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Resumo

Globalmente, a quantidade de energia utilizada na agricultura tem vindo
aumentar crucialmente com as novas tecnologias. E a Peninsula Ibérica néo ¢ excepgéo
a esta realidade. Desta forma, o trabalho que se segue consiste na realizag@o de cartas de
previsdo de consumo energético em estufas nos Paises da Peninsula Ibérica, que visam a
sustentabilidade energética anual das culturas do tomate, do pepino e da alface,
utilizando o simulador climatico de estufas (SCE). ‘

Os modelos climaticos sdo ferramentas eficazes que permitem prever as
condi¢des ambientais do interior das estufas, em fungfo das condigSes ambientais
externas, das caracteristicas da cultura e das caracteristicas da estrutura ¢ do
equipamento das estufas. Possibilitando também a andlise das necessidades energéticas
das culturas em condigdes predefinidas.

O SCE usa os valores médios mensais da temperatura, da velocidade do vento,
da radiagdo solar e da humidade relativa de uma série de anos, simulando as médias
horérias de um dia médio para cada més e local. Como input do SCE requer os dados
climaticos, as caracteristicas da estufa, os equipamentos de climatizagdo e as
caracteristicas da cultura. Para o balango energético ¢ utilizado um modelo climético
complexo estatico com definigdo fisico-matemaético que se baseia na transferéncia de
calor e de massa. Os resultados do SCE indicam as necessidades maximas mensais de
aquecimento e de arrefecimento das diferentes zonas de produgdo durante um ano
médio em estufas de plastico. Em que consideraram-se temperaturas de referéncias das
culturas para os diferentes sistemas de climatizag&o, variando 1 € 2 °C.

Uma vez, cientes da importdncia da redugio dos consumos energéticos € a
melhoria da eficiéncia de utilizago da energia, aspectos de elevada importancia quer no
que diz respeito a redugdo dos custos de produgdio, bem como dos impactos negativos
no meio ambiente, este trabalho tem como intuito ajudar o agricultor na tomada de

decisdio dos recursos a utilizar para reduzir os gastos energéticos das culturas.

Palavras — chaves: Cartas, Consumo, Energia, Aquecimento e arrefecimento,
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Analysis of energetic behaviour of Greenhouses in the Iberia Peninsula
Countries

Abstract

Globally, the amount of energy used in agriculture has increased with the new
technologies. And the Iberian Peninsula is not exception to this reality. This work
presents the results of the study conducted for several regions in the Peninsula Iberian
Countries concerning the energy consumptions in greenhouses for torhato, cucumber
and lettuce crops, using the Greenhouse Climatic Simulator (GCS).

The models climatic are an effective tool which allows the simulation of inside
environmental conditions as function of external conditions, construction and
environmental control equipment characteristics. They also permit to analyze the energy
consumption necessary to obtain the predefined conditions.

GCS uses mensal mean weather data of several years of solar radiation,
temperature, wind speed and relative humidity. A climate generator computes the mean
hourly climatic data of a typical day for each month and location. As inputs GCS
requires data related with the greenhouse characteristics, environmental control
equipment and the crop. For the energy balance a static complex model is used which is
based on the physics of heat and mass transfer. The results show the energy
consumption due to the heating system in each of the studied locations, as well the heat
dissipated by the cooling system along a mean year, for year round production in plastic
greenhouses. This is used to estimate energetic consumption indicators which allow
generating predictive maps. It is an interesting tool which may contribute to the
grower’s decision making and to the reduction of energy consumption, helping to lower

production costs and environmental impacts.

Key words: Maps, consumer, energy, heating and cooling
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1 — Introducio

No ambito do Mestrado em Engenharia Agronémica da Universidade de Evora,
foi realizado a seguinte dissertagio com o intuito de analisar o comportamento
energético anual de culturas com diferentes temperaturas de referéncia nos Paises da
Peninsula Ibérica.

Para esse fim, foi utilizado um modelo climatico que procura alternativas para
- reduzir os consumos energéticos e melhorar a eficiéncia da utilizagdio de energia, bem
como reduzir os custos de produgdo e os impactos negativos no meio ambiente. Outra
finalidade deste trabalho ser4 auxiliar o agricultor na tomada de decisdo, visando a
sustentabilidade energética dos sistemas de climatizagfio, visto que, os sistemas de
climatizagdo sdo utilizados para cobrir periodos mais criticos, como as noites de Inverno
muito frias ¢ os dias muito quentes de Verdo.

O balango energético entre o interior ¢ o exterior da estufa ¢ complexo, ja que
esta relacionado entre si, € por sua vez, intervém todas as formas de transferéncia de
calor: radiacdo térmica, condugdo € convecgdio (Matallana et al., 2010). Sendo possivel
conjugar esses balangos através de expresses matematicas que permitem construir um
modelo climatico (Castafieda et al., 2003). Por isso, que o crescimento das plantas na
estufa nio deve ser entendido de uma forma qualitativa, mas também de maneira
quantitativa para determinar o seu impacto na produgéio. Neste sentido, os modelos
climéticos da estufa sdo quantificados em relagio as condigdes climdticas externas € as
propriedades fisicas e do equipamento da estufa (Bricefio-Medina et al., 2011).

Investigadores da Escola Técnica Superior de Engenheiros Agronomos da
Universidade Politécnica de Madrid (Navas Gracia et al., 2003) desenvolveram um
simulador climitico de estufas (SCE) que permite definir os pardmetros necessarios
para manter as condigdes climaticas Optimas nas estufas, utilizando os valores médios
mensais da radia¢do solar, da temperatura e da humidade para simular e caracterizar a
evolugdo horiria das varidveis ambientais para um dia médio de cada més, o que
possibilita obter um comportamento padrio didrio médio para cada localidade em
estudo (Navas Gracia et al., 2003). Sendo este o simulador utilizado na realizagfio do
presente trabalho pelas suas particularidades ideais para determinar as condigdes

climaticas no interior da estufa.
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O crescimento e desenvolvimento das culturas sdo influenciados pelo clima,
através de processos de fotossintese, respiragdo, divisfio celular, expansdo celular e
absor¢do de nutrientes e &4gua, em que sfio modificados posteriormente, pela
temperatura, deficit de presséo de vapor, luz e CO,. O metabolismo das plantas € a taxa
de reac¢do metabolica s3o afectados pela temperatura. As temperaturas extremamente
baixas ¢ altas afectam o bom desenvolvimento das culturas, produzindo a desnaturagéo
das enzimas e outras proteinas (Lopez et al., 2001).

A construgdo de estufas requer o estudo do clima e das exigéncias bioldgicas das
es;;e’cies, a fim de escolher o tipo de material de cobeﬁura, o tipo de estrutura, as
dimensdes, a orientagdo, as condi¢bes de renovagio de ar, a cobertura vegetal e a forma
arquitectonica para obter o microclima mais adequado, recorrendo ao minimo de
recursos adicionais de equipamentos de climatizagéo (Djevic et al., 2009). Uma vez que
as condigdes interiores da estufa (radiagio, temperatura e concentrag@io de dioxido de
carbono) sdo alteradas consoante o microclima pretendido pela cultura (Castilla, 2007).

A érea de estufas na regido do Mediterrdneo era de 144 000 ha em 1999
(Baptista, 2007), em que as culturas do tomate, do pepino e da alface sdo muito comuns.
Em 2005, a 4rea de produgdo horticola e flores em estufa era de 53 800 ha em Espanha
e 2 550 ha em Portugal (Baptista et al., 2011).

A cultura de alface tem varias cultivares no mercado adaptadas a diversas
condigdes, porém as temperaturas diurnas Optimas variam entre os 18 a 24 °C ¢ as
temperaturas nocturnas abaixo dos 15 °C. As temperaturas acima de 25 °C aceleram o
desenvolvimento da planta, resultando em plantas com tendéncia a amadurecer
precocemente (Ferre, 2003).

A cultura do tomate requer temperaturas entre 20 e 26 °C e a variagfo de
temperaturas diurnas e nocturnas favorecem a coloragéo dos frutos, por outro lado, as
temperaturas inferiores a 10 °C provocam danos irreversiveis no crescimento € no
desenvolvimento da cultura, bem como as temperaturas superiores a 31 °C. A humidade
relativa deve situar-se entre 60 ¢ 70% para a maioria das variedades, para que néo
prejudique a produtividade do tomate (Naika et al., 2006).

A cultura do pepino tem exigéncias semelhantes ao tomate, sendo, no entanto,
mais exigente em humidade relativa na época da floragdo, sobretudo durante a
poliniza¢dio e é mais tolerante a0 sombreamento. Na cultura do pepino € importante

controlar o clima, particularmente a temperatura ¢ a humidade relativa. Em termos
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gerais, na cultura do pepino, a temperatura varia entre os 20 a 30 °C durante o dia
quando ha maior incidéncia na produgfo, porém atinge a produgdo méaxima aos 25 °C.
As temperaturas acima dos 30 °C provocam desequilibrios nas plantas, como
malformagGes nas folhas e frutos defeituosos (Ferre, 2003).

A produgio de plantas em estufa € uma das partes mais intensivas da agricultura
pelo rendimento (produtividade) ao longo do ano, mas também pelo consumo,
investimento e custo de energia. Posto isto, para reduzir os custos de produgéo e poupar
energia é oferecido ao agricultor uma grande diversidade de materiais de cobertura e
materiais de construgGes de estufas.

A analise do comportamento climatico das estufas tem sido objecto de diversas
pesquisas e investimentos, procurando melhorar a produtividade, reduzir perdas, custos
de produgdo e diminuir o periodo entre colheitas. Em vérios estudos, a busca da
optimizagfo dos processos energéticos envolvidos e o controlo de condi¢des biologicas
e climaticas recebem especial atengdo devido ao aumento de prego dos combustiveis
fosseis e da electricidade.

O uso de energia na agricultura intensificou-se apds a Revolugdo Verde, pois
esta permitiu modernizar a agricultura, baseando-se no principio da intensificagéo
através da especializagdo. Este periodo envolve um grande desenvolvimento
tecnolégico (fertilizantes quimicos, motores de combustfio interna, melhoramento
genético de plantas), permitindo maximizar a produtividade agricola, para além da
evolugdo de conhecimento nas dreas da quimica, da mecédnica e da genética. As
mudancas mais significativas deste periodo foram: a redugfio da importéncia relativa da
rotagdo de culturas, o progressivo abandono do uso da adubagéio verde e do estrume na
fertilizagdo, a separagdo da producgdo animal, da produg8o horticola e, principalmente, a
absor¢do de algumas etapas do processo de produgdo agricola pelas industrias (Hatirli et
al., 2005).

O consumo de energia por unidade de é4rea na agricultura estd directamente
relacionado com o desenvolvimento tecnolégico da agricultura e o nivel de produgéo.
Os inputs dos sistemas, como combustiveis, electricidade, maquinas, sementes,
fertilizantes e produtos quimicos sd0 uma parte significativa dos suplementos utilizados
na produgdo agricola. E o uso intensivo de inputs na agricultura e acesso abusivo a
energia fossil t€ém proporcionado um aumento do prego dos alimentos e do padrdo de
vida (Matallana et al., 2010).

13
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As auditorias energéticas sio uma das abordagens mais comuns da eficiéncia
energética, que permite ajudar na redu¢do do impacto ambiental dos sistemas de
produgdo agricola. Para além de fornecer dados a cerca das entradas e saidas de energia,
possibilitando um maior controlo sobre os custos de produgéo.

Actualmente, os agricultores tém a opgdo de reduzir o consumo de energia
através de sistemas inteligentes, como é o caso das redes neurais artificiais (ANN)
compostas por sensores de temperatura que processam a energia consumida hora a hora.

O consumo de energia na agricultura é assumidamente uma questfio essencial
devido ao elevado custo da energia e a pouca disponibilidade dos recursos energéticos
renovaveis para potencializar a evolugio dos sistemas de produgéo a baixo custos. Por
isso ha uma preocupagio acrescida em estudar o clima € o comportamento energético
das estufas para reduzir os consumos energéticos e melhorar a eficiéncia de utilizagédo

dos seus recursos para aumentar a produtividade.

1.1- Objectivos do estudo

Os objectivos especificos deste trabalho consistem em:

° Recolher dados climéaticos exteriores das vérias zonas de produgéo;

° Identificar os tipos de estufas e culturas dominantes em cada zona de
produgéo;

. Caracterizar os tipos de estufas e culturas dominantes em cada zona de
produgéo;

. Prever as condigdes ambientais no interior das estufas utilizando um

modelo climético previamente validado;

o Identificar o comportamento energético médio anual;

. Avaliar o consumo energético médio anual para manter determinadas
condigdes nas estufas aplicando diferentes técnicas de climatizagfio e variando as
temperaturas de referéncia nas diferentes zonas;

° Obter cartas de consumo energético utilizando ferramentas SIG.

14



Anilise de comportamento energético de estufa nos Paises da Peninsula Ibérica

Universidade de Evora

1.2 — Organizacéo do trabalho

Esta dissertagdo é composta por cinco partes, e por um conjunto de anexos que
tém por objectivo fornecer os resultados das simulagdes.

Em primeiro lugar, no ponto 1 seré feita a exposig¢do do problema em questéo,
expressando o estado actual do conhecimento sobre o tema, em fungfo aos dados e
estudos preexistentes. Neste capitulo também constara a descrigéo dos objectivos € da
organizagio do presente trabalho.

O capitulo 2 é composto pela revisdo bibliografica, onde serdo abordados temas
como caracterizagdo climatica, modelos climaticos, tipos de estufas, sistemas de
condicionamento ambiental, balango térmico e as culturas mediterraneas.

O Capitulo 3 é constituido pelos materiais ¢ métodos usados na realizagio desta
dissertagio, em que se justificard todos os materiais utilizados e descreve-se a
metodologia do modelo climético testado a partir de um exemplo.

Quanto ao capitulo 4 estara presente os resultados obtidos pelo modelo climatico
e as cartas de consumo energético, fazendo a respectiva discusséo.

No enquadramento dos capitulos referenciados, o capitulo 5 ird finalizar o
trabalho com as devidas conclusdes e propostas de futuros estudos.

O capitulo 6 ¢ constituido pela bibliografica e pelos sites visitados para redigir o
presente trabalho.

15
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2— Revisao Bibliografica

2.1- Estufas da Peninsula Ibérica

Figura 1 — Exemplos de estruturas de estufas de pléstico.

Fonte: (Prilux)

As estufas sdo utilizadas para proporcionar, as plantas, um ambiente seguro.
Uma vez que a energia solar ndo ¢ suficiente para manter as condi¢des adequadas,
sendo necessario utilizar sistemas para controlar o ambiente, como ventiladores,
aquecedores, termostatos e, em alguns casos, refrigeradores. Em que, os consumos
energéticos sdo determinados em fungdo a diversas condi¢des, tais como o tipo de
cultura, o clima e a estrutura da estufa.

Na zona do Mediterraneo, as estufas sdo normalmente simples com cobertura de
plastico e com ventilagdo natural (Baptista, 2007), o que permite intensificar as culturas
protegidas, de forma assegurar as necessidades crescentes do mercado interno, como
também melhorar a sua posi¢do no mercado da exportagdo. Uma vez que, o cultivo em
estufas ¢ uma alternativa que permite instalar culturas em zonas que ndo reunem
naturalmente todas condi¢des favordveis ao seu desenvolvimento, com um custo de
produgdo competitivo, mantendo a qualidade dos produtos (Castilla, 2007).

Os tipos de estufas mais utilizados nos Paises da Peninsula Ibérica serdo
caracterizados, posteriormente, com as respectivas vantagens e desvantagens. A
caracterizacdo das estufas sera feita pelos seus elementos de construgio, tais como, a

sua fixagdo, material de cobertura, entre outros aspectos igualmente importantes.
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2.1.1- Tipos de Estufas

2.1.1.1 — Estufa Capela ou Multicapelas

As estufas de capela simples tém um telhado com um ou dois planos inclinados.
Este tipo de estufa é muito utilizado.

As vantagens da estufa capela séo:

. Fécil construgéo e conservagio;
. Revestimento com qualquer tipo de pléstico;
o Boa ventilagdo e facilidade de instalar janelas;

. Facilidade de drenar a 4gua da precipitagéo.

2.1.1.2 — Estufa plana (tipica em Almeria)

Este tipo de estufas ¢ utilizado em zonas de pouca precipitagfo, visto ser um
inconveniente 4 sua construgio. A estrutura é composta por duas partes distintas,
vertical e horizontal. A estrutura vertical é constituida por um suporte rigido que pode
diferenciar-se em fungdo do perimetro ou do pé direito. A estrutura horizontal ¢
composta por duas malhas de arame galvanizado sobrepostas, implantando-as em
simultineo a construcio da estufa (Castilla, 2007).

As vantagens deste tipo de estufa sfo:

. Economia de construgdo;

. Grande adaptabilidade ao terreno;

° Maior resisténcia ao vento,

. Proveito da agua da precipitagéio nas épocas secas;
) Uniformidade luminosa.

As desvantagens sdo:

° Pouco volume de ar;

° Ma ventilagéo;

° Instalagdo de janelas zenitais muito dificil;

. Demasiada especializagfio na construgéo e conservagéo;
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. Répido envelhecimento da instalag3o;
J N&o recomendavel em regides chuvosas;
. Perigo de colapso das bolsas de 4gua da chuva que se formam nas placas

do plastico;
o Risco de destrui¢do do plastico e da instalagfio devido a vulnerabilidade
a0 vento;

. Favorece a proliferagéo de doengas flingicas.

2.1.1.3 — Estufa de Vidro

Este tipo de estufa é uma estrutura metalica pré-fabricada com cobertura de
vidro, geralmente utilizada no Norte da Europa. O tecto destas estufas industriais é
composto por painéis de vidro apoiado sobre canais de drenagem de &4guas da
precipitagdo e sobre barras transversais.

A vantagem deste tipo de estufas ¢ a seguinte:

) Facilita a climatizag3o das estufas.

As desvantagens s&o:

. Elevado nimero de estruturas que implica uma baixa transmissdo
luminosa;

) Elevado custo;

o Compartimentos muito pequenos devido a complexidade da estrutura.

2.1.1.4- Estufa multitinel semicirculo ou multimodular

E uma série de estufas unidas, dispostas em médulos paralelos que se encontram
associados. Este tipo de estufas permitem um maior aproveitamento do solo, sendo mais
baratos de construir e aquecer, uma vez que tem menor relagdo entre a superficie de
fecho e a superficie do solo (Tejedor, 2010).

As vantagens deste tipo de estufa sdo as seguintes:

. Estrutura com poucos obstaculos;
° Boa ventilagdo;
. Boa protec¢do da chuva e do vento;
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o Facilita a instalagfo de qualquer tipo de ventilagdo e sua mecanizagéo;
) Boa luminosidade no interior da estufa;

. Facilidade de instalag&o.

As desvantagens s@o:
° Elevado custo de instalagéo;

. Nio aproveitamento da 4gua proveniente da chuva.

Este tipo de estufa de grande dimens3io permite extrair o méximo
aproveitamento térmico e luminoso da radiag8io solar, para além de permitir elaboragéo
de varias actividades laborais no seu interior da estufa.

Estas estufas sfo as mais modernas, com a utiliza¢io das tecnologias mais
sofisticadas da actualidade, tais como os sistemas de controlo climatico e de rega,
adaptando-se em qualquer terreno.

Neste enquadramento, as estufas multitiineis s3o estruturas modernas de grande
dimens&o, que possibilitam a redugfio das variagdes de temperaturas diurnas € nocturnas
no interior da estufa.

Em que, ao fechar hermeticamente estas estruturas reduzem a incidéncia de
pragas e doengas, melhorando o controlo do clima como a temperatura, a humidade,
di6xido de carbono, entre outros. A vantagem adicional ¢ a disponibilidade de fixag@o
mais forte e colocag@io de acessorios de temperatura melhores do que as outras antigas
(Tejedor, 2010).
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2.2- Caracterizac¢io climatica global da Peninsula Ibérica

2.2.1 — Caracterizacao Climatica

A Peninsula Ibérica ndo tem um clima uniforme, variando consoante a

proximidade do mar, a altitude e o vento. Por isso distingue-se em trés grandes zonas:

N Mar Cantibrico
4 "Tona Atfintica
Chuvas abundantes
o 4 . Zona atlintica - temperaturas
iemperaluras amenas, é¢ i
[ogro @ o) )
e amenas e precipitagdo abundante, sobretudo no
Tona Interior (continental}
o Chuvas pouco abundantes .
S devido 30 atastamento 0o feE Outono e Inverno;
3 o Verbes muito quentes ¢ invemos : . ..
= o muito frios. o Zona mediterranica - Invernos
> 3 ,{Pﬂf;" F ~
2 8 &H,geﬁ“' suaves, Verdes quentes e secos, fraca
h @; ¢ Lona Mediterrinica precipitagao;

B Zona continental - Invernos
rigorosos e Verdes muito quentes;
Figura 2 — Zonas climaticas da Peninsula Ibérica
Fonte: (Comandante Conceicdo e Silva, 2009)

Nas regides de grande altitude, verifica-se ainda um clima de montanha —
temperaturas baixas e precipitagdes elevadas, muitas vezes com neve. Concluindo que o
clima na Peninsula Ibérica caracteriza-se pelas baixas temperaturas nocturnas, altas
temperaturas diurnas, alta humidade nocturna e a baixa humidade diurna e défice de CO;
(Zabeltitz, 1999).

O crescimento e desenvolvimento das culturas sdo influenciados pelo clima,
onde por sua vez os processos da fotossintese, respiragio, divisdo celular, expansdo
celular e absor¢io de 4agua e nutrientes sdo modificados, principalmente, pela
temperatura, humidade relativa, luz e CO, (Castafieda et al., 2003).

Assim, os paragraficos que se seguem estardo descritos os principais factores
climaticos que afectam o bom desenvolvimento das culturas. Visto que, as plantas so
exercem adequadamente as suas fung¢des quando ha uma combinagdo destes factores,
entre os limites maximos e minimos, para que estas ndo inibam o seu metabolismo,

evitando assim morte destas.
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2.2.1.1- Temperatura

A temperatura afecta directamente os processos biologicos de extrema
importincia para as plantas, como por exemplo:

- Intensidade da respirag@o;

- Transpirago;

- Taxa de fotossintese;

- Permeabilidade das paredes celulares;

- Absorgédo de agua e nutrientes;

- Germinag#o, floragéo e frutificagdo.

Cada espécie vegetal encontra condigdes para o seu desenvolvimento dentro de
uma varia¢o térmica. Este € limitado por um lado pelo zero de vegetagdo, isto €, a
temperatura abaixo da qual o crescimento da planta cessa, por outro lado pela
temperatura méxima, ou seja, temperatura a partir da qual o desenvolvimento das
plantas ¢ prejudicado e a evapotranspiragdo atinge taxas muito elevadas, limitando a
produgfio. Para o mesmo intervalo ¢ ainda importante distinguir temperatura minima,
que nfio ¢ mais que a temperatura minima necesséria para que ocorram as diferentes
fases de desenvolvimento.

Em estufa, a temperatura é influenciada directamente pela radiagdo solar
(comprimento de onda entre os 300 e 2500nm), permitindo acumular calor durante o
dia. Uma vez que, o aquecimento da estufa deve-se a radiagdo infravermelho curto, que
passa pelo material de cobertura, transformando-se em calor. Esta radiago € absorvida
pelas plantas, materiais de estrutura e solo. Ou seja, a absorgio emite radiagSes de maior
comprimento de onda ap6s ultrapassar a cobertura, aquecendo a estufa.

O calor pode ser transmitido na atmosfera através de trés processos: conduggo,
conveccdo e radiagéo.

a) Condugdo: processo de transferéncia de energia de molécula a molécula,
porém o ar ¢ um mau condutor de calor, por isso, esse ndo € o processo preferencial;

b) Convecgio: processo em que hd movimentagiio de uma massa (de ar) em
fungiio de diferenca de densidade. A elevagiio do ar quente acontece porque esse €

menos denso do que o ar frio (mais denso). Além da convecgdo vertical existe a
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convecgio horizontal a qual é denominada de advecgdo que ocorre em consequéncia de
diferengas de presséo;

¢) Radiag@io: processo de transferéncia de energia entre dois corpos sem haver,
necessariamente, um meio de conexdo entre eles. Esse é o principal processo de troca de

energia entre a Terra € o Sol.

2.2.1.2- Humidade

A humidade do ar exerce grande influéncia em todos os processos biologicos da
vida das plantas embora, a sua acg¢gio esteja dependente de outros factores como, por
exemplo, a temperatura, a precipitagéo e o vento.

A principal ac¢do da humidade do ar sobre a actividade agricola consiste na
influéncia na evaporagdo do solo e na transpiragio foliar das plantas. Sendo, também,
um factor a considerar nos tratamentos fitossanitarios.

Cada espécie tem uma humidade ideal para produzir em perfeitas condi¢Ges. A
humidade relativa do ar é o factor climatico que pode modificar o rendimento final das
culturas e afecta o inicio do desenvolvimento da doenga. Quando a humidade relativa
aumenta, as plantas reduzem a transpiragfio e o seu crescimento, ocorrendo abortos
florais e doencas fungicas. Quando ha condensagio nas paredes da estufa, as gotas de
dgua desempenham um papel importante na disseminagéo de patologias nas plantas
vizinhas. Se a humidade é muito baixa, as plantas transpiram em excesso desidratando-
as, para além de obter frutos pobres.

A humidade alta e baixa afecta as culturas em estufas. No caso dos fungos, a
humidade afecta a formagdo, a longevidade e a germinagfio de esporos dos tecidos

vegetais (Castilla, 2007).

2.2.1.3- Radiac¢do Solar

A radiagdio solar ¢ fonte priméria de energia para os processos biologicos e
meteoroldgicos que ocorrem na superficie. A sua importéncia para as plantas €, tanto,
quantitativa (densidades de fluxos de energia usada na fotossintese) como
qualitativamente (comprimento de ondas e fotoperfodo, para induzir o florescimento ¢ a

fotossintese) (Lopez et al., 2001).
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O crescimento e desenvolvimento de uma planta dependem da intensidade,
qualidade e duragfio da radiagdo solar. Por ser de importdncia vital as plantas, é
indispensavel uma avaliagio mais detalhada sobre o seu comportamento, bem como
sobre a sua disponibilidade durante o ciclo de deferminado cultivo agricola. Além disso,
a radiagfo solar € utilizada pelas plantas na evapotranspiragdo, no fototropismo, na
formag@o de pigmentos e outros.

As estufas sdo grandes aliadas da agricultura moderna, porque possibilitam
melhores condigdes de desenvolvimento e produgio, fornecendo microclimas amenos
livres de excessos de chuvas que podem provocar encharcamento do solo, lixiviagdo de
nutrientes e erosdo, prejudicando a colheita e a qualidade do produto. Mas apesar disso,
sua cobertura reduz a intensidade da radiag@o solar provocando grandes alteragdes na
natureza espectral, embora na literatura nfo se encontrem informac¢Ges numéricas e
precisas dessas modificagdes (Tejedor, 2010).

Os métodos que se podem usar para melhorar a radiaggo solar séo:

- Materiais de cobertura com transparéncia a radiagio solar;

- Orientag8o adequada da estufa;

- Materiais que reduzem ao minimo as sombras interiores;

- Aumento do dngulo de incidéncia da radiag&o sobre as coberturas;

- Revestir o solo com plastico branco.

Para diminuir a intensidade luminosa pode-se:

- Revestir o solo com plastico preto;

- Redes de sombra;

- Branqueamento das coberturas.

2.2.1.4- Dié6xido de carbono (CO,)

Um dos factores determinantes da produgdio em estufa é a concentragio de
diéxido de carbono na atmosfera, visto que é um dos compostos fundamentais &
realizagdo da fotossintese — processo pelo qual os organismos fotossintetizantes
transformam a energia solar em energia quimica. Esta energia quimica, por sua vez é
distribuida para todos os seres vivos por meio de uma “teia” alimentar. Este processo é

uma das fases do ciclo do carbono e ¢ vital para a manutengdo dos seres vivos.
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Em estufas, o enriquecimento de CO, é muito importante tanto em horticolas
como em flores devido & actividade fotossintética das culturas.

A concentrag@o normal de CO; na atmosfera é de 0,03%. Este indice aumenta

" até aos limites de 0,1- 0,2%, quando se pretende que outros factores de produgio sejam
os ideais para a planta, maximizando a actividade fotossintética das plantas.

A concentragdo méaxima atinge-se ao final da noite ¢ o minimo nas horas de
maior luminosidade que coincide com o meio-dia. Em estufa fechada, a concentragio
pode atingir 0,005-0,01%, inibindo a realizagdo de fotossintese nas plantas. No caso das

‘ estufas fechadas durante os dias mais frios, as plantaé apresentam sintomas de falta de
CO, para a realizagfio de fotossintese.

Os niveis de CO; aconselhados dependem da espécie ¢ variedade cultivada, da
radiagdo solar, da ventilagiio, da temperatura e da humidade. O valor 6ptimo de
assimilagfo é de 18-23 °C.

A fertilizagdio com CO, melhora as culturas horticolas, uma vez que aumenta a
precocidade uns 20% e aumenta os rendimentos entre 25-30%, melhorando a qualidade
e a colheita da cultura.

A radiagdo solar € um factor limitante a absor¢io de CO,, uma vez que a
quantidade de luz recebida ¢ proporcional & concentragio de CO, disponivel na
atmosfera da planta. O periodo do dia mais importante para o enriquecimento carbénico

€ 0 meio-dia, quando a intensidade luminosa é méaxima (Tejedor, 2010).

2.3— Sistemas de Condicionamento Ambiental

Com os desenvolvimentos na area de sistemas estruturais, na produgéo do vidro
e, posteriormente, no advento da luz eléctrica contribuirem para retirar a fungfo térmica
da envolvente e passé-la aos sistemas mecénicos de aquecimento e arrefecimento.

Actualmente, os sistemas aquecimento (ou arrefecimento) de estufas sdo
baseados, principalmente, na utilizagdo de combustiveis fésseis, que aumenta
consideravelmente os custos de produgdo devido ao seu prego. A partir da década de
setenta verificou-se uma maior preocupagfo sobre este aspecto, com o desenvolvimento
de varios estudos no dmbito de redugdo dos custos de energia, através de diferentes
técnicas de poupanga de energias, entre as quais, sistemas de armazenamento de calor,

uso de métodos de protecgdo térmica, sistemas de controlo climético, uso de tecnologias
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de elevada eficiéncia de aquecimento (ou arrefecimento) ou alternativas de energia e
coogeragao.

Contudo, no mediterrdneo, as estufas incorporam pouco equipamento de
climatizagdo, utilizando na maioria ventilagio natural e técnicas de sombreamento em
épocas de maior radiagdo, a fim de reduzir as temperaturas ¢ melhorar a humidade
ambiental.

O baixo nivel tecnoldégico das estruturas determina a dependéncia climatica dos
factores ambientais externos, diminuindo limitagGes importantes para a produgio e
qualidade.

A modernizagdo e a tecnologia dos sistemas produtivos ¢ fundamental, por isso
deve-se adequa-los as estruturas de cultivo, instalagfo e critérios de sustentabilidade e
respeitar o meio ambiente. Neste sentido existem estudos sobre as principais limitagdes
climéticas das estufas do mediterraneo, com o objectivo de aumentar as suas prestagdes

produtivas e melhorar a eficiéncia do uso dos recursos.

2.3.1- Sistema de ventilagiio

A ventilagdo ¢ a troca de ar entre o interior e o exterior das estufas através de
fluxo de massa. A ventilagdo nas estufas de produgfio horticolas cumpre trés fungOes

essenciais:

e Remove o excesso de calor;
e Remove o vapor de dgua em excesso e reduz a condensagio;
e Repde os niveis de CO; no interior da estufa.
A ventilagdo das estufas pode ser classificada em natural ou estética e forgada ou
dindmica, conforme as diferencas de pressdo resultem de diferencas de temperatura ou

de for¢ca mecénica, respectivamente.

2.3.1.1 - Ventilagéo Natural

A ventilagio natural apenas através de janelas laterais (dita horizontal). Para ser

mais eficaz é importante que existam aberturas zenitais por onde saia o ar interior sendo -
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a depresséo criada preenchida por ar exterior que entra através de janelas laterais
(ventilagdo vertical).

A ventilagdo natural é provocada por diferengas de pressdo, que constituem a
forga motriz para o fluxo do ar através das janelas. Estas diferengas de pressdo podem
ter duas origens:

. A forga do vento (efeito edlico);

. A diferenga de densidade do ar provocada por diferenga de temperatura
(efeito térmico). _

O vento que incide numa estufa cria uma zona de alta pressdo do lado de onde
sopra (barlavento) e uma depressdo na zona oposta (sotavento). As altas e as baixas
pressdes originadas pela passagem do vento sobre a estufa originam, respectivamente, a
entrada ou a saida do ar através das janelas existentes.

O efeito do vento na ventilagdo pode ser reduzido se existirem obsticulos
exteriores que reduzam a sua velocidade (quebra-ventos).

Assim, a intensidade do fluxo de ar por ac¢do da forga do vento depende:

o Direcgdo e velocidade do vento;

° Forma e dimensdes da estufa;

. Tamanho e posicdo das aberturas.

Na ventilagdo horizontal sob efeito do vento € importante evitar que o ar
ultrapasse uma velocidade que possa induzir stress hidrico nas plantas, normalmente
acimade 0,6 m s\

Na auséncia de vento, a circulagiio do ar da-se apenas devido as diferengas de
densidade do ar que ocorrem dentro da estufa, entre as zonas mais frias e as mais
quentes, e entre o interior e o exterior. O fluxo originado é directamente proporcional a:

° Diferenga de temperatura entre as massas de ar;

° Diferenca de cota entre as aberturas de entrada e de saida;

o Tamanho das aberturas de entrada ¢ de saida do ar.

A ventilagdo natural ¢ bastante condicionada pelo vento, razdio pela qual se deve
ponderar a orientag@io das estufas e a localizagfio das suas aberturas relativamente aos
ventos dominantes durante os periodos quentes.

Contudo em periodos sem vento, assim considerados quando a velocidade do

vento for inferior a 1,5 m.s™, o efeito térmico na ventilagdo natural torna-se dominante.
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Por isso, para que possa ocorrer um bom arejamento de forma passiva é necessario
prever aberturas que facilitem tanto o arejamento por acgfo do vento como por efeito

térmico (Sanchez-Guerrero et al., 2010).

2.3.1.2 - Ventilacio for¢ada

A ventilagdo forgada baseia-se na criagfo artificial de um gradiente de presséo
para forgar 0 movimento do ar, o que se consegue através de ventiladores eléctricos. No
Verdo mediterrinico, os ventiladores devem ser de grande didmetro e baixa velocidade,
para se obter uma corrente de ar suave sobre as plantas mas de grande caudal.

Em regides com temperatura muito baixa no Inverno, se for necessario usar
ventilagdo for¢ada para baixar a temperatura durante os dias de céu limpo usa-se
ventiladores pequenos e de grande velocidade, ou uma manga de distribuigdo de ar.
Com isto consegue-se que o ar frio do exterior entre na estufa em jactos, com grande
velocidade, o que leva a sua mais rapida mistura com o ar interior aquecido, evitando o
contacto do ar exterior demasiado frio com as plantas (Almeida et al., 2010).

A ventilagfo forgada implica baixa frequéncia devido aos seus custos, surgindo
sobretudo em estufas de elevado nivel tecnolégico ou associada a sistemas de
arrefecimento evaporativo.

Ao projectar a ventilag@io ha que prever a existéncia de redes anti-insectos, que
constituem um obstaculo a0 movimento do ar e obrigam a aumentar a area das aberturas
e/ou a poténcia dos ventiladores para obter uma ventilagéio natural suficiente. Nestas
estufas os ventiladores devem funcionar apenas em injecgdo, para manter a estufa com

uma presséo mais elevada (Castilla, 2007).

2.3.2 - Sistema de arrefecimento

Em estufa, a temperatura excessiva no Verfio afecta o bom rendimento da cultura
e da saiude dos trabalhadores que trabalham no seu interior. A redugfo da temperatura ¢
um dos maiores problemas da horticultura protegida em climas quentes, porque néo ¢
facil arrefecer sem investir na instalagdo de equipamentos de arrefecimento (Tejedor,

2010). Os sistemas de arrefecimento baseiam-se nos seguintes principios:
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1. Remogio do ar quente gerado na estufa (ventilagfo);

2. Limitag#o da entrada da radiagfo solar;

3. Arrefecimento evaporativo do ar.

Os sistemas de sombreamento que se utilizam em estufas de prodigéo horticola
t&m como o objectivo limitar a entrada de calor dentro da estufa.

As redes de sombra colocam-se sobre ou dentro da estufa, desde meados da
Primavera ao inicio do Verdo, retirando-se logo que a descida da temperatura o
justifique. As redes exteriores sdo mais eficazes no controlo da temperatura e
prolongam a duragdio dos materiais de cobertura, mas sio de mais dificil e dispendiosa
instalagfo, além de dificultar a automatizagio dos movimentos de extenséo e recolha da
rede (Almeida et al., 2010).

A pintura da estufa, habitualmente de cor branca favorece o aumento da taxa de
reflexdo da radiagiio solar incidente. Utiliza-se para este fim o carbonato de calcio e
magnésio, com adjuvantes diversos, mas actualmente empregam-se produtos
especificos, com aderéncia adequada a poderem ser retirados por acgdo das chuvas a
partir do Outono. Se esta pintura ndo sair naturalmente com as primeiras chuvas de
Outono & necessario remové-la com jactos de 4dgua sob pressdo contendo sulfato de
amonio (Almeida et al., 2010).

2.3.2.1 - Arrefecimento evaporativo do ar

O arrefecimento evaporativo baseia-se no facto de a 4gua possuir um elevado
calor latente de vaporizagdo, em que a temperatura de 0 °C ¢ de 2500 KJKg".

Assim, ao evaporar, a 4gua absorve bastante de calor arrefecendo o ar
envolvente.

Os sistemas de arrefecimento evaporativo podem, como méximo tedrico,
arrefecer o ar até i temperatura do bolbo himido. Contudo, na pratica apenas
conseguem reduzir a temperatura do ar exterior em um valor igual a 80 a 90% da
diferenca da temperatura no termémetro de bolbo seco (Ts) € no termémetro de bolbo
humido (Tw). Assim, quanto mais seco estiver o ar, isto ¢ menor for a sua humidade
relativa, maior seré a diferenca Ts-Tw e, consequentemente, maior serd o arrefecimento

produzido pelo sistema de arrefecimento evaporativo (Sdnchez-Guerrero et al., 2010).
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Por esta razdio estes sistemas funcionam melhor em climas quentes e secos. O
arrefecimento evaporativo pode ser concretizado de duas formas:
*» Nebulizagéo fina (fog system);

» Painel evaporativo (cooling system).

2.3.2.1.1 — Nebulizagio fina (fog system)

Os sistemas de. nebulizagdo fina (fog) produzem-se gotas suficientemente
pequenas para se evaporarem antes de cairem sobre as plantas ou o solo. A formagio de
gotas de dimensdes suficientemente reduzidas pode obter-se de diferentes formas,
aumentando a eficiéncia do sistema com a redu¢fio do tamanho das goticulas de dgua
(Castilla, 2007).

A qualidade da 4gua disponivel condiciona a adopgdo da maioria destes
sistemas, pois a presenca de impurezas ou a deposigdo de calcério obriga a filtragdo e
limpeza exigentes e frequentes, ou os tratamentos da dgua para emprego no sistema. O
sistema de centrifugacio € o menos afectado pela qualidade da 4gua para o seu
funcionamento.

Os sistemas de elevada pressdo sdo mais caros pela maior exigéncia em poténcia
das bombas e elevada resisténcia exigida as canalizagBes. Num sistema de fog de alta
pressdo existem tubagens de metal montadas suspensas na estufa com bicos (difusores)
que pulverizam finamente a dgua, normalmente um difusor com 4 L.h! de caudal por
cada 20 a 25 m® de 4rea coberta. As elevadas pressdes necessarias para produzir
goticolas de dimensdo fog tém conduzido a inovagBes tecnoldgicas destinadas a

conseguir goticolas pequenas com menores pressdes nos bicos (Almeida et al., 2010).

2.3.2.1.2 — Painel evaporativo (cooling system)

Um painel evaporativo (cooling system) é composto por ventiladores montados
numa das paredes da estufa € por um painel molhado montado na parede oposta. Os
ventiladores os extractores que removem o ar de dentro da estufa criando-se uma
depressdo interior que forga o ar exterior a entrar através do painel molhado. Ao

atravessar o painel, o ar transfere parte do seu calor para a 4gua no painel, que evapora,
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entrando o ar na estufa com menor temperatura e maior humidade absoluta.
Desenvolvimentos do sistema inicial criaram modelos com outras configuragSes mas

operando de acordo com o mesmo principio (Castilla, 2007).

2.3.3 — Sistema de aquecimento

No Mediterrdneo, o consumo de energia em estufas aumentou
exponencialmente. Por isso, as estufas aquecidas devem utilizar a energia recebida
durante o dia por radiagdio a fim de reutiliza-la quando as temperaturas estdo mais
baixas sem afectar o bom crescimento e desenvolvimento das plantas.

O aquecimento dos érgos aéreos transmite-se por convecgdo ou por radiagéo,
enquanto que o aquecimento do solo ou do substrato transmite-se por conduggo.

A temperatura da superficie das plantas resulta da troca de calor sensivel com o
ar, por convecgdo e por radiagdo com todas as superficies que o rodeiam, para tal devem
accionar as trocar de calor latente pela transpiragfo, principalmente durante o dia e as
vezes a condensagio do vapor de 4gua sobre a forma de gotas sobre as folhas (Sanchez-
Guerrero et al., 2010).

Os sistemas de aquecimento em estufas permitem elevar a temperatura,
possibilitando proteger das geadas (aquecimento antigeada), aumentar a precocidade e a
produtividade das culturas, assim como o cultivo de culturas megatérmicas em climas
ou épocas do ano com temperaturas desfavoraveis, evitando a condensagdo de 4gua ou
prevenir a ocorréncia de doencas (Almeida et al., 2010). Actualmente, os sistemas de
aquecimento dominantes nas estufas sdo os geradores de ar quente (combustéo directa
ou indirecta) e os sistemas menos utilizados na produgdo horticola séio baseados por
condugiio de 4gua a alta temperatura (90-95 °C) através de tubagens metalicas, tendo os

combustiveis fosseis como fonte de energia (Tejedor, 2010).

2.3.4.1- Aquecimento por dgua quente

Em sistemas radiativos de aquecimento classicos por agua quente a altas
temperaturas, o elemento de aquecimento ¢ um tubo ou uma superficie quente em que o
calor dissipa por radiagio e por convecgdo do ar. A transmisséo de calor por condugéo

efectua-se somente dentro de tubos. A temperatura da superficie das plantas é superior
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ao do ar circundante, o que limita a condensag¢@io de 4gua na planta, provocando o
desenvolvimento de doengas (Castilla, 2007).

As vantagens do sistema de aquecimento por 4gua quente s&o:

° Facil maneio;
. Quando bem desenhado, proporciona uma distribuigéio relativamente

uniforme do gradiente térmico;

° Nio desidrata excessivamente o ar;

o Origina menores perdas de calor da estufa por condugio-convecgio;
° Permite manter um balango térmico mais elevado na estufa;

. Baixo custo de manuteng&o (se a 4gua nfo for de mé qualidade);

. Elevada inércia térmica.

O custo de instalagdo € a principal desvantagem, contudo a utilizagdo de
tubagem em materiais pldsticos € a 4dgua aquecida a temperatura mais baixa tenha
reduzido este custo.

Nos sistemas de aquecimento por agua quente, a distribui¢8o de calor € feita por:

- Termossifdo, em que a dgua circula nas tubagens apenas devido ao desnivel
entre a caldeira e a rede de distribui¢do (gravidade) a que acresce a diferenca de
densidade entre a 4gua quente que sai da caldeira de alimentag8io e a agua tépida que
retorna a caldeira;

- O accionamento da bomba ou acelerados com tubos de menor didmetro, em
que a agua de retorno ¢ mais elevado do que nos termossifoes.

Nos sistemas de agua quente em circulagio forgada, a 4gua é bombeada por
grupos motor-bomba eléctricos através da tubagem, o que permite facilmente
automatizar o aquecimento e utilizar tubagem de menor didmetro. Consideram-se duas
variantes, em func¢fo da velocidade da dgua na tubagem.

A 4gua também pode ser aquecida a temperatura entre 120 a 140 °C ou obter-se
vapor de 4gua (a 0,5 a 3 atm), aumentando o calor transportado para a estufa devido a
maior temperatura da dgua ou ao aproveitamento do calor latente de condensagéo,
libertado aquando da condensagdo do vapor no interior da tubagem durante o transito
pela estufa. Contudo o elevado custo energético destas duas solugdes reduziu o seu

interesse para aplicagdo agricola (Almeida et al., 2010).
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2.3.3.2- Aquecimento por ar

Os sistemas de aquecimento por ar quente dentro da estufa mais frequentes séo:
aquecedores, geradores de ar quente e bombas de calor.

Os aquecedores transmitem calor por um corpo quente, em que os aquecedores
mais utilizados sdo de 4gua e os mais caros s3o os eléctricos. Os tubos metalicos sdo
percorridos por 4gua quente, trocando calor por convecgdo com o ar. A superficie de
contacto aumenta com um ventilador, melhorando as trocas de ar (Castilla, 2007).

Os geradores de ar quente de combustio directa sio geradores com permutador
de calor. Nos geradores de combustdio directa a ar ¢ transportado por um ventilador para
dentro da cdmara de combustio e na saida arrasta consigo os gases de escape da
combustiio. Este facto por provocar problemas de toxicidade pelo etileno ou por
compostos de enxofre resultantes da combustio. Contudo, utilizando-se como
combustivel um gis com baixos niveis de contaminantes pode aproveitar-se o CO>
libertado da combusto para enriquecer a atmosfera da estufa (Almeida et al., 2010).

Nos geradores de combustdo indirecta, a combust&io ocorre numa cimara isolada
do ar que vai ser injectado na estufa e que tem um escape para o exterior da estufa. O ar
¢ aquecido por contacto com um permutador de calor.

As bombas de calor tomam calor de uma fonte fria (4gua ou ar exterior) da
estufa, porém sdo poucos frequentes.

O aquecimento por ar aquecido apresenta como principais vantagens as

seguintes:

o Mais facil instalagio e transporte, sobretudo nos sistemas de menor
dimensio;

o Rapidez de aquecimento da estufa, sendo por isso indicados para

situagdes em que se exige um rapido aquecimento, durante periodo relativamente curto.
Estes sistemas podem provocar dessecamento das folhas o que podera ser
vantagem ou inconveniente para o crescimento de espécies mais exigente em humidade

relativa.
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2.4 - Balanco térmico

A terra aquece quando absorve energia e arrefece quando emite energia. O
planeta absorve e emite energia simultaneamente; se a superficie terrestre absorver mais
energia do que a que emitir, aquece; caso contrério, arrefece. Uma vez que esta
constantemente a entrar energia solar na atmosfera, a terra sobreaqueceria caso toda esta
energia fosse armazenada no sistema terra-atmosfera. No entanto, néo acontece, o que
indica que parte dessa energia escapa novamente para o espago. Globalmente o que
acontece & que a radiagdo incidente retorna ao espago sob a forma de radiagdo terrestre
resultando um balango térmico.

No caso de estufas do ponto de vista térmico, tem-se o espago como elemento
central, sendo estas delimitadas por uma fronteira através do qual contacta com o
exterior podendo trocar calor.

Ao identificar um dado espago cuja fronteira estd toda em contacto com o
exterior, cujo clima conhece-se, torna-se possivel calcular o balango de ganhos e perdas
de energia, isto é a relagio entre os ganhos e as perdas totais de calor através da
envolvente, considerando que:

No Inverno: os ganhos térmicos devem ser maiores do que as perdas térmicas. O
sistema de aquecimento: a energia complementar que ¢ necesséria a estufa para que a
temperatura no interior ndo desga abaixo do valor 6ptimo para o desenvolvimento das
culturas.

No Verdo: as perdas devem ser maiores que os ganhos térmicos. No sistema de
arrefecimento: a energia necessaria para diminuir a temperatura excessiva do interior da
estufa, a fim de ndo condicionar a produtividade e o desenvolvimento da cultura.

Os fluxos de energia das estufas (figura 3) sfo descritos por troca de calor
sensivel (conduggio, convecgdo e advecgdo), de calor latente (evaporagéo/ transpiragdo,
condensagfo e advecgio) e radiagdo (solar e térmica) por unidade de 4rea de terreno
(Castilla, 2003).
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Figura 3 — Esquema com as principais formas de troca de calor das estufas com o meio.

Fonte: (Almeida et al., 2010).

Porém, as trocas energéticas entre o clima externo e interno da estufa sdo
complexos e estio relacionados entre si, por isso intervém em todas as formas de
transferéncia de calor: radiagdo térmica, condugfo e convecgdo. A conjuncdo destas
trocas energéticas é expressa por uma expressdo matematica complexa devido aos
inumeros factores que intervém no balango térmico de uma estufa. O célculo das
expressdes matematicas que definem as trocas energéticas do clima exterior e interior da
estufa podem seguir diferentes metodologias. Em que umas baseiam-se em modelos
sofisticados que constituem a descrigdo detalhada do balango energético para cada
componente da estufa e, outras tém por base modelos simplificados definidos pela
linearizagdo das trocas entre o calor sensivel e o calor latente (Castafieda et al., 2003).

Assumindo o balango energético para cada componente da estufa, estes podem
ser formulados, apenas considerado o balango energético da cobertura, do ar, da cultura
e do solo. Em que cada elemento, a quantidade ganha menos a perdida € igual a energia
acumulada. Também deve-se incluir a conservagdo da massa através do vapor de agua,
originando na transpiragdo das plantas e do solo.

Desta forma, é importante conhecer as condigdes climaticas externas da estufa
(temperatura do ar, velocidade do vento, etc.) e os pardmetros da estufa (propriedades
opticas e térmicas da cobertura, volume do ar, superficie, etc.), para que os balangos de
energia possam calcular as temperaturas do ar, das plantas e das coberturas, etc. Para
isto é preciso conhecer as expressdes de calculo de cada um elemento do balango e

resolver simultaneamente as equagdes (Castafieda et al., 2003).
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2.4.1- Balanco de energia da cobertura

A transferéncia de calor ocorre a partir do tecto que permite determinar a
eficiéncia da coberta como barreira entre o ar interior e o ar exterior. A maioria das
coberturas é constituida por materiais plasticos (polietileno), uma vez que sdo materiais
com uma espessura fina, em que a diferenga entre as temperaturas interiores e exteriores
¢ depreciada e considera-se que a cobertura tem uma temperatura homogénea.

A principal perda de calor numa estufa ocorre pela cobertura (tecto e paredes)
através da pela conjugagiio de fenomenos de convecgdo e de condugdo. O calor é
transmitido do ar interior para a superficie interior da cobertura através de correntes de
convecgdo, passa através da espessura do material de cobertura por condugéo e,
finalmente, ¢ transferido da superficie exterior do material de cobertura para o ar
exterior por convecgdo (Almeida et al., 2010).

O célculo do balango energético da estrutura varia com o coeficiente global de
transmissdo térmica (U) que é, por sua vez, calculado através de coeficientes de
convecgdo e da condutividade térmica do material de cobertura. No entanto, para

aplicagdes praticas pode ser obtido através da tabela 1.

Tabela 1 — Valores aproximados para o coeficiente global de transmiss8o térmica (U) para diferentes

materiais de cobertura das estufas.

Material de cobertura UW .m™-.°C?)

Vidro 6,3

Polietileno, simples 6,8
Polietileno, parede dupla 4
Polietileno térmico, parede dupla 3
Vidro acrilico, duplo 3
Vidro e ecré térmico 3

PE duplo e ecré térmico 2,5

Fonte: (Almeida et al., 2010)
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2.4.2- Balango de energia do ar interior

O balango de transferéncia de calor da estufa ocorre pelo processo de convecgéo,
através da ventilagdo natural. A diferenga dos fluxos de calor ¢ igual a capacidade

calorifica do ar no interior da estufa.

2.4.3- Balango de energia da cultura

A cultura absorve a energia transmitida pela cobertura. A percentagem de calor
transferido pela absorcdo da energia depende do coeficiente de transmissdo da cobertura
e o coeficiente de emissdo das folhas. Nas superficies & volta (solo € cobertura) existe
uma transferéncia de calor por radiagdo. Todos os fluxos de calor aplicam-se ao
gradiente de temperatura, para que a cultura mantenha uma temperatura constante nas
folhas pela evaporagdo de 4gua. A quantidade de calor transferido pela evaporagéo das
folhas depende da concentragdo de vapor de agua. As densidades do fluxo de entradas e

saidas de calor das folhas sdo iguais a sua capacidade de armazenar energia.

2.4.4- Balanco de energia da superficie do solo

A temperatura do solo depende da quantidade de calor recebida e da forma como
o calor se dissipa.

Na superficie da cobertura do solo da estufa, ocorrendo vérios fluxos de energia:

- A radiagfio de pequeno comprimento de onda penetra na cultura e ¢ absorvida
pelo solo;

- O calor radiante de longo comprimento de onda € a troca com outros
componentes opacos na estufa;

- A transferéncia de calor por convecgdio com o ar e a superficie do solo;

- A transferéncia de calor por condug&o no interior do solo.
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2.4.5- Balanco de energia da superficie do solo

O processo de evaporagéo da cultura e do solo produz uma grande quantidade de

vapor que se acumula com o tempo € o vento transporta o vapor para fora da estufa.

2.5- Culturas em estufas no Mediterraneo

~ Uma caracteristica da produgfio agricola realiza-ge em zonas afastadas dos
grandes nticleos de consumo. Esta alternativa requer frequentemente que se cultive em
condigdes desfavoraveis para as plantas, o que exige a sua protecgdo em ambientes mais
adequados ao seu desenvolvimento, com um custo de operagdo compativel com o
rendimento econémico da produggio (Navas Gracia et al., 2003)

Em contraste com a maioria dos sistemas de produgdo em agricultura, a
produgdo em estufa permite manipular o crescimento e¢ a produtividade (até certos
limites) das culturas através da utilizagdo correcta de técnicas de produgdo e de
condicionamento ambiental. O aquecimento é uma das técnicas de condicionamento
ambiental que permite criar as melhores condigSes no interior da estufa, possibilitando a
obtengio de elevada quantidade e qualidade das culturas.

As culturas horticolas de maior importéncia socioecondmica para as regides
escolhidas séo, por ordem crescente de exigéncia edafoclimética, a alface, o tomate e o
pepino.

A valorizagio do produto passa pelo prego competitivo no mercado. Face a
conjuntura econdémica actual o preco é uma das varidveis a ter em conta pelo
consumidor quando opta pela compra de determinado produto.

No entanto, existem outros factores de valorizagéo:

. A seguranga alimentar, tendo em vista estabelecer e reforgar a relagdo de
confianga do consumidor, é um factor determinante que leva ao aumento do consumo
dos produtos.

. O modo de produgio dos produtos horticolas, quando em Protecgdo
Integrada, Produgfio Integrada ou Modo de Produgfo Biolégico sdo garante de

qualidade dos produtos e de valorizagéo dos mesmos.
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. O tratamento pos - colheita, preparando os denominados produtos da 4°
Gama, especialmente as saladas, ¢ um modo de oferecer ao consumidor um maior leque
de produtos frescos e transformados, mais faceis de utilizar e melhor valorizados.

e ° O refor¢o da Organizagio Comercial dos produtores, através do aumento
da dimenséo das empresas, tendo em vista fazer face a uma cada vez maior tendéncia de
concentragdo das grandes empresas de distribuigéo.

. A Implementagdo de uma politica de Certificagdo dos produtos ¢ de
Fiscalizagio adequada. E necessario actuar sobre a comercializagdo desleal, que actua
quase sempre sem documentagio, face as empresas que declaram e pagam impostos.

. O estudo de mercado de modo a identificar os "nichos de mercado", a
serem aproveitados por produtos para os quais a regifio apresenta tradi¢do e boas
condi¢bes de produgéo.

. Desenvolvimento de Organizagdes de Produtores Reconhecidas, que
funcionam como instrumento de comercializagdo e de criag8o de fundos operacionais de
apoio ao desenvolvimento da produgéo.

Actualmente, ao nivel do mercado, apontam-se duas grandes linhas de actuagdo:

Seguran¢a alimentar — ¢ sem ddvida uma das maijores preocupacbes do
consumidor, que exige qualidade, sendo necessario dar confianga ao consumidor;

Preco competitivo — que, face a situagdo econdémica que 0s paises € os
consumidores atravessam, ¢ um factor de peso na altura de opg¢do por um ou outro

produto.

2.5.1 - A Cultura da Alface

2.5.1.1- Descri¢ao

A alface é da familia da Asteraceae e da espécie Lactuca sativa L. Planta
herbicea, anual, compacta, hermafrodita, com raiz aprumada e muito curta, ndo
ultrapassando geralmente os 25 cm de profundidade e com pequenas ramificagdes.
Enquanto a planta esta na fase de roseta o caule ¢ imperceptivel mas quando atinge o
estado de perfeito repolhamento ja se pode considerar como um pequeno caule em
forma cénica e na fase de espigamento surge entdo um de maior tamanho e ramificado,

que vai sustentar as flores (Programa Disqual XXI, 2005).
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2.5.1.2- Exigéncias Edafoclimaticas

O solo .ideal para o cultivo da alface é o de textura média, rico em matéria
orgnica e com boa disponibilidade de nutrientes. Para se obter maior produtividade,
que melhorem as condigdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo. As maiores
produgdes podem ser obtidas a partir da melhoria das caracteristicas quimicas e fisico-
quimica do solo, o que poder ser obtida com o acréscimo de doses crescentes de
compostos organicos.

Outros factores que afectam a produtividade da cultura estdo directamente
relacionados com o clima. Geralmente, no Verdo, a maioria das cultivares de alface ndo
se desenvolve bem devido ao calor intenso e dias longos. Estas condi¢des favorecem a
maduragio precoce, tornando as folhas leitosas e amargas, perdendo seu valor

comercial.

Tabela 2 — Temperaturas 6ptimas ao longo do ciclo da cultura da alface.

. Temperatura Observacbes ‘
desenvolvimento éptima »

Germinagto | i 15 a 20°C

Temperaturas superiores a 25°C podem
provocar dormencia das sementes

e = T
Mos meses de pouca luz, temperaturas
alias provocam o asticlaments das plantas

Temperaturas elevadas podam induzir a
floragSo precoce

Crescimento répidb"z‘ dia: 188 éO"C;
| ltocal) definitivel noite: 10'a 15°C

i
i

mperaturas clevadas podern induzira
floragdo precoce, prejudicar o repolhamantod
.2 conferir um sabor amargo as folhas

dia: 10 3 15°C;
noite: 5a 8°C

g

Fonte: (Programa Disqual XXI, 2005)

A temperatura é o elemento climatico que exerce maior influéncia nos processos
fisiolégicos das plantas de alface, podendo acelerar ou retardar as reacgdes metabolicas,
sob condi¢io de temperatura 6ptima ou inferiores a esta, respectivamente. Em que a
alface consegue germinar bem a temperaturas baixas, aumentando a velocidade dessa
germinagio com temperaturas até 20-25 °C. A temperatura 6ptima situa-se entre os 15-
21 °C. Acima dos 25-27 °C a semente pode entrar em dorméncia sendo a percentagem
de germinagio muito baixa. Para todas as cultivares de alface, a ocorréncia de dias
curtos e temperaturas amenas favorecem a etapa vegetativa, sendo estas, inclusive,

resistentes a baixas temperaturas e geadas leve.
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A humidade relativa do ar pode afectar a transpiragéio, e, como consequéncia,
causam mudangas na condutincia estomética, afectando as interacgdes com a
fotossintese e produgdo de matéria seca e o indice de 4rea foliar. Embora a maioria das
reac¢Oes metabdlicd seja fortemente influenciada pela temperatura, alguns processos
fisicos como a absor¢do de luz € relativamente insensivel a ela, sendo a taxa de difusdo

de calor intermediaria em sensibilidade.

2.5.2 — Cultura do Tomate

2.5.2.1- Descrigéo

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) tornou-se numa das horticolas mais
importantes do mundo. Em 2001, a produ¢8o mundial do tomate atingiu um nivel de,
aproximadamente, 105 milhdes de toneladas de frutos frescos produzidos numa éarea
estimada de 3,9 milhdes ha. Como se trata de uma cultura com um ciclo relativamente
curto e de altos rendimentos, a cultura do tomate tem boas perspectivas econémicas € a
area cultivada esta a aumentar cada dia. O tomate pertence a familia das Solandceas
(Naika et al., 2006).

2.5.2.2- Exigéncias Edafoclimaticas

A cultura do tomate requer um clima relativamente fresco, arido, para dar uma
produgio elevada de primeira qualidade. Uma vez que o tomate ¢ uma planta
termoperiddica, crescendo melhor com temperaturas varidveis do que constantes,
variando de acordo com idade da planta. As diferengas térmicas Optimas de noite/dia
sdo 6 a 7°C. Durante a fase de crescimento vegetativo, as temperaturas altas (25 °C)
favorece o crescimento foliar, com temperaturas baixas (15 °C) ocorre o contrario
(Nuez, 2001).

A temperatura 6ptima da maioria das variedades situa-se entre 21 a 24 °C. As
plantas podem sobreviver certa amplitude de temperatura, mas abaixo de 10 °C e acima
de 38 °C danificam-se os tecidos das mesmas.

As temperaturas diurnas médias sfio 23 a 24 °C e as nocturnas sdo 14 °C. A

temperatura de 24 °C a 31 °C, a planta desenvolve-se rapidamente, com 33 °C modera o

40



Andlise de comportamento energético de estufa nos Paises da Peninsula Ibérica

Universidade de Evora

ritmo de crescimento e dos 35 aos 38 °C morre. Quando o pH ¢ baixo com temperaturas
entre 30 a 35 °C, os frutos tém menos sabor. Com temperaturas superiores a 30 °C, os
frutos apresentam-se escaldados durante a frutificagfio, provocando a queda das flores e
dos frutos recém fecundados. Com temperaturas entre os 38 e os 40 °C os frutos
aparecem queimados.

A temperatura média mensal varia entre 16 a 27 °C, em que os méximos oscilam
entre 28 a 30 °C e os minimos de 12 — 15 °C. A temperatura média diéria é responsavel
pelo indice de crescimento, uma vez que quanto maior a temperatura do ar mais rapido ¢
o crescimento. -

As temperaturas 6ptimas com a radiagio solar variam entre 18 - 22°C em boas

condi¢es de radiagdo, 17-25°C com boa radiagéo ¢ 15-21°C com baixa radiago.

Tabela 3 — Temperaturas diurnas e nocturnas para crescimento, floragdo e frutificagdo do tomate

Fases do ciclo vegetativo T4 (°C) T, (°C)
Crescimento 18-20 15
Floragdo 22-25 13-17
Frutficagio 25 18

Fonte: Ferre, 2003.

Os tomateiros reagem as variagdes da temperatura para néo afectar os diversos
ciclos de crescimentos, como a germinagdo de sementes, o desenvolvimento de
plantulas, a florescéncia, a frutificagdio ¢ a qualidade dos frutos. Quando durante a
florescéncia ha periodos persistentes de tempo fresco ou quente, reduz-se a produgéo de
polen e isto terd influéncia na frutificagéo.

A intensidade da luz afecta a cor das folhas, a frutificagio e a cor dos frutos,
porque a radiagfio limitada reduz a fotossintese, implicando maior competigéo pelos
produtos assimilados, o que reflecte no desenvolvimento e na produgéo. No entanto, o
melhoramento genético permite-nos obter cultivares adaptados a baixa radiagdo com

boa floraggo e frutificagfio, tendo dois ciclos produtivos no inverno (Nuez, 2001).
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2.5.3- A Cultura do Pepino

2.5.3.1- Descricio

O pepino pertence a familia da Cucurbitaceas € a espécie Cucumis sativus. E
uma planta herbécea, anual, com sistema radicular aprumado e denso. Os caules podem
ter crescimento trepador devido & presenga de gavinhas nfo ramificadas, t€ém
consisténcia herbécea, sdo de cor verde-claro a verde médio e tém forma angulosa. As
folhas de Pepino sdo simples, pentagonais, ou mais raramente, trilobadas de nervagéo

palminérvia e de insergfo alterna (Ferre, 2003).

2.5.3.2- Exigéncias Edafoclimaticas

O pepino é uma cultura megatérmica, cujas exigéncias em temperatura para o
crescimento e desenvolvimento sdo muito semelhantes. Sendo um fruto 4cido colhido
no estado imaturo, tem uma maturagfo curta ¢ as necessidades de calor € superior ao
tomate.

Na actualidade recomenda-se as seguintes temperatura do ar para os diferentes

estadios de desenvolvimento do pepino:

Tabela 4 — Temperaturas 6ptimas ao longo do ciclo da cultura do pepino.

Fases de desenvolvimento Temperaturas Optimas (°C)
. 27 (Dia)
Germinagéo )
27 (Noite)
. . 27-30 (Dia)
Crescimento vegetativo
18-19 (Noite)
) 27-28 (Dia)
Floragdo e Frutificagéo )
18-19 (Noite)
.. 24 (Dia)
Temperatura média minima .
20 (Noite)

Fonte: (Ferre, 2003)

O pepino tem exigéncias bastante parecidas com o tomateiro, sendo, no entanto,
mais exigente em humidade relativa na época da floragdo, sobretudo durante a
poliniza¢dio. Podem, também, tolerar um pouco mais de sombreamento. A cultura
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comporta-se bem a humidades relativas entre os 50 a 80% e beneficia de humidades
relativas tanto mais elevadas quanto mais elevada forem a temperatura.

As humidades relativas entre 75 ¢ 100% induzem um aumento da aérea foliar e
uma redugio da espessura das folhas. As humidades relativas muito baixas (<50%) ou
demasiado elevadas (>90%) reduzem o fluxo xilémico, respectivamente por fecho dos
estomas ou por reduzida evapotranspiragio potencial e originam uma necrose apical

seca no apice vegetativo da planta ou queimadura do 4pice devido a temperatura
elevada.

2.6— Modelos climaticos

Os modelos podem ser definidos por “uma representagdo simplificada da
natureza de uma parte do mundo fisico” (Batchelor, 1994). Os modelos matematicos
descrevem a realidade através de relagSes matemdticas que tanto podem ser uma
equacdo empirica (modelos empiricos) como um conjunto de equagdes de base fisica
(modelos fisicamente baseados). Todos os tipos de modelos contém simplifica¢bes e
abstracg¢bes. Podem ser utilizados para comparar o impacto ambiental dos processos
alternativos. O objectivo dos modelos é compreender melhor o sistema e prever
situagbes futuras, podendo também ser utilizado para reproduzir o passado € para
orientar decisdes.

Os procedimentos para a construgo de um modelo matemético que apresente
um sistema real sdo (Machado, 2002):

e Desenvolvimento do modelo conceptual, que envolve todo o
levantamento e intercepgdo de dados e observagdes do mundo real;

e Seclecgdo da linguagem informética a utilizar, segundo as necessidades e
os dados existentes;

e Tradugfo das diversas bases de dados para a introdugéo das informagdes
do programa seleccionado;

e A calibragio do modelo constituido de forma a diminuir as incertezas
inerentes a uma representagio simplificada de um sistema real, em geral,

complexo.
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Os modelos integram o conhecimento existente em principios légicos de
procedimentos e de relagdes, e podem ser usados para estabelecer mais conhecimentos
sobre os sistemas ambientais, tanto como um maneio de testar hipoteses, como permitir
um método para prever a utilizagfo dessés ecossistemas (Grayson, et al., 1992).

Para que um modelo seja considerado vélido e representativo dos processos
naturais, usa-se a informagdo conhecida de um periodo como prova, verificando-se se a
informacdo estabelecida se ajusta aos dados provenientes da medigéo real.

Actualmente, os niimeros de sistemas de automatizago no mercado sdo imensos
para controlar os pardmetros climaticos da estufa. Estes sistemas sdo compostos por um
computador central ligado a diversos sensores, recolhendo as variagdes dos diversos
parimetros previamente programados. Trata-se de uma pequena estagdo meteoroldgica
que regista os valores da temperatura interior e exterior, humidade relativa, velocidade
do vento, iluminagdo, concentragdo de CO,, entre outros.

Estes sistemas podem estar ligados a sistemas de fertirrigagiio e regulagdo
climatica. Os sensores sdo distribuidos em diferentes sectores, podendo funcionar de
forma auténoma. O controlador central recolhe as informagdes captadas pelos sensores
e coordena as suas acg¢Oes, enviando ordens distintas a cada sensor.

Os modelos de simulagdo de controlo climético servem para simular diversas
situagOes reais com baixo custo € necessitam de informagio prévia. O seu objectivo

principal ¢ ajudar o agricultor na sua tomada de decisdes, maximizando os seus lucros.

44



Anilise de comportamento energético de estufa nos Paises da Peninsula Ibérica

Universidade de Evora

3- Material e Métodos

Neste Capitulo realizar-se a descri¢fio detalhada do material e da metodologia
utilizada para atingir o objectivo referenciado neste trabalho: “Andlise de
comportamento energético de estufas nos Paises da Peninsula Ibérica”.

Em que primeiro lugar sera apresentado os factores energéticos, a partir das
coordenadas geogréficas e dados climaticos das localidades em estudo, que foram
inseridos nos quadros do SCE (Simulador Climatico de Estufas), a fim de executar as
simula¢des, obtendo resultados que serdio apresentados e discutidos no capitulo dos
resultados e discussdes, posteriormente.

No presente estudo considerou-se varias zonas de Portugal e Espanha pelas
diferentes condigdes climaticas, por serem regides, tradicionalmente, produtoras de
horticolas e pelo aumento significativo da drea de produgio em estufas: Agores, Faro,
Madeira, Torres Vedras, Vila do Conde, Almeria, castellon, Corufia, Huelva, Madrid e
Navarra.

As culturas analisadas foram a alface, o tomate e o pepino, uma vez que sdo
culturas de grande importincia socioeconémica regional, nacional e mundial ¢ pelas
diferentes exigéncias térmicas.

Neste capitulo sera descrito, pormenorizadamente, a metodologia utilizada para
efectuar as simulagdes que ird permitir, depois, a realizagdo das cartas de consumo
energético médio anual. Elaboradas a partir de ferramentas de SIG (programa ArcGis),
tendo na totalidade seis cartas de consumo energético para os periodos de aquecimento
e arrefecimento. Assim, para a realizagio deste trabalho foram realizadas duas
simulages distintas para diferentes temperaturas de referéncia nocturnas e diurnas para
cada regido e cultura (trés culturas de onze localidades), no total somam-se sessenta e

seis simulagdes.
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3.1- Factores Energéticos

3.1.1- Zonas de estudo

Para o estudo do consumo energético de estufas da Peninsula Ibérica foram
seleccionadas onze localidades, por serem zonas caracteristicas de produgdo
hortofruticola em estufa.

De seguida, a tabela 5 apresenta as coordenadas geograficas das estagdes

meteorolégicas das localidades em estudo, que foram submetidas em simulag&o.

Tabela 5 — Coordenadas geograficas das regides.

Regido Latitude |Longitude (°) |Altitude (m)
ON w
Agores 37,4521642| 27,220577 35
Faro 37,015360 | 7,935113 8

Madeira 32,760707 | 16,959472 136
Torres Vedras | 39,087747 9,259448 73
Vila do Conde | 41,353798 | 8,742872 127
Almeria 36,840209 | 2,467939 316
Castellén 39,986068 | 6,036024 319
Coruiia 43,370873 | 8,395835 117
Huelva 37,257101 |  6,949555 147
Madrid 40,416691 1 3,700345 657
Navarra 42,695391 1,676069 492

3.1.2- Caracterizacio do Clima

Os dados climaticos utilizados neste estudo foram obtidos da FAO (periodo
1961-1990) e das Normas Climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia e

Geofisica correspondendo ao periodo de 1951-1980.
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Temperaturas minimas médias observadas no exterior (°C);

Temperaturas médias observadas no exterior (°C);

Temperaturas maximas médias observadas no exterior (°C);

Humidade relativa média (%);

Velocidade média do vento (m.s™);

Radiag#o solar média (W.m'z).

As tabelas seguintes indicam os dados que foram inseridos nas simulag3es para

cada regido e cultura.

Tabela 6 — Temperaturas méximas médias (°C) das regides em estudo

Mes | Almeria | Agores | Castellén | Corufia | Huelva | Madeira | Madrid | Navarra | Torres Vila do | Faro
Vedras Conde

J 14,60 { 17,10 | 12,95 | 12,50 | 15,35 | 17,80 | 9,75 | 7.85 14,10 14,55

F 15,40 | 16,80 | 14,20 | 12,95 | 16,30 | 17,90 | 11,30 | 9,30 15,10 15,60 T
M 17,00 | 17,30 | 16,60 | 14,50 | 18,45 | 18,60 | 14,20 | 11,45 17,10 17,80 o8
A 18,65 | 18,20 | 18,65 | 15,55 | 20,30 | 18,90 | 16,80 | 12,95 18,55 19,40 =
M 22,05 | 20,00 | 22,05 | 17,70 | 23,75 | 20,50 | 21,20 | 16,6 21,40 21,95 2
3 25,70 | 22,20 | 26,05 | 20,70 | 23,30 | 22,10 | 26,60 | 20,60 24,40 25,40 B
J 29,40 | 24,50 | 29,50 | 23,00 | 30,90 { 23,10 | 31,50 | 23,85 27,30 28,10 20
A 29,75 | 25,70 | 29,00 | 23,40 | 31,30 | 24,60 | 30,75 | 23,75 22,70 28,40 B
S 27,15 | 24,90 | 26,45 | 22,30 | 28,60 | 24,50 | 26,40 | 22,10 26,05 27,00 22
o 22,55 | 22,30 | 21,60 | 18,85 | 23,75 | 22,70 | 19,95 | 17,25 22,05 22,75 22’40
N 18,00 | 19,60 | 16,35 | 15,10 | 18,90 | 20,10 | 13,40 | 11,55 17,25 17,26 22
D 1535 | 17,90 | 13,25 | 13,00 | 15,70 | 18,00 | 9,90 | 8,55 14,40 14,85 1:;2
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Tabela 7 — Temperaturas médias (°C) das regides em estudo.
Més | Almeria | Agores | Castellon | Corunha | Huelva | Madeira | Madrid | Navarra | Torres Vedras | Vila do Conde | Faro
J 10,50 | 14,30 | 8,40 9,10 11,00 | 14,00 | 5,10 |4.50 10,80 10,50 12,00
F 11,20 | 13,80 | 9,40 9,50 11,80 | 13,80 | 6,20 | 5,65 11,70 11,40 12,06
M | 12,60 | 14,30 | 11,20 | 10,50 | 13,40 | 14,50 | 8,30 | 7,10 13,10 12,90 13,20
A | 14,30 _ 15,10 | 13,40 | 11,60 | 15,10 | 15,70 | 10,90 | 8,70 14,40 14,40 15,60
M | 17,50 | 16,60 | 16,70 | 13,70 | 18,10 | 17,50 | 14,70 | 11,90 | 16,90 16,70 17,30
J 21,00 | 18,70 | 20,60 | 16,50 | 21,50 | 19,20 | 19,30 | 15,50 | 19,66 19,80 20,50
J 24,40 | 20,80 | 23,80 | 18,60 | 24,40 | 20,60 | 23,20 | 18,30 | 22 22 23,20
A 2490 |21,80|23,60 | 1890 | 24,70 | 21,70 | 22,70 | 18,30 | 22,30 22 2320
S |[22,50 (21,20 21,10 |17,80 {22,770 | 20,80 | 19,10 | 16,70 | 21,10 21 21,30
O | 18,220 | 19,00 | 16,60 14,90 | 18,70 | 18,60 | 13,80 | 12,80 | 18 17,80 18,30
N {1390 | 16,80 | 11,80 | 11,60 | 14,30 | 16,50 | 8,40 | 7,90 13,80 13,21 14,60
D | 11,30 | 1520 9,00 9,80 11,40 | 14,80 | 5,40 | 5,50 13,30 11 12,20
Tabela 8 — Temperaturas minimas médias (°C) das regiGes em estudo.

Més | Almeria | Acores | Castellon | Corufia | Huelva | Madeira | Madrid | Navarra | Torres Vedras | Vila do Conde | Faro
J 6,40 11,50 | 3,85 570 | 6,65 | 12,60 |045 | 1,15 7,50 6,45 7,90
F 7,00 10,80 | 4,60 6,05 | 7,30 | 12,40 | 1,10 | 1,90 83 7,20 8.40
M | 820 11,30 | 5,80 6,50 | 8,35 12,60 |240 |25 9,10 8 8,40
A 1995 12,00 | 8,15 7,65 |990 |1290 |5 4,45 10,25 9,40 10,00
M 11295 (13,30 11,35 |9,70 | 12,45 | 14,10 | 8,220 | 7,20 12,40 11,45 1220
] 16,30 | 15,20 | 15,15 12,30 | 15,70 | 15,90 | 12 10,40 | 14,80 14,20 15,90
J 19,40 | 17,00 | 18,10 | 14,20 | 17,90 | 17,40 | 14,90 | 12,75 | 16,70 15,9 17,50
A 120,05 (18,00 18,20 | 14,40 | 18,10 | 18,20 | 14,65 | 12,85 | 16,90 15,6 17,50
S 17,85 | 17,50 | 15,75 13,30 { 16,80 | 17,90 [ 11,80 | 11,30 | 16,15 15 1620
o 13,85 [ 15,80 | 11,60 | 10,95 | 13,65 | 16,80 | 7,65 | 8,35 13,95 12,85 13,80
N 19,80 13,90 | 7,25 8,10 (9,70 | 14,90 | 3,40 |4.25 10,35 9,15 10,20
D 1725 12,40 | 4,50 6,60 | 7,10 13,60 (0,90 | 2,25 8,20 7,15 7.90
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Tabela 9 — Humidade relativa (%) das regides em estudo.
Més | Almeria | Agores | Castellon | Corufia | Huelva | Madeira | Madrid | Navarra Torres . Vila do | Faro
Vedras Conde
J 71,1 81 66,6 79 775 |73 78,5 | 71,6 | 804 79 84
F 68,9 79 62,9 774 | 74,7 |70 73,7 | 757 |78 77,2 81
M | 65,5 79 60,4 74,1 | 68,6 |69 658 |[71,8 721 72,3 78
A | 64,6 76 60,2 75,1 | 66 70 64,6 | 72,30 | 70,6 72 76
M | 64,5 75 61,5 76,2 | 61,6 |70 61,6 | 71,80 | 68,1 70,8 75
I 61,6 76 60,7 76,5 |592 |70 57 704 67,1 70,2 72
J 59,3 75 59,2 764 | 534 |71 48 674 | 63,8 67,8 76
A | 614 74 62,5 76,6 | 53,6 |70 49,6 | 69 62,5 66,8 77
S 63,9 76 66 76,8 | 595 |71 58,1 |[688 |674 69,3 78
O |682 78 68,6 789 [679 |72 696 | 72,8 | 72,7 73,6 80
N 1711 80 66,9 79,7 | 74 74 768 | 774 | 77,2 77,4 82
D 1708 81 66,4 798 712 |74 792 | 794 | 79,5 78,5 82
Tabela 10 — Velocidade média (m.s™) das regides em estudo.
Més | Almeria | Agores | Castellon | Corufia | Huelva | Madeira | Madrid | Navarra Torres Vila do | Faro
Vedras Conde
J 24 3,5 2,3 34 29 2,9 2,2 3 2,8 2,6 3,03
F 2,8 3,67 |28 3,6 3,1 2,8 2,5 32 3 2,8 3,36
M 128 3,53 (28 3,5 3,1 2,6 2,5 3,1 2,9 2,6 3,08
A 128 328 |28 34 3,1 2,6 2,5 3,1 2,9 2,6 3,08
M 128 2,86 |26 32 3,1 25 2,5 2,9 2,9 2,5 3,22
J 2,8 2,58 | 2,5 2,9 3 2,3 2,3 2,6 2,8 2,3 2,86
] 2,8 2,5 24 2,8 3 24 2,2 2,5 2,8 2,4 2,81
A |26 247 |24 2,8 29 24 2,2 2,5 2,9 2,4 2,81
S 2,4 2,58 |22 2,7 2,8 2,2 2,1 2,4 2,9 2,2 2,44
o |24 2,97 |22 2,8 2,8 2,4 22 2,5 2,6 24 2,47
N |24 333 |24 3,1 2,8 2,5 2,2 2,8 2,7 2,5 2,39
D |25 333 |25 34 2,9 2,8 2,5 3,1 2,9 2,8 2,61
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Os dados da tabela 11 foram fornecidos pela Direcgio Regional da Agricultura e
Pescas do Algarve, da Divulgacdo e Cooperagio Cientifica do Clima e Meteorologia

dos Arquipélagos Atlanticos e através do site www.pvgis.net.

Tabela 11 — Radiaggo solar (W.m™) das regides em estudo.

Més | Almeria | Agores | Castellon | Corufia | Huelva | Madeira | Madrid | Navarra | Torres Vila do | Faro
Vedras Conde

J 168,71 89,29 137,92 95,96 172,04 | 89 137,92 | 69,67 139,25 122,21 175,71

F 188,79 | 113,92 | 161,63 122,46 | 180,71 113,04 161,63 100,50 | 154,42 143,96 178,92

M 227,13 182,79 | 235,71 189,92 | 235,04 181,67 | 235,71 158,54 | 224,33 197,04 237,33

A 232,13 | 213,33 | 22821 182,88 | 236,58 | 211,50 | 22829 | 192,5 222,04 | 229,75 245

M 255,54 | 257,67 | 262,79 200,08 | 271,96 | 256,25 | 262,79 | 233,38 | 245,13 246,36 272,88

] 263,42 | 287,67 | 278,75 222,67 | 27329 | 288,75 | 278,75 | 262,08 | 262,21 269,75 271,13

J 267,58 | 295,71 | 289,75 214,04 | 280,63 | 293,86 | 289,29 | 265,63 | 275,54 276,71 288,92

A 256,04 | 271,04 | 280,04 217,25 | 27829 | 266,83 280,04 | 233,08 | 276,96 267,88 285,83

S 236,08 | 212,21 | 24946 186,21 { 255,17 | 210,29 | 249,46 190,17 | 247,67 237,38 261,75

0 210,17 149,58 | 194,08 149,88 | 226,71 149,29 194,08 126,75 | 201,17 186,46 229,58

N 159,79 | 95,79 141 110,67 | 16296 | 94,17 141 79,38 141,79 138,42 166,25

D 151,75 | 79,33 112,17 73,54 147,57 | 79,08 112,17 | 61 128,38 116,29 147,13

3.2- Factores produtivos

3.2.1- Escolha de estufa

A escolha da estufa prendeu-se, essencialmente, na produgdo de plantas, em
quantidade e qualidade, que de outro modo ndo seria possivel devido as condigbes
adversas do meio exterior das regides em estudo.

Para esse fim, a estufa escolhida foi do tipo multitinel tendo o tecto a forma
elipsoidal. A 4rea da estufa é de 1 ha e o material de cobertura ¢ de plastico. O sistema

de ventilagdo consiste em aberturas continuas laterais e zenitais. Este tipo de estufa €
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frequente na regiio mediterranica, na medida que sfio estufas de construgdo simples e
econdmica, por ndo apresentarem paredes laterais, com a vantagem de apresentarem boa
resisténcia ao vento. Em contrapartida tém desvantagens significativas, como o

arejamento deficiente e a reduzida relagfo area coberta/volume.

3.3- Metodologia

Neste subcapitulo estd descrito, detalhadamente, a inser¢fio dos dados no
simulador e o funcionamento do modelo climético escolhido no presente trabalho.

O simulador SCE (Simulador Climatico de Estufas), desenvolvido na Escola
Técnica Superior de Engenheiros Agrénomos da Universidade Politécnica de Madrid.
Tem como objectivo definir os paridmetros necessdrios para manter as condigdes
climaticas Optimas nas estufas, baseando-se na utilizagéio dos valores médios mensais da
radiagdio solar, da temperatura ¢ da humidade de uma sériec de anos para simular e
caracterizar a evolug#o horaria das varidveis ambientais para um dia médio de cada més,
que permite obter o comportamento padrio didrio médio para cada localidade em

estudo.

3.3.1- Descriciio do Simulador Climitico de estufas

Como ja foi referido, anteriormente, o simulador constitui uma ferramenta que
ira fornecer informagdes e ird possibilitar 4 tomada de decisfio do agricultor sobre a
cultura instalar numa determinada zona com reduzido consumo energético.

Deste modo, a redugdo dos consumos energéticos e a melhoria da eficiéncia de
utilizagdo da energia é um aspecto de elevada importincia quer no diz respeito a
reducdo dos custos de produgio, bem como dos impactos negativos no meio ambiente.
Visto que, o célculo do balango energético da estufa, o SCE usa um modelo estético
complexo, com defini¢do fisico-matemaético com os seguintes processos de transmisséo
de calor e massa.

Em que, o modelo energético calculado pelo SCE ¢ composto por os seguintes
componentes do balango térmico e massivo.

A equagdo do balango energético global introduzido no SCE ¢€ a seguinte:
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Qcal +Qrs =U. (Tint 'Text)+ Qtrans + Qref + Qmalla +Q vent [1]

Em que:
Qca — Fluxo de energia obtido pelo aquecimento (W.m™);
Qrs — Fluxo de energia obtido pela absor¢do da radiagéo solar (W.m?);
U.(Tine-Text) - Fluxo de energia perdido pelo intercdmbio convectivo-condutivo
através da cobertura (W.m™>);
Qgrans — Fluxo de energla perdido pela transpiragio da cultura (W. m);
Qres — Fluxo de energia eliminado pelos sistemas de refrigeragéo (W.m" )
Qmama — Fluxo de energia interceptado pela malha de sombreamento (W.m" %),

Qvent — Fluxo de energia dissipado pela ventilagéo, (W.m™).

As expressdes das distintas componentes do balango térmico que participam na

formulagio do equilibrio energético séo:

QRs=b°T'RS [2]
Em que:
b- Coeficiente de conversdo de energia radiativa em calor sensivel;
Rs- Radiagfo solar média diéria.
_LAl-p,, -C
Q = aire aire PV.. -PV
trans (RE + 125) ( int 9 [3]

Em que:
IAF- Indice de 4rea foliar
Paire - Densidade aparente do ar (kg.m™);
Caire - Calor especifico do ar (J m? .°C'l);
y - Constante psicométrica (Pa.K™);
RE - Resisténcia estomatica (s.m'l);

PV ou PV, - Pressdo de Vapor (Pa).
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Qmalla =RS - (1 -S %)
[4]
Em que:
s - Entrada de CO, (kg.s™)
Qvent = QV,sen + QV,lat [5]
C. -p.
QV,sen = Za[re Puen ) (-Il-nt - Te)d)
cub [6]
Em que:
Acu — Area da cobertura (m?);
- Fluxo (m>s™).
C. D. -
Quj = = p;:e ut '(Pvint_ PVes)
Y Peup [7]
Pvent = Alnf : '\/00484 : VV%" 00256 ) (T"t - Text) [8]
Ay =%, -Ap +0.0053-A,, € [9]

3.3.1.1- Funcionamento do Simulador Climatico de estufas

Ap6s a descrigdo do SCE, sera presente, posteriormente, os quadros onde foram
inseridos os dados necessérios para a execugdo das simulagdes.
Deste modo, o simulador é composto por cinco quadros de introdugéo de dados,

em que incorporar as informagdes necessarias efectuar as simulagdes, tais como as
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caracteristicas da estufa, do clima, da cultura, das técnicas de climatizagdo, entre outros
indicadores, que permite o simulador relaciona-los. Seguidamente as ilustragdes do

simulador com a devida explicagio permitira esclarecerem mais detalhadamente os

dados inerentes os simulagdes.

O Exemplo que se segue ¢ uma simulagfo feita para Agores, com a cultura do

tomate.

1. Informacgdo Base

e Altura acima do nivel do solo (m): 35
e Latitude (°): 37,45
e Numero ordinal de um dia tipo de cada ano (representa as médias mensais de dia

de um ano médio, extraindo de uma série de 30 anos)

Informacién de base | Datos climaticos | Caracteristicas del invernadero | Carac_«[s

e : Positiva para el hemisferio Norte
| = ©
Altura sobre el nivel del mar (m) | = Latitud (%) 37,45 Negativa para elh ke
- Ding 1

| Nombes

| £rero | Febrec] Memo | #bml | Meyo | Jumo Tuio | Aoceto | Sectem] Ochubre | Noven | Dicembrs

5 de dies

k;‘lﬁi‘5§"5‘3115‘2535"!1%]35552"2?25%‘2%;&31;{3&};

- Informacion de la smulacién

} Samudaczo da oitura do tomate em Azpres

|
|

Figura 4 — Informagédo Base

2. Dados climaticos dos Agores

A figura 5 contém informagdes, como: Temperatura méxima média (°C),
temperatura média (°C) e temperatura minima média (°C); humidade relativa média (%);

velocidade média do vento (m.s™”) e radiagdo solar global média diaria (W.m'z), em que

54



Andlise de comportamento energético de estufa nos Paises da Peninsula Ibérica

Universidade de Evora

se realiza a simulagfio para um dia tipo de cada més; Concentragdo média anual de CO;
(ppm) do ar exterior.

Informacién de base Datos climaticos | Caracteristicas del invernadero | Carac_.[»

T medias de maxmas, madas v minines (1C) m—————————— - Humedad reiativa media (38} — 1~ Radiaciin solar giobal medie daris (Wim2) =
Ereen o i
T mect. mex. T med. med. T mesk mim,
Ere F=x) [T [ m:s 5 b Teme e
Febem | 5% el . Yo > o
wew | P2 [ o [ = Al = el
Abei ] =1 i = Weyn [ - oy ==
e = M= = we [ = et E i
o] =2 »r | =2 e = - i
o = [Tm [ = PSS = wo TR
=5 ET) Y s Agovan T
Mt ' Separten [ =
Septiembes ) [z [ == Segtembon e
B fxnger ol E
PARAPI e I Crutre e
Novembre b j == E-H) o emien = howgrries %
Bl Ee) = = SRR T Diwerdee [ mim
CO2 {vprm) weormesmermee
=
=
~ Veiocidad del vienso {m [ 8]
Febreen  Mamo Ageil eyn i i ipwew  Segmerdr  Omdee  Novemds Diemde
[ T=s w2 | =7 = | == [ = | » [ = [ = = [ = =

Figura 5 — Dados climaticos

3.Caracteristicas da estufa, como se pode observar na figura 6.

o Caracteristicas construtivas da estufa.
e Pardmetros do comportamento energético da estufa
o Factor de perdas da estufa por condugdo — convecgao (W.m™
°C)=9
o Factor de transmissdo da radia¢do solar em calor sensivel,
com (40%) e sem aquecimento (60%)
e Materiais de cobertura: plastico rigido, lateral fechado e plastico
flexivel de cobertura.
o Transmissividade da cobertura da radiagdo solar (%) = 80
o Factor de infiltracio do ar na estufa, em fungdo a sua
hermeticidade = 0,0005
e Parametros da cultura
o Tomate, pepino e alface
o Factores de ajuste exponencial de resisténcia estomatica das
folhas em funcdo da radiagdo solar e da temperatura.

e o 5 -0,0087.Rsi
Resisténcia estomatica da cultura € 2,55¢™00%7 R

, em que Rsi
(W.m™) da radiagio solar incidente.

o Concentrac¢do de CO, inibigdo fotossintética (ppm) = 220
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o Indice da érea foliar (IAF) = 1 (Figura 7)

Informacion de base | Datos dimaticos Caracteristicas del invernadero i(:arac i

(~ Caracteristicas constructivas de un mdduin =t~ FRCI00ES S OTRICAMENS INBIZHNED soooores

~ Caracterstcs del cultve

e Resstencia estomatica
Epwiny ¥ ) lf,. sy o
Etecio ferotipen T r

i | Fostorss M omw

2 i i DI
Insercién del Indice de Ares Folar oot

CRdevbrenien) | P
Inciop o e ot refee e cxsmeen 86

Figura 6 — Caracteristicas da estufa

O

Formulario para inseridn de Indices de fvew Folar por meses

e
Langhud [m) = Fartor depericks :[L’y.’“)"(l) i 2
Distenc’s ertrs corsiones s [~ Cosficiertas de radiaciin solar e
A etensoyarstnin) [ 4 Foaton g comietn en mrmesde | 00
s

Faedor oy sl b st | s
Aumerie sy oebem [ 38 b

Sin calefaccidnt
seus e e sarteras ) M = Foetor sie conversin an oo serebie | 56

| Foctr segmmemitin do b | 57

et i

Murmero e medhics I = 2

Famederftnain [ amm

— Inlice: de Area Foliar

Ererp  Febrero Moo il ey i

E BEEREE [ 1 i 4
Mo Agosip  Sepemb  Ochbre i
'O Y T ; '

Figura 7 — Indice de érea foliar

A interaccdio entre as plantas (genotipos) e o ambiente

(factores climaticos €

edaficos) condiciona a produgdo agricola em determinada regido. Pode-se afirmar que a

produgdo vegetal esta directamente relacionada com o aproveitamento da energia solar

pela cultura, transformada em energia quimica durante o processo fotossintético, sendo

as folhas principais responséaveis por esta conversao.

Desta forma, a escolha do indice da érea foliar foi feita para simular o consumo

de energia apenas numa fase de desenvolvimento das plantas. Uma vez que o objectivo

do trabalho ¢ analisar o consumo energético dos sistemas de arrefecimento e

arrefecimento das culturas nas diversas regides da Peninsula Ibérica.

4. Caracteristicas de maneio

Controlo de refrigeracdo

o Ventilagdo: 26 °C (primeira acgdo da refrigera¢@o)
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o Malha de sombreamento = 29 °C (segunda acgdo da
refrigeracdo)
o Percentagem de sombra = 40%
o Refrigeragdo activa por nebulizagdo =32 °C
o Poténcia de refrigeragdo disponivel para simulador = 500 W.
m2
o Angulo maximas das janelas de abertura interior = 10°
. Contrplo de aquecimento
o Temperatura nocturna = 13 °C
o Temperatura diurna = 20 °C
e Humidade relativa média interior

e Controlo de CO,

o Sistema de enriquecimento carbonico = 1000 ppm

Datos climaticos ‘ Caracteristicas del invernadero Caracteristicas de manejo ! «l»

Figura 8 — Caracteristicas de maneio.

5. Erro de célculo admitido na simulagdo da temperatura interior

As simulagdes executadas tém uma margem de erro de 2 °C, acima ou abaixo das

temperaturas fixas para que ndo desactive a simulag@o.
Na figura 9 pode-se verificar que ha trés fungdes, entre as quais:

e Executar a simulagio (“Simulagdo™)
e Ver os resultados (“Resultados™)

e Sair do menu dos calculos (Sair menu calculos™)
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Error de caicuio admitido (°C). —

I

1

|

.,‘ 2

Resiizgios Saihr che wend: de ity

Para parar el proceso de calculo pulsar varias veces *Eoc*

Figura 9 — Painel de execugdo

Os resultados obtidos através da execugdo das simulagdes sdo as seguintes,

Dados climaticos: radia¢do, temperatura e CO;

Aquecimento, ventilagdo e refrigerag@o;

Maneio da estufa;

Quadro de temperaturas de aquecimento horario (°C);
Caracteristicas da cultura;

Temperatura apds a actuagdo dos sistemas (aquecimento,
climatizagdio, sombreamento e janelas);

Resumo das temperaturas exteriores (°C);

Radiac#o solar incidente (W. m?);

Radiac¢io da estufa com malha (W. m™);

Perdas da estufa U* (Tine-Tex)) (W. m?);

Energia de transpirag@o da cultura (W. m™);

Poténcia usada no aquecimento (W. m'2);

Poténcia usada na refrigeragao (W. m?);

Energia dissipado pela ventilagdo (W. m?);

Temperatura interior da estufa sem qualquer ac¢do de sistemas de
climatizagdo (°C);

Temperatura interior da estufa apenas com acgdo dos sistemas de

aquecimento (°C);
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Temperatura interior da estufa apos se realizar a actuagdo de
aquecimento e de 1* actuagéo (°C);

Temperatura da estufa ap6s acgio do aquecimento, 1* € 2% actuagio
0

Concentragdo de CO, para compensar as perdas de ventilagio e
fotossintese (kg.h™);

Figura da evolugio das temperaturas interiores e exteriores
resultantes;

Volume de éguz; consumido (1/ (h.m?));

Humidade relativa exterior (%);

Humidade relativa interior (%)

3.3.1.2- Delineamento da simulagio

Ulteriormente 2 descrigdio do simulador ira-se abordar as caracteristicas t€cnicas

de estufas.

A 4rea de estufa de referéncia é de 1 hectare, em que foram feitas duas

simulaces para cada cultura (tomate, pepino ¢ alface) e para cada localidade,

resultando na totalidade 66 simulagdes, divididos por simulagdes R1 € R2. Em que se

fixou as temperaturas de refrigeragfio, ventilagdo, sombreamento e diurnas, modificando

as temperaturas de

referéncia nocturna

referéncia nocturnas, uma vez que as diferentes temperaturas de

permitem avaliar as oscilagdes do consumo energético face as

baixas e altas temperaturas nocturnas.

As caracteristicas técnicas sdo:

» Aquecimento, ventilag&o, pardmetros de climatizac3o e janelas

o]

o

o]

Longitude da estufa: 105m

Largura de cada médulo ou comprimento entre pilares: 8m
Altura da estufa: 4m

Altura entre a estufa e o tecto: 1,80m

Altura até ao tecto: 5,8m

Angulo da abertura da janela: 10°

Largura das janelas: 1m
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o Numero de médulos: 12

o Area das janelas: 105 m”

o Indice de ocupagdo: 75%

o Os factores com aqiiecimento: b=0,4 e t=0,87
o Os factores sem aquecimento: b=0,6 e t=0,87
o Factor de perdas: 9 W.m™ °C

o Factor de infiltragdo: 0,0005

=  Maneio de temperatura

o Poténcia disponivel do aquecimento: 500 W.m?

o Poténcia disponivel de refrigeragéo: 500 W.m™>
=  Temperaturas de referéncia das culturas

As culturas foram escolhidas de acordo com as suas exigéncias energéticas, em
que considerar-se-o temperaturas de referénciapara os diferentes sistemas de
climatizagfio, partindo dos valores 6ptimos para as diferentes culturas e variando + 1°C

ou 2°C.

e Tomate:
Relativamente ao aquecimento, faga duas hipdteses:

- Noite 13°C e dia 20°C (R1)
- Noite 15°C e dia 21°C (R2)

Quanto as temperaturas de referéncia para ventilagio, rede de sombra e

arrefecimento sfo 26, 29 e 32°C, respectivamente.

e Pepino:

Relativamente ao aquecimento, as duas hipoteses:

- Noite 18°C e dia 24°C (R1)
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- Noite 16°C e dia 24°C (R2)

Quanto as temperaturas de referéncia para ventilagéo, rede de sombra e arrefecimento

sdo0 27, 30 e 32°C, respectivamente.
o Alface:

Relativamente ao aquecimento, as duas hipéteses:
- Noite 7°C e dia 20°C (R1)
- Noite 9°C e dia 20°C (R2)

Quanto as temperaturas de referéncia para ventilagdo, rede de sombra e

arrefecimento sdo 23, 26 ¢ 27 °C.

= Indice da 4rea foliar
o Tomate: 1
o Pepino: 1
o Alface: 1

3.4 — Analise de Sensibilidade

Neste ponto pretende-se analisar as oscilagdes do consumo energético para o
periodo de aquecimento, alterando as temperaturas de referéncia diurnas € nocturnas.
De tal modo que se formulou trés opgdes de temperaturas diurnas e nocturnas, a fim de
obter o balanco das necessidades energéticas das diferentes culturas para regides
previamente definidas, produzindo na totalidade 27 simulagdes.

A escolha das temperaturas para a realizagdo da andlise de sensibilidade teve por
base a pesquisa de ensaios experimentais de alguns investigadores, a fim de aumentar
qualitativamente e quantitativamente a produc&o das culturas do tomate, do pepino ¢ da
alface. Quanto as localidades seleccionadas consideram-se apenas as caracteristicas

socioecondmicas ¢ as condi¢Ges climéticas.

61



Anélise de comportamento energético de estufa nos Paises da Peninsula Ibérica
Universidade de Evora

Seguidamente estara descrito qual a cultura correspondente a regido em estudo,

isto é, a cultura do tomate instalou-se nos Agores (tab.12), a cultura do pepino em

Navarra (tab.13) e a cultura da Alface em Torres Vedras (tab.14).

Tabela 12 — As diferentes temperaturas para a cultura do tomate, nos Agores.

Tomate | T, (°C) | Ta (°C)

OPCAO1 15 22

OPCAO1II 13 20

OPCAO III 11 18

Tabela 13 — As diferentes temperaturas para a cultura do pepino, em Navarra.
Pepino | T, (°C) | T4 (°C)

OPCAO1 20 26
OPCAO 11 18 24
OPCAO 111 16 22

Tabela 14 — As diferentes temperaturas para a cultura da alface, em Torres Vedras.

ALFACE | T, (°C) | T4 (°C)
OPCAO1 9 22
OPCAOII 7 20
OPCAO III 5 18

3.5 — Elaboracido dos mapas de consumo energético

Ap6s a explanagio detalhada do simulador climético de estufas segue-se a
metodologia utilizada para construgdio das cartas de consumo energeético anual das

diversas culturas para o periodo de aquecimento ¢ para o periodo de arrefecimento em

estufas da Peninsula Ibérica.
As cartas foram efectuadas através de ferramentas de SIG, nomeadamente o

programa ArcGis.
O O ArcGis est4 organizado de forma completamente compreensivel e intuitiva
para tirar o melhor partido de todas as suas potencialidades. Desta forma, a aplicag@o

esta dividida em trés modelos funcionais: ArcCatalog, ArcMap e ArcToolbox.
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A utilizagsio destas trés sub-aplicagdes permite ao utilizador desempenhar
qualquer simples tarefa simples ou complexa, incluindo a gestdo de dados geograficos,
construgio de cartografia, andlise espacial, edi¢fo avangada de dados ou ligagdo a base
de dados externos.

As aplicagbes ArcGis podem ser executadas com recurso a trés produtos
distintos, cada um disponibilizando niveis diferentes de funcionalidades.

O ArcGis ArcMap disponibiliza ferramentas de construgio de cartografia e
anahse espacial com ferramentas de edigo simples.

O ArcEditor inclui todas as funcionalidades do ArcMap e acrescenta-lhes
capacidades de edi¢do complexa de dados.

Finalmente o ArcGis ArcInfo amplia as capacidades de ambos para niveis de

geoprocessamento avangado.
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4- Resultados e Discussdo

A andlise do comportamento energético das estufas da Peninsula Ibérica incide
nos factores técnicos e construtivos da estufa, como:

e Forma da estrutura: Estufas multitineis;

A selecgio deste tipo de estufa deve-se & hermeticidade, ao isolamento, as
reduzidas perdas de energia, & transparéncia de transmissdo da radiagio que permite
uma boa luminosidade da estufa, & boa ventilagio e & facilidade de instalagdo,
funcionamento e manutengfo da estufa.

e Culturas: tomate, pepino e alface.

As culturas escolhidas tiveram por base a sua importincia socioeconémica
mundial, nacional e regional e pelas suas diferengas exigéncias térmicas.

e Localizagdes geograficas: Agores, Madeira, Torres Vedras, Vila do
Conde, Faro, Madrid, Navarra, Huelva, Castellén, Almeria ¢ Corufia.

Os critérios que determinaram a escolha das diferentes regies foram o aumento
da area de produgfio em estufas e por serem zonas com tradigio na produgdo horticola.

Os dados climéticos recolhidos para um dia tipo destas regides em estudo foram
obtidos por um Simulador Climatico de Estufas (SCE), sendo estes os dados que
possibilitaram a analise deste trabalho, nomeadamente:

e Necessidades méximas mensais de aquecimento (W.m'z);

e Necessidades maximas mensais de arrefecimento (W.m'z);

A partir das poténcias méaximas mensais calculou-se a energia anual para o
periodo de aquecimento e para o periodo de arrefecimento, construindo as cartas de
consumo energético, através do programa de ArcGis.

Os dados utilizados foram:

o Energia necesséria para o periodo de aquecimento (Wh/ha.ano);

o Energia necesséria para o periodo de arrefecimento (Wh/ha.ano).
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Neste enquadramento, o SCE permite fornecer, entre outras informagées, as

necessidades energéticas dos sistemas de condicionamento ambiental para um local

geografico concreto, a partir das caracteristicas da estufa, técnicas de climatizagdo

implantadas, maneio, clima e cultura instalada.

O simulador incorpora cinco quadros, como ja foi referido previamente, em que

se insere um conjunto de dados a fim de se executar a simulag8o. Ap6s finalizada a

simulagfio, os resultados sfo compostos por vinte e duas tabelas, em que se ird

exemplificar seguidamente.

O exemplo dos resultados do SCE que se segue ¢ dos Agores para a cultura do

Tomate.

1. Datos climiticos de radiaciin, temperatures y CO,

Lafitud (%) 3745

Radizgidn salar media del dia (Wim®)

Altitud sobre ef aivel de! mar {m) 35

Wes Enero | Febrern Barzo o Wap Jamio Tl Agsto Septembre _Ochimre Tt
#8.90 11302 6270 AL miel 26,1 8571 27108 FRER] 14058 .78 3
Horas [ dia
media de So) 88 1057 11,75 12,67 4 14,50 4,38 13,52 12,26 11,13 10,08 045
‘media () &2 &0,
Dia tipo Miximas  Mediss  Mimbmss #n de CO, en ¢l exterior (ppm)
Enero 7.0 (¥ 1150 220
Fehrero 18,80 1380 1080
Marzo 1730 4.2 11,30 iom de CO; d2 consigna maxima (ppm)
Pl 1820 15,10 1200 1000
Mayo 20,00 1880 1338
Junio 2230 1870 16,20 Conpentrasian de C0; de inhikigion: (ppm)
Julio 2450 20,80 17,60 i)
Agostn 2570 2180 18,00
Septiembre 24,00 2120 1750
Cctubre 230 18,00 1680
Hoviembre 10,60 1880 1380
Diziembre 17.80 1620 1240
Obsevagionss:  Simulscas da cufiura do tomate em Azores,_R2
Velpsia de) viento (mis _ _ _
®es__ Enero__ Felweio Marzo Al Hayo Jmio ) Rgosio Famt Ochubre O
128 122 27 118 03 83 [ £0 [X) 0.7 ¥ 2
Humetad relativa en e! ambisnie exterior (%)
es__ Enero_ Fepmo Harz Rbni Hap Junio Yulio Agmin Scptembre  Ochiwe _ Hoveemove Dicembre
g1 72 70 76 75 78 76 74 76 78 1

1]

Figura 10 — Dados geograficos e climéticos.
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A Figura 10 representa os dados geograficos da regido (latitude e altitude) e os
valores médios mensais da temperatura méxima média (°C), temperatura média (°C) e
temperatura minima média (°C), humidade relativa média (%), radia¢do solar global
média didria (W.m™), velocidade do vento (m.s™) e concentragiio de CO, (ppm) média
anual do ar exterior. Os valores utilizados na simulag#o sfo para cada dia tipo de cada
més.

2 Calefaccitn, venifaciain y parametros de invernaders ¥ ventanas

f=pectes constructives

Area de uma ventana {m®)
DG,

Angulo de apertura (7 -

Distancia de base de [a cubierta a curnbrera (m}
1.8
Longitud ded imrernadens a [o largo de 2 cambrera (m)
105
Longuitud emtre pilares ()
a

Numero de modulos de cubierta
=z
Alivera el invernadero {m)
)
Yalumen del invernadero (m®)

<0330
Arza de la cubierta fm]
11063 58
Area cubierta {m® )
10080
Para calefacciomn sin calefascion
Factor b Factor = Factor [ Facior =
o4 D85 0 .87

Famtor de perdidlas [W-m“’-"c“}
B

Fachor de infiltracidn
000025 Buena npermeabilidad
,Co05|0.0003 Bin huecos aparenies
0001 y 0.0402 Con huecos visibles

Indice de ccupaciin (36)
Ta.00

Superficie de cultivo m®)
TEED

Figura 11 — Parametros da estrutura, comportamento energeético,
cobertura e 4rea da estufa.

As caracteristicas das estufas foram definidas previamente. A figura 11
representa os valores atribuidos aos pardmetros de aspectos construtivos da estufa e das
janelas, os pardmetros do sistema de aquecimento e ventilagdo.

A estufa em estudo é uma industrial multitinel com ventilagéo natural.

Os parametros do comportamento energético da estufa:

. As perdas por condugio — convecgfo sdo de 9 W.m?2.°C”;
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. Factores de transformagdo da radiagfio solar em calor sensivel (com ou
sem calefacgéo).
O parimetro de cobertura: plastico rigido e os seus factores de infiltraggo.

O indice de ocupagdo da cultura na estufa e a area total cultivada.

3. Manejo del invernzdaro

Patensia de ealefaceidn dispontble (W-m Y
500,00
Potencia de refrigeracion disponible (-m%)
U0
¢La ealefaseifn eubre todas b necesidades de todas ks horas de todos los dizs?
Si
Petenzta de calefaceiin precisa para compensasian (Win')

800
N° e fipn e accion " Tipo Faclor Canfidad de faciar T Comsigna
T Wl de sombreo % dz sumbren i) B
2 Climafizasiin Potencia (Wim’) 510 k]
3 Ventana Ver apartadn de ventana 10,00 28
Orden de actuzzion
" de tipn te accitn Tipo Fastor Canfidad de factor T Com=igna Orden de accion
3 Ventana Ver apartado de ventara. 10 28 1
] Mzlla de sombree % de sombren 40 3 2
2 Ciimatizasién Patencia (Wmz}. k) 3

Figura 12 — Os sistemas de aquecimento, refrigeragdo e ventilagio para a cultura de tomate.

Na figura 12 representa as caracteristicas de controlo de refrigeragdo, como a
sombra, a poténcia ¢ a ventilagdo.

Na figura transcreve a poténcia de aquecimento e de refrigeragéo disponivel,
assim como a quantidade de poténcia de aquecimento necessiria na estufa ¢ as
temperaturas 6ptimas dos sistemas de refrigeragfo, de sombra e de ventilago.

A figura 13 transcreve as temperaturas horérias diurnas e nocturnas do sistema
de aquecimento da cultura do tomate e a humidade relativa méxima, média e minima
(%).
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4 Cuadro de T de consigna horaria de calefaesitn (°C)

T*para el dia {'T) 3]
" T para ka noshe [C) 18

Universidade de Evora

peve— e—

Bes Encro | Febréro Marzo Abril Hayo Junio Jufio Pgosin  Sephembre Oclubre  Noviembre  Diciemibre
Haora
1 5,00 16, 1500 16,0 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 1500 1508 1500
2 16,00 16,00 16,00 16,00 15,00 15,60 1500 15.00 500 16.00 1500 16,00
3 500 15,00 15,00 15,00 150 15,00 15,00 15400 1500 15,00 15.00 15400
4 1500 {500 15,00 1500 1500 1500 15,00 $5.00 1500 15,00 1500 1500
5 15,00 165,00 1680 16,00 15,00 ki 15,00 500 15.00 16,30 1600 150
B 16,00 150 15,00 2100 28 24,00 M0 21,00 1500 16,00 15.00 15,00
7 1500 2100 2180 21,00 21,0 21,00 21,00 21,00 200 21,00 15,00 15,00
(] 2100 2 0 21,00 2110 21,00 nm 200 2m 2,82 2100 200
3 .00 1w 2180 219 21,00 21,00 2m 21,00 21.00 28 nam 40
10 21,00 7m 210 7nm 218 2100 20 2100 2180 2400 2100 2100
11 21,00 7| 20D 20 210 21,00 21,00 2100 nm 2180 2100 nom
12 100 210 2160 210 21,00 2400 2000 200 2.0 2100 2100 2100
] o0 nm 18 210 210 21,00 21,00 200 balin] 2180 2100 240
14 2100 2100 2110 2100 2100 00 24,00 2000 21,00 21,00 200 2100
15 2100 2700 21,80 2100 2.0 bali) 1m 100 pali] 2100 2100 000
1% 2100 2m 2,0 210 20,10 21,00 20 21,00 2100 2100 21,00 21,00
7 .00 Nm 2100 N 210 21,00 2100 2100 Mm 2100 2100 7.0
18 15,00 10 2100 21 2| 21,00 20 210 2180 210 1500 1500
19 15,00 1500 16,00 7 21,60 00 21,00 200 15,00 1500 15,00 15,00
2D 15,00 15,00 150D 1500 1500 21,00 1500 15,00 16,00 15,80 1500 15,00
b3 1500 16,00 15,00 1640 150 1500 16,00 1500 3] 1500 15,00 1500
22 1500 1500 15,80 1500 1500 1500 15,00 1500 1500 16,00 1600 15,00
3 500 15,00 15,00 15,00 15,10 15,00 15,00 15,00 1600 1580 1500 1500
24 15,00 15,00 16,80 1680 15,00 15,00 15,60 15,00 1500 16,00 1500 1500
‘Humedas relafiva wedia d2
Hes Bixima (%) media (%) Minima (&)
Enero 100.00 000 0,00
Febrero 160,00 70,00 000
Marzo 100,00 T 0,00
Al 100,00 80 8.0
Mayo 100,10 il 000
Junio 100,00 802D 0,00
Julia 100,60 800 0.8
Agosto 100,00 il 0,00
Septiemhre 100,00 €000 0,00
Octubre 100,60 7000 0.0
Noviembre 100,00 mnm 0.0
Disiembre 100,060 0.0 .00

§ Carecteristicas del edliive

Figura 13 — Temperaturas diurnas e nocturnas e humidade relativa.

D tipp Enero  Felrero

) T Wap i ddo Ageso  Septemive  Ochiwe  Novembre Diemire

‘iz de Area Folizr del invernedero
075 075 078 B75 ik 07 k] 075 075 07 078 07
indice de Area Fofiar de) exttiv
100 1 10 100 10 18 1 100 1] \@ 180 10
Fastores de resistencia estomifica
3 b
2550 00057

Figura 14 - Caracteristicas da cultura do tomate.
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As figuras 14 e 15 representam as caracteristicas da cultura do tomate,
nomeadamente o indice foliar, os factores de resisténcia estomatica, a poténcia de

aquecimento e as temperaturas maximas e minimas.
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Figura 15 — Resumo das temperaturas exteriores (°C)
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7. Rafzciin soirinciderte [ )
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Figura 16 — Radiag#o solar incidente.
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Figura 17 — Quantidade da Radiacdo solar absorvida pela estufa
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Figura 18 — Perdas por condugfo-convecgio na estufa.
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Figura 19 - Energia consumida pela transpiragéo das culturas.
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Figura 20 — Poténcias de aquecimento

As Figuras 20 e 21 contém a informag#o essencial para a realizago deste
trabalho, que é nomeadamente as necessidades méximas mensais de aquecimento e

arrefecimento.
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Figura 21 — Poténcias de arrefecimento
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3. Calor disipado per la venfilasiin (Wm')
) Enero  Febrero Hazo Abw____ Wsye  Jumo Jutio Aposto__ Bepemine  Ocwiie  Noviemiwe Dienbie
Hora .
1 Cemadas  Cemadas Cemadss Cerrarlss  Cemadas  Cewadas  Cemadas  Cerradas Cemadas Cemadas Cemadas Cesvadas
2 Cemadas Commlss Cemadas Comadas  Cemadas Cenwiss Ceredas  Cemadss Ceratdas Cemadas Cemadas Cemadas
3 Cematas  Cerratas Cemadas Cetradas  Cemadss Cemadas Cemadas  Cemadas — Cemadas Cenadas Cenadas Cerradas
4 Cemadas  Cemradas Cenatas Cerratas Cemadas Cenadas  Cematlas Ceradas Camagdas Cemadas Cenadas Cermatdas
8 Camatas  Cerardas Qerradas Coadas Cemadas Cemadas  Cemadas  Cemadas Cemadas Qerrardas Cematas Ceradas
3 Cemadas  Cemadas Cermadas Cemadss Cemadas Cewadas Cemadas — Cemadas Cemadas Cemadas Cenadas Cetratas
7 Cemradss  Ceradas Cerrardas Ceradas  Cemadas 10257 .12 75,80 Cenadas Cemadas Cermdas Ceratdas
8 Cemadas  Ceradas Ceradas 83,78 88,78 11267 110,03 104,10 6831 Ceradas Cenadas Cervadas
9 Cenadas Coradas 7,68 11472 134,50 124,54 140,63 128,12 108,25 72.62 Cemadas  Cewatas
10 Cegratas argr 198,64 118,58 12881 @43 118,65 104,88 1188 [ Lix ] 8228 Cerradas
" 8573 398 8335 78,74 3 M2 4200 2880 60,18 4861 65,00 M1
12 1321 830 2830 16,38 0.08 41,83 -85.68 -£8,48 52,38 -2542 284 0,10
13 4478 -4.61 4287 -47.65 -1.O7 -1n8.68 -142,10 -167.38 -148,08 --103,80 7,18 57,38
14 77038 7.2 7147 -7848 -904,88 -14263 -182.67 -168,02 -184.37 382 -104,77 88,67
15 217 L i 108,35 4748 4259 1583 1.808 a2 030 7235 4420 3178
16 Cenadss  Cematas 775D 4187 5347 262 2.8 p T 2348 61.12 Cewadss  Cemadas
17 Cematdas  Cemadas Cemadas 383 277 32,00 40,68 3200 13,78 1860 Ceradas Cexradas
18 Cemadas  Ceradas Ceymadas Cerradss  Cenadas 17,24 19,867 14,68 Cemadas Cerradss Cenadas Cerradas
19 Coarrgdas  Cemdlas Cemadas Cerradas  Cemadas Cemadas  Cepadas  Ceradas Cervadas Cemadas Cemadas Cenatas

S — #
Total dia (Whim®) 1072 06w 40858 830 AMgE 20237 202,79 8132 9E5 7| 149 E=YT]
Tatal mes (Whim% 332 2326 12668 12245 12451 84N 6266 2521 23 2342 225 2
Tota) afio (Whim) 58281

Caler disipadn amuaimente par ventilacion (MWhfafick

Figura 22 — Calor dissipado pela ventilagdo.

14 T en que queda el invermadero 5i no se reafirmse ninguns achuasiin (°C)

— — e

Hes Enero Febrzre Harzo Al Hayo Junio Jufio Agostn Septiembre  Octubre  Kowemnbre Diziembre
Hara
1 1218 147 1187 128 1368 165,72 784 1en4e 18,17 1854 14,80 1308
2 zm 1128 1,78 1231 1263 1545 i7.38 18,38 17.84 1635 1444 1201
3 1188 "4 184 124 1248 1528 7,18 18,18 177 1620 4.3 127
4 178 1.8 1154 1205 13,28 1522 7o 1807 17.63 1808 %2 1268
H] " 1087 "4 20 132 1643 i7.03 1503 1755 16,03 14,14 1262
6 1167 1004 1145 1337 14,84 20,02 1882 1076 17.63 1600 1408 12,58
7 188 bal 1324 7.z 1059 1) 2745 Pl 1870 1762 1408 1260
8 1281 1509 7,74 28,81 087 36,83 38,71 3823 2838 2384 5,36 1288
] 1664 18,28 832 37 BR 43,78 4540 448 3820 an 35 1718
10 00 »72 .24 3820 44,78 48,73 £324 40,30 45,62 kyiod 2303 223
1" 3080 240 1.2 4248 4103 43,10 5184 587 4801 4110 3397 2985
12 258 3360 Lrdy 4260 4713 48,05 61,60 0,78 48,70 41,83 3500 3354
13 268 ) 1867 4257 45,81 4758 .60 ko] 4821 4.1 kLT nn
9 3130 amn 40,43 4182 4562 488 40,88 4823 47.08 4068 34.28 W
15 2828 0. anm 4031 4478 46,78 42,64 4400 4580 3050 3y nn
16 1848 %7 Nnep 3657 4000 434 4539 4483 3581 363 N 1062
17 1817 1783 243 2808 an8s »7 B42 3815 kiXug 2848 1768 1500
1 1367 1430 1645 1068 248 5 .87 04 2318 10.74 1811 14,58
19 1343 134 1360 16,78 1748 405 25 2329 015 16,18 1587 1431
2 1319 1280 13.20 “n 15,88 10,15 10,67 2064 1077 17,68 1583 1408
2 1266 1280 1280 1383 15,24 788 18,20 nie 1841 1767 1638 1385
2 =73 22 1270 1348 14.85 h1f:< 16,76 074 18408 1728 817 1383
n 1252 1184 1243 13,94 1448 .53 18,34 1032 1873 170 14,88 130
2 1233 19 12,98 1278 144 16,00 17,06 18,88 184 1078 1477 1232

Figura 23 — Temperaturas do ar sem sistemas de climatizaggo.
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15.T en que quada &l invematizro 5 s6lo se realizase la actuaciin de la ealefseeiin C)

T Hes Eero  Febreo  Mamo Abrl Baw  Jmo R Agesto  Septembre  Ociibre - Novembre Dicismire
Hora
1 180 60 1600 1BEm BE BR 06 18,64 18,17 1854 15, 1590
2 150 60 1600 1600 1500 1645 173 1838 1784 1635 1500 1500
3 1BM 50 160 T BT T 3 1A 1818 17,78 1820 1500 1500
4 1500 150 1500 150 5@ B2 00 1807 1763 1600 1500 1500
5 1600 150 1600 BH  Em a0 7e 1803 1758 18,03 1500 1600
8 1500 1580 160 7@ n@ AW AW 20 1753 1800 150 1500
7 BI  1E nm nwW AW WGBTS 288 am 200 1500 1600
8 nm 2 nm 2BHM BE BB BN 3823 328 264 nm no
] ey W 372 I BB BE 5D 4440 K] L pali] 10
10 e 272 724 BHD M 6B DA 8D 455 752 2003 P K]
1 nDE 3240 an Q246 4B 0 an §s ®ET  4E81 a1 . B 208
12 w0 281 Qn a8 en a8 5,78 am 4103 3550 315
17 neE BN a6 2  BH 48 53 1,16 8 an 3581 nn
1" n®  nw 4043 T T S 1) 4088 82 ] 4060 3428 w8
15 828w 3802 03 47 em a0 40 4568 305 k] B
16 new %D 3188 3657 4@ 4848 463 @8 161 183 24N .00
17 zm 2@ 20 26mM RSB BH B 3815 Iy 2849 2100 10
1 500 20 218 W B@ N8R By BnH 318 200 16,11 1500
19 1500 150 16,00 28 @ ®® M\ 28 nH 15 18,18 187 1500
2 1860 50 160 LT Y 1067 B84 177 1788 103 160
2 1500 160 1680 BE  BM e 10,20 m18 1841 175 1539 1500
2z BH  15M@ 1500 L BT B 1878 174 18,08 1728 1517 1500
B 1500 58 1580 150 158 183 B3 18,33 1873 7m 1500 1500
2 1560 1680 1600 1500 1680 1609 1758 18,65 1843 18,78 1500 1640
Figura 24 — Temperatura do ar com aquecimento.
16.T enque queda el i o &5 de realizar la dnyla 1" iin °C)
— Enero __Fetrero Harzo Pl (50 Jumin Jufin Agosto  Gepliembre  Golbie  Wovemive Diciembre
Hora
1 1800 16,08 15,80 15,00 6,00 w2 768 18,64 1897 18,54 1600 1600
2 15,60 16,00 18.00 160D 8.0 15485 1738 18,38 17.84 18,35 1500 1500
3 1840 500 16,00 1600 158 1628 7.8 18,18 17.70 18,20 1800 16,00
4 1500 1608 1580 16,00 . 1622 wer 18,07 17,63 10,08 1600 15,00
£ 1800 16,09 18,60 1600 15.0m 21,00 7w 1802 17,65 1803 16.00 18.00
3 1500 1500 16,00 2100 2100 21 2100 2 1753 10.00 1500 1500
7 1560 2.0 1.8 21,0 am 2800 2800 28,00 2100 21.00 1500 15,00
8 eadiin) 1. 21,00 20,00 280 28,00 28,00 20,00 28,00 64 2180 faliil
9 2100 21.080 28,00 2000 2000 2718 2803 2884 2800 28,00 200 2100
10 2880 25,00 2500 2000 mm .22 331 31,07 2988 20888 2600 283
1 28400 28,00 2640 2787 28,00 272 o] nn 33,66 3087 2617 204m
12 pr ] 2842 i 4 w77 3245 398 20,15 37,03 30.64 8481 30,80 2855
13 g7 77 s 23,12 3438 a7 .7 3888 aa.gn 827 3847 M
14 g Ny g 2374 MM 354D a7 38,74 3088 40.38 3600 3426 3082
15 2840 2800 2800 2338 34,36 33,82 3648 3938 3588 w82 2600 6400
16 21.00 2873 2800 2745 20688 R61 nzx 3519 3308 AL 24N 21,00
17 2100 2100 2100 28,00 26,64 ([ 3148 32238 874 28,80 2100 200
18 1600 2.6 2100 2110 2480 23 2718 2709 2218 2100 1011 1500
19 16.00 15,00 16,060 1,00 200 2483 3 22 2018 18,18 1567 1500
F] 160D 1500 16,00 16,00 1508 23,00 0 2084 1977 1788 16,63 1840
bl 16,00 15.00 160D 16,00 1524 17,68 1020 20,18 1841 e 1639 16,00
2 15.00 15.00 1600 15,00 1500 17.03 1870 10,74 16,00 1728 1817 1500
2 180D 15.00 160D 1600 15,00 18,53 1834 1033 1873 701 15.00 1600
22 1500 16,00 16.00 15,00 16,00 18,08 17,08 18,68 1843 18,78 1600 1600

Figura 25 — Temperatura estufa, ap6s da 1? actuagdo do aquecimento.
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{1.T en que queda ef invemadero despus de realizar la ealefazeidn, 1a 1* yla 2 aztuasidn (7T}

e Fewero . Wamo AWl Wap  Jmw Jum  Agosto  Septembre  Oshitwe  Noviembre Disembre

1580 1500 15,80 150 15,00 1572 784 1884 1817 185 1500 15,00
1500 1508 1610 L) 1500 1545 73 1838 178 18,35 150 1500
15480 1500 1680 1500 6@ 1528 718 18,10 17,70 1620 15, 1500
1500 1500 1680 50 15,00 1522 o 1807 178 1600 16,00 1500
1600 15,00 1583 1500 5.0 21,00 7m 18,03 1755 1803 15,00 15,00
15,00 5,00 1580 218 A0 paliii n| il 17.83 1008 150 16

1500 7| 2180 218 A8 2880 28 2800 ki 2.0 1600 150
Anm kY nm BH ol 20 il ) 230 28 e Ha 2110
akiil 210 il 2600 20 e 230 B 230 2800 2m 210
580 2800 2080 260 am a8 ol 246 04 2888 i} &4
2800 2600 - 2840 nm 343 2mn ua 8 B 040 217 %40
s po: L] 28,18 3065 2.1 XA B8 B84 i BH el ] 2BE5
240 bl hL7) 3134 <F. 3842 EIA 825 Jrge 361 308 am
200 80 ANEs nH nE 81 3,78 kiclirg a6 375 34T 2500
2600 a0 2880 20 N2 1B 3548 B7 e 85 i 2600
Pl k] 20,80 745 2818 21 K<} 340 320 "4 2N b
2160 2 7| 208 il B il 132 2274 2800 2 Am

=umxass:aaznn:awmﬂmuuww-ﬁg

1600 il a8 2m au 2833 446 aes 3% 20 180 1500
1680 158 1680 nm HE 2405 ns8 BB 15 18,18 1587 1600
1540 1508 1580 1580 16,68 2100 087 20,64 18,77 788 1603 15,00
15,60 1500 1560 1600 1524 1758 w3 FoA ] 1641 &t 1538 160
1500 158 1580 158 1500 170 8,78 014 10,08 1728 1517 1500
1500 150 1680 1560 150 1653 84 1633 1873 il 1500 1600
450 1AM IR ED R R 18 78 IR 66 14z 878 161 1&m

Figura 26 — Temperatura do ar com aquecimento, ventilagdo e sombra.

| Ses Enem Febero  Wammo Rl Wap  dwio Juo Apaio  fefenb  Cctubre  Wovewiwe Uicembre
| Hora
1 o om m o oo e om om o o] 03 0w
H om 000 om o o oD 0 om 650 om 000 o
3 00 000 02 o om om o o0 050 om 020 om
4 0o 200 om om o o n® om om om om oL
5 0 0m 090 000 em om o o0 (12 em 000 o
] om 00 o LY ag 34 X e 0@ om om om0
7 0w 000 54 £33 0 %AW A7 21 I om pm X
] 35 258 €RT0 M DR SR5 Bs me Mg 248 [l o
8 e 7 R W W|EE T2 jETeR MM S0 B e758 s
10 e 2 e <3y ETW TR TR MM TS eEzen n°% O
" A Wes At w043 Ene TEes TGS WL e 2208 gOB  WAT
] 025 W MR 0 DL e 7EN 7R MEs TER 638 mz2 Yy
3 wNE un2  6es B o TRY 0 WL WA TRM =m0 GEE  GAE
u 10 WwMEE ©RM @48 G0  VEER TS IS B ] M s
13 - I 7 Y o2 B VIS4 TRED MRS TRM 240 =B ]
® w2y e @ w758 TRAIT 1480 WM 1183 ETESB (5T €9
v 5 7103 05 '3 226 TN TEE T 6QEs 35 3582
13 000 s a8 00 WS TRA™ Re W a8 248 000 om
] om om o 25 287 LT3 Y- 3z om 080 o om
» om 20 o oo om 34 om oo om oo om am
] 0 i3] 00 om o 0m 060 om o 00 L 3
n o om o om €00 om om om 0 al om o
2 o on 089 om Bt o om 003 0% om oo ox
) om 000 000 og om om om 0m o om 0m o
Toaldafy) %O a2 - s on 45 518 Q57 s 512
Tolmesfig) 10543 123072 10060 77 20 M ZOESSS  UERH BUS WM MXG TS
| Joulafiofts)  ¥asmd
; Necasitiades maxsvas Wrsse
; Hecesidades miximzs (kgisk 030
. Wecesidades nshximas mensuales fkgic):
i Emero Febrers  Marro Abwil E Jamic Sovienster  Diciemiwe  Ammlowets
f L T - N | J . QE—W'H_ S S~ N 3 A - W

Figura 27 — Necessidades de CO,.
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19. Figira de ta evaluciin dz la T intetiory exterior resuliantes

3

L1

: 5 i
] 2 L] n k-3 @ HusscelgyOmmetm 16 = ns 0 54 )

Figura 28 — Evolug#o da temperatura interior e exterior dentro da estufa.

20 Vokaoendeaga cnsimid por s del o (b

— B Febreo Wano Mo o  mb . o Agosd  Septenbre Ocubre Woviwbre Dienbre
[
1 17} 00 1) o om0 20 008 o om o 000
2 050 000 080 0o o 0 00 060 0 00 000 000
3 080 0.0 oM om0 oo om 00 (Y] om 00 o
4 080 om o0 Y 0 Y 0o om o 000 0%
5 00 om 000 T Y BT 2.0 om o om o8 000
[} 060 [11:1] om 000 om e ] (1] 008 [y 000 080 o
7 080 0.0 080 Y Y 0 000 000 o om o 000
] 000 (1] on om om 08 [l ] [11:1] 117 [+lu] 00 00
9 [l 9] oo 008 o 012 1A} nso 008 om ooy 0ot
L) [i]x] 048 (3] 0.2 (31 [(§}] 13} [A}] om 2m 004 003
" o 048 08 oz [1A1] 131 03 07 044 [+ ] o7 008
1 [ }] 013 013 04 (1] (1)) 025 LV 018 o (1] 0.10
1 008 08 (A1) [Ik: ] 02 w2 b ] 024 [1¥] on 00 097
“ 00 0.8 018 o8 02 0z 0z 02 018 o2 0m 007
19 (2] oo on 23 813 (1L (A1} 015 on [+l 003 004
% o 004 088 o I T X 010 o s o o
w % o6 om ¢ om0 o o5 oM om o0 001
™ 000 o 0ot o om0 on 003 o on on 800
" 080 00 050 o o0 Y o0 001 o Y 00 000
» om 0w 000 051 oo 00! oo o0t (Y] om o 00
u 000 o 000 00 om0 Y] 001 oo 00 000 000
a 0® oo []:] (1 om [111] 040 200 ox® 4 1] 000 00
B 00 000 050 ™ o 0% 00 000 om om 000 00
u 050 000 000 ™ o o Y oo o om 0% 0%
adanY) oM (1] 1] 1.9 14 15 1% 14 1 on 08 Y]
:am'; net 15y 2% BE O eRn &7 K e 18 ag@ Do ax
wu

Figura 29 — Volume de 4gua consumida pela transpiragéo da cultura
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1. Humedad relativa exterior %)

" Tatp: Enerw | Felrero | Mam Abril Haye T Tl Agosio  Sepiembre  Octubre  Novembre  Disiembre
B8 a8 w8t X I ¥ £/ 8885 1) 854 B5.80 8887 8@n 7]
Be7 821 8,15 % 6a® @08 8834 733 B7.35 8027 i 6874
8087 80,25 @18 anr Be e 86 850 B854 itk BAED 8263
8050 1.0 03 B @R 2n 042 0y 8041 8,03 8840 8034
Bt 047 "3 8061 .38 a1e8 06 i) B804 mss 8083 1085
o143 8163 M55 %88 mE 248 @ 872 me ke 024 w7

03 8025 an.18 £807 8558 1) B8 8545 8854 8830 B35 61.28
B9.87 &4 6830 nn ne 0e ane 6043 B0 8538 687 8068
8538 anmw 8104 768168 7685 7540 7568 7455 w12 BE7 EA28 85,28
.35 w2 B2 s 0.5 48 €385 ;N 7458 7388 ] 040
) a3 8285 kel €549 an [i ] 6358 6588 €838 Tz aa
68.41 6560 8563 8342 [ 62682 8n.78 a2 61,08 €0 B7.28 8241

=
5:3mnumuhun-ﬁ

13 4,82 a2 6288 6102 238 fnes 820 .08 5820 6120 02 85,19
14 360 em 8207 €048 838 sae7 a7.18 5803 an en47 8280 84,08
15 523 a2 6288 8./ &7 08 &.18 5804 8820 6.4 o) 8555
16 083 &8 85,63 a4 e 813 fictind 6854 81,08 84,15 68,66 B3 78
17 7820 @883 6885 8518 Re 648 @53 o184 6588 @852 7500 o0
18 nn B2 BN 8888 7.5 63,38 @89 6582 7158 mn 76,50 M
19 035 AL 15 nn RE 68 ns ng M 807 B4 A
2@ maz ne 70,10 7855 7468 740 M“a 7345 B8 7005 Tan ERTE
Fal w4 "o 8104 n® m mH (1] miu 7812 ena2 B 6230
] ae7 82g7 8283 a2 a1 80,51 @ mB78 6028 184 7 B3.78
a 4538 L 8473 8240 81.81 £385 a5 nzw 6228 877 B4.18 85,18
) g} 8544 8839 8442 <13 8882 M 0 8418 8548 84852 86.q0

Figura 30 — Volume de dgua consumida por transpiragfo da cultura.

22 Humedsd relativa intrior (#)
T s B Febrem  Mamo Mol Wap  Jum Jun  fgosto Septembre  Qshibve  Noveme  Diembre
Hora
1 M7 258 258 WRM EM M MM 8M  WE) %S B wn
2 WF M@ BE 1348 14 1B 134 M3 MME 1| 1BF oz
3 2 6 e WB WS (BB MB W88 1154 M@ m  imw
a T A <> TN T TR 1 N 11 IR - 1 B 115 T3 B 17 1 TS - B < 1 11
5 LT R T R T N v NS 1 R 1T T N 1 IR [ T N 5 R
g 1305 MO MOO0 1B ME2B 91543 BB N @20 400 1BEB 0%
7 Wie @4 e WM 1705 SORED 4Tl IR 14D 1A 0@ 0D
8 W5 &% 0 B¥ 0 N4 e B8 ne me 658 8538 BB E55
9 B 6B’ @R fm 68 M3 a8 68 en 612 TR LT
10 63 5000 @K 0 M2 4D BH 4D 4D 6D 500 B e
1 BET  NH  NWEF  NE  NH uW AW AS N ng T 1
) B8 M 4 1768 28 2N 6e ne 1M 1484 BER 8@
2 4B g 3 4B 4B 3 4B 4B 38 i 485 495
1 0o o 000 0 D 08 DO 0 0m 0 06 0m
15 “iz €3 £3 AW N® AB 0 nW  NH 0 BH 2N 4@ um
1% g0 4 @R ;Mm@ B¥ AWM TM AR 4n B0 B0
1 nO B2 B2 64 BL NZ RO BE M@ 852 m no
18 T MM MM HM Be &M A8 B 6 000 M M
19 GRS M MM O®  ap 4% 208 2 6n a8 30 BE BEE
» w2 B2 B2 €035 603 0@ 633 €A 7AE) BAM2 B e

A 100,37 ikt 88,78 n5 B8 nn BH 5 268 65,78 10037 10037
2 w24 106m 105,00 Tl 8.4 il 72 6724 60,00 10500 072 o2
<] 11384 112681 11261 27 ux Lk 07 527 124 1261 11384 NI
2 1108 108 11950 10243 10243 1243 10243 10243 11243 110.50 118.50 1168

Figura 31 — Humidade relativa interior & estufa.
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Desde modo, apés a apresentag@io dos resultados do SCE, estara explicito no
préximo ponto o manuseamento dos resultados sobre a forma de tabelas, graficos e
cartas, de tal modo que permite analisar e discutir os dados consoante as temperaturas
de referéncia para o desenvolvimento ‘das culturas, assim como a energia necessaria no
periodo de aquecimento e arrefecimento das mesmas nos diversos locais referenciados
neste trabalho, sensibilizando o agricultor a produzir com o menor consumo energético

possivel.

4.2.— Analise da temperatura interior nas estufas

As tabelas 15, 16, 17 e 18, abaixo representadas, apresentam as temperaturas do
interior da estufa para a cultura do Tomate na Regido Auténoma dos Agores sem e com
aplicag8io de sistemas de climatiza¢fo. Em que se admite que das 7 as 19 é um horario
diurno e das 19 as 7 € um horéario nocturno. Assim, a interpretagdo das temperaturas é
feita por base as temperaturas maximas e minimas em relagdo as temperaturas de
referéncia predefinidas, neste trabalho, para o bom crescimento e desenvolvimento de
cada cultura.

Entdo, as tabelas analisadas sdo:

. Temperatura do ar maxima e minima sem qualquer actuagfo dos sistemas
de climatizagéo (°C) (Tabela 15);

. Temperatura do ar méxima e minima s6 com aquecimento e ventilagéo
(°C) (Tabela 16);

Temperatura do ar méxima e minima s com aquecimento, ventila¢do e sombra
(°C) (Tabela 17);

A tabela 15 apresenta as temperaturas interiores da estufa sem actuagio de
nenhum sistema de climatizagdo para a cultura do tomate na Regiio Autonoma dos
Agores. Verifica-se as temperaturas minimas e maximas variam entre 10,94 °C e os
51,84 °C, nos meses de Fevereiro e Julho respectivamente.

Assumindo o horario nocturno verifica-se que a temperatura maxima é de 24, 85
°C no més de Julho pelas 19 horas e a temperatura minima ¢ de 10,94 °C no més de
Janeiro pelas 7 horas. Quanto ao horario diurno verifica-se que a temperatura maxima é
de 51,84 °C em Julho pelas 11 horas e a temperatura minima é de 12,91 °C no més de

Janeiro pelas 8 horas. Tendo em conta que as temperaturas nocturnas de referéncia séo
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de 13 °C e 15 °C pode-se concluir que as temperaturas do ar interior da estufa sem
actuagdo de um sistema de climatizag&io ndo atingem os valores predefinidos. Quanto as
temperaturas diurnas, os valores de referéncia sdo de 20 °C e 21°C, o que no se verifica
em nenhum més. )

Fazendo uma andlise mais geral, podemos observar na tabela que a temperatura
minima varia entre 10,94°C ¢ 18,03°C. Assim, verifica-se que ¢ sempre superior a 10°C,
valor assumido como sendo o limite minimo a partir do qual ocorrem danos nos tecidos
e desequilibrios como malformagdes nas folhas e frutos defeituosos. De facto,
relativamente a temperatura minima, embora o valor minimo esteja abaixo dos valores
definidos para as simulagGes, os resultados parecem indicar que as condigdes climéticas
dos Agores permitirdo a produgfio de tomate sem recorrer a sistemas de aquecimento.
De qualquer modo, se s¢ pretender maximizar a produgdio da cultura, quer em
quantidade quer em qualidade dos frutos, a temperatura minima devera ser da ordem de
15°C, e nesse caso devera ser feita uma andlise beneficios-custos de modo a decidir (ou
n#o) pela instalagdo de um sistema de aquecimento, que serd necessdrio para cerca de 7
meses por ano. Quanto aos valores méaximos verifica-se que variam entre 31,71°C e
51,84°C, o que significa que, a ndo ser que se recorra a técnicas de controlo ambiental,
como a ventilagdo, sombreamento e eventualmente arrefecimento nfio serd possivel
produzir tomate em boas condigdes, principalmente para valores acima de 38 °C em que
ocorre danificagdo dos tecidos e os frutos aparecem queimados. Assim, serd de todo
imprescindivel o recurso a técnicas que permitam reduzir a temperatura do ar interior.

Quanto ao horario diurno verifica-se que a temperatura maxima ¢ de 51,84 °C
em Julho pelas 11 horas e a temperatura minima € de 12,91 °C no més de Janeiro pelas
8 horas. Visto que, as temperaturas diurnas de referéncia séo de 20 °C e 21°C néo se
verifica em nenhum més, podendo provocar desequilibrios na planta como

malformages nas folhas e frutos defeituosos.
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Tabela 15 — Temperatura interior da estufa sem actuagfo dos sistemas de condicionamento ambiental

Més J F M A M J J A S o N D
Hora
1 12,16 | 11,47 [ 11,97 12,52 13,86 | 15,72 | 17,64 | 18,64 18,17 | 16,54 | 14,59 | 13,06
2 12,01]11,29|11,79112,31| 13,63 | 15,45 17,38 | 18,38 (17,94 [ 16,35 | 14,44 (12,91
3 11,88 11,14 11,64 (12,14| 13,46 | 15,28 | 17,18 | 18,19 17,76 | 16,20 | 14,31 | 12,79
4 11,78 11,03 | 11,54 {12,05] 13,35] 15,22 | 17,07 18,07 | 17,63 | 16,09 | 14,21 [ 12,69
5 11,71/10,97]11,47112,01]| 13,32 ] 16,43 | 17,03 | 18,03 [ 17,55 [ 16,03 | 14,14 | 12,62
6 11,67(10,94]11,45|13,37[14,94 22,18 18,88 [ 19,75 | 17,53 [ 16,00 | 14,09 | 12,58
7 11,65]12,21]13,34(17,27| 19,59 ] 29,93 | 27,45 | 27,66 | 19,70 | 17,62 | 14,08 | 12,56
8 12,91 15,09117,74 | 26,81 | 30,87 | 36,95 | 36,71 | 36,23 | 28,36 | 23,64 | 15,38 | 13,65
9 16,84 19,29 29,72 134,37 | 39,32 43,16 | 45,40 | 44,49 (38,20 (31,11 19,51 | 17,19
10 25,90 [ 28,72 137,24 | 39,80 | 44,78 | 46,73 | 50,24 | 49,30 [ 45,52 [ 37,52 | 29,03 | 25,34
11 30,80(32,40]41,22142,46]|47,03 [ 48,10!51,84 50,97 | 48,61 | 41,10 33,97 [ 29.85
12 32,55]33,66]42,01[42,90]|47,13|48,05]51,60|50,78 | 48,79 [ 41,93 | 35,59 | 31,54
13 32,68 33,74 41,67 [ 42,57 46,61 | 47,58 | 50,89 | 50,16 | 48,21 | 41,71 | 35,61 | 31,71
14 31,36132,77] 40,43 | 41,62 ] 45,62 | 46,81 | 49,86 | 49,23 | 47,08 | 40,66 | 34,26 | 30,52
15 28,28 | 30,94 | 39,02 [ 40,31 | 44,76 | 46,76 | 49,64 | 49,00 | 45,66 | 39,59 | 31,34 | 27,73
16 19,49 125,73 | 31,99 [ 35,57 40,00 | 43,43 | 45,39 | 44.83 [ 39,61 | 33,63 | 24,71 [ 19,82
17 15,17]117,93 23,46 (28,99 32,86 | 38,27 | 38,42 | 38,15 31,07} 26,49 17,69 | 15,90
18 13,67 14,39 15,45[ 19,66 | 24,80 | 31,53 | 29,87 | 30,14 123,18 [ 19,74 | 16,11 | 14,56
19 13,43]13,11 13,60 15,76 | 17,45 | 24,85 22,53 | 23,29 (20,15 18,19 15,87 | 14,31
20 13,19112,80 13,29 (14,22 15,66 | 19,15 19,67 | 20,64 | 19,77 | 17,88 | 15,63 | 14,08
21 12,95]12,50|12,99( 13,83 | 15,24 17,56 | 19,20 20,18 | 19,41 | 17,57} 15,39 | 13,85
22 12,73112,21 12,70 [ 13,46 | 14,85] 17,03 | 18,76 | 19,74 [ 19,06 | 17,28 | 15,17 | 13,63
23 12,52 (11,94 12,43 13,11114,48|16,53 | 18,34 119,33 (18,73 | 17,01 | 14,96 | 13,42
24 12,33]11,69]12,19{12,79 14,14 16,09 17,96 | 18,96 | 18,43 | 16,76 | 14,77 | 13,23
Miximo | 32,68 | 33,74 [ 42,01 | 42,9 [47,13 [ 48,1 [ 51,84 (50,97 | 48,79 | 41,93 | 35,61 | 31,71
Média [ 17,49 18,25[21,68|23,75{26,57 29,95 (31,21 31,42 28,59 | 24,86 20,20 | 17,90
Minima | 11,65 10,94 [ 11,45] 12,01 13,32|15,22(17,03[18,03|17,55| 16 |14,08]12,56

A tabela 16 apresenta os resultados da simulagfo para a temperatura do ar
conseguida apenas com aquecimento. Naturalmente que o valor minimo é 13°C, j4 que
esse € o valor de referéncia para o aquecimento. Quanto ao valor maximo ¢ 40,36°C
conseguido com o recurso a ventilagio, o que permitiu baixar o valor maximo de
51,84°C para 40,36°C, mas que ainda assim é manifestamente insuficiente para obter as
condigdes adequadas & produgdo de tomate, tal como referido anteriormente. Serd
portanto necessario recorrer a outras técnicas de arrefecimento ou de redugfo de ganhos

de calor de modo a obter temperaturas inferiores.
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Tabela 16 — Temperatura interior da estufa com aquecimento na cultura do tomate nos Agores

Més J F M A M J J A S 0 N D
Hora

13,00 13,00 13,00 13,00 13,86 15,72 17,64.18,64 18,17( 16,54 [ 14,59 13,06
13,00 13,00 | 13,00 | 13,00 13,63 | 15,45] 17,38 | 18,38 | 17,94 | 16,35 | 14,44 | 13,00
13,00 13,00 | 13,00 13,00] 13,46 15,28 | 17,18 | 18,19 17,76 | 16,20 | 14,31 13,00
13,00 13,00 13,00 13,00 13,35| 15,22 | 17,07 | 18,07 | 17,63 | 16,09 | 14,21 | 13,00
13,00 13,00 | 13,00 13,00 13,32 | 20,00 17,03 | 18,03 | 17,55 ] 16,03 | 14,14 [ 13,00
13,00 | 13,00 | 13,00 | 20,00 | 20,00 | 22,18 | 20,00 | 20,00 | 17,53 | 16,00 | 14,09 | 13,00
13,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 20,00 | 20,00 | 14,08 | 13,00
20,00 | 20,00 { 20,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 23,64 | 20,00 | 20,00
20,00 | 20,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 27,19 | 28,03 | 28,54 | 26,00 | 26,00 | 20,00 | 20,00
25,90 | 26,00 | 26,00 | 26,00 27,02 | 30,22 | 31,31 | 31,97 | 29,96 | 26,89 | 26,00 | 25,34
26,00 | 26,00 | 26,40 27,87 29,96 | 32,72 | 34,02 | 34,71 | 33,55 30,97 [ 26,17 | 26,00
27,81128,42 29,82 30,771 32,45| 34,83 | 36,15 | 37,08 | 36,54 | 34,91 | 30,80 | 28,55
31,87|31,77 32,54 133,12 | 34,36 | 36,47 | 37,76 | 38,86 | 38,96 | 38,27 | 35,17 31,71
31,36 (32,77 33,74 [ 34,34 | 35,40 37,47 | 38,74 | 39,98 | 40,36 | 39,99 | 34,26 | 30,52
26,00 126,00 | 26,00 [ 29,381 31,36 [ 33,82 | 35,46 | 36,39 | 35,69 29,52 | 26,00 | 26,00
20,00 | 25,73 [ 26,00 | 27,45 | 29,68 | 32,81 | 34,27 | 35,19 33,05 | 27,14 | 24,71 | 20,00
20,00 | 20,00 | 23,46 [ 26,00 | 26,64 | 30,77 | 31,49 | 32,28 | 28,74 | 26,00 | 20,00 | 20,00
13,67 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 24,80 28,33 | 27,15 | 27,99 ( 23,18 | 20,00 | 16,11 | 14,56
13,43 [ 13,11 [ 13,60 | 20,00 | 20,00 | 24,85 | 22,53 | 23,29 [ 20,15 18,19 | 15,87 [ 14,31
13,19]13,00 | 13,291 14,22 15,66 | 20,00 | 19,67 | 20,64 | 19,77 | 17,88 | 15,63 | 14,08
13,00 [ 13,00 13,00 13,83 | 15,24 17,56 | 19,20 | 20,18 | 19,41 | 17,57 [ 15,39 | 13,85
13,00 (13,00 13,00 13,46 14,85[17,03 | 18,76 | 19,74 | 19,06 | 17,28 [ 15,17 | 13,63
13,00 13,00 13,001 13,11 14,48 16,53 | 18,34 (19,33 [ 18,73 | 17,01 14,96 [ 13,42
13,00 (13,00 13,00 13,00]14,14]| 16,09 | 17,96 | 18,96 | 18,43 | 16,76 | 14,77 | 13,23
Méximo | 31,87 | 32,77 33,74 | 34,34 | 35,40 | 37,47 38,74 [ 39,98 | 40,36 | 39,99 | 35,12 | 31,71
Média [ 18,01 18,87 19,45 20,81 (21,90 24,69 | 25,38 | 26,18 | 24,76 | 22,72 | 19,62 | 18,18
Minima [ 13,00 13,00 13,00 13,00 13,32 15,22 | 17,03 { 18,03 | 17,53 [ 16,00 | 14,08 | 13,00
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Tabela 17 — Temperatura interior da estufa com aquecimento, ventilagio e sombra na cultura do tomate nos

Agores
Maés J F M A M J J A S o N D
Hora
1 13,00 | 13,00 [ 13,00 | 13,00 | 13,86 | 15,72 | 17,64 | 18,64 | 18,17 | 16,54 | 14,59 | 13,06
2 13,00 | 13,00 [ 13,00 | 13,00 | 13,63 | 15,45 | 17,38 | 18,38 | 17,94 | 16,35 | 14,44 | 13,00
3 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,46 | 15,28 | 17,18 | 18,19 | 17,76 | 16,20 | 14,31 | 13,00
4 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,35 | 15,22 | 17,07 | 18,07 | 17,63 | 16,09 | 14,21 | 13,00
5 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,32 | 20,00 | 17,03 | 18,03 [ 17,55 | 16,03 | 14,14 | 13,00
6 13,00 | 13,00 | 13,00 [ 20,00 | 20,00 | 22,18 | 20,00 | 20,00 | 17,53 | 16,00 | 14,09 | 13,00
7 13,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 20,00 | 20,00 | 14,08 | 13,00
8 20,00 | 20,00 | 20,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 23,64 | 20,00 | 20,00
9 20,00 | 20,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 27,19 | 28,03 | 28,54 | 26,00 | 26,00 | 20,00 | 20,00
10 2590 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 27,02 | 30,61 | 32,00 | 32,46 | 30,45 | 26,89 | 26,00 | 25,34
11 26,00 | 26,00 | 26,40 | 27,87 | 30,43 | 32,70 | 34,29 | 34,98 | 33,69 | 30,40 | 26,17 | 26,00
12 27,81 | 28,42 | 29,15 | 30,05 | 32,10 | 34,28 | 35,86 | 36,84 | 36,09 | 33,11 | 29,00 | 28,55
13 29.00 | 29,00 | 30,52 [ 31,31 | 33,26 | 35,42 | 37,04 | 38,25 | 37,88 | 35,11 | 30,93 | 29,00
14 29,00 | 29,00 [ 30,83 | 31,74 | 33,78 | 36,03 | 37,76 | 39,07 | 38,68 | 35,75 | 31,47 | 29,00
15 26,00 | 26,00 | 26,00 | 29,00 | 31,24 | 33,53 | 35,49 | 36,27 | 34,99 | 29,52 | 26,00 | 26,00
16 20,00 | 25,73 | 26,00 | 27,45 | 29,18 | 32,19 | 33,82 | 34,49 | 32,02 | 27,14 | 24,71 | 20,00
17 20,00 | 20,00 | 23,46 | 26,00 | 26,64 | 29,83 | 30,63 | 31,32 | 28,74 | 26,00 | 20,00 | 20,00
18 13,67 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 24,80 | 28,33 | 27,15 | 27,99 | 23,18 | 20,00 | 16,11 | 14,56
19 13,43 [ 13,11 | 13,60 | 20,00 | 20,00 | 24,85 | 22,53 | 23,29 | 20,15 | 18,19 | 15,87 | 14,31
20 13,19 | 13,00 [ 13,29 | 14,22 | 15,66 | 20,00 | 19,67 | 20,64 | 19,77 | 17,88 | 15,63 | 14,08
21 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,83 | 15,24 | 17,56 | 19,20 | 20,18 | 19,41 | 17,57 | 15,39 | 13,85
22 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,46 | 14,85 | 17,03 | 18,76 | 19,74 | 19,06 | 17,28 | 15,17 | 13,63
23 13,00 | 13,00 [ 13,00 | 13,11 | 14,48 | 16,53 | 18,34 | 19,33 | 18,73 | 17,01 | 14,96 | 13,42
24 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,00 | 14,14 | 16,09 | 17,96 | 18,96 | 1843 [ 16,76 | 14,77 | 13,23
Maxima | 29,00 | 29,00 | 30,83 | 31,74 | 33,78 | 36,03 | 37,76 | 39,07 | 38,68 | 35,75 | 31,47 | 29,00
Minima | 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,00 | 13,32 | 15,22 17,03 | 18,03 | 17,53 | 16,00 | 14,08 | 13,00

A tabela 17 apresenta os resultados da simulagio para a temperatura do ar
conseguida com aquecimento, ventilagio e sombra. Quanto ao valor maximo € 39,07°C
conseguido com o recurso a sombra, 0 que permitiu baixar o valor maximo de 40,36°C
para 39,07°C, que é um valor insuficiente para obter as condigdes adequadas & produg&o
de tomate, uma vez que as temperaturas de referéncia séio 20 ¢ 21°C. Assim, serd de
todo necessario o recurso a técnicas de arrefecimento que permitam reduzir a
temperatura do ar interior.

Apbs o estudo mais pormenorizado das temperaturas interiores da estufa nos

Agores com actuagio (ou ndo) de sistemas de climatizagfo ser4 feita uma breve analise
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aos resultados das simula¢Bes das restantes regides em estudo para as culturas do
tomate, do pepino e da alface, respectivamente.

As temperaturas de referéncia nocturnas e diurnas para o periodo de
aqueciménto da cultura do tomate, sem nenhuma acgio de sistemas de climatizagdo
existentes na estufa, nfo se verificam em nenhuma localidade em estudo, verifica-se que
os Acores e a Madeira tém as maiores temperaturas minimas do ar, com mais de 10°C e
as temperaturas maximas sio cerca de 46 a 54°C em Corufia e na Madrid,
respectivamente.

A temperatura do ar maximo ¢ minima com aquecimento e ventilagfo para a
cultura da alface, verificando que os valores das temperaturas néo se encontram entre 0s
13 a 21 °C. Todas as regiGes possuem mesmas temperaturas minimas do ar, com 15 °C.
Se ndo houver sombra ¢ arrefecimento na estufa, a temperatura maxima atingiré valores
com cerca de 47 a 54°C em Navarra ¢ em Huelva, respectivamente.

Quando a temperatura do ar méximo e minima com aquecimento, ventilagéo e
sombra, a temperatura maxima atingira valores com cerca de 36 a 40°C em Navarra ¢
nos Agores, respectivamente

A temperatura do ar maximo e minima com aquecimento, ventilagéio, sombra ¢
arrefecimento para a cultura da alface, A temperatura méxima atingira valores com
cerca de 37 a 42 °C em Navarra e em Almeria, respectivamente

Os resultados mostram a necessidade de utilizar técnicas de controlo de
climatizago na produgdo da cultura do tomate em todas as regides estudadas em pelo
menos durante as épocas mais quente do ano.

Desta forma, as localidades localizadas a sul, como Almeria e Faro, possuem
mais necessidades de sistemas de arrefecimentos nos periodos mais quentes do ano,
principalmente nos meses de Julho e Agosto e as temperaturas minimas sdo muitas
préximas das temperaturas Optimas para o desenvolvimento da cultura do tomate. Ao
passo que, as localidades localizadas a norte, como Navarra e Madrid, requerem
sistemas de aquecimento nos meses mais frios, principalmente nos meses de Janeiro e
Dezembro.

As regides auténomas dos Agores ¢ da Madeira como regies insulares que
possuem condigdes climdticas amenas deve-se ter apenas em aten¢do as temperaturas

maximas.

86



Anilise de comportamento energético de estufa nos Paises da Penfnsula Ibérica

Universidade de Evora

Analisando, comparativamente, as diversas localidades em estudo em relagéo a
cultura da alface. Em que se verifica tal como a cultura do tomate que as localizadas a
sul, como Almeria e Faro, possuem mais necessidades de sistemas de arrefecimentos
nos periodos mais quentes do ano, principalmente nos meses de Julho € Agosto e as
temperaturas minimas sd0 muitas proximas das temperaturas Optimas para o
desenvolvimento da cultura do tomate. Ao passo que, as localidades localizadas a norte,
como Navarra ¢ Madrid, requerem sistemas de aquecimento nos meses mais frios,
principalmente nos meses de Janeiro e Dezembro.

As regides autéonomas dos Acgores e da Madeira como regies insulares que
possuem condi¢des climaticas amenas deve-se ter apenas em atengdo as temperaturas
maximas.

Tendo em conta as temperaturas de referéncia nocturnas e diurnas para o periodo
de aquecimento da cultura do pepino, sem nenhuma acgfio de sistemas de climatizagéo
existentes na estufa, nfo se verificam em nenhuma localidade em estudo, em que as
regiGes autonomas dos Agores e da Madeira possuem as maiores temperaturas minimas
do ar, com mais de 10 °C e as temperaturas méxima sdo cerca de 46 a 54 °C em Corufia
¢ na Madrid, respectivamente.

A temperatura do ar maximo ¢ minima com aquecimento e ventilagio para a
cultura da alface, verificando que os valores das temperaturas no se encontram entre 0s
16 a 24 °C. Todas as regiGes possuem mesmas temperaturas minimas do ar, com 16 °C.
Se ndo houver sombra e arrefecimento na estufa, a temperatura maxima atingira valores
com cerca de 47 a 54 °C em Navarra ¢ em Huelva, respectivamente.

Quando a temperatura do ar maximo € minima com aquecimento, ventilagéo e
sombra, a temperatura maxima atingir4 valores com cerca de 36 a 40 °C em Navarra e
nos Agores, respectivamente

A temperatura do ar maximo e¢ minima com aquecimento, ventilag&o, sombra €
arrefecimento para a cultura da alface, Se nfo houver arrefecimento na estufa, a
temperatura maxima atingirda valores com cerca de 37 a 42 °C em Navarra ¢ em

Almeria, respectivamente.
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4.3 — Consumo Energético

O estudo dos resultados das simulagdes serd baseado no comportamento
energético a fim de analisar quais as necessidades de aquecimento e de arrefecimento
nas épocas mais criticas do ano para um bom desenvolvimento das culturas no interior
da estufa.

As tabelas 18, 20 e 22 apresentam os resultados do consumo energético da
cultura do pepino, do tomate e da alface para o periodo de aquecimento. O periodo de
aquecimento foi definido de Novembro a Abril, uma vez que sdo os meses que
requerem mais ganhos de calor de forma a obter temperaturas mais elevadas.

As tabelas 19, 21 e 23 apresentam o consumo energético mensal da cultura do
pepino, do tomate e da alface para o periodo de arrefecimento (Maio a Outubro), em
que sera avaliado a necessidade energética para reduzir os ganhos de calor de modo a
obter temperaturas inferiores.

A tabela 18 apresenta o consumo energético anual da cultura do pepino para o
periodo de aquecimento das simulagdes R1 e R2.

Quanto ao consumo energético no periodo mais frio do ano, o més mais critico €
Janeiro, em que os valores minimos e maximos da simulagfo R1 variam entre 28351 a
85112 Wh.m™. Enquanto os resultados da simulagiio R2 variam entre 20548 a 77309
Wh.m? na Madeira ¢ em Navarra respectivamente. As necessidades energéticas na
simulagio R1 sfo superiores aos resultados da simulagiio R2 devido aos 2°C que
diferem as temperaturas de referéncia.

No entanto, se se pretender maximizar a produtividade da cultura do pepino,
uma andlise custo-beneficio é essencial de modo a decidir qual a temperatura adoptar
sem prejudicar o desenvolvimento da cultura a fim de reduzir o consumo energético e,
consequentemente, os custos de produg&o.

Os valores minimos sdo 15241 Wh.m™ na Madeira na simulagio R1 no més de

Novembro.
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Tabela 18 — Consumo energético (Wh.m?) da cultura do pepino para o periodo de aquecimento das
simula¢es R1 e R2.

Janeiro | Fevereiro Margo Abril Novembro | Dezembro

Més
Localidade | R1 | R2| R1 [R2 | R1 | R2 | Rl | R2 { Rl | R2 | Rl | R2
Agores 31746 | 23943 | 30253 | 24214 | 27534 | 20847 | 22812 | 17370 | 17815 | 10295 | 27628 | 19825
Faro 43179 | 35376 | 35988 | 29948 | 35857 | 29170 | 25964 | 20522 | 30665 | 23114 | 43774 | 35972

Madeira 28351 | 20548 | 25290 | 19250 | 23331 | 16644 | 19625 | 14184 | 15241 | 7689 | 24325 | 16522

Torres Vedras | 48699 | 40896 | 39179 | 32131 | 34485 | 27798 | 27921 | 22480 | 32341 | 24790 | 46100 | 38297

Vilado Conde | 53590 | 45787 | 43286 | 36238 | 38796 | 32109 | 29766 | 24324 | 37057 | 29506 | 50753 | 42950

Almeria 50917 | 43113 | 40860 | 34820 | 37686 | 30999 | 28518 | 23078 | 33052 | 25501 | 47502 | 39699

Castellén 65309 | 57505 | 53490 | 46442 | 46712 | 40025 | 34412 | 28972 | 45457 | 37906 | 64640 | 56837

Corufia 64572 | 56769 | 52026 | 44979 | 48132 | 41445 | 41477 | 36035 | 45389 | 37837 | 64164 | 56361

Huelva 49038 | 41235 | 39328 | 33288 | 35656 | 28969 | 27224 | 21783 | 32429 | 24877 | 47993 | 40190

Madrid 57531 | 66844 | 46605 | 54982 | 39273 | 47381 | 26886 | 33708 | 39571 | 48540 | 57521 | 67409

Navarra 85112 | 77309 | 69590 | 62542 | 61777 | 55089 | 46636 | 41197 | 64132 | 56590 | 87807 | 80003

As localidades mais exigentes em energia sio Madrid e Navarra devido as
caracteristicas tipicas da Zona do Interior (continental), em que o Inverno é muito frio.
Os consumos de energia minimos sdo a Madeira e os Agores, no més de Novembro,
devido as suas caracteristicas climaticas insulares, uma vez que possuem um clima
maritimo com temperaturas amenas.

Observando a tabela 19, o consumo energético mensal da cultura do pepino no
periodo de arrefecimento varia entre 23791 a 42750 Wh.m?, na Madeira ¢ em Huelva,
respectivamente, no més de Agosto. Uma vez que neste periodo do ano ha maior
incidéncia da radiago solar e temperaturas do ar sdo mais elevadas.

Os consumos de energia minimos oscilam entre os 0 a 4859 Whm? e as
localidades com estes valores sio Corufia e Navarra, causando pelas suas temperaturas

do ar baixas.
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Tabela 19 — Consumo energético (Wh.m?) da cultura do pepino para o periodo de arrefecimento das
simulagdes R1.

Més Maio | Junho Julho | Agosto | Setembro | Outubro
Localidade
Agores 7248 15936 27771 29676 20088 6685
Faro 8548 22924 44765 45213 28527 12479
Madeira 7623 15790 21862 23791 17524 6605
Torres 7713 17676 31048 31867 23908 8758
Vedras
Vila do 8590 21829 35267 32429 24870 8511
Conde
Almeria 10156 21366 39509 41489 26604 9550
Castellon 8645 22913 42023 39963 24934 5242
Corufia 0 5334 10820 14087 8290 0
Huelva 13738 25880 41164 42750 29929 12136
Madrid 5406 21245 40074 34691 19359 2042
Navarra 0 4859 16075 13185 6718 0

A tabela 20 apresenta o consumo energético mensal da cultura do tomate para o
periodo de aquecimento das simulagdes R1 e R2.

Quanto ao més que se centram as maiores necessidades energéticas de
aquecimento é o Janeiro, em que os valores minimos € maximos da simulagdo Rl
variam entre 4217 a 68916 Wh.m™, na Madeira e Navarra respectivamente. Enquanto
que os consumos energéticos da simulagiio R2 variam entre 12647 a 79736 Wh.m? na
Madeira ¢ em Navarra, respectivamente. As necessidades energéticas médias da
simulagdo R1 sdo 28280 e 35261 Wh.m? nas localidades de Vila do Conde e de Corufia.

Analisando os meses cujas necessidades energéticas so inferiores verificam-se
que os valores minimos sdo 1734 e 2478 Wh.m? nas simulages R1 e R2,
respectivamente, no més de Novembro.

As localidades mais exigentes em energia sio Madrid e Navarra devido as
caracteristicas tipicas da Zona do Interior (continental), em que o Inverno é muito frio.
Os consumos de energia minimos centram na Madeira e nos Agores, no més de

Novembro, devido as suas caracteristicas climaticas insulares.

Tabela 20 — Consumo energético (Wh.m™?) da cultura do tomate para o periodo de aquecimento das
simulagdes R1 e R2,
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Més Janeiro Fevereiro Margo Abril Novembro Dezembro

Localidade | Rl R2 Rl R2 R1 R2 Rl R2 R1 R2 R1 R2

Agores 7110 | 15706 | 9157 | 16467 | 6505 | 13958 | 4931 | 10756 | 2043 | 4322 | 4337 [ 11565

Faro 19556 | 28226 | 16047 | 23123 | 15007 | 22547 | 8414 | 14151 | 8624 | 16695 | 19841 | 28531

Madeira 4217 | 12647 | 4950 | 11959 | 3249 | 9857 | 3118 | 7785 1734 | 2478 | 3384 | 8487

Torres 23976 | 32042 | 17439 | 25447 | 13421 | 21002 | 9184 | 15622 | 9493 | 17850 | 21272 | 30236
Vedras

Vila do 28280 | 37433 | 21152 | 29251 | 17086 | 24859 | 10948 | 17423 | 14054 | 22442 | 25402 | 34553
Conde

Almeria 26806 | 35710 [ 20728 | 27874 | 16559 | 24205 | 9815 | 16285 | 10566 | 18915 | 23234 | 32149

Castelléon | 39791 | 49061 | 31210 | 39310 | 25043 | 32880 | 15249 | 22074 | 21895 | 30460 | 38114 | 47376

Corufia 35261 | 44865 | 28598 | 36968 | 25538 | 33615 | 20627 | 27617 | 20870 | 29675 | 33046 | 43287

Huelva 25134 | 33827 | 19191 | 26343 | 14877 | 22418 | 9088 | 15121 | 10248 | 18496 | 23624 | 32540

Madrid 57531 | 66844 | 46605 | 54982 | 39273 | 47381 | 26886 | 33708 | 39571 | 48540 | 57521 | 67409

Navarra 68916 | 79736 | 50234 | 59844 | 44008 | 52585 | 33343 | 40755 | 43256 | 53622 | 63984 | 74788

Analisando a tabela 21, o consumo energético méaximo para o periodo de
arrefecimento da cultura do tomate varia entre 45213 a 42750 Wh.m?, em Faro e
Huelva respectivamente, uma vez que sfo as localidades com as temperaturas mais
elevadas. Os maiores consumos energéticos verificam no més de Agosto quando as
temperaturas sdo mais superiores.

As localidades com necessidades de energia nulas so Corufia e Navarra nos

meses de Maio e Outubro.
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Tabela 21 — Consumo energético (Wh.m?) da cultura do tomate para o periodo de arrefecimento das
simulagdes R1.

Meés Maio Junho Julho | Agosto | Setembro | Outubro
Localidade
Agores 7248 15936 27771 29676 20088 6685
Faro 8548 22924 44765 45213 28527 12479
Madeira 7623 15790 | 21862 23791 17524 6605
Torres 7713 17676 31048 31867 23908 8758
Vedras
Vila do 8590 21829 35267 32429 24870 8511
Conde
Almeria 10156 21366 39500 41489 26604 9550
Castelldn 8645 22913 42023 39963 24934 5242
Corufia 0 5334 10820 14087 8290 0
Huelva 13738 25880 41164 42750 29929 12136
Madrid 5406 21245 40074 34691 19359 2942
Navarra 0 4859 16075 13185 6718 0

A tabela 22 apresenta o consumo energético mensal da cultura da alface para o
periodo de aquecimento das simulagdes R1 ¢ R2.

Os valores minimos e maximos da simulagdo R1 variam entre 3894 a 45490
Wh.m, em Janeiro, quando a temperatura do ar é mais baixa em todas as localidades
em estudo. Ao passo que, os consumos energéticos da simulagdo R2 variam entre 41780
a 56310 Wh.m™ na regido auténoma da Madeira e em Navarra, respectivamente.

Os valores minimos sdo 1734 Wh.m™ nas simula¢des R1 e R2, respectivamente,
no més de Novembro, nos Agores.

As localidades mais exigentes em energia sdo Madrid e Navarra devido as
caracteristicas tipicas da Zona do Interior (continental), em que o Inverno é muito frio.
Os consumos de energia minimos centram nas regides auténomas da Madeira € dos

Agores, no més de Novembro, devido as suas caracteristicas climaticas insulares.
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Tabela 22 — Consumo energético (Wh.m?) da cultura da alface para o periodo de aquecimento das
simulagdes R1 e R2. )

Meés Janeiro | Fevereiro Margo Abril Novembro | Dezembro

Localidade | R1 [ R2 | R1 | R2 | R1 | R2 | Rl | R2 | Rl | R2 | Rl | R2

Agores 4451 5302 | 5391 | 6018 | 3786 | 4600 | 3805 | 4197 | 2043 | 3056 | 3826 | 5476

Faro 2867 | 6194 | 5695 | 6085 | 4778 |- 5161 | 4208 | 4208 | 3157 [ 3157 | 5407 | 6703

Madeira 3804 | 4178 | 4325 | 4895 | 3018 | 3760 | 3080 | 3587 | 1734 | 2017 | 3384 | 3589

Torres 6699 | 7125 | 4771 | 5309 | 4672 | 5128 | 4842 | 5679 | 3702 | 4613 | 6472 | 8764
Vedras

Vila do 8286 | 9675 | 5531 | 7658 | 5626 | 6745 | 5068 | 6369 | 4508 | 5423 | 7462 | 8985
Conde

Almeria 6753 | 11528 [ 6670 | 9361 5228 | 5892 | 4873 | 4873 | 3493 [ 3493 | 5942 | 8780

Castellon | 16618 | 24175 | 10992 | 17105 | 7942 | 12193 | 6284 | 6967 | 5782 | 8362 | 15387 | 22498

Corufia 13031 | 19645 | 9101 | 14494 | 8400 | 12444 | 9199 | 10736 | 6666 | 7665 | 12383 | 17487

Huelva 6055 | 7540 | 6332 | 7106 | 4751 | 5229 | 4495 | 5138 | 3317 | 4175 | 6066 | 7540

Madrid 34104 | 45104 | 25445 | 34254 | 19291 | 20125 | 12221 | 20221 | 17108 | 18168 | 34095 | 46780

Navarra 45490 | 56310 | 29075 | 31090 | 23931 | 39425 | 17319 | 20555 | 20664 | 21790 | 40558 | 54570

Examinando a tabela 23, o consumo energético méximo para o periodo de
arrefecimento da cultura da alface varia entre 34623 a 30818 Wh.m?, em que Faro e
Huelva sfio as localidades com maior necessidade energética devido a grande incidéncia
da radiagfio solar e pelas temperaturas do ar elevadas. Os consumos minimos estéo entre
os 8656 e 8062 Wh.m™ e as localidades com estes valores sdo Corufia e Navarra,
causando pelas suas temperaturas do ar baixas.

Os maiores consumos energéticos incidem no més de Agosto aquando as

temperaturas sfo mais elevadas.
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Tabela 23 — Consumo energético (Wh.m) da cultura da alface para o periodo de arrefecimento das
simulag¢des R1.

Més Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro
Localidade

Agores 24736 37277 51314 53292 38302 18120
Faro 8548 22924 44765 45213 28527 12479
Madeira 25626 25626 45043 46966 34995 18187
Torres Vedras 25003 39596 57478 56565 43877 22707
Vila do Conde 30818 50904 68185 63462 48897 25354
Almeria 28322 45530 65861 68087 47271 24372
Castellon 27012 47769 71819 66845 45359 18064
Corufia 8656 20569 31229 33422 22970 7875
Huelva 34623 51455 67550 69338 51380 29966
Madrid 22020 43773 68332 60259 37872 11029
Navarra 8062 22314 37672 33116 19881 2483

4.3.1 — Comparagiio dos consumos energéticos

Na zona mediterranea, principalmente no Sul, ha maior dificuldade em arrefecer
a estufa no Verdio que a aquecer no Inverno. Uma vez que a energia solar nfo €
suficiente para manter as condigdes adequadas, sendo necessério utilizar sistemas para
controlar o ambiente. As necessidades energéticas sdo calculadas em fungéo a diversas
condigdes, tais como tipo de planta, o clima e a estrutura da estufa.

Desta forma, o maior valor de temperatura ocorre nos meses de Vergo devido a
uma depressio com origem térmica que ocorre na Peninsula Ibérica e que transporta
massas de ar continentais tropicais mais quentes e secas. Nestas circunstincias o vento €
normalmente predominante de NW e a intensidade aumenta durante a tarde. A
temperatura mais baixa ocorre devido ao desenvolvimento do anticiclone na Peninsula
Escandinava, transportando massas de ar frio € seco do continente polar.

Posto isto, analisando as necessidades de consumo energético das simulagées R1
e R2 para os periodos de aquecimento e arrefecimento, observando apenas alteragbes

nos consumos energéticos de aquecimento.
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Também é essencial referir que os locais posicionando mais a norte requerem
mais consumo de energia em periodos de aquecimento do que os do sul. Enquanto que
em periodos de arrefecimento verifica-se o oposto, na medida em que os locais mais a

“norte necessitam menos consumo energético de arrefecimento do que a sul.

Em suma, Navarra e Madrid sdo os maiores consumidores energéticos em
periodos de aquecimento € os menores consumidores sfo as regides auténomas da
Madeira e dos Agores. Quanto ao consumo energético em periodos de arrefecimento, os
maiores consumidores sdo Faro e Huelva e os menores consumidores séo Corufia.

O grafico 1 mostra o consumo de energia anual da cultura do tomate para o
periodo de aquecimento, para o periodo de arrefecimento e o somatério para ambos os
periodos para as localidades em estudo. Em Portugal, todas as localidades em estudo
necessitam mais energia de arrefecimento do que aquecimento, uma vez que no Verdo
as temperaturas sio mais elevadas e o Inverno é ameno. No entanto a energia de
arrefecimento de estufa nfio € usado pelos produtores de tomate em Portugal devido ao
seu custo. Em Espanha, Almeria ¢ Huelva seguem o mesmo padréo das localidades de
Portugal, enquanto que os restantes requerem mais energia de aquecimento do que
arrefecimento.

Em relagfio ao aquecimento, as localidades com maior consumo sio Madrid e
Navarra com um valor superior do que 3000 MWh/ha. Com os valores menores do que
400 MWh/ha centram a regifio auténoma da Madeira, regifio autonoma dos Agores € a
regidio de Faro.

Quanto ao arrefecimento, as regides de Huelva e Faro possuem o maior consumo
energético com mais de 1600 MWh/ha, ao passo que Navarra ¢ Corufia t€m consumos
energéticos minimos. Considerando todas as localidades de Portugal e Espanha, o
consumo energético total situa-se entre 1190,7 a 4042,6 MWh/ha.

95



Anilise de comportamento energético de estufa nos Paises da Peninsula Ibérica

Universidade de Evora

Consumo energético anual da cultura do tomate

| Aquecimento

Energia (MWh/ha)

® Arrefecimento

" Total

Grafico 1 — Consumo energético anual da cultura do tomate.

O grafico 2 mostra o consumo de energia anual da cultura do pepino para o
periodo de aquecimento, para o periodo de arrefecimento e o somatdrio de ambos os
periodos para as localidades em estudo. Todas as regides dos paises da Peninsula
Ibérica requerem mais energia de aquecimento do que a energia de arrefecimento.

Quanto ao aquecimento, as localidades com maior consumo sao Madrid ¢
Navarra com um valor superior do que 5000 MWh/ha. Com os valores menores do que
1500 MWh/ha estio regiio auténoma da Madeira, regido autonoma dos Agores ¢ a
regido de Faro.

Em relagiio ao arrefecimento, as regides de Huelva e Faro possuem o maior consumo
energético com mais de 1700 MWh/ha, Navarra e Corufia tém consumos energeticos
minimos. Considerando todas as localidades de Portugal e Espanha, o consumo

energético total situa-se entre 2642.2 a 6783,6 MWh/ha.
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Grafico 2 — Consumo energético anual da cultura do pepino.

O grafico 3 mostra o consumo de energia anual da cultura da alface para o
periodo de aquecimento, para o periodo de arrefecimento ¢ o somatério de ambos o0s
periodos para as localidades em estudo. Todas as regides dos paises da Peninsula
Thérica, em excepgdo a regido de Navarra, requerem mais energia de arrefecimento do
que a energia de aquecimento.

Quanto ao aquecimento, a localidade com maior consumo ¢ Navarra com um
valor superior do que 2000 MWh/ha. Com os valores menores do que 250 MWh/ha
centram a regido auténoma da Madeira, regido autonoma dos Agores ¢ a regido de Faro.

Em relagdo ao arrefecimento, a regido de Almeria possuem o maior consumo
energético com mais de 6000 MWh/ha, enquanto que Corufia tem consumo energético
minimo. Todas as localidades de Portugal e Espanha, o consumo energético total

situam-se entre 203783 a 720940 MWh/ha.
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Grafico 3 — Consumo energético anual da cultura da alface.

4.4 — Analise de Sensibilidade

Os Graficos 4, 5 ¢ 6 demonstram a andlise de sensibilidade do consumo
energético anual para o periodo de aquecimento das culturas em estudo face as
variacdes das temperaturas diurnas e nocturnas. Em que se definiu, previamente, a

regido e a respectiva cultura a analisar.

4.4.1 — Cultura do tomate em estufa nos Agores

O grafico 4 apresenta a analise de sensibilidade do tomate em estufa nos Agores.
O tomate ¢ uma cultura de clima quente, em que o seu cultivo normal € na Primavera ¢
no Verdo (Renae). Contudo as condigdes climaticas mais desfavoraveis para o bom
desenvolvimento das plantas s3o, principalmente, os dias curtos ¢ muito frios de
Inverno e as temperaturas elevadas e humidade relativas baixas de Verdo.

Fazendo uma anélise mais geral do grafico 4, o consumo energético varia entre 0
a 17048 Wh.m?, em que a necessidade energética maxima ¢ de 17048 Wh.m? (Td= 22
°C e Tn = 9 °C), o minimo ¢ de 2584 Wh.m™ (Td= 18 °C ¢ Tn = 5 °C), no més mais
critico, Janeiro. Os valores maximos diferem entre 626 (Agosto) a 17048 Wh.m™

(Janeiro), enquanto que os valores minimos de consumo variam entre 0 a 2584 Wh.m™,
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Assumindo que se pretende maximizar a produgdo da cultura, quer em quantidade quer
em qualidade dos frutos, a temperatura nocturna minima devera ser da ordem de 10°C, e nesse
caso devera ser feita uma analise beneficios-custos de modo a decidir (ou ndo) pela instalagéo
de um sistema de aquecimento. Uma vez que ¢ o limite minimo a partir do qual ocorrem danos

nos tecidos e desequilibrios como malformagdes nas folhas e frutos defeituosos.

Analise de sensibilidade da cultura do tomate em estufa
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Gréfico 4 — Analise de sensibilidade da temperatura diurna face a nocturna em estufa nos
Agores.

4.4.2 — Cultura do pepino em estufa em Navarra

O grafico 5 caracteriza a analise de sensibilidade da cultura do pepino na estufa
na regido de Navarra, cujas rectas seguem o mesmo padrdo de consumo energético em
funciio as diferentes temperaturas de referéncia.

Analisando o comportamento energético, a necessidade méaxima ¢ de 17048
Wh.m™ (Td= 22 °C e Tn =9 °C), em que se verifica a produgdo maxima (Ferre, 2003).
As necessidades minimas sio 2584 Wh.m™ (Td= 18 °C e Tn = 5 °C) e o valor médio ¢
de 6635, 04 Wh.m™, no més mais critico, Janeiro.

Para maximizar a produgdo da cultura, quer em quantidade quer em qualidade dos

frutos, a temperatura nocturna minima devera ser da ordem de 10°C para nio condiciona o bom
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desenvolvimento das plantas, uma vez que as temperaturas baixas provocam malformag@es das

folhas e frutos defeituosos.

Os resultados maximos diferem entre 626 (Agosto) a 17048 Wh.m™ (Janeiro),
enquanto que os valores minimos de consumo variam entre 0 a 2584 Wh.m™.
Concluindo que a cultura do pepino apresenta maior necessidade de energia de
aquecimento no més de Janeiro e menor consumo de aquecimento entre 0s meses de

Julho ¢ Setembro, no Verao.
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Grafico 5 — Anélise de sensibilidade da temperatura diurna face a nocturna em estufa em Navarra.

4.4.3 — Cultura da alface em estufa em Torres Vedras

A alface é uma cultura sensivel a geada e altas temperaturas. Embora exista uma
grande diversidade de variedades adaptadas a um vasto leque de condigdes térmicas. A
cultura com temperaturas abaixo de 16 °C, a taxa de crescimento ¢ muito reduzida e
expressdes prolongadas a temperaturas inferiores a 6 °C podem causar danos pelo frio
na planta. Temperaturas superiores a 30 °C inibem a sintese de licopreno, prejudicando
a qualidade do fruto.

O crescimento das raizes ¢ méaximo entre 15 e 19 °C, diminuindo quando a
temperatura sobe acima a 24 a 26 °C. Acima dos 20 °C observa-se uma degenescéncia

das raizes mais jovens.
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Analisando o grafico 6 verifica-se que a temperatura diurna mais baixa (18 °C)
requer menor energia de aquecimento ¢ que as temperaturas nocturnas ndo tém acgoes
directa na necessidade de aquecimento. Em que o consumo energético maximo ¢ de
11488 Wh.m™ (Td=22 °C e Tn = 9 °C), o consumo energético minimo ¢ de 4609 Wh.m’
2 (Td= 18 °C e Tn = 5 °C) ¢ o valor médio ¢ de 7598,67 Wh.m™, no més mais critico,
Janeiro.

No geral, os valores maximos diferem entre 872 (Setembro) a 11488 Wh.m™
(Janeiro), ao passo que os valores minimos de consumo variam entre 0 a 4609 Wh.m’
2. Concluindo que a cultura do tomate apresenta maior necessidade de energia de
aquecimento no més de Janeiro ¢ menor consumo de aquecimento entre 0s meses de
Julho e Setembro, no Verdo.

Contudo, cultura do tomate apresenta maior necessidade de energia no més de

Fevereiro e menor necessidade de aquecimento entre os meses de Maio e Outubro.

Analise de sensibilidade da Alface em Torres Vedras
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Gréfico 6 — Analise de sensibilidade da temperatura diurna face a nocturna em estufa em
Torres Vedras.
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4.5 — Cartas de Consumo Energético

A andlise dos resultados, presente neste ponto, ¢ a apresentagdo de cartas de
comportamento energético dos paises da Peninsula Ibérica-para os periodos mais frios
do ano (quando ha necessidade da incorporagéo de sistemas de aquecimento) e para 0s
periodos mais quentes (ocasionalmente usa-se sistemas de arrefecimentos, quando a
ventilagdo e as redes de sombra ndo resolvem as altas temperaturas), em que as
unidades utilizadas sdo mega watt-hora por hectare ano (MWh/ha.ano), para a
simulacdo R1, uma vez que o comportamento energético em ambas simulagdes segue 0
mesmo padrio.

O microclima da estufa é representado por grupo de factores climaticos, tais
como a temperatura, humidade relativa e a concentracdo do dioxido de carbono, entre os
quais afectam o bom desenvolvimento e crescimento da planta. Para obter um bom
controlo do clima de estufa é necessario ter um bom conhecimento das variaveis que o
influenciam, sendo possivel definir as temperaturas internas devido as condigdes
externas (radiagfio, vento e temperaturas), o que permite tomar medidas preventivas a
fim de melhorar as condig¢des para a cultura e optimizar os gastos energéticos com o0s
sistemas de climatizag@o.

O modelo climatico utilizado, neste trabalho, para simular as necessidades
energéticas médias mensais teve em conta as caracteristicas climaticas, as caracteristicas
das culturas e as caracteristicas da estufa e seu equipamento, em que ¢ usado as
propriedades termodinidmicas da estufa como sistema, traduzindo-se em equagdes de
balango de energia e massa. Os modelos de climatizagdo facilitam o maneio adequado
do microclima da estufa, aumentando significativamente a produtividade.

Os sistemas de arrefecimento tém por base estratégias que visam utilizar as
fontes frias existentes de forma a diminuir a temperatura no interior das estufas. Desta
forma, os sistemas de arrefecimento podem eliminar ou diminuir consideravelmente a
necessidade de um sistema de climatizagdo convencional. A adopgdo de solugdes que
conduzam 4 prevengao e atenuagdo de ganhos de calor e de estratégias que déem origem
a processos de dissipagio de calor traduzir-se-a assim numa redugdo das necessidades
de arrefecimento e na melhoria das condi¢des de conforto térmico.

Quanto aos sistemas de aquecimento, estes permitem proteger a cultura contra as

geadas, aumentar da precocidade e da produtividade das culturas, como o cultivo de
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culturas megatérmicas em climas ou épocas do ano com temperaturas desfavoraveis ¢
evitando a condensag¢do de dgua ou a ocorréncia de doengas.

Os fluxos térmicos ocorrem fundamentalmente no periodo de Inverno, tratando-
se neste caso de perdas térmicas, enquanto no Verdo o sentido do fluxo tem tendéncia a
inverter-se e, consequentemente tem ganhos térmicos.

Neste enquadramento, as analises realizadas terdo por base os seguintes critérios:

. As regides localizadas a norte requerem mais consumo de energia em
periodos de aquecimento do que os do sul. Visto que as temperaturas sao mais baixas;

. As regides localizadas a sul requerem mais consumo energético em
periodos de arrefecimento, uma vez que as temperaturas sdo mais elevadas.

Os diversos itens apenas ilustraram as diversas cartas de consumo energético
para o periodo de aquecimento ¢ para o periodo de arrefecimento para as diferentes
simulagdes e culturas. I, posteriormente, estard descrito a discussio dos resultados dos

mapas.
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Carta de Consumo Energético para o Periodo de Aquecimento (MWh/ha.ano)

Cultura do Tomate na Peninsula Ibérica

¥l
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Figura 32 — Carta de Consumo energético para periodo de aquecimento da cultura do tomate
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Cultura do pepino na Peninsula Ibérica

Carta de Consumo Energético para o Periodo de Aquecimento (MWh/ha.ano)
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Figura 33 — Carta de Consumo energético para periodo de aquecimento da cultura do pepino
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Carta de Consumo Energético para o Periodo de Arrefecimento (MWh/ha.ano)

Culturq da Alface na Peninsula Ibérica

-
L 4
-
- ®
-
.
e -
» .

T f =l Kalometers
L¢] 280 60 1.120 1.880 2240

Legenda

 Cidades_Consumo de Energia

| A_E_C e
- 2B ATT 15 - D60 A Y
- AN A2 - 1126006406
- 1126 26487 - 1429772576
E V2O TTIGTT - 1943 635014
[ ] 1B EBSHIS - BEDD ST

Lirves PT_ES

Figura 34 — Carta de Consumo energético para periodo de aquecimento da cultura da alface
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Carta de Consumo Energético para o Periodo de Arrefecimento (MWh/ha.ane)

.

Cultura do Tomate na Peninsula Ibérica
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Figura 35 — Carta de Consumo energético para periodo de arrefecimento da Cultura do
Tomate
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Carta de Consumo Energético para o Periodo de Arrefecimento (MWh/ha.ano)

Cultura do pepino na Peninsula Ibérica
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Figura 36 — Carta de Consumo energético para periodo de arrefecimento da Cultura do Pepino
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Carta de Consumo Energético para o Periodo de Arrefecimento (MWh/ha.ano) |

Cultura da Alface na Peninsula Ibérica
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Figura 37 — Carta de Consumo energético para periodo de arrefecimento da Cultura da alface
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Com o presente trabalho, como ja foi referido anteriormente, efectuou-se duas
simulagdes para cada cultura com diferentes temperaturas de referéncia pelo SCE,
classificando-d por R1, em que se registou apenas variagdes nos resultados do periodo
de aquecimento. Desta forma, foram elaborados seis cartas (figura 32, 33, 34, 35, 36¢
37) de consumo energético anual das culturas em estufas para o periodo de aquecimento
e para o periodo de arrefecimento, pelo programa ArcView.

A interpretagdio dos resultados das cartas tem por base a anilise de cada figura e
comparar os vﬂores do periodo de aquecimento das simulages R1. ‘

Analisando a cultura do tomate no petfodo de aquecimento (figura 32) da
simulagfio R1, o consumo de energia anual € claramente superior aos 3000 MWh/ha.ano
em Madrid e Navarra e inferior aos 1500 MWh/ha.ano em todas as localidades de
Portugal como também nas localidades de Almeria ¢ de Huelva. A necessidade
energética ¢ de 387,34 e 237,58 MWh/ha.ano nos Agores ¢ na Madeira. Porém os
valores sdo mais elevados, variando entre 951,2 a 4539 MWh/ha.ano.

Observando a carta de consumo energético anual da cultura do pepino para o
periodo de aquecimento (figura 33), o consumo de energia anual ¢ claramente superior
aos 5000 MWh/ha.ano em Madrid e Navarra ¢ inferior aos 2000 MWh/ha.ano em todas
as localidades de Portugal como também nas localidades de Almeria e de Huelva.

Examinando o consumo energético anual da cultura da alface para o periodo de
aquecimento (figura 34), o consumo de energia anual € claramente superior aos 1100
MWh/ha.ano em Madrid e Navarra e inferior aos 500 MWh/ha.ano em todas as
localidades de Portugal como também nas localidades de Almeria e de Huelva. A
necessidade energética varia entre os 279,5 ¢ 225,4 MWh/ha.ano, em que os valores
minimos registam-se nas regides auténomas dos Agores ¢ da Madeira.

Concluindo que as regides situadas mais a norte, como Navarra e Madrid,
requerem mais energia de aquecimento uma vez que pertencem a zona continental, em
que o clima caracteriza-se pelas chuvas pouco abundantes devido ao afastamento do
mar, Verdes muito quentes e Invernos muito frios.

Quanto ao periodo de arrefecimento do tomate (figura 35), o consumo de energia
anual regista o valor acima dos 1500 MWh/ha.ano na localidade de Huelva e abaixo dos
500 MWh/ha.ano em Corufia e Navarra. A necessidade energética das regifes em
estudo varia entre 388.4 a 1721 MWh/ha.ano.
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Observando o consumo energético anual do pepino (figura 36), verificam-se que
os valores acima dos 1500 MWh/ha.ano nas localidades de Faro ¢ Huelva e abaixo dos
500 MWh/ha.ano em Corufia e Navarra. Uma vez que as regides localizadas mais a sul,
como Faro, requerein mais energia de arrefecimento, principalmente, nos meses quentes
do Verdo. Visto que, pertencem & zona mediterrdnea, caracterizando-se por Invernos
suaves, Verdes quentes, secos ¢ de fraca precipitacdo.

Examinando o consumo energético anual da cultura da alface para o periodo de
arrefecimento (figura 37), observam-se que os valores acima dos 300 MWh/ha.ano na
localidade de Huelx;a e abaixo dos 1000 MWh/ha.ano em Torres Vedras. ‘
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5- Conclusio

5.1 — Conclusdes gerais

Com o presente trabalho elaborou-se cartas de consumo energeético médio anual
para manter as exigéncias térmicas das culturas em estufa, aplicando diferentes técnicas
de climatizacio como também os valores de referéncia nas diferentes zonas.

Os resultados obtidos sio uma mais-valia na tomada de deciséo dos agricultores
para regular o clima interior face & produgio que pretendem obter, com menor consumo
de energia.

Os dados obtidos para este trabalho tiveram por base: uma estufa multitinel de
lha, com cobertura de plastico em diferentes localidades dos Pafses da Peninsula
Ibérica, como Acgores, Almeria, Castellon, Corufia, Huelva, Faro, Madeira, Madrid,
Navarra, Torres Vedras e Vila do Conde.

¢ Energia necessdria no sistema de aquecimento

As trés culturas em estudo seguem o mesmo padrfio de exigéncia de energia de
aquecimento nas regides seleccionadas. As regides com menor necessidade de energia
em todos os meses sdo a Madeira e os Agores. Os locais que exigem uma energia média
sdo Vila do Conde e os que requerem maior quantidade de energia sdo Navarra e
Madrid.

Na simulag@io R1, os Intervalos de energia necesséria para cada cultura sdo:

e Em tomate, as temperaturas de referéncia foram 20 °C temperatura
diurna e 13 °C temperatura nocturna e as energias de aquecimento
oscilaram entre 0 237,58 a 3631 MWh/ha.ano.

e Em pepino, as temperaturas de referéncia foram 24 °C temperatura
diurna e 18 °C temperatura nocturna e as energias de aquecimento
oscilaram entre o 1691 a 6372 MWh/ha.ano.

e Em alface, as temperaturas de referéncia foram 20 °C temperatura diurna
e 7 °C temperatura nocturna e as energias de aquecimento oscilaram
entre 0 227.2 a 1604 MWh/ha.ano.
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Na simulagfio R2, os Intervalos de energia necessaria para cada cultura séo:

¢ Em tomate, as temperaturas de referéncia foram 21 °C temperatura
diurna e 15 °C temperatura nocturna e as energias de aquecimento
oscilaram entre 0 599,08 a 4539 MWh/ha.ano.

e Em pepino, as temperaturas de referéncia foram 24 °C temperatura
diurna e 16 °C temperatura nocturna e as energias de aquecimento
oscilaram entre o 1159 a 4641 MWh/ha.ano. .

e Em alface, as temperaturas de referéncia foram 20 °C temperatura diurna

e 9 °C temperatura nocturna ¢ as energias de aquecimento oscilaram
entre 0 277,2 a 2067 MW/ha.ano.

¢ Energia necessiria no sistema de arrefecimento

As culturas tém o mesmo padrio de exigéneia de energia de arrefecimento nas
regides seleccionadas. Todas as culturas precisam para todos as regies de aquecimento,
ventilagdo, sombreamento e em alguns casos arrefecimento.

Para diminuir a temperatura interior é necessario ajustar as temperaturas de

referéncia para executar as seguintes acgles em todas as dreas de cultivo:

e No tomate, a ventilagio € o sistema de controlo da temperatura 26 °C, se
chegar aos 29 °C activa-se o sistema de sombreamento e a partir de 32 °C
exige refrigeragfio activa. As necessidades de refrigerag@o oscilam entre

388,4 a 1721 MWh/ha.ano entre os meses Abril € Novembro.

» No pepino, a ventilagio € o sistema de controlo da temperatura27 °C, se
chegar aos 30 °C ¢ activado o sistema de sombreamento e a partir de 32
°C exige refrigeragio activa. As necessidades de refrigeragfo oscilam

entre 408,37 a 1707,06 MWh/ha.ano entre os meses Abril € Novembro.

s Na alface, a ventilagdo ¢ o sistema de controlo da temperatura a 23 °C, se

chegar aos 26°C activa-se o sistema de sombreamento e acima de 27 °C
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exige refrigeragfio activa. As necessidades de refrigerago oscilam entre
277,3 a 3578 MWh/ha.ano entre os meses Abril e Novembro.

e Conclusdes das cartas de consumo energético

As regides localizadas a norte requerem mais consumo de energia em periodos
de aquecimento do que as do sul. Visto que as temperaturas sdo mais baixas. Enquanto
que, os periodos de arrefecimento verifica-se o oposto, uma vez que os locais mais a

norte necessitam menos consumo energético de arrefecimento do que a sul.

5.2— Limitacdes do Simulador Climético de Estufas

O simulador climatico de estufas nfo faz umaprevisdoem tempo real
das possiveis alteragdes climaticas que v8o ocorrendo no interior da estufa, uma vez
que s3o utilizados dados climaticos médios de longos perfodos de tempo. Além disso,
o calculo da humidade relativa do aré delimitada pelo intervalo de 0% a 100%,
ajustando os valores A realidade. Porém os resultados da simulagio ddo valores irreais
a0 longo do ano porque assume humidade relativa de 0%. Outro factor a considerar &
que as plantas amadurecem ao longo do ano, contudo n#o ha nenhuma possibilidade de
simular, tendo em conta as variagdes de temperatura e humidade relativa do
ar necesséario a cada etapa de desenvolvimento da planta, como floragéo, a polinizagdo ,

etc. Que sdo diferentes da planta adulta em produgéo.

5.3— Perspectivas de trabalhos futuros

Para futuros estudos sugiro a determinagdo da sustentabilidade econémica dos
sistemas de climatizagdo para estas regides e expandir este procedimento para outros
locais da Peninsula ou mesmo do mundo, a fim de reduzir os custos de produgdo e os
impactos negativos do meio ambiente.

Havendo também a possibilidade da realizagdo de cartas de édreas de igual

consumo energético.
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7- Anexo

As simulagSes efectuadas para realizar o presente trabalho estdo gravadas ao Cd.
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