do ponto de colheita e a base de minitouca,
maior sera o seu enraizamento potencial. Além disso, como a colheita é efectuada de forma
selectiva e continua, consegue-se manter a minitouca num bom estado vegetativo e com

um sistema radicular activo, evidenciado pela sua coloracdo branca (Alfenas et al., 2004).

A colheita selectiva e continua dos rebentos para enraizamento é feita em intervalos de 4 a
10 dias, dependendo da temperatura, intensidade luminosa e fotoperiodo. A produtividade
de rebentos e a sua predisposicdo ao enraizamento para alem dos factores climaticos
dependem muito da constituicdo genética dos clones. Embora os indices de enraizamento
dependam muito dos cuidados culturais (nutrigéo, irrigacéo, controlo de pragas e doencas e
ponto de colheita de rebentos), a optimizacdo destes factores tem pouco efeito no

enraizamento de genotipos recalcitrantes a rizogenese. Este aspecto é particularmente
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relevante no Eucalyptus glébulos Labill onde a percentagem de genotipos recalcitrante ao

enraizamento é muito elevada (Alfenas et al., 2004).

Scarassati (2003) em trabalhos de avaliagdo ambiental e nutricional da producdo de
rebentos, em 8 colheitas consecutivas, indicou que existe um aumento de producdo de
miniestacas quando a humidade relativa atinge 91,7% e diminui para valores superiores a
92,5%. Os valores de temperatura neste estudo variaram entre 26,0°C e 32,7°C, existindo
uma tendéncia para uma queda na produtividade para valores de temperatura acima de
32,7°C. Relativamente a radiacdo solar este autor referiu que, os valores compreendidos

entre 336,7 e 416,9 W m™ sdo adequados & producéo de rebentos.

Cunha et al. (2009) utilizou dados climaticos medios mensais de radiagdo fotossintética
activa, humidade relativa e temperatura média, méxima e minima (entre 2003 e 2005), para
relacionar com os resultados obtidos na producdo de rebentos e no enraizamento de

eucalipto, e concluiu o seguinte:

v/ O aumento na intensidade luminosa e a diminuicdo da humidade relativa do ar
favorecem tanto o enraizamento como a produtividade dos rebentos;

v" O enraizamento de miniestacas esta também dependente dos clones e do tipo de
minijardim clonal e 0 aumento da temperatura favorece a producdo de miniestacas
independentemente do tipo de minijardim;

v' Deve ser dada uma especial atencdo ao local onde serd instalado o viveiro,

principalmente quanto as condicdes climaticas locais.

3.1.5 - Gestdo da zona de enraizamento

Apesar de ndo existirem estudos publicados sobre a influéncia das condi¢cdes ambientais
sobre a rizogenese do eucalipto, Alfenas et al. (2004) referem os valores de temperatura
Optima de 25-30°C na zona de emissdo de raizes e de 20-25°C na zona das folhas. Os
mesmos autores, considerando que a luminosidade influencia indirectamente o
enraizamento, dado que os hidratos de carbono e os reguladores de crescimento s&o
fundamentais para a iniciacdo e desenvolvimento radicular e, considerando ainda que o
eucalipto é uma planta do tipo Cs, recomendam que se devem evitar valores inferiores a
150 puM de fotdes s m? (Alfenas et al., 2004).
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Na fase inicial de enraizamento é fundamental manter uma fina ldmina de agua sobre as
folhas, sem contudo permitir acumulacdo de &gua e sem provocar encharcamento do
substrato. Estas condi¢cdes sdo conseguidas através de uma nebulizagdo intermitente
mediante bicos de nevoeiro. Apos os primeiros 10 a 15 dias do processo de enraizamento,

deve-se reduzir gradualmente a frequéncia da nebulizagdo (Alfenas et al., 2004).

3.2 - Material e métodos

3.2.1 - Estufas

As caracteristicas do viveiro onde se realizou o presente estudo, pertencente aos Viveiros
do Furadouro Lda., do grupo Altri, encontram-se descritas no ponto 2.2 deste trabalho.
Para o estudo da influéncia do controlo ambiental na producdo e enraizamento de estacas
de Eucaliptus globulos Labill. consideram-se, em particular, os compartimentos destinados

aos pés-mae e a zona de enraizamento.

O compartimento dos pés-mée (fig. 3.1), com uma area de 672 m? esta separado
internamente das outras areas por uma parede interior em policarbonato ondulado, e com
sistema de controlo climético independente. Nesta area existe um sistema de aquecimento
por termoventiladores, um sistema de arrefecimento por painel evaporativo, um sistema de
controlo de radiacdo e ventilagdo natural e dindmica. Os pés-méae estdo instalados em

bancadas com perlite e possuem rega localizada (gota-a-gota) e sistema de fertirrigacao.

A zona de enraizamento (fig.3.2) é constituida por um estufim com 360 m?, instalado na
zona de transicdo. Esta zona é fortemente condicionada pelas condicGes ai existentes, mas
também possui controlo climéatico independente, nomeadamente, um sistema de
aquecimento por radiacdo - conveccao a alta temperatura, por tubagem colocada acima do
solo e por baixo das bancadas onde sdo colocadas as plantas a enraizar, um sistema de

humidificacdo e renovacdo de ar natural (janela lateral) e dindmica.

79



[ R

T IR

Figura 3.1 - Bancadas com pés-mde (minitoucas) para obtencdo de miniestacas de
Eucalyptus globulus Labill., nos Viveiros do Furadouro.

Figura 3.2 - Zona de enraizamento de estacas de Eucalyptus globulus Labill., nos Viveiros
do Furadouro.
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3.2.1 - Producéo e enraizamento de estacas

Os rebentos que dardo origem as miniestacas sdo colhidos na estufa dos pés-mée. Nesta
estufa existem 86 bancadas (6 m? bancada™) com aproximadamente 1000 minitoucas (pés-
mde) cada. As bancadas estdo organizadas em linhas com 10 bancadas cada, onde é

produzido um clone por linha.

A producdo em estufa, com os equipamentos de condicionamento ambiental existentes,
permite a producdo continua de rebentos ao longo do ano. A colheita dos rebentos que
reinem condicBes de propagacdo é efectuada todas as semanas. Durante esta operacao,
para além da colheita dos rebentos aproveitaveis para o enraizamento, é efectuado um

controle sobre o numero de rebentos existentes em cada minitouca (pé-mae).

As operadoras colhem o rebento das minitoucas e efectuam de imediato a preparacdo da
miniestaca, a miniestaca é um rebento caracterizado por ter entre 5 a 7 cm de altura, com
apice, 3 a 4 pares de folhas e um didmetro da base entre 1,5 e 2 mm de seccdo,
preferencialmente, arredondada. Com excepc¢do das folhas do apice, todas as folhas séo
reduzidas a cerca de 2/3 do seu comprimento, ndo devendo as superiores ter comprimento
superior as inferiores. Depois de preparada, a miniestaca é colocada num balde, onde fica a
aguardar a sua plantagdo. O tempo entre a preparacdo e a plantacdo deve ser o mais curto
possivel, ndo excedendo o tempo maximo de quinze minutos. A plantacdo é efectuada em
bancadas mdveis com 60 tabuleiros de quarenta alvéolos cada, com uma capacidade de 120
cm?® por alvéolo (CETAP OPTIM 40). O substrato utilizado é constituido por uma mistura
de vermiculite (75%) e turfa (25%), ao qual € adicionado fertilizante para as necessidades

das estacas durante as primeiras 5 a 6 semanas.

Fazem parte deste estudo trés clones de Eucalyptus globulus Labill. (AC58, BC422 e
GM258) e um clone hibrido de E. cypellocarpa x E. globulus. Foram analisados os
parametros de producdo (PRO, rebentos m™ semana™) e o enraizamento (ROT, % semana’
1) de rebentos aproveitaveis para a miniestacria. Na figura 3.3 observa-se a irregularidade
de produtividade obtida ao longo do ano de 2010, para cada material vegetal e na figura 3.4

0 enraizamento obtido nas mesmas semanas.
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Figura 3.4 - Percentagem de enraizamento das estacas (% enraizamento semana™) ao longo

das semanas do ano de 2010, nos Viveiros do Furadouro.

3.2.3.- Recolha dos dados

Os dados climaticos referem-se ao periodo de 1 de Dezembro de 2009 e 31 de Janeiro de
2011 e os dados de produgdo e enraizamento, ao periodo de 4 de Janeiro a 31 de Dezembro

de 2010. A escolha destes periodos de tempo teve por objectivo a andlise de um ano

completo de dados, para uma maior consisténcia das conclusdes e, ainda, para observar a

existéncia ou ndo de sazonalidade na producéo e enraizamento das estacas.
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Os dados foram agrupados por periodos de uma semana e a caracterizacdo climatica de

cada semana de producdo, incluiu as seguintes variaveis:

e Temperatura
o Meédia (MedT), °C
o Maxima (MaxT), °C
o Minima (MinT), °C
o Meédia diurna (MedTDia), °C
o Media nocturna (MedTNoite), °C
o Diferenga entre temperatura diurna e nocturna (DifT), °C
o Numero de horas inferior a 16°C (Tx16), h
o Numero de horas entre 16°C e inferiores a 19°C (T16x19), h
o Numero de horas entre 19°C e inferiores a 22°C (T19x22), h
o Numero de horas entre 22°C e inferiores a 25°C (T22x25), h
o Nudmero de horas iguais ou superiores a 25°C (Tx25), h
e Humidade relativa
o Meédia (MedHR), %
o Maxima (MaxHR), %
o Minima (MinHR), %
o Meédia diurna (MedHRDia), %
o Meédia nocturna (MedHRNoite), %
o Diferenga entre temperatura diurna e nocturna (DifHR), %
o Numero de horas inferior a 60% (HRx60), h
o Numero de horas entre 60% e inferiores a 70% (HR60x70), h
o Nudmero de horas entre 70% e inferiores a 80% (HR70x80), h
o Nudmero de horas entre 80% e inferiores a 90% (HR80x90), h
o Numero de horas iguais ou superiores a 90% (HRx90), h
e DPV (kPa)
o Média (MedDPV), kPa
o Méxima (MaxDPV), kPa
o Minima (MinDPV), kPa
o Media diurna (MedDPVDia), kPa
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Média nocturna (MedDPVNoite), kPa

Diferenca entre DPV diurno e nocturno (DifDPV), kPa

Numero de horas inferior a 0,35 kPa (DPVx0350), h

Numero de horas entre 0,35 kPa e inferiores a 0,5 kPa (DPV035x050), kPa
Numero de horas entre 0,5 kPa e inferiores a 0,65 kPa (DPV050x065), kPa
Numero de horas entre 0,65 kPa e inferiores a 0,8 kPa (DPV065x080), kPa
Numero de horas iguais ou superiores a 0,8 kPa (DPVx080), Kpa

Numero de horas diurnas (NHDia), h

Numero horas nocturnas (NHNoite), h

Radiacdo solar

o

o

o

o

Acumulada (SumRad), W m™

Global (RadGlob), MI m2d*

Média (RadMed), W m?; (RadPARMed), pmol m? s™
Maxima (RadMax), W m?; (RadPARMax),umol m?s™

Estacédo do ano (EstacaoAno)

A caracterizacdo climatica, de cada semana de enraizamento, tem as seguintes variaveis:

Temperatura

o

o

o

o

o

Média (MedT), °C

Méaxima (MaxT), °C

Minima (MinT), °C

Média diurna (MedTDia), °C

Média nocturna (MedTNoite), °C

Diferenca entre temperatura diurna e nocturna (DifT), °C
NUmero de horas inferior a 19°C (Tx19), h

Ndmero de horas entre 19°C e inferiores a 21 °C (T19x21), h
Numero de horas entre 21°C e inferiores a 23 °C (T21x23), h
Numero de horas entre 23°C e inferiores a 25 °C (T23x25), h

NUmero de horas iguais ou superiores a 25°C (Tx25), h

Humidade relativa

o

o

Média (MedHR), %
Maxima (MaxHR), %
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o

o

Minima (MinHR), %

Média diurna (MedHRDia), %

Média nocturna (MedHRNoite), %

Diferenca entre temperatura diurna e nocturna (DifHR), %
NUmero de horas inferior a 80% (HRx80), h

Numero de horas entre 80% e inferiores a 85% (HR80x85), h
Numero de horas entre 85% e inferiores a 90% (HR85x90), h
NUmero de horas entre 90% e inferiores a 95% (HR90x95), h
Ndmero de horas iguais ou superiores a 95% (HRx95), h

Média (MedDPV), kPa

Méaxima (MaxDPV), kPa

Minima (MinDPV), kPa

Meédia diurna (MedDPVDia), kPa

Média nocturna (MedDPVNoite), kPa

Diferenca entre DPV diurno e nocturno (DifDPV), kPa

Numero de horas inferior a 0,2 kPa (NHDPVx020), h

Ndmero de horas entre 0,2 kPa e inferiores a 0,3 kPa (NHDPV020x030), h
NUmero de horas entre 0,3 kPa e inferiores a 0,4 kPa (NHDPV030x040), h
Numero de horas entre 0,4 kPa e inferiores a 0,5 kPa (NHDPV040x050), h
Numero de horas iguais ou superiores a 0,5 kPa (NHDPVx050), h

Numero de horas diurnas (NHDia), h

NUmero horas nocturnas (NHNoite), h

Radiacdo solar

o

o

o

o

Acumulada (SumRad), W m™

Global (RadGlob), MI m2d*

Média (RadMed), W m™; (RadPARMed), pmol m? s
Maxima (RadMax), W m?; (RadPARMax),umol m? s™

Estacédo do ano (EstacaoAno)
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Os dados de produtividade do parque de pés-mée (rebentos m? semana™) foram medidos
pelo numero de rebentos colocados a enraizar, ou seja, a producédo liquida. Considerou-se
que as pessoas que efectuaram a colheita dos rebentos eram todas experientes e que todas
as miniestacas colocadas a enraizar cumpriam os critérios de qualidade j& referidos.
Salienta-se que a qualidade das miniestacas em enraizamento foi sendo verificada ao longo

do processo, pelas operadoras e pelos responsaveis da empresa pela propagacéo vegetativa.

Para a avaliacdo da produtividade de miniestacas dos pés-mae, foram consideradas as
caracteristicas climéaticas que se verificaram durante a semana de preparacdo das
miniestacas, semana ([0]) e durante cada uma das trés semanas anteriores ([-1], [-2], [-3]).
Para além destes quatro periodos, foram também analisados os resultados de
produtividade, em funcdo dos seguintes periodos de tempo: semana [0] e semana anterior
([0,-1]); semana [0] e duas semanas anteriores ([0,-1, -2]) e, ainda, semana [0] e trés
semanas anteriores ([0,-1, -2, -3]).

O enraizamento (% semana™) foi avaliado pela percentagem de estacas que enraizaram
entre as 7 e 9 semanas apods a sua colocacdo no substrato de enraizamento. No entanto, a
quarta semana apos o inicio do enraizamento, existia um grande nimero de raizes visiveis
na base do contentor, sendo este periodo de quatro semanas 0 que assumiu maior
influéncia na emissdo de primordios radiculares e consequentemente no enraizamento final
obtido. Deste modo, a caracterizacdo climatica para o enraizamento foi efectuada
considerando a semana de colocacdo no enraizamento, semana ([0]) e cada uma das trés
semanas seguintes ([+1], [+2] e [+3]). Para além destes quatro periodos, foram também
analisados os resultados do enraizamento, em funcdo dos seguintes periodos de tempo:
semana [0] e seguinte ([0,+1]); semana [0] e duas seguintes ([0,+1, +2]) e semana [0] e tés

seguintes ([0,+1, +2, +3]).

Esta metodologia permitiu avaliar a produgéo de rebentos e o enraizamento em funcéo das
condi¢Ges ambientais de 4 semanas (aproximadamente 1 més), tal como foi efectuado por
Scarassati (2003) e Cunha et al. (2009) que utilizaram dados médios mensais, assim como
permitiu avaliar em funcdo das condicGes verificadas nas primeiras semanas, que tém

maior influéncia.
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3.2.3 - Andlise de dados

Os resultados foram analisados através da anélise de componentes principais, utilizando o
software SPSS® V15.0 e, posteriormente, por analise de regressdo, com o software

Microsoft® Excel®, para algumas das variaveis climaticas.

A andlise de componentes principais € uma metodologia estatistica multivariada que
permite transformar um conjunto de varidveis iniciais correlacionadas entre si, noutro
conjunto com menor ndmero de varidveis ndo correlacionadas, que resultam de
combinac0es lineares das variaveis iniciais, reduzindo a complexidade da interpretacao dos
resultados (Brito, 1996).

Em muitas situacGes € dificil encontrar o significado das componentes como variaveis
compostas, pelo que, essencialmente, esta técnica permite a reducdo da dimensdo do
numero de variaveis, como passo prévio a aplicacdo de outras analises posteriores, como
por exemplo um diagrama de disperséo para as primeiras componentes, com o objectivo de
encontrar conjuntos de dados (“clusters”) que permitem encontrar diferencas ou
semelhancas entre as varidveis (Villardon, 2006). Para além da reducdo da dimensdo do
naumero de variaveis, retendo o maximo possivel da informacéo original, esta técnica pode
também ser utilizada para compreender a estrutura das variaveis ou construir questionarios

para medir variaveis ndo mensuraveis por outros métodos (Field, 2005).

A primeira parte do processo de extraccdo de factores consiste na determinagdo das
relacBes lineares com as variaveis escolhidas, pelo calculo dos autovalores. Os autovalores
representam a quantidade da variancia explicada por cada componente principal. Valores
superiores a um representam uma variancia substancial extraida por essa componente
(Field, 2005). A cada componente principal também esta associada a percentagem de
variancia explicada, devendo a primeira componente explicar a maior parte da
percentagem da variancia e as seguintes, explicar apenas uma pequena percentagem desta
variancia. Sabendo que existem tantas componentes como variaveis, e que a maior parte da
variancia deve de ser explicada pelas primeiras componentes, a anélise e a reducdo do
namero de variaveis foram efectuadas pela percentagem de varidncia explicada pelas duas

principais componentes.
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A relagdo entre as varidveis e as componentes principais pode também ser verificada pela
importancia do factor que é carregado por variavel em cada componente. Idealmente, uma
variavel deveria ter um factor alto numa componente e valores relativamente baixos nas
outras componentes. De um modo geral, consideram-se validos os valores absolutos
superiores a 0,3. Como a significancia depende do tamanho da amostra, Stevens (1992)
citado por (Field, 2005), resume que, para uma amostra com cinquenta unidades (nimero
de amostragens recolhidas), se tiverem sido carregados valores acima de 0,722 sdo
considerados significantes e para uma amostragem de cem unidades devem ter valores

carregados superiores a 0,512,

A primeira abordagem a totalidade dos dados foi a selec¢do da semana ou conjunto de
semanas que maior variancia explicava, para a producdo de rebentos e para o
enraizamento. Apds a selec¢do da semana, foram eliminadas as variaveis que, de uma
forma geral, menor variancia explicavam. Como a reducdo do nimero de variaveis pode
prejudicar a anélise e a qualidade dos resultados, foi utilizado o factor de Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO), para a medicdo da adequacdo das varidveis e da amostragem utilizada.
Valores de KMO inferiores a 0,5 séo inaceitaveis (deve-se recolher mais dados ou repensar
nas variaveis a incluir), de 0,5-0,6 a adequacdo é ma, de 0,6-0,7 é razoavel, de 0,7-0,8 é
média, de 0,8-0,9 é boa e de 0,9-1,0 é muito boa (Brito, 2006).

Depois de realizada a seleccdo das variaveis mais explicativas de cada processo, foram
realizadas andlises de regressdo de forma a verificar e medir o efeito de cada variavel, na

producdo de rebentos e na percentagem de enraizamento.
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3.3.1 - Influéncia das condicGes climéticas da estufa de pés-mée

Os dados climéticos da estufa onde se encontram os pés-mae podem influenciar, para além
da produtividade dos rebentos, o seu enraizamento. Assim, apresenta-se em seguida a
relacdo entre os dados climaticos da estufa dos pés-mae e a producéo de rebentos e ainda a

relacdo destes dados climaticos e o enraizamento.

3.3.1.1 - Influéncia na producao de rebentos

Apos o célculo das médias dos dados climéticos por semana e/ou por agrupamento de
semanas, efectuou-se uma andlise de componentes principais (ACP) para verificar
previamente, qual a semana ou qual o agrupamento de semanas que melhor explicava a
producdo de rebentos. A caracterizacdo climatica de cada semana foi efectuada para as 44
variaveis descritas no ponto 3.2.3, e os resultados da produtividade de rebentos dos 4
clones em anélise, foram organizados de acordo com as semanas em que se realizaram as
respectivas colheitas dos rebentos. Como os dados foram agrupados em 7 conjuntos:
semana de preparacdo das estacas [0], cada uma das trés semanas anteriores [-1], [-2] e [-
3], semana 0 e semana anterior [0, -1], semana O e duas semanas anteriores [0, -1, -2] e
semana 0 e trés semanas anteriores [0, -1, -2, -3], chega-se a um total de trezentas e treze
variaveis em analise, sendo trezentas e oito varidveis climaticas, independentes e cinco
variaveis dependentes que sdo referentes aos dados de producéo de rebentos e 0 numero da

semana onde foram produzidos.

Uma prévia andlise de componentes principais (ACP) demonstrou que as duas primeiras
componentes tinham autovalores muito elevados e superiores as outras componentes, 0 que
indicou uma grande percentagem da variancia explicada por essas componentes. O elevado
autovalor (fig. 3.5) das primeiras componentes, indicou a existéncia de uma grande
percentagem de variancia extraida pela primeira (50,7%) e pela segunda (12,3%)
componente, o que confirmou a retencdo dos dois primeiros factores, recaindo sobre estes
a explicacdo da produgdo de rebentos, em funcdo dos dados climaticos dos pés-mée. A
explicacdo dos resultados apenas utilizando duas componentes, torna mais compreensivel a
interpretacdo dos resultados, dado que as relacbes entre as variaveis sdo directas ou
indirectas. Este facto levou a que se seleccionasse o somatério das variancias das duas

primeiras componentes, para a seleccdo da semana ou grupo de semanas que melhor
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caracterizavam a producdo de rebentos. Quanto maior a variancia explicada, maior é a
relacdo existe entre as varidveis, logo, melhor se consegue explicar a producdo de rebentos

em funcédo dos dados climaticos da estufa dos pés-mée.

Na figura 3.5 encontra-se o grafico de sedimentacdo dos autovalores de cada componente,
onde se pode verificar que as duas primeiras componentes tém autovalores muito
superiores as restantes componentes e, assim, a percentagem da variancia é explicada por
essas duas componentes principais, com todas as variaveis agrupadas em funcdo da
semana. Com base nesta variancia explicada pelas duas primeiras componentes principais,
verificou-se qual o agrupamento de variaveis (“semanas”) que melhor explicava a
producdo de rebentos. Embora a variancia entre os agrupamentos de varidveis tenha
variado entre 67,9 e 72,8% (fig.3.6), pode-se concluir que o agrupamento dos dados da
semana de producdo e das trés semanas anteriores ([0, -1, -2, -3]) teve uma maior
extraccdo, com 72,8% da variancia retida em duas componentes. De acordo com estes
resultados, recairam sobre este conjunto de dados, médias das quatro semanas, as analises

que posteriormente se apresentam.

150

100

Autovalor

504

1T T T T 1T T 1T T T 7T 7T 7T T T 7 7T 7T T 1T 7T T T T T T T T T 17T
111 21 31 41 81 &1 T1O&T 891101 101 121 131 141 151 161 171 181 191 200 211 Z21 231 241 251 251 271 281 291 301 AN

Numero da componente

Figura 3.5 - Sedimentacdo das componentes principais da relacdo entre os dados climaticos
da estufa dos pés-mae e o seu efeito na producdo de rebentos.
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Figura 3.6 - Extraccdo da variancia explicada em duas componentes, para a avaliacdo do
efeito dos dados climéticos da zona de pés-mée na produtividade de rebentos, sendo [0] a
semana de preparacdo dos rebentos, [-1] a semana anterior, [-2] a segunda semana anterior,
[-3] a terceira semana anterior, [0, -1] a média da semana de preparacdo dos rebentos e
semana anterior, [0, -1, -2] a média da semana de preparacdo dos rebentos e das duas
semanas anteriores e [0, -1,-2,-3] a média da semana de preparacdo dos rebentos e das trés
semanas anteriores.

Através da andlise do grafico de sedimentacdo (fig. 3.7) do total de variaveis que
caracterizavam o conjunto de dados médios das quatro semanas, verificou-se, uma vez
mais, que as duas primeiras componentes foram as que tinham maior autovalor, logo as

gue explicavam a maior parte da variancia.

Na figura 3.8 verifica-se a elevada disperséo de varidveis em funcéo das duas componentes
principais, demonstrando mais uma vez a dificuldade da explicacdo sobre o processo de
producdo de rebentos e sobre qual o parametro que maior influencia teve na producéo de

rebentos.

Através da visualizacdo da dispersdo das variaveis pelas duas componentes principais e dos
seus factores carregados em cada componente (Anexo 2), foi possivel elaborar as relagdes

entre as componentes.
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Figura 3.7 - Sedimentacdo das componentes dos dados médios das 4 semanas ([0,-1,-2,-3]).
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Figura 3.8 - Representacdo grafica das componentes principais para as variaveis analisadas
para 0 agrupamento das quatro semanas de producdo. Na elipse 1 encontram-se
representados as varidveis bem representadas na componente 1 com accdo directa e no
elipse 2 as variaveis bem representadas na componente 1 mas de acc¢éo indirecta.

Assim, por exemplo, as variaveis de producdo de rebentos (PRO) dos quatro clones em

estudo (AC58, BC422, GM258 e Y(G15) estdo representadas na primeira componente, com
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uma relacdo directa (elipse 1 da figura 3.8) com as varidveis de temperatura media (MedT),
DPV médio (MedDPV) e radiacdo média (MedRad). Estas varidveis climaticas estdo
significativamente representadas nesta componente e, por terem relagcdo directa, indicam
que quanto maior forem os valores observados nestas variaveis, maior sera a produtividade
de rebentos. Ainda que bem representadas na primeira componente, mas com uma relagao
indirecta (elipse 2 da figura 3.8) temos, por exemplo, as varidveis que medem o numero de
horas com temperaturas inferiores a 19°C (Tx16 e T16x19) e com 0 nimero de horas com
humidade relativa entre 70 e 80% (HR70x80). Neste caso, como as variaveis de producdo
estdo todas relacionadas com a primeira componente, apresentam uma grande
independéncia das varidveis da segunda componente, mesmo que estejam bem
representadas, como a humidade relativa média (MedHR). Pode-se assim dizer, que a
producdo de rebentos é independente dos valores médios de humidade relativa média

recolhidos neste trabalho.

A andlise efectuada indicou que a avaliacdo da produtividade de rebentos pelos quatro
clones em estudo pode ser realizada com os dados médios das varidveis de temperatura
(MedT, °C), do DPV (MedDPV, kPa), da radiacdo média diaria (RadMed, W m™) e do
namero de horas com humidade relativa entre 70 e 80% (HR70x80). Seleccionadas as
variaveis climaticas, foram verificadas as variancias explicadas pelas duas componentes
principais e, como o numero de varidveis estava bastante reduzido, utilizou-se também o
coeficiente de adequacdo (KMO). Este agrupamento de quatro varidveis climéticas extraiu
um pouco mais (75,9%) da variancia explicada, em comparagdo com o conjunto total de 49
variaveis que foram utilizadas para a caracterizacdo do conjunto de variaveis climaticas
médios das 4 semanas (72,8%). O coeficiente de adequacdo foi bom (KMO = 0,835), o0 que

permitiu continuar com a analise.

Partindo de 75,9 % da variancia retida nas duas primeira componentes e uma adequacéo
boa entre os dados e as varidaveis (KMO de 0,835), foram testados os efeitos isolados de
cada variavel climética, ou agrupamentos de duas variaveis, com o objectivo de, através de
uma forma mais simplificada, ser possivel explicar a maior variancia possivel. O quadro
3.1 apresenta o resumo da variancia extraida em duas componentes para 0s quatro clones,
em fungdo das variaveis climaticas, verificando-se que nenhuma das varidveis extraiu

maior variancia de forma isolada do que a sua totalidade. No entanto, pela observacdo da
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figura 3.9 verificou-se que os clones AC58 e GM258 apresentam uma maior aproximacao
com as variaveis climéaticas DPV medio (MedDPV) e radiacdo média (RadMed). Desta
forma, foi verificada a relacdo entre estes dois clones e as variaveis climéticas (quadro
3.2).
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Figura 3.9 - Representacdo grafica da relacdo entre as 4 varidveis climaticas, temperatura
média (MedT), DPV médio (MedDPV), média radiacdo (RadMed) e nimero de horas com
humidade relativa entre 70 e 80% (HR70x80), e a producdo (PRO) dos quatro materiais
vegetais testados, AC58, BC422, GM258 e YG15.

Quadro 3.1 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para a producao dos quatro
materiais vegetativos em estudo (B KMO boa (0,8 a 0,9); C KMO média (0,7 a 0,8

Temperatura DPV Médio Radiacao Horas de HR entre

(MedT) (MedDPV) Média 70 e 80%
(RadMed) (HR70x80)
Temperatura 72,782° 74,382° 73,395° 74,726
(MedT)
DPV Médio 74,382° 73,339° 75,060° 72,882°
(MedDPV)
Radiacio Média 73,395° 75,060° 73,852° 72,384°
(RadMed)
Horas de HR entre 74,726°¢ 72,882° 72,384° 72,418°

70 e 80% (HR70x80)

Com os dois clones AC58 e GM258a variancia extraida aumentou para aproximadamente
84,1% para as variaveis DPV e radiacdo solar. A adequacéo entre os dados em estudo foi
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boa (KMO entre 0,8 a 0,9), 0 que sugeriu a existéncia de uma elevada relacdo entre estas
variaveis climéticas e os dados de producédo de rebentos. Atendendo a estes resultados, foi
efectuada uma analise de regressdo (fig 3.10) para medir o efeito real destas variaveis, e

analisar que variancia era retida, de forma isolada, com cada clone.

Quadro 3.2 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para a producao de estacas
dos clones AC57 e GM258 (B KMO boa (0,8 a 0,9); C KMO média (0,7 a 0,8); D KMO
razoavel (0,6 a 0,7)).

Temperatura DPV Médio Radiacéo Horas de HR entre

(MedT) (MedDPV) Média 70 e 80%
(RadMed) (HR70x80)
Temperatura 87,460° 85,637 84,381° 86,445 "
(MedT)

DPV Médio 85,637 ° 89,461 ° 87,745° 83,514°¢

(MedDPV)
Radiacio Média 84,381° 87,745°¢ 89,730°¢ 82,429°¢

(RadMed)
Horas de HR entre 86,445° 83,514°¢ 82,429°¢ 86,258 °

70 e 80% (HR70x80)
GM258 GM258
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Figura 3.10 - Efeito da radiacdo solar média diaria e DPV na producdo de rebentos de
GM258.

Da analise dos valores de regressdo obtidos, verificou-se que a producdo de rebentos
dependeu da radiacéo solar (P < 0,001) e do DPV (P < 0,001). No entanto, cada uma destas
variaveis, isoladamente, apenas conseguiu explicar 42 a 44% da variabilidade da producgéo

de rebentos.

Considerando que as regressdes que representam a producgéo de rebentos do clone GM258

sdo lineares, pode-se concluir que, dentro dos valores observados, quanto maior for o DPV
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médio ou a radiacdo solar média, maior sera a sua produgdo de rebentos. Foi também
testado o efeito simultaneo das duas varidveis, que se pode expressar pela seguinte
equacdo: y = -69,832 + 68,929 (MedDPV) + 1,758 (RadMed) - 0,008 (RadMed)?. Esta
equacdo apenas explica aproximadamente 46% da variabilidade da producéo de rebentos
(R?=0,463), mas indica que a radiacdo solar média com valores muito elevados pode ter
um efeito negativo sobre a producéo de rebentos do clone GM258.

No caso do clone AC58 (fig 3.11) verificou-se que a producdo de rebentos dependeu (P
<0,01) da radiacdo solar e do DPV, podendo-se afirmar que a radiacdo solar explicou
aproximadamente 47% da variabilidade dos resultados de producdo através da seguinte
equacdo: y = -0,0177x? + 3,6455x - 119,3. O DPV, por sua vez, explicou 44% da
variabilidade dos resultados de producéo para este clone, através da seguinte equacéo: y = -
341,95x% + 549,41x - 150,9.
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Figura 3.11 - Efeito da radiacdo solar média didria e DPV na producéo de rebentos de
AC58.

Embora ndo sendo considerada nas quatro variaveis climaticas principais, foi efectuada a
regressdo para o efeito da radiacdo global para ambos os clones (fig. 3.12). A radiacdo
global mede a acumulacao de energia ao longo do dia estando, assim, relacionada com a
radiacdo solar média, influenciando também a producéo de rebentos (P < 0,001). Com a
radiacdo solar global conseguiu-se explicar aproximadamente 50% da variabilidade da
producdo de rebentos de GM258, através da equagdo: y = -3,0824x? + 34,913x - 22,179.
Para o clone AC58, apenas se conseguiu explicar aproximadamente 47% da variabilidade
da producéo de rebentos.
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Figura 3.12 - Efeito da radiacdo global média diéria na producdo de rebentos de AC58 e
GM258.

O maior afastamento das variaveis climaticas, por parte dos clones BC422 e YGI15,
verificou-se pela menor variancia extraida (82,7%) e por uma menor adaptacdo das
variaveis média (KMO de 0,7 a 0,8). No quadro 3.3 apresentam-se as variancias extraidas
pelas duas primeiras componentes. A regressdo efectuada entre a producdo de rebentos
destes clones e a radiacdo solar média diaria foi significativa (P < 0,001) para qualquer um
destes clones. No entanto, as regressdes obtidas explicam muito pouco, aproximadamente
30%, dos resultados obtidos para a produtividade dos rebentos em funcdo da radiagdo
média diaria.

Quadro 3.3 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para a producdo estacas

dos clones BC422 e YG15 (° KMO média (0,7 a 0,8); ® KMO razoavel (0,6 a 0,7); F KMO
ma (0,5 a0, 16)).

Temperatura DPV Médio Radiacao Horas de HR entre

(MedT) (MedDPV) Média 70 e 80%
(RadMed) (HR70x80)
Temperatura 82,621° 83,084° 81,475°¢ 84,201
(MedT)
DPV Médio 83,084° 83,446° 84,545° 80,581°
(MedDPV)
Radiacio Média 81,475°¢ 84,545° 86,243° 79,817°
(RadMed)
Horas de HR entre 84,201°F 80,581° 79,817° 82,865°F

70 e 80% (HR70x80)

Pela analise da figura 3.13, verificou-se que BC422 atinge o maximo de produtividade com

uma radiacdo de 107,7 W m? resolucdo da equacdo y=-0,001x*+2,1561x-56,756. Para o
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clone YG15, dentro dos valores observados, pode-se dizer-se que quanto maior for a
radiacdo maior é a produtividade de rebentos.
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Figura 3.13 - Efeito da radiagdo solar média diaria na producdo de rebentos de BC422 e
YG15.

Foi realizada também a verificacdo da influéncia da radiacdo global para os clones BC422
e YG15. Na figura 3.14 pode-se ver que a producéo de rebentos dos clones BC422 e YG15
dependeu (P < 0,001) da radiacdo global média, mas s6 se conseguiu explicar um pouco

mais de 30% da variabilidade dos resultados pela resolucdo das respectivas equacdes de

regressao.
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Figura 3.14 - Efeito da radiacgao solar global na producgéo de rebentos de BC422 e YG15.

3.3.1.2 - Influéncias climaticas no enraizamento dos rebentos

Analisaram-se, neste ponto, a influéncia das condicfes climaticas no compartimento dos

pés-mae, no processo de enraizamento dos rebentos vegetativos. Os dados climaticos
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considerados sdo 0s mesmos que foram utilizados para a avaliacdo dos efeitos climaticos
na produtividade de rebentos, sendo agora relacionados com os resultados de enraizamento

dos mesmos como miniestacas.

Através da analise de componentes principais (fig. 3.15), verificou-se que a influéncia das
condigcdes climaticas da estufa dos pés-mde foi muito forte nas duas primeiras
componentes, pelo facto de terem autovalores muito elevados, com variancias altas, sendo
49,1% da variancia explicada pela primeira componente e 14,4% pela segunda
componente. De acordo com estes dados, e através da varidncia maxima explicada em duas
componentes, procedeu-se a verificacdo do conjunto de variaveis climaticas do parque de
pés-méde, agrupadas por semana, ou conjunto de semanas, que maior influéncia teve no

enraizamento (fig. 3.16).

1504

1004

Autovalor

50

T T T T T T T T T T T 1T 1T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
141 213 4150 @ T1OE 91 101 111 21 1431 141 151 181 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301 A1

Namero da componente

Figura 3.15 - Sedimentacdo das componentes principais da relacdo entre os dados
climaticos da estufa dos pés-mae e o seu efeito no enraizamento dos rebentos.

Os dados medios das 4 semanas ([0, -1, -2, -3]), foi o agrupamento de variaveis climaticas
que maior variancia extraiu em duas componentes (74,2%), sendo sobre estas variaveis

que incidiram as analises que posteriormente se apresentam.

Apobs a primeira analise, e agrupamento de variaveis climaticas (‘“semana”) que melhor
explicou o processo de enraizamento, efectuou-se a analise do grafico de sedimentacédo

(fig.3.17), agora apenas com as variaveis climaticas referentes aos dados médios das 4
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semanas ([0, -1, -2, -3]) e os resultados de enraizamento dos clones AC58, BC422, GM258
e YG15. Tal como ocorreu para a seleccdo da semana, verificou-se também que as duas
primeiras componentes tinham autovalores elevados, sendo extraido 55,5% da variancia na

primeira componente e 18,6% na segunda componente.
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Figura 3.16 - Extraccéo da variancia explicada em duas componentes, para a avaliacdo do
efeito dos dados climéaticos da zona de pés-mae no enraizamento, sendo [0] a semana de
preparacdo dos rebentos, [-1] a semana anterior, [-2] duas semanas anteriores, [-3] trés
semanas anteriores, [0,-1] a média da semana de preparacdo dos rebentos e semana
anterior, [0, -1, -2] a média da semana de preparacdo dos rebentos as duas semanas
anteriores e [0,-1,-2,-3] a média da semana de preparacdo dos rebentos e as trés semanas
anteriores.

Com o elevado nimero de varidveis climaticas verificadas é dificil explicar qual a variavel
ou conjunto de variaveis que maior influéncia tiveram no enraizamento. Assim, a partir da
figura 3.18 com a representacdo grafica das duas primeiras componentes, verificou-se que

existiam muitas variaveis que ndo estavam relacionadas.
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Figura 3.18 - Representagdo grafica das componentes principais das variaveis analisadas
para os valores médios de 4 semanas dos dados climéticos de producdo no enraizamento.

No anexo 3 encontram-se os factores que cada variavel carrega em cada componente, e que
estdo representadas graficamente na figura 3.18. Por exemplo, verificou-se que os clones

AC58 e GM258 estdo representados de forma significativa na primeira componente, tal
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como o BC422, mas de forma ndo significativa (menos bem representado). Desta forma,
identificou-se que os clones que estdo bem representados na primeira componente estéo
bastante relacionados, e de forma directa, com as varidveis climaticas de temperatura
média (MedT), DPV médio (MedDPV) e radiacdo solar média (RadMed). Salienta-se que
as variaveis relacionadas directamente com o enraizamento, indicaram que quanto maior
fosse o seu valor maior seria o0 resultado do enraizamento. No entanto, as variaveis que
contabilizam o numero de horas com temperaturas abaixo dos 19°C, temperatura de 16 a
19°C (T16x19) e temperaturas abaixo dos 16°C (Tx16), estdo também representadas
significativamente na primeira componente, mas com efeito indirecto. Assim, quanto
maior for o seu valor (maior nimero de horas nestas condigdes), menor serd a percentagem

de enraizamento.

Por outro lado, o clone YG15 ainda com um factor que tem de ser considerado (> 0,3), ndo
se representou de uma forma significativa e estava relacionado com a segunda
componente. Este clone apresentou uma grande independéncia das variaveis climéticas de
temperatura média (MedT), DPV médio (MedDPV) e radiacdo solar média (RadMed) e
com accdo directa com a variavel de humidade relativa média (MedHR), que esta

significativamente representada na segunda componente.

Com esta analise, foi possivel restringir as variaveis climaticas para as seguintes quatro
variaveis: temperatura média (MedT), DPV médio (MedDPV), radiacdo solar média
(RadMed) e humidade relativa média (MedHR), que estdo melhor representadas nas duas
primeiras componentes e que, por outro lado, podem ser facilmente programaveis na estufa

para que se consiga a maximizacdo do enraizamento de estacas.

Com estas quatro variaveis climaticas e com os resultados de enraizamento dos quatro
clones, foi novamente efectuada uma anélise de componentes principais para verificar qual
a variancia no enraizamento explicada por estas variaveis climaticas e se existia alguma
variavel, ou conjunto de duas variaveis, que explicassem melhor o enraizamento (fig.
3.19). Verificou-se que estas variaveis conseguiam explicar 76,3% da variancia do
enraizamento em duas componentes e com uma adequacdo aceitdvel mas ma (KMO =
0,595).
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Figura 3.19 - Representacédo gréafica da relagdo entre as 4 variaveis climaticas, temperatura
média (MedT), DPV médio (MedDPV), média radiacdo (RadMed) e humidade relativa
média, e o enraizamento (ROT) dos quatro materiais vegetais testados, AC58, BC422,
GM258 e YG15.

Considerando a percentagem de variancia explicada nas duas primeiras componentes e a
adequacdo dos dados ao pretendido, foi verificada qual a variavel ou agrupamento de duas
variaveis que maior influéncia tinham no enraizamento, tal como se resume no quadro 3.4.
Os valores apresentados neste quadro, indicam que ndo existem variancias com valores
muito distintos do inicial e a adequacdo dos dados, embora aceitavel, vai de média a m4,
ndo permitindo objectivar sobre qual a variavel climatica do compartimento dos pés-méae
que maior influéncia teve no enraizamento dos quatro clones em estudo.

Quadro 3.4 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para estudar o efeito das

condicdes climéticas da producdo no enraizamento das estacas dos quatro clones (¢ KMO
média (0,7 a 0,8); ® KMO razoavel (0,6 a 0,7); F KMO ma (0,5 a 0,6)).

Temperatura Humidade Relativa DPV Radiacdo
(MedT) (MedHR) (MedDPV) (RadMed)
Temperatura 79,207°¢ 71,707 80,736 79,469°¢
(MedT)
Humidade Relativa 71,707F 72,905F 75,037° 74,066 °
(MedHR)
DPV (MedDPV) 80,736 75,037° 81,307° 82,137°¢
Radiac&o 79,469 ° 74,066 ° 82,137°¢ 80,38°
(RadMed)
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Considerando a figura 3.19, verificou-se que os clones AC58 e GM258 estavam mais
proximos de algumas variaveis climéticas que os clones BC422 e YG15, sendo efectuada
novamente a andlise das variaveis climéaticas, mas agora com 0s materiais agrupados em

funcdo da resposta.

No quadro 3.5 encontram-se as variancias extraidas pelas duas primeiras componentes e 0
valor do coeficiente de adequacdo entre os dados. Partindo de 89,9% da variancia
explicada pelas duas primeiras componentes e com uma adequagdo razodvel (KMO =
0,672) verificou-se que a temperatura média e 0 DPV médio, de forma isolada, conseguiam
extrair mais de 94% da variancia explicada em duas componentes, com um coeficiente de
adequacgdo médio. No entanto, nao foi possivel distinguir, efectivamente, qual dos factores
era mais explicativo.

Quadro 3.5 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para estudar o efeito das

condices climaticas da producéo no enraizamento dos clones AC58 e GM258 (¢ KMO
média (0,7 a 0,8); ® KMO razoavel (0,6 a 0,7); F KMO ma (0,7 a 0,8)).

Temperatura Humidade Relativa DPV Radiagao
(MedT) (MedHR) (MedDPV) (RadMed)
Temperatura 94,483° 91,419° 92,667 ° 88,386 °
(MedT)
Humidade Relativa 91,419°F 93,347F 91,664° 88,331°F
(MedHR)
DPV (MedDPV) 92,667 © 91,664 ° 94,776 € 91,357°¢
Radiac&o 88,386 ¢ 88,331° 91,357°¢ 90,295°¢
(RadMed)

Terminada a analise de componentes principais e reduzida a amostra, foi realizada uma
analise de regressdo para a temperatura média e para DPV médio e o seu efeito no
enraizamento dos clones AC58 e GM258 (fig. 3.20 e 3.21).

Pela analise dos dados da figura 3.20, conclui-se que o enraizamento dependeu (P < 0,001)
da temperatura média podendo determinar-se mais de 60% dos resultados de enraizamento
do clone AC58 pela resolugdo da expressdo y==-1,8404x°+78,722x-765,47 e para o clone
GM258 mais de 68% da variabilidade do enraizamento pode ser determinada pela equacao
y=6,5291x-87,933.
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Figura 3.20 - Efeito da temperatura média na producéo de rebentos de AC58 e GM258.

Da regressdo obtida para o efeito do DPV médio da estufa dos pés-mae, verificou-se que o
enraizamento dependeu do DPV (P < 0,001), conseguindo-se explicar mais de 68% da
variabilidade do enraizamento para o clone AC578 e aproximadamente 60% da
variabilidade para 0 GM258.
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Figura 3.21 - Efeito do DPV na producdo de rebentos de AC58 e GM258.

A andlise de componentes principais com as mesmas variaveis climaticas mas agora com
o0s clones BC422 e YG15, extraiu menos variancia do que quando analisadas em conjunto
0s quatro clones e as quatro varidveis climaticas. Para além da menor variancia explicada
(76,1%) pelas duas principais componentes, o coeficiente de adequacdo (KMO) foi
inaceitavel, o que indicou que ndo existiam dados suficientes ou as variaveis ndo eram

adequadas para o objectivo do estudo.
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3.3.2 - Resultados da estufa de enraizamento

Pretendeu-se neste ponto analisar a influéncia das condi¢Bes climéaticas na estufa de
enraizamento, na percentagem de enraizamento (ROT) dos quatro clones em estudo
(AC58, BC422, GM258 e YG15). Os dados climaticos foram agrupados de um modo
semelhante ao indicado nos pontos 3.3.1.1 e 3.3.1.2, assim como a metodologia referida

nestes pontos.

Na figura 3.22 verifica-se que as duas primeiras componentes principais tém autovalores
muito superiores as outras componentes, explicando-se desta forma 52,2% da variancia na
primeira componente e 14,6% da variancia na segunda componente. Atendendo a este
facto, mais uma vez, verificou-se a percentagem da variancia que é retida pelas duas

componentes principais para as semanas apresentadas de forma isolada ou agrupada.

Na figura 3.23 sobressai a variancia extraida (76,1%) pelos dados relativos a semana de
preparacdo e as trés semanas seguintes ([0, +1, +2, +3]). Estes resultados demonstram e
justificam a existéncia de uma programacio climatica comum para estas 4 semanas. E

também sobre estes dados climaticos que se efectuaram os testes posteriores.
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Figura 3.22 - Sedimentagdo das componentes variaveis da relagdo dos dados climaticos da
estufa de enraizamento e o seu efeito no enraizamento dos rebentos.
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Figura 3.23 - Extrac¢do da percentagem da variancia explicada em duas componentes em
funcdo da semana para os dados de enraizamento, sendo a semana de preparacdo dos
rebentos [0], a semana seguinte [+1], as segunda semana seguintes [+2], a terceira semana
seguinte [+3], a média da semana de preparacdo dos rebentos e semana seguinte [0,+1], a
média da semana de preparacdo dos rebentos as duas semanas seguintes [0,+1, +2] e a
média da semana de preparacdo dos rebentos e as trés semanas seguintes [0,+1,+2,+3].

Seleccionado o periodo que melhor caracterizou o processo de enraizamento, efectuou-se
novamente a analise de componentes principais com vista a reducdo do ndmero de
variaveis, sem diminuicdo da variancia total explicada. Mais uma vez verificou-se que €
nas duas primeiras componentes que se extrai a maior parte da variancia (fig. 3.24), sendo
extraida 59,1% da variancia na primeira componente e 16,9% da variancia pela segunda
componente. No entanto a existéncia de inumeras variaveis climaticas dificultaram a
andlise sobre quais foram as variaveis que tiveram maior influéncia no enraizamento, tal
como se verifica na figura 3.25, que representa a dispersdo das variaveis em estudo em
funcéo dos factores carregados por cada componente. No anexo 4 encontram-se os valores

carregados por cada variavel nas duas primeiras componentes.
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Figura 3.24 - Sedimentacdo das componentes principais dos dados climéticos, da estufa de
enraizamento, medios das quatro semanas [0,+1,+2,+3] e o0 seu efeito no enraizamento.
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Figura 3.25 - Representacdo gréafica das componentes principais para as variaveis
analisadas para o agrupamento das quatro semanas de enraizamento.
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Analisando a matriz de componentes (anexo 4) verificou-se numericamente os factores que
cada variavel carrega em cada componente, e que estdo representadas graficamente na
figura 3.25. Por exemplo, pela matriz de componentes pode-se visualizar que o
enraizamento (ROT) dos clones AC58 e GM258 estdo significativamente representados
com a primeira componente e, embora ainda que relacionado com a primeira componente,
0 enraizamento do clone BC422 nédo esta muito bem representado (ndo significativo). A
primeira componente esta muito bem representada com as variaveis de temperatura média
(MedT) e humidade relativa média (MedHR), com efeito directo, logo quanto maior for o
valor destas varidveis maior serd o enraizamento. Por outro lado, o enraizamento destes
clones estava relacionado inversamente com variaveis como o DPV médio (MedDPV) e
com o nimero de horas com humidade relativa inferior a 85% (nimero de horas com
humidade relativa inferior a 80% (HRx80) e humidades entre 80 e 85% (HR80x85). As
varidveis inversamente relacionadas indicam que quanto maior for o seu valor menor sera

0 enraizamento destes materiais.

O clone YG15, embora ndo significativamente, estava relacionado com a segunda
componente, logo apresenta uma grande independéncia quanto as variaveis temperatura
média (MedT, °C), humidade relativa média (MedHR, %), e com o DPV médio (MedDPV,
kPa). Esta segunda componente estd muito bem relacionada com o nimero da semana e
com a estacdo do ano, com accao directa e com relagdo inversa com variaveis como a
radiacdo média (RadMed, W m?) e o n(imero de horas em que o DPV superior a 0,5 kPa
(DPVX050).

A eliminacdo de variaveis climaticas em funcdo dos valores mais significativamente
relacionados com o enraizamento, conduziu a que nas andlises seguintes se tenha
considerado apenas as variaveis médias de temperatura, humidade relativa, DPV e radiacdo
solar. Do ponto de vista pratico, sdo também estas as varidveis programaveis neste
compartimento. Analisando 0s quatro clones e estas quatro variaveis ambientais (fig. 3.26)
conseguiu-se extrair 78,9% da variancia retida em duas componentes, e o coeficiente de
adequacdo da amostra foi razodvel (KMO= 0,680). Efectuando uma verificacdo da
variancia retida por cada varidvel de forma isolada, ou as conjugacdes de duas variaveis,
verificou-se que analisando os quatro clones ndo existiu nenhuma variavel que conseguisse

extrair maior variancia (quadro 3.6).
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Figura 3.26 - Representacdo gréafica da relagdo entre as 4 variaveis climaticas, temperatura
média (MedT), DPV médio (MedDPV), média radiacdo (RadMed) e humidade relativa
média (MedHR), e o enraizamento (ROT) dos quatro materiais vegetais testados, AC58,
BC422, GM258 e YG15.

Quadro 3.6 - Variancia extraida pelas duas primeiras componentes principais para o
enraizamento dos quatro materiais vegetativos em estudo (¢ KMO média(0,7 a 0,8); °
KMO razoavel (0,6 a 0,7)).

Temperatura Humidade Relativa DPV Radiacdo
(MedT) (MedHR) (MedDPV) (RadMed)
Temperatura 78,684° 80,304° 78,462° 76,845°
(MedT)
Humidade Relativa 80,304° 80,519° 81,402°¢ 79,156
(MedHR)
DPV 78,462° 81,402° 79,513°¢ 78,543°¢
MedDPV)
Radiac&o 76,845° 79,156 © 78,543° 79,159 °
(RadMed)

Pela observacdo do grafico de componentes principais (fig. 3.26), verificou-se que 0s
clones AC58 e GM258 estdo mais relacionados com as variaveis climaticas em analise, do
que os outros dois clones em estudo. Este facto levou a necessidade de efectuar a mesma

abordagem realizada para a totalidade de variaveis, mas agora considerando um grupo que
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agregasse os valores de enraizamento dos clones AC58 (AC58ROT) e GM258

(GM258ROT), e qual a interac¢do destes dois clones com as variaveis climaticas.

A variancia retida em duas componentes quando se analisaram os clones AC58 e GM258 e
as quatro variaveis climaticas foi de 86,4% e com uma adequacdo da amostra razoavel
(KMO =0,684). Efectuando os testes as variaveis de forma isolada (quadro 3.7) verificou-
se que, para estes dois clones, a temperatura explicou mais de 93% da variancia do

enraizamento, apenas pela temperatura média das 4 semanas de enraizamento.

Quadro 3.7 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para o enraizamento do
clone AC57 e GM258 (C KMO média (0,7 a 0,8); D KMO razoavel (0,6 a 0,7)).

Temperatura Humidade Relativa DPV Radiagdo
(MedT) (MedHR) (MedDPV) (RadMed)
Temperatura 93,388° 91,965° 89,288° 85,989
(MedT)
Humidade Relativa 91,965° 93,149°¢ 92,288° 88,400
(MedHR)
DPV 89,288 ¢ 92,288° 92,238°¢ 87,405°¢
(MedDPV)
Radiac&o 85,989 ¢ 88,400¢ 87,405°¢ 90,506 °
(RadMed)

Dada a elevada variancia extraida em duas componentes pelos clones AC58 e GM258,
foram realizadas analises de regresséo com a temperatura, concluindo-se que o
enraizamento (y) do AC58 e GM258 dependeu da temperatura (x) (P < 0,001). No caso do
clone AC58, mais de 49% da variabilidade do enraizamento foi explicada pela regressédo
quadratica y = -2,3957x* + 112,55x - 1247, e para 0 GM258 mais de 67% da variabilidade
do enraizamento foi explicada pela regressdo quadratica y = -1,5035x° + 75,777x - 892,68
(fig. 3.27).
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Figura 3.27 - Efeito da temperatura no enraizamento dos clones AC58 e GM228.

No outro grupo dos clones BC422 e YG15, ainda que tenham um maior afastamento das
variaveis climaticas, foram efectuadas as mesmas analises de componentes principais com
as variaveis climaticas, que estdo resumidos no quadro 3.8. Foi extraida cerca de 80,256%
da variancia explicada pelas duas primeiras componentes mas com adequag¢do ma. Quando
analisadas de forma isolada ou em grupos de duas varidveis destaca-se que a adequac¢do da
amostra de ma a inaceitavel, indicando que ou a amostra é pequena, ou a escolha das

variaveis nao foi a mais adequada.

Quadro 3.8 - Variancia extraida pelas 2 componentes principais para 0 enraizamento do
clone BC422 e YG15 (F KMO ma (0,5a 0,6); - KMO inaceitavel (< 0,5)).

Temperatura Humidade Relativa DPV Radiacdo
(MedT) (MedHR) (MedDPV) (RadMed)
Temperatura 83,272" 83,449F 80,418°F 77,407F
(MedT)
Humidade Relativa 83,449°F 84,167 " 84,963 80,858 ¢
(MedHR)
DPV 80,418° 84,963 °F 83,609 " 81,125
(MedDPV)
Radiac&o 77,407F 80,858 F 81,125°F 85,432F
(RadMed)

No entanto, como exercicio, foi efectuada a analise de regressdo do efeito da temperatura,
uma das variaveis explicativas do enraizamento dos clones AC58 e GM258, para os clones
BC422 e YG15 (fig.3.28), tendo-se concluido que o enraizamento do clone BC422 foi

influenciado pela temperatura (P < 0,05) mas que apenas 13% da variabilidade da amostra
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dependeu da seguinte equacdo quadratica: y = -0,881x* + 41,764x - 44501. O

enraizamento do clone YG15 nédo dependeu da temperatura (P > 0,05).

100 100
'E 90 g 90 *
*
§ GE) 'S PV “’ 'S
s 80 E 80 oo 3
N 4o . = 70 .4
< “ <
£ 60 * 2 B £ 60
s ® A * s N o,
2 50 ¢ ry .%’0; & 50 ® ® ¢ L 4 \ d
£ 40 Y E 40
2 30 o5& * 2 30
T 20 * ¢ T 20
S 10 y=-0,881x2+41,764x - 445,01 S 1o y=-0,9532x2 +40,967x - 369,71
& * R2=0,1338 & R?=0,0788
0 T T T T T 1 0 T T
19 20 21 22 23 24 25 26 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 3.28 - Efeito da temperatura no enraizamento do BC422 e YG15.
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3.4.-Conclusoes

A producédo de rebentos e o enraizamento de miniestacas de Eucalyptus globulus Labill.
séo processos que dependem largamente das condi¢fes ambientais a que foram sujeitos,
nomeadamente, das condi¢Oes climaticas que se registaram nas quatro semanas anteriores a
preparacdo de rebentos, e nas quatro semanas seguintes a colocacdo dos rebentos a
enraizar. No entanto, os clones AC58 e GM258 apresentam maior dependéncia das
condig¢Oes ambientais, sendo por isso fortemente influenciados, positiva ou negativamente,
por essas condicBes, enquanto os clones BC422 e YG15 apresentaram uma menor

dependéncia.

As condicGes climaticas verificadas na estufa de pés-mae influenciaram a produtividade de
rebentos, principalmente os valores medios da temperatura do ar, do défice da presséo de
vapor (DPV), da radiacdo solar e do numero de horas com humidade relativa entre 70 e
80%. Destas variaveis, a radiacdo solar e o DPV, foram as mais explicativas da producao
de rebentos para os clones AC58 e GM258. Para o clone AC58, a producdo maxima obtida
foi de 70,2 rebentos m semana™ com uma radiacéo solar global diaria de 5,0 MI m? d e,
com DPV de 0,80 kPa, a producdo méaxima foi de 69,8 rebentos m? semana™. O clone
GM258 atingiu a produtividade de 76,7 rebentos m™ semana™ com radiacéo solar global de
5,7 MJ m? d™ e, para o valor do DPV de 0,85 kPa, a produtividade alcancada foi de 80,7
rebentos m? semana™. Os clones BC422 e YG15, ainda que sejam significativamente
afectados pelas condi¢fes ambientais, apresentaram coeficientes de determinagdo baixos
nas regressdes entre a produtividade e as condicdes ambientais. Ainda assim, durante o
ensaio, o clone BC422 atinge um méaximo de 60,7 rebentos m™ semana™ com uma radiacéo
solar global média de 5,2 MJ m? d* e o clone YG15 apresentou uma produgdo méxima de

70,4 rebentos m™ semana™ com valores de 6,0 MJ m2 d.

As condicBes climaticas, nomeadamente os valores médios didrios da temperatura e do
DPV, verificadas na estufa de pés-mde durante o crescimento dos rebentos que
posteriormente foram colocados na estufa de enraizamento, também influenciaram o
processo de enraizamento. No entanto, uma vez mais, este efeito verificou-se apenas para
os clones AC58 e GM258, tendo-se obtido um enraizamento maximo de 76,3% com

valores de temperatura média de 21,4°C para o clone AC58 e de 64,2% com 23,9°C para o
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clone GM258. Para os clones BC422 e YG15 verificou-se que os dados obtidos durante o

ensaio ndo foram suficientes para verificar o efeito das condi¢cbes ambientais.

As condigdes climaticas da estufa de enraizamento influenciaram o sucesso do
enraizamento dos clones AC58 e GM258, tendo-se obtido para o primeiro clone 74,9% de
enraizamento com uma temperatura de 23,5°C e, para 0 segundo, a percentagem maxima
de enraizamento obtida foi de 62,1%, alcancada com uma temperatura média de 25,2°C. O
clone BC422, ainda que seja significativamente afectados pela temperatura média (P <
0,05), apresentou coeficientes de determinacdo baixos nas regressdes, sendo obtidos
enraizamentos de 49,9% a uma temperatura média de 23,7°C. Para o clone YG15 néo foi
evidente a influéncia das condi¢es ambientais na percentagem de enraizamento, sendo
obtidas percentagens de enraizamento de 47,5 a 90,4% para o intervalo de temperaturas de
19,8 a 24,8°C.

O conhecimento das condicdes favoraveis para a producdo de rebentos e para o
enraizamento de Eucalyptus globulus Labill. permite a maximizacdo dos resultados em
cada fase do processo, contribuindo para o cumprimento dos objectivos da empresa.
Através da metodologia utilizada, este trabalho contribuiu também para a criacdo de uma
base de trabalho que permite avaliar as condi¢cbes ambientais que influenciam directamente
a producdo de rebentos no parque de pés-méae e o0 processo de enraizamento para diferentes

gendtipos.
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4.- CONCLUSOES FINAIS

A realizacdo do presente trabalho, com duas partes bastante distintas mas complementares,
permitiu encontrar as melhores condi¢cBes ambientais para a maximizagdo da producdo de
rebentos no parque de pés-mde e na fase de enraizamento de miniestacas de Eucalyptus
globulus Labill., bem como a definicdo de varios cenarios de gestdo ambiental para estas

producdes.

A metodologia utilizada neste trabalho para a concep¢do dos modelos climaticos, baseada
em balancos de energia e de massa, combinou o céalculo fisico com a determinacdo
estatistica de coeficientes, métodos que tradicionalmente tém sido utilizados de forma
independente por diversos autores. Esta metodologia abre uma nova possibilidade para a
modelacdo climatica em estufas de producdo, que possuam diversos equipamentos de
controlo ambiental necessarios a essa producdo. Esta situacdo difere dos modelos
desenvolvidos com dados obtidos em estufas experimentais destinadas exclusivamente a
projectos de investigacao, onde se testam os equipamentos de forma independente. Foram
ainda propostos e validados dois modelos, o modelo de aquecimento e o modelo de
arrefecimento, obtendo-se diferencas absolutas entre os valores de temperatura e de
humidade relativa medidos e simulados, respectivamente, de 0,98 e 1,31°C e de 6,78 e
7,46%.

Os modelos climaticos desenvolvidos permitem também a previsdo dos valores climaticos
no interior da estufa, simulando diferentes estratégias de controlo e funcionamento dos
equipamentos. Permitem ainda verificar o correcto dimensionamento dos equipamentos,
adequar as estratégias de programacdo e determinar 0s custos energéticos associados a

cada estratégia.

O conhecimento das condicdes favoraveis para a producdo de rebentos e para o
enraizamento permite a maximizacdo dos resultados em cada fase do processo,
contribuindopara o cumprimento dos objectivos da empresa. Através da realizacdo de uma
analise multivariada por analise de componentes principais, concluiu-se que existe uma
grande dependéncia da propagacdo vegetativa de Eucalyptus globulus Labill. com as
condi¢des ambientais, embora de forma diferenciada para a producédo de rebentos e para o
enraizamento e para os diferentes clones que se estudaram. Os clones AC58 e GM258 séo
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materiais genéticos que estdo mais dependentes das condigdes ambientais, sendo por isso
fortemente influenciados, positiva ou negativamente, por essas condi¢Ges enquanto 0S
clones BC422 e YG15, embora aparentemente relacionados com as condi¢Ges ambientais,

apresentaram uma menor dependéncia das condi¢cGes ambientais.

As condicBes ambientais verificadas na estufa de pés-mae, nomeadamente a radiacéo solar
global diéria e o défice de pressdo de vapor (DPV), no periodo de quatro semanas que
antecederam a colheita, tiveram uma forte incidéncia na produtividade de rebentos para
obtencdo de miniestacas. Valores de radiacdo global de 5,0 e 5,7 MJ m? d™ e DPV de 0,80
e 0,85 kPa foram as condicGes que resultaram na maior produtividade de rebentos pelos
clones AC58 e GM258, que variou entre 70,0 e 81,0 rebentos m™ semana™. Para além da
influéncia sobre a producéo de rebentos o0 DPV que ocorreu na estufa de pés-mae também
influenciou o posterior enraizamento das miniestacas que foram colocadas na zona de

enraizamento.

As condi¢fes ambientais que ocorreram nas quatro semanas apos a colheita dos rebentos
para enraizar, também influenciaram a percentagem de enraizamento obtida,
nomeadamente a temperatura media do ar, cujo valor 6ptimo foi de 23,5°C para o clone
AC58 (74,9%) e de 25,2°C para 0 GM258 (62,1%).

Este trabalho contribuiu ainda para a criagdo de uma base de trabalho que permite avaliar
as condicbes ambientais que influenciam directamente a producdo de rebentos e o

enraizamento, para diferentes genotipos.

A interaccdo entre o conhecimento das condi¢des favoraveis aos processos de producdo de
rebentos e de enraizamento de miniestacas e a possibilidade de prever as condi¢fes
climaticas no interior das estufas, resulta, por exemplo, na possibilidade de testar e simular
diferentes estratégias de programacao dos equipamentos para que se consigam atingir 0s
objectivos pretendidos e definir diferentes algoritmos de controlo. Esta interac¢do permite,
ainda, realizar estudos de rendabilidade para cada processo produtivo, ou seja, qual o valor

objectivo que permite a maxima produtividade com o menor consumo de energia.
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RECOMENDAGOES E SUGESTOES PARA O FUTURO
No futuro poderao ainda vir a ser desenvolvidos os seguintes estudos:

- Desenvolver estudos que permitissem conceber um modelo Unico que consiga simular as
condicGes climaticas durante todo o ano e ndo um modelo para o Inverno e outro para o

Verao.

- Estudar de forma mais exaustiva os resultados obtidos com as varidveis climaticas, de
modo a objectivar com maior precisao as condicdes ideais para a producdo dos clones em

estudo ou de outros clones que se venham a desenvolver.

- Utilizar os modelos desenvolvidos para simular as condigdes ideais dentro da estufa e
simular os objectivos a programar em cada equipamento com base nos algoritmos

discutidos nesta tese.

- Automatizar os modelos e testar diferentes algoritmos de controlo para a melhoria da
estratégia de funcionamento dos equipamentos. A criacdo e validacdo de novos algoritmos
de controlo terdo uma implicacdo directa no cumprimento dos objectivos de programacao

dos equipamentos e na qualidade final do controlo ambiental da estufa.
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Abstract

Performance of greenhouse environmental control systems can be evaluated by (means of)
predictive climate models. In this work, a model for the prediction of environmental parameters such as
temperature and humidity based on energy and mass balances, was developed and validated for a greenhouse
controlled with a proportional environmental control system. The greenhouse is in Viveiros do Furadouro, a
forestry nursery from the Altri Group, located near Obidos, Portugal. The greenhouse under study is a Venlo
greenhouse covered with glass with an area of 1632 m? and is used for Eucalyptus globulus Labbill.
vegetative propagation through minicuttings. Eucalyptus globulus is characterized by having low rooting
ability and environmental control has to be very accurate and requires the use of multiple control equipments,
such as heating, cooling (pad or fog), thermal/shade screens, natural and dynamic ventilation. The
proportional control of each equipment, such as the fan and wet pad for cooling, is difficult and requires good
knowledge of the dynamics of greenhouse environmental parameters, as well as the influence of individual
equipment. However, it allows different alternatives to achieve the set points. The climate data were recorded
every 8 minutes and were used to develop a climatic model based on energy and mass balances, to use for
prediction of internal environmental parameters. Information about the activation percentage of the
environmental control systems was also included. The extraction of the coefficients for the balances
combines direct calculation and interaction using Microsoft Excel® SOLVER®, until reaching the minimum
absolute difference between simulated and measured inside temperature and humidity. The climate model
was validated by comparison between measured and simulated values for temperature and humidity. This
model can be used to optimize the greenhouse environment in order to achieve the production objectives.

INTRODUCTION

In greenhouse production, environmental control is a factor as relevant as nutrition
and watering. Climate models are a powerful tool to use in greenhouse physical
environment research (Castilla, 2005), in greenhouse design projects and environmental
control (climate, watering and fertilization), as well as for evaluation of crop growth and
development (Baille and Gonzélez-Real, 2001). Baptista (2007) also used climate models
for the prediction of environmental conditions that affect Botrytis cinerea infection in
unheated tomato greenhouses. Other models for simulating greenhouse internal conditions
and physiological processes have also been described (Jolliet, 1994; Gonzalez-Real et al,
1994, 1996) and they allow profit maximization for the grower (Castilla, 2005).

Climate models are generally based on energy and mass balances for prediction of
the inside air temperature and humidity considering the outside climate conditions, such as
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temperature, humidity, wind and solar radiation, as well as the characteristics of the
greenhouse and of the environmental control systems. Energy balances are the sum of the
heat gains and losses, during a certain period of time. This method assumes the steady state
and uses the principle of energy conservation, which means that heat gains are equal to
heat losses plus a term referring to the heat storage of the greenhouse (Baptista 2007),
while the factor time makes the energy balance dynamic. In these conditions, the energy
fluxes could be different from zero in each period, and energy is stored or released by the
thermal mass, affecting the value of inside air temperature in the next period considered.
Perales et al (2004) and Perdigones et al (2005) described a model to estimate air
temperature, based on the air temperature of the previous period, heat gains from the
heating system and solar radiation, heat losses through the cover and the ventilation and
the greenhouse heat storage capacity. Perdigones et al (2008a), for the same greenhouse,
tested the inclusion of an evaporative cooling system, adding to the first model a factor to
convert sensible heat into latent heat, due to the evaporation of water. These authors
described a model that allows simulation of the inside water vapour content, as a function
of the previous vapour concentration, the evapotranspiration and the moisture losses
through the greenhouse structure and windows.

The major problem in greenhouse evaporative cooling based on cooling pads and
extracting fans, is the thermal gradient along the air flow. Kittas et al (2003) in a 60 m
length greenhouse found gradients for the air temperature higher than 8°C, between the
pads and fans. These authors presented a simple model to determine the temperature at the
middle and at the end of greenhouse. Fuchs et al (2006) developed a procedure to evaluate
latent heat cooling, by means of crop transpiration and free water evaporation from wet
pad and fans system.

As Eucalyptus globulus is characterised by having low rooting ability, the
environmental control has to be very accurate and requires the use of multiple control
equipments for temperature and relative humidity control. The proportional control of
these equipments, such as fan and wet pad for cooling for example, is difficult, and needs
good knowledge of the dynamics of greenhouse environmental parameters, as well as the
influence of individual equipment. However, it has the advantage of allowing different
alternatives to obtain the defined set points.

Although, most of the published models were developed with data from specific
experimental designs. In this work, data were obtained in a commercial production
greenhouse, with all the environmental control systems working at the same time and
without a specific experimental design. The main objective of this work was to develop
and validate a model for simulation of the air temperature and humidity, using energy and
mass balances for the summer season (cooling model), which can be used to optimize the
greenhouse environment in order to improve rooting ability and shorten the production period.

MATERIAL AND METHODS

Data were recorded in a commercial greenhouse of Viveiros do Furadouro,
property of the Altri Group, located at Olho Marinho, Obidos, Portugal. The greenhouse is
equipped for clonal propagation of Eucalyptus globulus Labill by the minicutting
technique and is a Venlo greenhouse covered with glass, with an area of 1632 m? and a
mean height of 5.73 m. The environment of the greenhouse is automatically controlled by
a climatic software (Climagro TM) and the greenhouse is equipped with movable benches.

The greenhouse environmental control system includes equipments such as,
heating, cooling (pad or fog), thermal/shade screens, natural and dynamic ventilation. The
data used for this study starts on the 1™ of July and ends on the 31" of August 2010.
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Climate data and information about the equipment status were recorded every 8 minutes.
The data from each day of August (31 days) were used for the coefficient extraction and
model development, and the data of July (31 days) were used for the model validation. The
model used to simulate the air temperature was based on Perales et al (2004) and
Perdigones et al (2005; 2008b) studies, by adding one more coefficient to determine the
latent heat of water evaporated from the wet pad (Qp — W.m™) as showed in equation 1.
QH +QSRi_QC _QJ_QV_QF_QP (l)

C
where internal temperature (Tig, °C) is calculated by the temperature of previous period
plus a difference due to heating storage. It includes the gains from the heating system (Qg,
W.m™) and from the solar radiation (Qsgi,W.m™); losses through the cover material (Qc,
W.m?), through the windows (Q; W.m?) and dynamic ventilation (Qy, W.m™);
conversion of sensible into latent heat due to water evaporation from fog (Qr,W.m) and
wet pad (Qp, W.m?) and, finally, the greenhouse heat storage capacity (C, W.m?2.°C™).
Heat gain due to solar radiation was calculated as Qsri = thxRs, b being the percentage of
solar radiation converted into sensible heat (Qs), T the transmissivity of the cover to solar
radiation (%) and Rs the solar radiation measured outside (W.m). Each of the equation
components is calculated as:

Q, =HxQ, Qg =™MxRs Q. =UxAT Q, =JxQ,
Q =VxQ, Qr =FxQ; Qr =PxQ,

where H, tb, U, J, V, F and P are adjustment coefficients or express10ns that were obtained
in this work. Qy, is the energy emltted by the heating system (W.m), Qjand Qy are the heat
losses due to ventilation (W.m™) calculated as a function of ventilation rate and vents
areas, Qs and Q are calculated as a function of the mass of water evaporated (W.m" %) and
AT is the air temperature difference (°C) between the inside and outside of the greenhouse.
The mass balance was also based in studies of the same authors:

Cvig, =CVi,,, + ARS, +B,xVPD+E, +E, ~E, —E, ~E, @)

The vapour content of inside air (Cyi, g.kg™) was determined as a function of Cyig.1),
which is the previous vapour concentration; A; is the coefficient of evapotranspiration
(9.kg W™'m?) related to incident solar radiation; B; is the coefficient of
evapotranspiration (g.kg™*.kPa™) proportional to vapour pressure deficit (VPD, kPa); E; is
the water evaporated from fog; E. is the vapour losses through greenhouse cover and
structure; Ej and E, are the vapour losses through the windows and fans, and E, is the
vapour gains from wet pad.

The moisture coefficients E;, and E, were calculated according to Jolliet (1994) and
Trigui et al (2001), and expressed in grams of water vapour per kilogram of dry air (g.kg’
1. This approach considers the linearization of the water balance equation and uses the
adjusted values of Qg and Qp obtained with the energy balances and expressed in W.m™.

Q)

—24 IxV, xtx10°
9

Tl(t) =Tl(t_l) +

f(p) ~

Vy is the greenhouse volume (m*.m™), V. is the air specific volume (m*.kg™) A is the latent
heat (J.kg™) and t is the time in seconds. In the same way, Ee, E; and E, were calculated
according to Jolliet (1994), being vy the psichrometric constant (kPa.°C™) and ea. and eqe are
the inside and outside air vapour pressure (kPa). Qcq.v) are expressed in W.m’ 2oc:

Anexo Al 4



QC(J;V) (e —e )
2/7 al ae

E xV, xtx10°

e(iv) — ;
g

After obtaining the moisture content and knowing the temperature, it is possible to
obtain the air relative humidity, calculated by the equation proposed by Perales et al (2003)
and Coelho et al (2006).

As the greenhouse is a production unit, it was not possible to make a plan to test
different control strategies, in order to obtain the model coefficients by statistical analysis.

For that reason, in this study, the extraction of the coefficients for the sensible and latent balances,
combined direct calculation, from physical properties of individual fluxes, and interactions using Microsoft
Excel® SOLVER®, until reaching the minimum absolute difference between simulated and measured inside
air temperature and humidity.

Coefficients of the model were obtained using August climate data. Each day was
simulated separately, using the temperature and water vapour content as inputs for the

simulation. The air temperature was adjusted in first place followed by the humidity. The
model validation was performed by means of graphical comparison between measured and simulated values
and by statistical analysis using SPSS V15.0. ANOVA tests, root mean square error (RMSE) and maximum
absolute error were calculated.

RESULTS AND DISCUSSION

The obtained energy and mass coefficients of the models are presented in Table 1.
Different coefficients were found for the presence or absence of screens. The presence of
screens reduced approximately 20% of the heat gains due to solar radiation. If we assume
an average solar radiation transmission through the cover of 0.88 (Waaijenberg, 1995 and
Zabeltitz, 1999), results showed that 8.7% and 10.9 % of solar radiation was converted into
sensible heat with and without screen, respectively. The coefficient with screen was
identical to the values obtained by Perales et al (2004) and Perdigones et al (2005; 2008a),
but the value without screen was lower. This difference could be justified by the low set
point for closing the screens (300 W.m).

The coefficient for global losses through the structure (U) was initially selected
from the literature as 6 W.m™2.°C™ and corrected during the model adjustment process. The
values obtained showed that the screens reduced the heat losses nearly by 19%. The
heating system is used mainly for humidity reduction during the first hours of the day
when DPV is lower than 0.3 kPa. Obidos is located in the Atlantic coast of Portugal, where
the summer is characterised by having early fog in the morning and in the end of the
afternoon. This fog reduces the solar radiation incidence, so the screens were open when
the heating system was on. Without screen, only 13% of the energy supplied from the
heating system is converted to sensible heat, while with the screen this value rises to 80%.

The ventilation rate through the windows was slightly affected by the screens,
because of the small differences of inside and outside temperature, which reduces the
thermal buoyancy effect and the wind speed was not high enough to increase ventilation
rates. The differences for dynamic ventilation could be justified due to the volume
reduction with screens and the shade effect.

Under summer conditions, the fog system worked mainly when the screen was
extended and it was installed below the screen. This aspect justifies the small influence of
the screen in the conversion of sensible into latent heat by water evaporation. Another
system that converts sensible into latent heat is the cooling pad. The observed values are
very low comparing with those obtained by Lucas et al (2000). The main reason could be
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the simultaneous action of competitive systems, like the fog that increases the moisture
content of the air and reduces the efficiency of the wet pad. The heat storage capacity of
the “Venlo” greenhouse was similar to the values obtained by Perales et al (2004).

Figure 1a) shows that more than 83% of the variability of the air temperature could
be explained by the model. The statistical analysis conducted to compare measured and
simulated temperature, showed a RMSE of 0.79 °C and an absolute difference of 0.98 °C.
As for the relative humidity, we found a RMSE of 4.31 % and an absolute difference of
6.78 %. Figure 1b) reflecting a major difference between measured and simulated values.
However, the lines follow the same trend and the statistical parameters showed a
reasonable adjustment as obtained by other authors. Perales et al (2008a) obtained a mean
absolute error between 1.3 to 2.1°C for temperature and 5.7 to 8.8 % for relative humidity.
Baptista et al (2010) found RMSE between 1.28 and 2.0 °C for temperature and 6.9 and 7.1
% for relative humidity. Figure 2 shows the measured and simulated values for temperature
and relative humidity from 3 to 7 of July 2010, where a good adjustment for the measured
and predicted temperature was shown as well as a reasonable adjustment for the humidity.
Table 2 shows the results of the statistical analysis using ANOVA conducted to compare
the means obtained with the recorded data and with the results obtained by using the
models and it can be seen that no significant differences were found.

CONCLUSIONS

A model to estimate air temperature and relative humidity was developed and
validated for a greenhouse equipped with a proportional environmental control systems.
The statistical analysis showed that no significant differences were found between
measured and predicted values. The model can be used to predict internal air temperature
and relative humidity for different outside conditions and/or with different managing
strategies of the climate control equipments available. The climate model, and further work
in dissecting the most favourable conditions for rooting ability, should be a promising tool
to manage the available equipments to attain a better control of inside environmental
conditions.
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Table 1 - Energy and mass coefficients of the described models obtained by data analysis.
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Expressions

Without screens (0%) With Screens (100%)

b (dimensionless) th = -2x""* x + 0.096 0.096 0.076
U (W m?°c? U=-0.001x +5.173 5,173 4,180
H (dimensionless) H=0.007 x + 0.131 0.131 0.806
J (dimensionless)  J=2x'"*x +0.921 0.921 0.936
V (dimensionless) Vv =0.002 x + 0.608 0.608 0.775
F (dimensionless) F=0.001x +0.924 0.924 0.999
P (dimensionless) P =-0.002 x + 0.463 0.463 0.238
C(Wm? °Ch C =0.070 x + 46.093 46.093 53.104
Al(g.kgtW'm?) Al= 1x°x+0.001 0.001 0.002
B1(g.kg'kPa')  B1=0.001x+0.110 0.110 0.017
Table 2 — Results of the statistical analysis (ANOVA)
Measured Simulated P
(mean £+ SD) (mean £ SD)
Temperature 21.99 =+ 0.65 22.22 +1.32 0.377
Relative humidity 79.77+2.84 78.47 +4.73 0.194
*Significant differences P<0,05
26 90
L 4 X y=0,8057x + 14,192
g 25 + < % 85 R2=0,2346
§ 24 / § 80
2 g
g7 ¢ 3 .
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Figure 1 - Relationship between simulated and measured air temperature (a) and relative
humidity (b) for the validation period.
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Figure 2 - Measured and simulated values for temperature (T, °C) and relative humidity
(RH, %) from the period between 3 and 7 July 2010.
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Resumo

O controlo ambiental em culturas protegidas assume uma grande importancia e, a par da rega e da nutricdo, é
um dos factores limitantes do crescimento e desenvolvimento das plantas. A eficacia deste controlo pode ser
avaliada pela utilizacdo de modelos matematicos para a previsdo das condicBes climaticas interiores, que
apos a sua validacdo, permite a simulacdo para diferentes condicfes climaticas exteriores e/ou diferentes
estratégias de funcionamento dos equipamentos de condicionamento ambiental. Neste trabalho é apresentado
um modelo de simulacdo de temperatura e de humidade, baseado em balan¢os de energia e de massa para
uma situacdo de Inverno — modelo de aquecimento. O modelo foi desenvolvido para uma estufa do tipo
“Venlo” em vidro, equipada para a propaga¢do clonal de Eucalyptus globulus Labill. pela técnica de
miniestacaria. O modelo proposto foi validado estatisticamente comparando os valores medidos e simulados.
As diferencas absolutas entre os valores de temperatura e humidade relativa medidos e simulados foram,
respectivamente, de 1,31°C e 7,46% e o erro padrdo da estimativa de 0,91°C e 7,65%.

Palavras-chave: Estufas, balancos de energia, balancos de massa, modelagéo.

Abstract

In greenhouse production, environmental control is a factor as relevant as nutrition and watering. The
performance of environmental control systems can be evaluated by mathematical models for prediction of
internal environmental conditions and, after validation, allows simulation of different external environmental
conditions or different strategies for the environmental control equipment management. The present study
suggests a model for prediction of internal temperature and relative humidity, based on energy and mass
balances for the winter season — heating model. The model was developed for a Venlo greenhouse covered
with glass, used for Eucalyptus globulus Labill. vegetative propagation through minicuttings. The proposed
model was validated by comparison between measured and predicted values. The absolute differences
between the measured and simulated temperature and relative humidity values were, respectively, 1.31°C and
7.46% and the root mean square error was 0.91°C and 7.65%.

Keywords: Greenhouse, climate model, energy balance, mass balance.
1 - Introducéo

O controlo ambiental em culturas protegidas é de grande importancia e, a par da rega e da
nutricdo, € um dos factores limitantes do crescimento e desenvolvimento das plantas. A
eficacia deste controlo pode ser avaliada pela utilizacdo de modelos matematicos para a
previsdo das condicBes climaticas interiores e, apds a sua validacdo, permite a simulacdo
para diferentes condicdes climaticas exteriores e/ou diferentes estratégias de
funcionamento dos equipamentos de condicionamento ambiental. De um modo geral, a
previsdo da temperatura interior € efectuada através da realizacdo de balancos de energia e
a humidade relativa através de balancos de massa.

Os balangos de energia sdo calculados pela soma das perdas e ganhos de energia que
ocorrem num certo periodo de tempo e, permitem determinar a temperatura interior de uma
estufa. Este método assume que, para o periodo de tempo considerado, as condigdes
ambientais sdo constantes e usa o principio de conservagdo de energia, onde 0s ganhos de
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calor sdo iguais as perdas, acrescido de um termo referente a capacidade de
armazenamento de calor pela estufa (Baptista, 2007). O factor tempo permite que o
balanco se torne dindmico. Nestas condicdes, os fluxos de energia podem ser diferentes de
zero em cada periodo, levando a que a energia seja acumulada ou libertada como uma
massa térmica, afectando a temperatura interior no periodo seguinte ao considerado ou
conhecido (Perales et al, 2004, Perdigones et al 2005; 2008a; 2008b).

O balanco de energia de uma estufa pode ser explicado pela seguinte expressao (ASHRAE,
1985 citado por Zabeltitz, 1999):

Qp*Qrs Qe +Qr =Qcc +Qrt +Q¢s +QF +Q 4 + Qg (1)

Outra forma de expressar esta lei, € pela diferenca entre a energia que entra e sai do
sistema. Esta diferenca € igual ao aumento da capacidade de retencdo de energia pelo
sistema (ASHRAE, 2005). No balango apresentado na equacgdo 1, sdo considerados como
entradas os ganhos pelo sistema de aquecimento (Qa W m™), os ganhos por incidéncia de
radiacdo solar (Qrs, W m™), 0s ganhos devido aos equipamentos e maquinas (Qz, W m?) e
0s ganhos por respiragdo das plantas (Qr, W m™). Como perdas consideram-se as perdas
por conducdo e conveccdo (Qcc, W m™), as perdas de radiagdo térmica (Qr;, W m™), as
perdas de condugdo pelo solo (Qcs, W m?), as perdas por fotossintese (Qe, W m?), as
perdas de calor latente (QLo, W m™) e as perdas de calor sensivel (Qse, W m™). Existem
diversas equacdes de balancos de energia para estufas, destacando-se as que contemplam
as componentes existentes nas estufas, normalmente relacionadas com o ar, as plantas, o
solo e as coberturas (Zabeltitz, 1999). Perales et al (2004) e Perdigones et al (2005)
determinaram a temperatura ambiente dos periodos de tempo seguintes, baseando-se na
temperatura anterior e no diferencial de temperatura dado pelo balanco de energia.

A determinacdo dos coeficientes utilizados nos balangos de energia e de massa podem ser
determinados por modelos fisicos ou estatisticos. A determinacdo por métodos estatisticos,
em condic¢des de ensaio, pode ser realizada em funcdo de um ajustamento automatico, tal
como foi realizado por Perales et al (2004), Perdigones et al (2005 e 2008b) e Afonso
(2006). Stanghellini e Meurs (1992), Jolliet (1994) e Baptista (2007) desenvolveram
modelos fisicos de previsdo das condi¢des ambientais em estufas. Jolliet (1994) propds o
calculo do balango de massa baseado no principio de conservacdo do vapor de dgua no ar
da estufa (Ee, kg m? s™), cuja variacdo esta relacionada com a transpiracdo da cultura (E,
kg m?st), com os ganhos de 4gua por nebulizacio (E,: kg m?s™), com as perdas de agua
por condensacdo (E., kg.m?2.s™) e por ventilacio (E,, kg m?s™).

Ee:Et+En_EC_Ev (2)

O Eucalyptus globulus Labill. € uma espécie caracterizada por ser recalcitrante ao
enraizamento, sendo necessarias condices ambientais muito especificas para que se
consiga obter enraizamentos aceitaveis do ponto de vista operacional. Estas condi¢des
muito especificas justificam a necessidade de existéncia de mdultiplos sistemas de
condicionamento ambiental, tais como aquecimento, arrefecimento evaporativo,
humidificacdo, controlo da radiagéo solar, poupanca energética, renovacao de ar natural e
dindmica.

No presente trabalho pretendeu-se testar e validar um modelo que permita prever as
condicdes climaticas no interior da estufa, considerando as condi¢fes meteoroldgicas
exteriores e as caracteristicas e equipamentos existentes na estufa em causa.
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2 - Material e Métodos

O presente estudo foi realizado no compartimento destinado & propagacao vegetativa nos
Viveiros do Furadouro L.da, do grupo Altri. Este viveiro esta localizado no Olho Marinho,
Obidos, na estrada nacional 114 (39° 20° 21>> N, 9° 13’ 38> W e altitude de 34 m). A
estufa de propagacdo ¢ do tipo “Venlo” com cobertura de vidro e uma area de 1632,0 m?,
altura media de 5,7 m e orientacdo Norte-Sul.

O presente estudo decorreu de 2 de Janeiro a 13 de Marco de 2010. Em cada dia foram
registados os dados climéticos exteriores (temperatura, humidade relativa, radiacdo solar e
velocidade do vento), interiores (temperatura, humidade relativa e radiacdo solar) e os
estados de activacdo (%) dos equipamentos existentes na estufa (aquecimento,
arrefecimento, janelas, ventoinhas, sistema de nebulizacéo e redes de sombra/térmicas), a
cada 8 minutos. Foram utilizados os dados dos 28 dias do més de Fevereiro para a
determinacéo dos coeficientes e os restantes 37 dias foram utilizados para a validacdo do
modelo.

A previsdo da temperatura interior foi efectuada através da utilizacdo dos balancos de
energia desenvolvidos por Perales et al (2004), Perdigones et al (2005) e Perdigones et al
(2008b) e ainda pelo acréscimo dos coeficientes necessarios para contemplar todos os
equipamentos e caracteristicas da estufa em estudo. Assim, a equacdo geral do balanco de
energia utilizada para a previsao da temperatura interior foi efectuada pela resolucéo da
equacéo 3:

Ti(t) :Ti(t—l) n QA +QRs _Qcc _(?J _Qv _QN _QP (3)

onde a previsdo da temperatura interior num determinado instante Tig), € calculada com
base na temperatura interior no instante anterior Ti.1), € no diferencial de temperatura que
ocorre nesse instante. No célculo da variacdo de temperatura entram os ganhos e perdas de
energia ja descritas na equacdo geral do balanco de energia, acrescido da influéncia da
capacidade térmica da estufa (C, W m™ °C™), das perdas de energia que actuam pela
transformacao de calor sensivel em calor latente (QL., W m™), das perdas por evaporacio
de 4gua pelo sistema de nebulizagio (Qn, W m™) e pelo painel evaporativo (Qp, W m™).
Cada coeficiente do balanco de energia € determinado pelo célculo fisico de cada
coeficiente e 0 ajustamento estatistico é efectuado de acordo com o estado de
funcionamento das redes de sombra. Este ajustamento automatico baseia-se na equacdo da
recta (@), e na ferramenta SOLVER® do EXCEL®.

Q) =0, xQ, Qps = D xRs Que = Do XAT
Q, =®,; xQ, Q, =@, xQ, Q, =, xQ Q=P,xQ,

O sistema de aquecimento do ar é realizado por termoventiladores (permutadores de calor
aquecidos a agua quente) que dissipam o ar pela estufa, sendo os ganhos de calor
provenientes deste sistema (Qa, W m™) determinados pela resolugéo da seguinte equacao:

Q, =176,617FP%®a 5)

O sistema de aquecimento tem uma poténcia de 176,617 W m?, estabelecida para uma
temperatura do ar de 15°C e &gua a 80°C. Esta poténcia tem de ser corrigida por um factor
de correccédo de poténcia (FP) dado pelo fornecedor do equipamento (eg. 6). Esta equacéo,
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permite efectuar a correcgédo da poténcia, em cada instante, em funcéo da diferenca entre a
temperatura da dgua e do ar que entram no termoventilador. Para além desta correccao de
poténcia, so existe dissipacdo de calor pela estufa quando a parte da ventilagdo esté a activa
(AA, %).

FP =0,0158AT, —0,0457 (6)

agua-ar

No balanco de massa, a determinagdo dos coeficientes combinou a metodologia utilizada
por Perales et al (2004), Perdigones et al (2005 e 2008b) e por Jolliet (1994), dado que a
componente da evapotranspiracdo foi determinada por métodos estatisticos, sendo 0s
restantes valores determinados em funcdo do balanco de energia, ou seja, dos fluxos de
energia, calculados e ajustados, para a estufa em estudo. Da juncdo destas equacdes
resultou a seguinte equacao:

Cuy =Cai,, + AR +B,(DPV)+ ¥, +¥, ¥, - ¥, - ¥, @)
onde Cj¢.1)) representa a concentracéo de vapor anterior (g kg’ h, A0 coef|C|ente relativo
a evapotranspiragdo %ue esta relacionado com a radiacdo solar (g kg W' md, Rs a
radiacdo solar (W m™), B, a componente da evapotranspiracdo (g kg kPa™), que esta
relacionada com o DPV (kPa), ¥, 0s ganhos de vapor por nebulizagdo de 4gua (g kg™), We
as perdas de vapor pela cobertura (g kg™, P; e Wy as perdas de vapor pela ventilagéo
natural e dinamica (g kg™) e ¥, 0s ganhos de vapor pela evaporacgéo de agua pelo painel
evaporativo (g kg™).

Os fluxos de calor latente (QLa) por evaporacdo de dgua pelo sistema de nebulizagdo (Qy) €
painel evaporativo (Qp), sdo agora transformados em fluxos de vapor de agua, ¥, e ¥
respectivamente, pela transformacéo da equacéo proposta por Jolliet (1994) e Trigui et al
(2001):

Qu
¥, =| 2 Vtx10° (8)
v

la
s

onde Vg representa 0 volume da estufa (5 7375 m® m?), Ve 0 volume especifico do ar seco
em (m* kg™), t o tempo entre leituras e 10% o factor de conversdo de kg para g.

Segundo Albright (1990), o volume especifico pode ser calculado de acordo com a
seguinte equagdo:

V, = % R,T(1+1,6078r) 9)

onde P representa a pressdo atmosférica (Pa), R, a constante do gés perfeito (287,055 J kg™
oC™), T a temperatura em Kelvin e r a razdo de mistura (kg kg™).

A transformacdo de outra equagdo também proposta por Jolliet (1994), permite agora a
conversdo dos fluxos de calor sensivel (Qse, W m?) em fluxos de massa (Ws., g kg™).
Como fluxos de calor sensivel consideram-se as perdas pela cobertura (Qc., W m™), as
perdas pelas janelas (Q;, W m™) e pela ventilacio dindmica (Q,, W m™).
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L (eai — €

¥ = V.t =10 (10)
Y,

Desta forma séo determinadas as perdas de dgua pela cobertura (‘W¢), pelas janelas (\Fj) e
pela ventilagdo mecanica (V).

Apos o conhecimento da concentracdo de vapor no interior da estufa, pode-se calcular a
humidade relativa (HR) utilizando a equacdo proposta por Perales et al (2003) e Coelho et
al (2006):

-0,0607T,

HR, =21,325¢ °*oc,, —(-0,0438T, +07) (11)

ais;

Os coeficientes foram extraidos nos 28 dias do més de Fevereiro de 2010. Primeiro
extrairam-se os coeficientes do balanco de energia e de seguida os do balanco de massa.
Apo6s a determinagdo de todos os coeficientes diarios, foram calculadas as meédias dos
coeficientes obtidos e efectuada uma analise estatistica (teste t) para verificar a existéncia
de diferencas significativas entre os valores de ajustamento, em funcdo da abertura de
redes de sombra/térmicas.

A comparacdo entre os valores obtidos em funcdo do ajuste do modelo e do estado de
activacdo das redes, foi efectuada através do teste t de Student, utilizando o software SPSS
v15.0.

Para a validacdo do modelo foi efectuado o teste ANOVA utilizando o software SPSS
v15.0. Como medidas de ajustamento entre os valores medidos e simulados, foram
utilizadas as diferencas médias absolutas e o erro padrdo da estimativa (RMSE).

3 - Resultados e discussao

No quadro 1 encontram-se os resultados das expressdes e o0s valores de ajustamento em
funcdo do estado de abertura de redes e de ajustamento dos modelos.

Existe uma clara influéncia das redes nos valores de ajustamento utilizados no modelo
porque existem diferengas significativas (P < 0,05) entre os valores de ajuste com e sem
redes para a maioria dos coeficientes. No entanto, ndo se verificaram diferencas
significativas (P > 0.05) para o ajuste das perdas de condugéo e conveccao pela cobertura
(D), ajuste do sistema de nebulizagdo (P,), ajuste do painel evaporativo (®p) e para a
componente da evapotranspiracdo relacionada com a radiacdo solar (®a).O painel
evaporativo ndo teve funcionamento durante este periodo, logo ndo foi possivel efectuar
qualquer extraccdo de coeficientes.

A fraccdo de energia solar que é transformada em calor sensivel é muito baixa devido aos
baixos valores obtidos no coeficiente que conjuga esta energia com a transmissividade do
material de cobertura (®gs). No entanto, o valor com redes (0,118) esta acima dos valores
utilizados e validados por Perales et al. (2003) e Perdigones et al. (2005) (0,075). Para a
situacdo sem as redes, o coeficiente determinado é substancialmente inferior ao utilizado
pelos autores acima referidos, dado que validaram o valor de 0,3 e o valor extraido neste
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balanco foi de 0,197. Ao considerar-se um valor de transmissividade da cobertura média de
0,8825 (média dos valores apresentados por Waaijenberg, 1995 e Zabeltitz, 1999) a
componente da radiacdo que é transformada em calor sensivel situa-se entre os 22,3% sem
redes e 13,4% com as redes de sombra estendidas. Pode-se também afirmar que a presenca
das redes reduz os ganhos de energia em aproximadamente 40%.

Quadro 1 - Coeficientes de ajustamento do modelo de aquecimento (valores com a mesma letra ndo séo
estatisticamente diferentes, P >0,05).

Coeficientes Equacdo de ajuste do| Sem rede Com rede
coeficiente (0%) (100%0)
Qrs (adimensional) ®rs=-0,001x+0,197 0,1972 0,118°
Qcc (W m@oC™y ®.=4,02 4,02° 4,02°
Qa (adimensional) ®, =0,003x+0,535 0,535° 0,818%
Qj (adimensional) ®; =0,005x+0,361 0,361° 0,832°
Qv (adimensional) ®, =0,008x+0,005 0,005° 0,844°2
Qn (adimensional) ®, =-0,001x+0,994 0,994° 0,956°
Qp (adimensional) @, =1 1,000° 1,000°
C (W m*°CcH ®c, =-0,049x +54,715 54,715 % 49,847°
A; (g kgt W' m?) ®p, = 2x10™x+0,001 0,001° 0,003°
B, (g kg™ kPa™) ®g,=-0,004x+0,861 0,861° 0,482°

As perdas de energia do coeficiente global de perdas de energia pela estrutura (®.c), ndo
sdo influenciadas pelas redes de sombra/térmicas nesta altura do ano, e podem estar
relacionados com o estado de funcionamento dos equipamentos e com as condicOes
climaticas verificadas. As redes estdo quase sempre estendidas, na medida em que fecham
a temperaturas exteriores inferiores a 12°C, e o sistema de aquecimento esta quase sempre
a trabalhar. Durante o dia, com baixa intensidade de luz (< de 300 W m), as redes estéo
estendidas, mas como a diferenca entre a temperatura interior e exterior € minima, as
perdas pela cobertura sdo também minimas.

De igual modo, a explicacdo dos valores extraidos para os ganhos de energia pelo sistema
de aquecimento tem as mesmas justificagcOes que foram estabelecidas para o coeficiente de
perdas globais pela estrutura.

O aumento das perdas por ventilagdo com as redes estendidas, pode ser justificada com o
aumento da temperatura acima destas, para o caso das janelas e, para a ventilacdo dinamica
este aumento pode ser justificado por um lado pela reducéo do volume da estufa e também
pela menor temperatura do ar abaixo das redes.

Para a capacidade térmica da estufa (®c.), embora exista uma diferenca minima entre os
valores, & muito influenciada pelas redes (P <0,05).
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Salienta-se que, o facto de se terem utilizado para o dia os dados das 24 horas de cada dia
em avaliagdo, em vez de se utilizarem periodos especificos como os periodos de
aquecimento durante a noite e principio da manh& (Afonso, 2005), ou a ventilacdo natural
durante o dia (Coelho, 2005), resulta na impossibilidade de n&o se poder efectuar melhores
considerac@es sobre a eficiéncia de cada sistema em estudo.

Depois de extraidos os coeficientes do modelo de aquecimento, foram validados em 30
dias do més de Janeiro 2010 (2 a 31) e sete dias no més de Marco de 2010. Da anélise
estatistica entre os dados medidos e simulados, resultou que ndo existem diferencas
significativas (P> 0,05) para a temperatura e humidade relativa. No quadro 6 encontram-se
os valores médios obtidos nos 37 dias de validac&o e o respectivo desvio padrdo (SD).

Quadro 2 - Resultados da andlise estatistica do modelo de aquecimento (ANOVA) (* Diferencas
significativas P <0,05).

Valores medidos Valores simulados 5
(média + SD) (média + SD)
Temperatura, °C 17,97 £ 0,70 18,13+ 0,75 0,347
Humidade Relativa, % 74,41 + 6,55 7051 +12,17 0,090
2,0
“O
° 1,5 e
5 L4 .
EE 1,0 & ° .
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g E ® . .
€t o L [ )
3 g 0,0 (] -
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Figura 1 - Diferencas entre temperatura simulada e medida.

A média das diferencas absolutas de temperatura obtidas na validagdo deste modelo foi de
1,31°C. Da anélise da figura 1pode verificar-se que a variagdo dos valores se encontra entre
-1,28 e +1,8. O erro padrdo da estimativa (RMSE), outra medida de ajustamento, € de
0,91°C. Afonso (2005) em modelacdo do periodo de aquecimento (das 20 h as 11 h) obteve
RMSE de 1,4°C e Baptista et al (2010) na aplicacdo de um modelo climatico para estufas
em Portugal com clima temperado, obteve um RMSE de 1,6°C na validacdo de um modelo
considerando também as 24 horas do dia. Perdigones et al (2008b) nos seus estudos
obtiveram erros médios absolutos entre 1,3 e 2,1°C.
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Figura 2 - Humidade relativa simulada versus medida.

Nas medidas de ajustamento da humidade relativa obtiveram-se os valores de 7,46% para a
média das diferencas médias absolutas e 7,65% para 0 RMSE. Na figura 2 o R? indica que
se consegue explicar 84% dos resultados simulados (y), em funcdo da humidade medida
(x), através da utilizacdo da equacdo y=1,707x-56,507. Estes valores também estdo de
acordo com outros trabalhos publicados, nomeadamente, valores entre 3,7 e 4,2% (Afonso,
2005) e 6,98% (Baptista et al, 2010). Perdigones et al. (2008b) obtiveram diferencas
absolutas de humidade relativa ente 5,7 e 8,8%.

Na figura 3 encontram-se os valores registados pelas sondas (interiores) e os valores
interiores simulados pelo modelo durante 24 horas, entre o dia 21 e 25 de Janeiro de 2010.
Nos primeiros quatro dias, as temperaturas médias exteriores estiveram acima dos 13°C,
mas no dia seguintes, verificou-se um acentuado arrefecimento nocturno com temperaturas
minimas de aproximadamente 4°C.
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Figura 3- Valores medidos e simulados para a temperatura (T, °C) e humidade relativa (HR, %), no periodo
de 21 a 25 de Janeiro de 2010.

Em sintese, os valores obtidos neste trabalho em condi¢Bes normais de funcionamento,
estdo de acordo com os valores obtidos em outros trabalhos de modelacdo climaética,
muitas vezes em condi¢cBes de ensaio com estratégias de controlo do ambiente pré-
determinadas.

4 - Conclusoes

Neste estudo foi desenvolvido e validado um modelo climatico que permite estimar a
temperatura e a humidade relativa para o periodo de Inverno - modelo de aquecimento.

Desta forma, € possivel utilizar o modelo para prever a temperatura e a humidade relativa
interior nesta estufa, com diferentes condi¢cfes meteoroldgicas exteriores, assim como
diferentes estratégias de controlo dos diversos equipamentos, verificacdo e teste dos
diferentes objectivos de funcionamento dos equipamentos e ainda diferentes algoritmos de
controlo. Para além destas importantes func@es, os modelos podem também ser utilizados
para a determinacdo das necessidades e custos energeticos da utilizacdo da estufa, de
acordo com os objectivos pretendidos. No entanto, consideramos que mais estudos deverdo
ser realizados no sentido de melhorar o ajuste do modelo.

Para além da utilizacdo deste modelo nas condi¢bes do presente estudo, a metodologia
utilizada na sua concepcao permite que este seja adaptado a diferentes condicGes climaticas
e a diferentes equipamentos de controlo ambiental de estufas, bastando para tal que sejam
extraidos os novos coeficientes, obtendo-se um modelo ajustado as novas condices.

Em conclusdo, considerando a grande dependéncia dos resultados da propagacéo
vegetativa de Eucalyptus globulus Labill. relativamente as condigdes ambientais em que
esta se processa, a utilizacdo de modelos de controlo ambiental do interior da estufa é uma
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ferramenta essencial, ndo so para a gestdo destas mesmas condi¢Ges, como também para a
previsdo dos custos energéticos que as diferentes estratégias de controlo ambiental e os
diferentes valores objectivo assumem.
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Anexo 2

Matriz dos factores carregados nas duas componentes principais do efeito das condicdes

climaticas da zona dos pés-méae na producdo de rebentos.

Anexo A2 1



Componente

1,000 2,000
Semana 0,193 0,426
GM258PRO 0,690 -0,152
BC422PRO 0,473 -0,247
AC58PRO 0,686 -0,016
YG15PRO 0,553 -0,116
MedT 0,941 0,294
MaxT 0,964 0,205
MinT 0,881 0,392
MedHR -0,284 0,910
MaxHR 0,427 0,635
MinHR -0,547 0,611
MedDPV 0,965 -0,194
MaxDPV 0,926 -0,141
MinDPV 0,404 -0,508
NHDia 0,944 -0,154
MedTDia 0,860 0,361
MedHRDia -0,685 0,599
MedDPVDia 0,911 -0,093
NHNoite -0,944 0,154
MedTNoite 0,846 0,396
MedHRNoite 0,683 0,405
MedDPVNoite -0,105 -0,662
DifT 0,495 0,163
DifHR -0,821 0,195
DifDPV 0,894 -0,019
SumRad 0,946 -0,245
RadGlob 0,946 -0,245
RadMed 0,929 -0,284
RadMax 0,962 -0,182
RadPARMed 0,929 -0,284
RadPARMax 0,962 -0,182
RadumolMed 0,929 -0,284
RadumolMax 0,962 -0,182
EstacaoAno 0,255 0,479
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Componente

1,000 2,000
Tx16 -0,916 -0,250
T16x19 -0,816 -0,364
T19x22 0,670 0,571
T22x25 0,955 -0,062
Tx25 0,894 0,347
HRx60 0,332 -0,785
HR60x70 0,571 0,371
HR70x80 -0,824 -0,455
HR80x90 0,221 0,874
HRx90 0,422 0,410
DPCx035 -0,699 0,504
DPV035x050 -0,088 -0,681
DPV050x065 -0,804 -0,342
DPV065x080 -0,233 0,005
DPVx080 0,988 -0,047
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Anexo 3

Matriz dos factores carregados nas duas componentes principais do efeito das condic¢des

climaticas da zona dos pés-mae no enraizamento.

Anexo A3.1



Componente

1,000 2,000
Semana 0,325 0,479
GM258PRO 0,834 0,121
BC422PRO 0,422 0,164
AC58PRO 0,806 -0,208
YGI15PRO -0,191 0,305
MedT 0,940 0,312
MaxT 0,963 0,214
MinT 0,880 0,409
MedHR -0,262 0,933
MaxHR 0,258 0,728
MinHR -0,455 0,679
MedDPV 0,968 -0,214
MaxDPV 0,913 -0,173
MinDPV 0,565 -0,527
NHDia 0,933 -0,152
MedTDia 0,887 0,358
MedHRDia -0,562 0,731
MedDPVDia 0,917 -0,118
NHNoite -0,933 0,152
MedTNoite 0,813 0,441
MedHRNoite 0,591 0,510
MedDPVNoite -0,117 -0,637
DifT 0,611 0,130
DifHR -0,774 0,238
DifDPV 0,899 -0,040
SumRad 0,933 -0,261
RadGlob 0,933 -0,261
RadMed 0,906 -0,322
RadMax 0,949 -0,202
RadPARMed 0,906 -0,322
RadPARMax 0,949 -0,202
RadumolMed 0,906 -0,322
RadumolMax 0,949 -0,202
EstacaoAno 0,339 0,500
Tx16 -0,915 -0,260
T16x19 -0,804 -0,388
T19x22 0,626 0,612
T22x25 0,952 -0,075

Anexo A3.2




Componente

1,000 2,000
Tx25 0,889 0,365
HRx60 0,271 -0,818
HR60x70 0,577 0,402
HR70x80 -0,793 -0,485
HR80x90 0,161 0,899
HRx90 0,412 0,452
DPCx035 -0,734 0,508
DPV035x050 0,040 -0,708
DPV050x065 -0,765 -0,385
DPV065x080 -0,333 0,065
DPVx080 0,991 -0,054
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Anexo 4

Matriz dos factores carregados nas duas componentes principais do efeito das condic¢des

climaticas da zona de enraizamento no enraizamento.

Anexo A4.1



Componente

1,000 2,000
Semana 0,208 0,886
GM258PRO 0,779 0,135
BC422PRO 0,378 0,110
AC58PRO 0,806 -0,004
YGI15PRO -0,282 0,405
MedT 0,891 0,267
MaxT 0,965 0,146
MinT 0,850 0,261
MedHR 0,980 0,162
MaxHR 0,942 -0,023
MinHR 0,599 0,709
MedDPV -0,941 -0,084
MaxDPV 0,654 -0,586
MinDPV -0,875 0,097
NHDia 0,832 -0,505
MedTDia 0,897 0,323
MedHRDia 0,829 0,411
MedDPVDia -0,747 -0,180
NHNoite -0,832 0,505
MedTNoite 0,639 0,415
MedHRNoite 0,829 -0,044
MedDPVNoite -0,938 0,046
DifT 0,885 0,159
DifHR 0,014 0,450
DifDPV 0,843 -0,139
SumRad 0,817 -0,555
RadGlob 0,817 -0,555
RadMed 0,771 -0,580
RadMax 0,779 -0,462
RadPARMed 0,771 -0,580
RadPARMax 0,779 -0,462
RadumolMed 0,771 -0,580
RadumolMax 0,779 -0,462
EstacaoAno 0,350 0,824
Tx16 -0,766 -0,059
T16x19 -0,750 -0,596
T19x22 0,130 0,711
T22x25 0,842 0,322
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Componente

1,000 2,000
Tx25 0,843 0,083
HRx60 -0,840 -0,421
HR60x70 -0,980 -0,054
HR70x80 0,665 0,461
HR80x90 0,985 -0,020
HRx90 0,742 0,007
DPCx035 0,864 -0,166
DPV035x050 0,886 0,185
DPV050x065 0,331 0,506
DPV065x080 -0,949 -0,068
DPVx080 -0,061 -0,628
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