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Resumo

A evapotranspiracdo é um parametro imprescindivel na gestao da rega das plantas cultivadas
em diferentes ambientes. A complexidade das metodologias atualmente disponiveis para culturas
em estufa torna a sua aplicacdo em contexto operacional limitada, pelo que se torna importante o

desenvolvimento de modelos expeditos e de facil aplicabilidade.

Neste trabalho estudaram-se algumas metodologias utilizadas na monitorizagdo da rega de
culturas em estufa, tendo-se procurado atenuar algumas das suas insuficiéncias. Neste contexto
foram desenvolvidos modelos que permitiram aumentar a eficiéncia da programacao da rega através
do sensor de radiagé@o e da evapotranspiracdo da cultura. Foram ainda testadas metodologias para
apoio a gestéo da rega com recurso a imagens de termografia. O plano de trabalhos teve como base
alguns estudos feitos em estufa e ainda algumas metodologias que aplicadas noutras culturas

poderdo permitir a sua aplicacéo para culturas em estufa.

Sendo assim foi desenvolvido um modelo de estimativa de evapotranspiragdo diaria em
roseiras cultivadas em substrato com base hum conjunto reduzido de parametros, nomeadamente a

area foliar das hastes, o niumero de folhas do “pulm&o” da cultura e humidade relativa.

A metodologia de programacédo de rega baseada unicamente na determinacdo da radiagédo
acumulada, através de um sensor de radiacdo situado no exterior da estufa, mostrou ser pouco
rigoroso ja que em cerca de 63% das situacdes testadas os valores de drenagem ficaram fora do
intervalo de valores de drenagem preconizado (35 a 45%). Partindo deste estrangulamento
desenvolveu-se um modelo que integrou outras variaveis biofisicas para além da radiacéo
acumulada. O modelo de determinacéo da radiacdo acumulada desenvolvido que integra a area foliar
da cultura (parte ascendente e descendente) e a temperatura, revelou-se rigoroso e preciso. O
modelo estimado apresentou um de R? de 0,78 (n=136; p<0,000) e um desvio médio relativo entre
dados observados e modelados de 4%. A validacdo do modelo através de técnicas de validacao
externa e cruzada teve um desvio médio relativo de 5% entre ambos os casos 0 que indicia uma boa

capacidade preditiva do modelo.

Para a obtencdo da éarea foliar das hastes das plantas foi desenvolvido um modelo
matematico, cujo coeficiente de determinagdo obtido da comparacado da &rea foliar estimada com a

observada foi de 0,94, o que demostra 0 bom desempenho do modelo.

A evapotranspiracao cultural diaria foi determinada diretamente através de um lisimetro de
carga, o que permitiu o desenvolvimento de um modelo que integrou varidveis climéticas e culturais.

Os resultados obtidos através do modelo de estimacgéo da evapotranspiracdo cultural apresentaram
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uma elevada correlacdo com os dados observados e estimados (R?=0,88, n=33). O modelo estimado
apresentou um de R? de 0,90 (n=33; p<0,000) e um desvio médio relativo entre dados observados e

modelados de 10%. A validacao externa do modelo teve um desvio médio relativo de 13%.

As metodologias apresentadas demonstraram capacidade de aplicabilidade em roseiras
cultivadas em substrato, indicando a possibilidade da sua eventual utilizagdo em contextos de

producdo comercial.

Palavras-chave: roseira, rega, modelacdo da evapotranspiracdo, lisimetros, solarimetros,
termografia, area foliar, pardmetros climaticos.
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Abstract

Evapotranspiration is an essential parameter in the irrigation management of plants grown in
different environments. The complexity of the various models currently available for use in
greenhouses cultures makes its application limited in operational context, so it is necessary to develop
models that are practical and user friendly.

The present study investigated some of the methodologies for monitoring irrigation crops in
greenhouses, trying to ease some of its shortcomings. In this context models were developed that
increased the efficiency of irrigation scheduling by radiation sensor and by determining the crop
evapotranspiration. Methodologies to support irrigation management were also experienced using
thermographic images. The work plan was based on a few studies done in greenhouses and even

some methodologies applied in other cultures may allow it application to greenhouse crops.

In this context a model for estimation of daily evapotranspiration in cultivated roses in
hydroponic system was developed based on a low number of parameters, namely the leaf area of

stems, the number of leaves of the crop “lung” and the relative humidity.

The irrigation scheduling based solely on the determination of cumulative radiation, on a
radiation sensor located outside the greenhouse, proved to be inaccurate since in 63% of cases tested
drainage values were outside the recommended drain interval values (35 to 45%). From this
restriction a biophysical model was developed that included other variables in addition to the
accumulated radiation. The model developed for determining the accumulated radiation that
integrates the leaf area of the plants (ascending and descending part) and the temperature, proved
to be rigorous and precise. The estimated model showed an R? of 0.78 (n = 136, p <0.000) and a
relative average deviation between the actual and modeled data of 4%. The validation of the model
through cross-validation techniques and external had a relative average deviation of 5% in both cases,

indicating a good predictive capability of the model.

A mathematical model was developed in order to determine the leaf area. The determination
coefficient obtained from comparison between the estimated and observed leaf area was 0.94

demonstrating a good performance of the model.

The daily crop evapotranspiration was determined directly through a load lysimeter, which
allowed the development of a model that integrated climate and cultural variables. The results
obtained from the estimation of crop evapotranspiration presented a high correlation model between
the observed and the estimated data (R? = 0.88, n = 33). The estimated model showed a coefficient

of determination of R? = 0.90 (n = 33; p <0.000) and a relative average deviation between the observed
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and modeled data of 10%. The external validation of the model had a relative average deviation of
13%.

The methodologies presented demonstrated ability for application on the production of roses
grown in hydroponic system, indicating the possibility of its eventual use in the context of commercial
production.

Keywords: rose, irrigation, modelling evapotranspiration, lysimeters, solarimeters, thermography,
leaf area, climatic parameters.
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} INTRODUCAO

Na producéo agricola a dgua constitui um fator limitante, pelo que a sua correta gestéo é
essencial para a obtencdo da méaxima produtividade com o minimo impacto ambiental. No sector
floricola, assim como nos demais sectores agricolas, o conhecimento rigoroso das necessidades

hidricas das culturas é portanto indispensavel para um uso eficiente dos recursos hidricos.

Em Portugal, nos ultimos dez anos, tem-se vindo a registar um aumento da area de producao
de culturas floricolas, estando atualmente cerca de 41% desta area orientada para a producao de
flores de corte. Nas flores de corte a rosa assume uma posi¢cao de destaque, tendo em 2012 ocupado
11% de toda a superficie produtiva, apesar do decréscimo da sua area de produg&o nos ultimos dez
anos (INE, 2013).

O cultivo da rosa de corte é muito exigente no que respeita a aparéncia final do produto, ndo
devendo estas apresentarem defeitos, deformag¢des ou problemas fitossanitarios resultantes de
praticas culturais incorretas como uma gestdo da rega ineficiente. Uma sobrestimacdo das
necessidades de rega na cultura compromete ndo apenas a sua produtividade e qualidade, devido
ao risco do deficiente arejamento do sistema radicular, mas conduz inevitavelmente ao desperdicio
de recursos hidricos com um consequente aumento de custos a nivel da produgé&o. Por outro lado,
uma rega deficitaria pode facilmente conduzir a uma situagédo de défice hidrico, que se traduzira
numa redugdo da evapotranspiracdo da cultura, na producdo de biomassa e, geralmente, da
produtividade. Neste contexto, um dos pré-requisitos para uma gestao eficiente do uso da agua de

rega na producao de rosas € pois a correta determinacdo das suas necessidades hidricas.

Atualmente na producdo de rosas predomina o sistema de cultivo em substrato. Esta
mudanca deveu-se principalmente as necessidades de aumento de produtividade e diminuicao do
impacto das doencas (Raviv and Lieth, 2008). No sistema de cultivo em substrato a gestdo da agua
de rega torna-se particularmente pertinente. Nao tendo o substrato a capacidade de tamponamento
do solo e, sendo o seu volume reduzido, a resposta da cultura a erros técnicos € mais rapida podendo

resultar em inevitaveis perdas na producao.

A gestdo convencional da rega implica um elevado risco de erro dado que a maioria dos
produtores fornece agua em excesso as suas culturas, acautelando desta forma eventuais falhas no
sistema (Jones, 2008) ou o défice hidrico nas plantas. Para além disso, muitos produtores ainda
fazem a gestdo da rega com base em critérios subjetivos que falham no objetivo de satisfazer as
necessidades hidricas das suas culturas. Contudo, esta situacdo ndo se coaduna com uma correta
gestao de um sistema de producao agricola ou com uma gestao sustentavel dos recursos hidricos

pelo que estes procedimentos apresentam, sem duvida, margem para melhoria.
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Nas situacdes onde metodologias mais rigorosas sdo adotadas a gestédo pode ser efetuada
com base na monitorizacéo do teor de humidade do solo, ou substrato, recorrendo a sensores (e.g.
tensiometros, sondas TDR (Time domain reflectometry) ou através da radiacéo, onde um valor pré-
estabelecido de acumulacdo de radiagdo determina o inicio da rega, sendo que este Ultimo se
destaca por ser um dos mais utilizados na programacéo de rega do cultivo em substrato (Meric et al.,
2011). A monitorizagdo das plantas constitui uma outra alternativa de gestéo de rega, sendo esta
baseada na medigéo direta e indireta do estado hidrico da planta ou nas respostas fisioldgicas desta
ao défice de &gua (Jones, 2004). Um outro tipo de metodologia consiste na estimativa da
evapotranspiracdo com base em modelos matematicos que integram parametros ambientais e da

cultura.

No entanto, a monitorizagcdo da cultura e do seu ambiente implica o recurso a sensores que
acarretam por vezes um elevado investimento inicial, para além de que a sua correta utilizagéo e
manutencgédo requer, geralmente, um elevado grau de conhecimentos cientificos por parte dos seus
utilizadores e a determinagéo de ajustamentos que permitam a sua operacionalidade em situagfes

concretas.

Melhorar a gestdo da rega, através da determinacédo precisa das necessidades hidricas das
plantas, deve significar ndo apenas a aplicacdo das técnicas atualmente disponiveis, mas também o
desenvolvimento de novas metodologias que permitam estimativas mais precisas e que possam ser

aplicadas pelos agricultores de uma forma operacional.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um modelo
dindmico e expedito para estimar a evapotranspiracdo cultural da roseira, em cultivo sem solo, com
base em parametros ambientais e da cultura. Os objetivos especificos que estdo relacionados com
a conceptualizacdo, operacionalidade e fiabilidade de equipamentos e metodologias, foram

delineados para:

e Testar a adequabilidade de diferentes equipamentos e metodologias para
determinagdo das necessidades hidricas e respetiva gestdo da rega em roseiras
produzidas em sistema de cultura sem solo.

e Avaliar o contributo de dados obtidos por dete¢cdo remota com sensores de
proximidade para a estimativa da evapotranspiracdo de uma cultura em estufa,;

e Contribuir para o desenvolvimento de um sistema integrador do conhecimento

produzido que permita a automatizacdo da programacao de rega.
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1. REVISAO DO ESTADO DA ARTE

1. Caracteristicas gerais da cultura

1.1. Botanica da roseira

O género Rosa pertence a familia Rosaceae e inclui entre 100 a 200 espécies, arbustivas ou
trepadeiras, nativas do hemisfério norte, sendo a maioria proveniente de regides temperadas. A sua
distribuicdo geogréfica inclui a area desde o circulo polar até ao Novo México, Etiopia, Himalaias,
Bengala e o sul da China no Extremo Oriente. A rosa moderna e a grande maioria das espécies do
género Rosa pertencem a um dos quatro subgéneros, o Eurosa. De acordo com Haynes (2012) o
grupo das rosas modernas sao as cultivares introduzidas ap6s 1867, ano em que foi introduzida o
primeiro “Hibrido-de-cha”. Das muitas espécies do género Rosa apenas oito contribuiram para a
obtencdo da rosa moderna e, consequentemente, das cultivares que atualmente se utilizam em
floricultura, tendo a introducdo na Europa, no final do século XVIII, da R. chinensis e R. gigantea,
provenientes do Extremo Oriente, dado um grande contributo para o seu desenvolvimento, ao
permitir a floracdo continua das mesmas. Contudo a hibridacéo ao longo de séculos tornou quase

impossivel a sua distingdo das espécies selvagens (Hoog, 2001).

A roseira € uma planta perene, arbustiva, com caules que ap6s o periodo de crescimento
lenhificam, possuindo nos seus caules estruturas rigidas e pontudas de origem epidérmica, 0s
aculeos. As folhas da roseira sé@o de insercédo alterna, compostas, imparipinuladas, geralmente com
trés, cinco ou sete foliolos serrados, de forma ovada e eliptica, embora algumas cultivares
apresentem um numero superior de foliolos (American Rose Society, 2011), e com estipulas
aderentes ao peciolo. A sua folhagem é na maioria dos casos caduca. As hastes, ramos herbaceos
resultantes do crescimento dos gomos axilares, apresentam diferentes tipos de folha. Percorrendo a
haste no sentido da base podemos observar uma pequena folha rudimentar com o limbo inteiro e de
forma alongada. Seguem-se uma ou duas folhas trifoliadas apds as quais surgem as folhas com
cinco ou sete foliolos. Junto a base da haste voltam a surgir as folhas trifoliadas e ap6s estas uma

ou duas folhas rudimentares (Mercurio, 2007).

As flores apresentam-se solitarias ou agrupadas em inflorescéncias terminais do tipo corimbo.
As sépalas, pétalas, pistilo e estames encontram-se nos limites e interior de um recetaculo em forma
de taca, cuja cavidade contem numerosos ovarios. A corola primitiva da flor da roseira é pentamera,
como ainda é possivel observar em espécies selvagens, contudo existe uma espécie com quatro
pétalas, a R. omiensis. Contudo as cultivares atuais, resultantes de séculos de selegdo e

melhoramento genético, apresentam flores constituidas por numerosas pétalas, em que apenas
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cinco sdo consideradas pétalas verdadeiras, sendo as restantes estames modificados (Manners,
2011).

Os frutos sdo aquénios inclusos num hipanto carnudo, que quando maduro assume uma cor
amarela, laranja, vermelha ou até preta, dependendo da cultivar. Esta estrutura € muito valorizada

em termos nutricionais devido ao seu elevado teor em vitamina C (Mercurio, 2007).

As cerca de 20 mil cultivares que existem atualmente podem ser distinguidas pelas
caracteristicas morfolégicas como a sua cor, forma e posi¢cdo das sépalas, forma das pétalas, forma
do botdo, forma da flor aberta, entre outras caracteristicas (Hoog, 2001). Segundo uma das
classificacfes funcionais de uso agronémico, o principal grupo de cultivares produzidas para flor de
corte € o “grupo dos Hibrido-de-chd”, cujas roseiras apresentam uma natureza remontante e,
geralmente, possuem flores grandes e solitarias. Para além deste grupo, destacam-se ainda as rosas
do “grupo das Floribunda”, cujas plantas apresentam um porte baixo, flores em corimbo e floracdo
abundante, razbes pelas quais sdo muito utilizadas nos jardins, e do “grupo das Grandiflora”, cujas
flores em corimbo apresentam um menor tamanho e maior compactag¢ao do que as anteriores (Yong,
2004).

1.2. Fenologia da roseira

A roseira € uma planta perene com inducéo floral propria e sem necessidade de estimulos
externos para passar da fase vegetativa a fase reprodutiva (Vasquez, 2010). Com a producao
continua de novas hastes florais, é expectavel a observacdo na mesma cultura dos diferentes
estados de desenvolvimento da planta, desde do abrolhamento de gomos axilares, responsaveis
pela formacgéo da estrutura arbustiva da planta e producgéo das hastes florais, até hastes prontas a

serem colhidas (Hoog, 2001).

A fase da diferenciacgéao floral ocorre assim que as hastes apresentam alguns centimetros de
comprimento (Brun and Mary, 2003). A temperatura exerce pouca influéncia na iniciagao da floracao

da roseira, sendo esta também indiferente ao fotoperiodo (Hoog, 2001).

Segundo Caceres et al. (2003), citado em Rodriguez & Flérez (2006), o ciclo de
desenvolvimento de uma haste floral da roseira prolonga-se em média por 11 a 12 semanas, sendo
gue metade deste periodo € de crescimento vegetativo e o restante reprodutivo. O periodo vegetativo
da roseira decorre desde o abrolhamento do gomo axilar ao desenvolvimento da haste, apresentando

as folhas, na maioria dos casos, uma coloracdo avermelhada.
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O periodo reprodutivo tem inicio com a inducéo do primaérdio floral, assumindo as folhas uma
coloracdo verde, seguindo-se 0s seguintes estados fenoldgicos (Caceres et al.,, 2003 citado em
Rodriguez & Florez, 2006):

- Estado "arroz", em que o botéo floral apresenta um diametro inferior a 4 mm;

- Estado "ervilha", em que o botéo floral apresenta um didmetro de 5 a 7 mm;

- Estado "gréao-de-bico", em que o botéao floral apresenta um didmetro de 8 a 12 mm;
- Estado "cor raiada", em que é possivel observar a cor das pétalas;

- Estado "corte". Esta fase corresponde a colheita, fase em que a flor se caracteriza por

apresentar abertura que é avaliada do ponto de vista comercial e nao fisiologico.

Existem diversas escalas fenoldgicas cuja estrutura e desenvolvimento evolui de acordo com
a orientacao predominante da sua funcionalidade, agronémica, ornamental, comercial entre outras.
A explicagdo detalhada destas escalas fenoldgicas sai fora do a&mbito deste trabalho e a sua consulta
por ser feita em diferentes publicacdes (e.g. Meier et al., 2009).

2. Cultivo da roseira em substrato

O surgimento de diversos sistemas de cultivo sem recurso ao solo, originou uma controvérsia
No que respeita a sua correta classificacdo, nomeadamente no que respeita a ambiguidade de alguns
termos como “ cultivo hidropénico”, que pode ser utilizado, consoante os autores, no seu sentido

restrito (cultivo em solug&o nutritiva) ou lato (cultivo sem recurso a solo) (Reis, 2014).

Sendo assim considerou-se que o cultivo sem solo se divide em dois grupos: cultivo
hidroponico (cultivo efetuado com solugdo nutritiva sem recurso a um meio solido de suporte) e
cultivo em substrato (cultivo de plantas num meio sélido de suporte e regado por uma solucdo

nutritiva) conforme defendido pelos seguintes autores (Savvas et al., 2013; Reis, 2014).

O cultivo sem solo mais comum, de um ponto de vista comercial € o cultivo em substrato
(Pardossi et al., 2011), servindo este de meio de suporte da cultura. Na producéo de plantas dentro
recipientes como vasos, sacos ou calhas, o desenvolvimento das suas raizes € limitado. Sendo assim
as exigéncias relativamente ao substrato, onde a cultura é efetuada, sdo muito maiores, ao contrario

do que acontece no cultivo em solo.

No cultivo hidropénico destaca-se a (i) técnica de filme de nutrientes (NFT) onde as plantas

crescem tendo o sistema radicular em permanente contacto com um filme de solucéo nutritiva; (ii) a
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aeroponia, onde as plantas geralmente apoiadas pelo colo do sistema radicular exibem as suas
raizes suspensas, sendo estas pulverizadas periodicamente com solugcdo nutritiva; e (iii) a técnica
da plataforma flutuante, onde as plantas sdo ancoradas numa plataforma que flutua sobre a solucao
nutritiva, ficando o sistema radicular parcial ou totalmente submerso nesta. Apesar dos sistemas de
cultivo em meio liquido serem recorrentemente usados em trabalho de pesquisa, sdo contudo pouco
expressivos a nivel comercial, com a exce¢do da técnica da plataforma flutuante (Pardossi et al.,
2011).

2.1. Tipos de substrato

A selecdo do tipo de substrato a utilizar no cultivo de roseiras deve ter em conta um conjunto
de parametros, inerentes ao préprio substrato, onde se incluem (Mercurio, 2007): a auséncia de
elementos toxicos e patogénicos; uma relacdo agua/ar equilibrada; uma distribuicdo uniforme da
agua; inércia térmica adequada ao tipo de cultura, valores de pH entre os 5,0-6,5 e condutividade
elétrica muito baixa e garantia da estabilidade das propriedades fisicas e quimicas (Tabela 1) ao
longo de todo o ciclo de cultura. Contudo fatores como o preco, disponibilidade, facilidade de
processamento apos o0 seu uso, durabilidade e servi¢o prestado pelo fornecedor também devem ser
tidos em conta aquando da tomada de deciséo. Dos parametros mencionados deve-se ter particular
atencdo a auséncia de elementos toxicos e patogénicos no substrato e as suas caracteristicas fisicas
e quimicas (Mercurio, 2007). A distribuicdo de ar e 4gua no substrato é também bastante importante
visto ser vital que as raizes tenham acesso a agua e oxigénio em quantidades adequadas (Hoog,

2001) evitando-se os riscos de asfixia e morte radicular ou reduzida disponibilidade hidrica.

No cultivo de rosas podemos recorrer a diversos tipos de substrato que se incluem em dois
grupos, os substratos inorganicos e os organicos. No primeiro grupo inclui-se a 1a de rocha, perlite,
pedra-pomes, rochas vulcanicas (Mercurio, 2007) e granulos de argila, embora estes Ultimos estejam
a cair em desuso (Hoog, 2001). O substrato inorganico mais utilizado € a la de rocha que apresenta
uma boa capacidade de retencdo de agua, boa relagdo adgua/ar e estabilidade da sua estrutura
durante o cultivo. Contudo a |a de rocha liberta agua muito facilmente e a sua estrutura pode ser
facilmente afetada quando o pH é inferior a 5,2 (Hoog, 2001; Mercurio, 2007). Este substrato
apresenta ainda como desvantagem o facto de se tornar num residuo de dificil processamento apés
o término do periodo de cultivo. No que respeita aos substratos organicos estes incluem a turfa, fibra
de coco, fibra de madeira, pé e fragmentos de coco. Alguns destes substratos tém uma elevada
capacidade de retencdo de agua, como a turfa, mas também séo facilmente degradados (Fascella

and Zizzo, 2005) como as fibras de madeira, o que resulta no desenvolvimento de microrganismos
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gue competem com as plantas (Hoog, 2001). A mineralizacdo da fracdo orgéanica destes substratos
podem dar origem a nutrientes para as plantas.

Existem ainda substratos disponiveis que resultam da mistura em diferentes propor¢des de
materiais organicos e inorganicos. Estes substratos de composicdo muito varidvel apresentam

propriedades intermédias aos referidos anteriormente.

Tabela 1.Propriedades fisicas e quimicas dos substratos.

Propriedade Caracterizacao Valor de referéncia

Capacidade de 35-50% do volume do substrato*

retencdo de agua

Quantidade de agua que o substrato consegue reter
apés a drenagem.

Porosidade Totalidade de espago ndo ocupado por particulas 50%-85% do volume do substrato
2 sélidas apds secagem.
Q
flf Capacidade de Quantidade de ar presente no substrato apds a sua 20-30% do volume do substrato
arejamento saturagdo em agua e posterior drenagem.
Densidade aparente Raz&o entre a massa seca e volume do substrato Entre 190-700 Kg/m?
humido.
pH Influencia na disponibilidade dos nutrientes no 5,0-6,5
substrato.
« Capacidade de troca  Representa a habilidade do substrato em reter ou 6- 15 meqg/100g*
g cationica absorver os ides positivos.
E
g Relagdo Indicativo do grau de estabilidade do substrato Minimo de 50-80*
carbono/azoto organico.
Salinidade Indicativo do contetido de sais na solugdo do 200-400 pS*

substrato.

*Valor de referéncia para roseiras (Adaptado de Cadahia, 2005; Mercurio, 2007; Pardossi et al. 2011).

2.2. Gestéo da fertirrigacao

O conhecimento das necessidades nutritivas da roseira permite fornecer a dosagem correta
dos nutrientes a cultura. Para tal é necessario ter conhecimento da fenologia da cultura ao longo do
seu ciclo de cultivo, j& que as necessidades nutritivas variam em funcdo desta. Deste facto resulta
um ritmo descontinuo de absorcao de nutrientes que devera ser refletido no plano de fertilizagédo da
cultura (Cadahia, 2005).

No cultivo em substrato, quando comparado com o cultivo em solo, 0 volume que a raiz pode
ocupar e a quantidade de nutrientes disponiveis para a planta é limitado. Sendo assim as culturas
deverdo ser regadas frequentemente de modo a evitar que se esgotem o0s elementos consumidos
em maior quantidade, como 0 azoto ou 0 potassio, e a garantir a satisfacdo das necessidades
hidricas da cultura.
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De modo a evitar a acumulacdo de sais e a corrigir diferencas no que respeita ao contetdo
em 4agua no substrato, resultado das diferencas de plantas individuais a nivel da transpiracdo, é
necessario proceder a lavagem do substrato através da aplicacdo de rega em excesso. O aumento
de concentragéo de sais no substrato, tal como no solo, implica uma diminui¢do do seu potencial
osmoético. Como consequéncia, o efeito da salinidade sobre os cultivos é semelhante a uma situagao
de défice hidrico que tem como reflexo inicial uma diminui¢cdo do crescimento da cultura (Villalobos
et al., 2009)

3. Monitorizacdo e programacao da rega no cultivo em substrato

Uma programacao de rega apropriada € fundamental para que uma cultura tenha acesso
oportuno a quantidade de agua de que necessita; para além disso, uma correta gestdo da rega
contribui também para a manutencéo da fitossanidade e produtividade da cultura (NSW, 2009b).
Para Hoog (2001) a frequéncia diaria de rega de culturas em substrato ndo deve ser inferior a 5-6
regas, incluindo dias com baixa radiacdo, podendo este nimero atingir as 30-35 vezes em dias com

elevada radiacéo.

Segundo o NSW (2009b), as necessidades nutricionais e hidricas das plantas alteram-se ao
longo do dia, pelo que a rega se deve adaptar a estas mudangas. Como tal, poderéo ser considerados
diferentes periodos de rega ao longo do dia nomeadamente: (i) o periodo da manh4a, onde as regas
devem ser frequentes, de forma a repor cerca de 10 % do contetdo de 4gua do substrato e a atingir
a fragdo de drenagem (volume drenado/volume solug&o nutritiva x 100) definida para a cultura; (ii) o
periodo que inclui a parte final da manha e o inicio da tarde, onde as regas deverdo ser feitas de
modo a manter o valor de electrocondutividade definido para a solu¢éo drenada, através da gestédo
da fracdo de drenagem; (iii) o periodo da tarde, onde as regas deverdo permitir manter a fragéo de
drenagem pretendida e (iv) o periodo ap6s o final das regas, onde se permite que o substrato perca

cerca de 10 % do seu conteddo em agua.

Neste contexto a fracdo de drenagem assume um importante papel. Para além de permitir a
gestdo da electrocondutividade da solucdo drenada, a fracdo de drenagem pode ser usada para

controlar a quantidade de 4gua aplicada ao substrato (Cayanan, 2009).

No que respeita a percentagem de drenagem recomendada para o cultivo de rosas a maioria
dos produtores de rosas em substrato rega com 30-50% de fracdo de lavagem (Raviv and Blom,
2001). Hoog (2001) defende que para o cultivo de rosas € desejavel uma elevada percentagem de

drenagem, nomeadamente 50%. Contudo, segundo Mercurio (2007) os valores da drenagem variam

8



FCUP
Modelacao da evapotranspiracdo da roseira em cultivo em substrato

geralmente entre 10-40% durante o ciclo de cultivo, dependendo de fatores como a variacao sazonal

e o0 estado vegetativo e sanitério da cultura.

A programacéo de rega permite decidir quando e que quantidade de agua se deve fornecer
a cultura, de forma a controlar o estado hidrico da mesma e, por conseguinte, o seu desempenho.
Para tal existe uma grande variedade de métodos de programacao de rega, onde se incluem os
métodos empiricos, em que o agricultor faz a gestdo da rega com base na sua experiéncia e
geralmente recorrendo ao aspeto das plantas, e os métodos que implicam o recurso a equipamentos
diversos (e.g., sensores de radiacdo e sensores relacionados com teor de humidade no substrato),

bem como preparacao técnica e cientifica para a sua aplicagéo (Villalobos et al., 2009).

s

Nos sistemas de cultivo sem solo, como o cultivo em substrato, a rega é geralmente
automatizada devido a necessidade de elevada frequéncia de regas (Pardossi et al., 2011). O recurso
a substratos com uma baixa capacidade de retenc¢éo hidrica para permitir uma drenagem adequada,
implica a ado¢do de um sistema automatico cuja eficiéncia estd muito dependente do rigor da
avaliacao da evapotranspiracdo (ET; ver seccao seguinte) e da sua sensibilidade as suas variacdes
num curto periodo. Desta forma evita-se que as culturas sejam sujeitas a estresse hidrico ou que
sejam feitas regas desnecessarias que implicam gastos evitaveis de agua e fertilizantes (Suay et al.,
2003) e que provocam asfixia radicular das plantas devido ao insuficiente arejamento do substrato
(Kittas et al., 2005). Contudo em muitas zonas do mediterraneo sul a maioria dos produtores continua
a gerir os sistemas de rega com base em critérios pessoais e subjetivos (Fascella et al., 2010).

Existem diversos métodos para automatizagdo da rega, que se baseiam em
observacdes/medi¢cées no solo (ou no substrato), nas plantas e em pardmetros ambientais. No
entanto alguns destes processos de decisdo tém ainda caracter experimental sendo a sua eficacia e

operacionalidade ainda pouco conhecidas.

Segundo Medrano et al. (2003), citado em Castilla (2012) os métodos mais comuns de gestao
da rega em substrato incluem a medic&o da tens&o ou potencial matricial da &gua no substrato e o
uso de sensores de nivel de solugéo, em tabuleiros que servem de suporte a varias unidades de
substrato. Estes sensores sdo responsaveis por acionar a rega quando o nivel da soluc¢éo diminui
abaixo de um valor pré-estabelecido. Segundo o mesmo autor, os lisimetros de carga, a
monitoriza¢ao continua da drenagem, a determinag&o do teor volumétrico de agua (8) (por exemplo
através de sifdes) e o recurso a modelos de estimacao da ET sdo métodos que tém vindo a expandir-
se. No entanto o controlo da drenagem é frequentemente a Unica referéncia para a gestao da rega.
Apesar de ser possivel utilizar diferentes sensores na programagéao de rega, o sensor de radiacdo €

actualmente o mais utilizado no cultivo sem solo (Meric et al., 2011).
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De seguida apresenta-se uma breve descricdo dos principais métodos de programacao de

rega.

Observacéo das plantas e do substrato

Este processo empirico recorre a diferentes descritores para fundamentar a decisédo de regar
ou nao regar, sendo os mais frequentemente usados a observacdo da planta e ou do substrato.
Segundo Raviv and Lieth (2008) este processo implica uma observacdo cuidada da planta,
nomeadamente no que respeita a presenca de folhas murchas e a coloragéo das folhas, dado que
em algumas culturas a alteracao da cor antecede o seu emurchecimento. A cor da superficie do
substrato é também outro fator a ter em atengcédo aquando da aplicacao deste método. O método
pode dar bons resultados a medida que o operador vai adquirindo experiéncia, contudo a avaliagdo
pode ser muito subjetiva, sobretudo quando a informacéo é recolhida por diferentes operadores. Por
outro lado, esta abordagem nado permite determinar a quantidade a regar, i.e., as necessidades
efetivas de agua da cultura. Para além das limitagGes anteriormente referidas o método apresenta a

grande desvantagem de ndo permitir a automatizagéo (Jones, 2008).

Método de variagdo de massa de agua

Este método baseia-se na utilizacdo de sensores de carga como forma de determinar a
guantidade de agua perdida através da evapotranspiracdo, uma vez conhecida a diferen¢a de peso
ocorrida entre regas (Raviv and Lieth, 2008). Determinada a transpiracéo e atenuado o fluxo de
evaporagao, recorrendo por exemplo ao mulching, o substrato pode ser mantido a um nivel pré-
determinado de peso (Raviv and Blom, 2001). Desta forma é possivel manter uma elevada frequéncia
de regas durante o periodo do dia em que a procura evaporativa € alta e uma frequéncia de regas
mais baixa no periodo em que procura evaporativa € menor. Este método apresenta ainda como
vantagens o facto de permitir uma medicao rigorosa da transpiracao da cultura e ser passivel de ser
automatizado. A variacdo do peso fresco das plantas e a monitorizacao da transpiracdo podem ainda

ser usados pelo produtor para avaliar o estado da cultura.

Contudo a gestéo desta metodologia tem de ter em conta o desenvolvimento da planta. Dado
gue o volume de 4gua disponivel para as plantas diminui & medida que estas se desenvolvem, os
niveis pré-determinados para que a rega ocorra tém de ser reajustados regularmente ao longo do
tempo. Este facto constitui uma desvantagem para os produtores, no que respeita ao trabalho exigido

na sua gestéo (Raviv and Lieth, 2008).
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Todavia, é expectavel que a variacdo da biomassa num dado periodo possa ser conhecida
através do sensor de carga. Embora a bibliografia ndo permita esclarecer a exequibilidade deste
sistema, este método podera constituir uma mais-valia para a monitoriza¢ao da rega em culturas em

substrato.

Método do horéario fixo

Neste método, o produtor recorre a um temporizador para programar a rega, decorrendo as
regas num horario pré-definido, constituindo este o mais simples e econdémico método de
automatizacdo da rega (Raviv and Lieth, 2008). Segundo Van lersel et al. (2006), citado em Cayanan,
(2009), este método ndo permite uma adaptacdo a mudanca das condi¢cdes meteorolégicas ou de
desenvolvimento da cultura, tendo o produtor de proceder a ajustamentos, pelo que uma abordagem
exclusivamente baseada num horario fixo pode levar com frequéncia a niveis desajustados de agua
no substrato (Raviv and Lieth, 2008).

Método baseado em sensores de humidade

Os sensores de humidade podem ser usados para determinar a frequéncia e até a dotagéo
da rega a aplicar a uma cultura (Pardossi et al., 2011) através da monitorizacdo constante do teor
volumétrico de agua (8) ou do potencial matricial (Wm) do substrato. Para tal pode-se definir dois
valores de 6 ou W, sendo que o menor valor determina o inicio da rega e o maior o seu término.
Para o cultivo em substrato os valores de W, variam entre - 1 kPa e -10 kPa (Raviv and Blom, 2001),

sendo aconselhavel regar quando o potencial chega aos -5 kPa (Raviv and Lieth, 2008).

Segundo Raviv & Lieth (2008), no cultivo sem solo pode recorrer-se a diferentes tipos de
sensores de humidade, tais como os sensores de resisténcia elétrica, tensibmetros e sensores TDR
(Time Domain Reflectometry) e FDR (Frequency Domain Reflectometry), sendo que os dois primeiros
medem o Wn, e os Ultimos o0 8 do substrato. No que respeita ao seu desempenho, os sensores de
resisténcia elétrica apresentam uma resposta muita lenta as frequentes altera¢des das condic¢des de
humidade para além de que séo sensiveis a salinidade e temperatura do substrato, pelo que ndo sédo
recomendaveis em situagfes onde a precisdo e rapidez de ajustamento sejam necessarias. S&o

contudo os mais acessiveis em termos econémicos.

Os tensiometros e os sensores TDR e FDR apresentam maior fiabilidade, precisédo e
durabilidade. Contudo apresentam também algumas desvantagens como a sua manutencao
(tensibmetros), o custo e sensibilidade a salinidade (TDR e FDR) (Raviv and Blom, 2001). No caso

dos sensores TDR e FDR ¢é ainda necessario proceder a sua calibracdo para cada tipo de substrato
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(Raviv and Lieth, 2008). Acresce ainda que os sensores de humidade ndo tém em conta a procura

evaporativa pelo que ndo sao capazes de antecipar o estresse hidrico das plantas (Jones, 2008).

Num estudo realizado por Oki et al. (2001) onde se utilizou tensiometros para o controlo da
rega de rosas envasadas, concluiu-se que mantendo a tenséo da agua entre -1 e -5 KPa foi possivel
consumir menos 26% de 4gua do que a utilizada pelo produtor, sendo que a produtividade na area

de teste foi 67% superior a do produtor.

Método baseado no sensor de radiacéo

Devido a forte relacdo entre a radiacdo e a taxa de transpiracéo das plantas, a gestdo da rega
em estufas é frequentemente feita com um recurso a um sensor de radiagdo. Este método baseia-
se no somatorio de valores de radiagdo, num determinado intervalo para dar inicio a uma rega com
um caudal previamente determinado. Sempre que um determinado valor previamente definido de

radiacdo acumulada for atingido, a rega € iniciada (Raviv and Lieth, 2008).

Dado que a taxa de transpiracdo das plantas € fortemente influenciada pela radiacéo, esta
metodologia permite ao produtor adquirir maior precisdo na rega no que respeita a adequacao da
sua programacao as necessidades hidricas da cultura. Contudo este método apresenta algumas
desvantagens como o facto de ndo funcionar bem em situagfes de baixa luminosidade ou grandes
variacfes temporais da nebulosidade, ndo ter em conta fatores ambientais (nomeadamente em
estufas com aquecimento artificial), ndo considerar parametros culturais como a area foliar e nao

permitir regas durante a noite (Cayanan, 2009).

Métodos baseados em parametros das plantas

Os métodos baseados em medicdes dos parametros das plantas também podem ser usados
para a gestdo da rega, contudo ndo sado geralmente usados em estufas comerciais (Castilla, 2012).
Alguns parametros das plantas que apresentam potencialidade para funcionar como indicadores de
guando se deve regar séo o potencial hidrico da folha, a resisténcia estomatica, o fluxo de 4gua no
caule e as variagOes ciclicas do didmetro do caule (Jones, 2004; Raviv and Blom, 2001), cavitacao
do xilema (detegcdo acuUstica de bolhas de ar no xilema), emurchecimento da folha, taxa de

crescimento ou a temperatura da candpia (Jones, 2004).

A abordagem através da temperatura da canépia baseia-se na premissa de que a temperatura
da folha esté relacionada com o nivel de estresse hidrico da planta. A medida que os estomas das

folhas fecham e a transpirac&o diminui, devido ao estresse hidrico, o excesso de energia ndo utilizada
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nos fluxos de calor sensivel e latente provocam um aumento da sua temperatura. Deste modo o
aumento de temperatura pode ser usado como um indicador do estresse hidrico (Jones, 2008;
Villalobos et al., 2009).

Os termoOmetros de infravermelhos ou as camaras térmicas séo dois tipos de instrumentos
gue podem ser usados na medi¢do remota da temperatura da canopia. Contudo as imagens térmicas
gue registam a temperatura convetiva apresentam como vantagens a possibilidade de eliminar
eventuais influéncias provenientes do meio circundante (e.g. temperatura do solo), para além de

permitirem a recolha de dados de areas de maior dimensao.

Segundo Villalobos et al. (2009) o método CWSI (Crop Water Stress Index) é atualmente a
abordagem baseada na temperatura da candpia mais viavel para a programacao de rega. Este
método, desenvolvido por ldso et al., (1981), conforme citado por Jones (2004), baseia-se na
diferenca entre a temperatura da candpia e a temperatura ambiente e na temperatura de um cultivo
bem regado e em estresse hidrico. O CWSI assume valores entre 0 (cultura sem estresse hidrico) e
1 (cultura sujeita a estresse hidrico maximo), sendo a cultura regada quando o CWSI atinge o valor
aproximado de 0,25 (Villalobos et al., 2009). Esta abordagem apresenta como limitacdo o facto de

ser menos adequada em regides com climas humidos e na presencga de nuvens.

A monitorizagdo de vegetagdo pode também ser realizada através do recurso a indices de
vegetacdo devido a sua relagcdo com parametros biofisicos das plantas. Estes resultam da
combinagdo da reflectancia, obtida através de um espectroradiometro, em dois ou mais
comprimentos de onda, geralmente na zona do visivel, associados a uma propriedade particular de

vegetacao.

Os indices de vegetacao (V) desenvolvidos permitem monitorizar o estado das culturas (e.qg.
Normalized Difference Vegetation Index-NDVI), a sua area foliar, a sua fenologia, o estresse hidrico
das plantas, entre outros parametros. Dadas as caracteristicas de absorcédo e reflexao da agua nas
bandas do vermelho e do infravermelho préximo, do espectro eletromagnético, foram desenvolvidos
IV capazes de traduzir o estado hidrico das culturas (Genc et al., 2013). Todavia, a utilizagédo destes
métodos apresenta ainda limitacdes para serem desenvolvidos em estufas devido a parametrizacéo
da radiacdo direta e difusa que atravessa a cobertura, nomeadamente devido as variantes de
materiais utilizados e/ou as praticas culturais que alteram a sua transmissividade (e.g. caiamento).
Por outro, lado embora possam identificar um estresse é ainda dificil perceber as suas causas

biéticas ou abiéticas (e.g. estresse hidrico).

No entanto dos métodos anteriormente referidos apenas alguns tém potencial para serem
usados em estufas comerciais, como métodos auxiliares, nomeadamente o fluxo de agua no caule e

a alteragé@o do diametro do caule (Jones, 2004; Raviv and Blom, 2001). Contudo segundo Raviv and
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Blom (2001) estes métodos ndo sdo recomendados para o controlo da irrigacéo pois apesar de serem
capazes de identificar situacdes de falta de agua antes de se verificar qualquer sintoma externo na
planta, a sua resposta €, por agora, ainda muito lenta.

Segundo Jones (2004) a automatizacdo da rega com base em parametros da cultura esta
ainda em desenvolvimento devido em parte a necessidade de obter informag&o suplementar, como
por exemplo a ET. SO assim é possivel construir um sistema de controlo, em tempo real, onde a rega

€ controlada pelos sensores que monitorizam a cultura.

Modelos de estimac¢do da Evapotranspiracédo

Modelos matematicos de diferente complexidade tém sido desenvolvidos para estimar a ET.
Deste modo é possivel determinar a quantidade de agua que a cultura utilizou num determinado
periodo procedendo posteriormente a sua reposi¢ao através da rega.

A aplicagéo de modelos para estimacéo da ET é desenvolvida em detalhe na seccao seguinte.

4. Determinacéo das necessidades hidricas

As necessidades hidricas de uma cultura séo a quantidade de agua que é necessario fornecer
a cultura para que esta mantenha um nivel maximo de evapotranspiracéo (Villalobos et al., 2009) ou
no caso de culturas sem solo, como o cultivo em substrato, da sua transpiragao (Raviv and Lieth,
2008). Como tal, a necessidade hidrica de uma cultura, inserida num determinado ambiente e sujeita
a determinadas praticas culturais, corresponde a sua demanda evaporativa (Pereira, 2004). Pelo que

a sua determinacéo é fundamental para uma gestéo eficiente da rega (Bacci et al., 2011).

A evapotranspiracdo (ET) das culturas € o resultado da combinacéo de dois processos que,
embora distintos, sdo simultaneos, a evaporagéo da agua da superficie do solo, substrato ou planta
e a transpiracdo da cultura. Apesar de a agua ser responsavel por 85% a 95% do peso fresco das
plantas, sendo indispensavel para o seu crescimento e arrefecimento, mais de 95% de toda a agua

absorvida por estas regressa a atmosfera através da transpiracao (Uno et al., 2001).

No que respeita a ET podemos distinguir diferentes conceitos entre os quais a de
evapotranspiracao cultural (ETc), que representa a evapotranspiracdo de uma dada cultura, num
dado periodo do seu desenvolvimento (Oliveira, 2011) e a evapotranspiracdo potencial que

corresponde a ETc a taxa maxima, ou seja a ET de uma cultura em desenvolvimento que nado esta
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exposta a qualquer efeito de estresse como por exemplo o provocado por défice de dgua ou ataque

de doencgas ou pragas.

A ET pode ser obtida por medicdo direta ou pode ser estimada através de modelos
matematicos baseados em parametros meteoroldgicos e culturais. Entre os numerosos métodos que
permitem determinar diretamente a ET da cultura destaca-se o recurso a lisimetros que sao inseridos
na cultura. Estes, ao serem instalados na &rea de cultivo, isolam uma determinada area em estudo,
da cultura que a circunda, permitindo deste modo a medicao direta das entradas e saidas de agua
avaliadas através do volume ou massa. Nos lisimetros de carga ou de pesagem a ET é determinada
pela variacdo de massa entre cada rega, depois de cessar a drenagem. Estes equipamentos sao

geralmente rigorosos, permitindo a determinacéo da ET em continuo e em periodos curtos.

Um outro importante método de medicéo direta da ET € o balanco hidrico, o qual exige a
determinacédo dos fluxos de entrada (precipitacdo, rega, ascensao capilar) e saida (ET, drenagem,
escorrimento superficial) de volume de dgua no solo/substrato num determinado periodo de tempo.
A utilizacdo desta metodologia em culturas em substrato exige a colocacdo na cultura de um
equipamento especifico, designado lisimetro volumétrico de drenagem, que permita avaliar, num
determinado periodo, o volume das entradas e saidas de agua. Estes lisimetros volumétricos podem
ser pouco rigoroso, sobretudo quando se pretendem fazer medi¢gGes da variacdo da ET em curtos

periodos.

Os métodos diretos apesar de serem mais rigorosos, sao contudo dispendiosos, de dificil
aplicacdo em algum tipo de condigBes e exigem muitas vezes a presenca de técnicos especializados,
pelo que sé@o essencialmente usados na investigacéo e calibracdo dos métodos indiretos (Oliveira,
2011).

Dadas as dificuldades em se obter medi¢Ges diretas, a ET de uma dada cultura (ETc) € muitas

vezes estimada através de métodos indiretos.

Neste sentido, foram desenvolvidos diversos métodos de determinacéo da ET e da ET da
cultura de referéncia (ETo). A ETc é obtida através da ETo utilizando coeficientes técnicos
especificos da cultura (ver adiante). A ETo corresponde a ET sobre uma cultura de referéncia, cujas
propriedades do copado (e.g., altura da vegetacédo e resisténcia de superficie) e de resisténcia
aerodinamica sdo perfeitamente conhecidas, pelo que a ETo traduz essencialmente o efeito dos
fatores meteorolégicos. Os diferentes métodos indiretos desenvolvidos diferem entre si ndo apenas

no numero de parametros a que recorrem, mas na complexidade dos mesmos (Oliveira, 2011).

Convencionalmente, a determinacdo da ETo segue a metodologia FAO-Penman Monteith,
descrita em Allen et al. (1998), para uma superficie relvada de referéncia e intervalos de tempos

diarios. Segundo Allen et al. (1998) a ETo constitui a ET de uma cultura de referéncia hipotética
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correspondente a um relvado com 12 cm de altura, com uma resisténcia de superficie ao transporte

de vapor de agua de 70 sm™* e um albedo de 0,23:

900
0,408A(Rn - G) + YWUZ(eS - ea)

ET
© A+ y(1+ 0,34u,)

em que ETo é a evapotranspiracéo de referéncia (mm dia?) ; R, é a radiacéo liquida na superficie da
cultura (MJ m2 dial); G é o fluxo de calor do solo (MJ m2 dia?l); T é a temperatura média diaria (°C);
uz € a velocidade média do vento diaria medida a 2 m de altura (m s?); es é a pressdo de vapor de
saturacao (kPa); ea é a pressao de vapor real (kPa); (es - €a) é o0 défice de presséo de vapor (kPa); A

é o declive da curva de pressédo de vapor (KPa °C?) e y é a constante psicrométrica (kPa °C1).

Contudo esta equacédo € muito exigente em termos de dados, pelo que a sua aplicagdo néo
é facil em situacdes em que os dados meteoroldgicos ndo estéo disponiveis ou S&0 pouco rigorosos.
Como tal esta metodologia é por vezes substituida por métodos de determinagéo da ETo (Tabela 2)
menos exigentes em termos de variaveis de entrada, como as equagdes de Hargreaves (Hargreaves
and Samani, 1985), Priestley-Taylor (Priestley and Taylor, 1972), Makkink (Makkink, 1957) de que

se conhecem diferentes variantes.

Contudo, o recurso a metodologias que recorrem a menor nimero de variaveis de entrada

pode resultar numa estimacgéo da ET menos rigorosa (Cruz-Blanco et al., 2014).

Segundo Carvalho et al. (2011) “quando ha disponibilidade de dados para o método FAO-
Penman Monteith, este deve ser o recomendado como padréo, tendo em conta a sua comprovada
precisdo, independentemente da escala temporal e espacial. Caso contrario, deve-se averiguar um
método que esteja de acordo com os dados disponiveis e se é adequado as condi¢des climaticas do

local.”

Num estudo de Fernandez et al. (2010) concluiram que a ETo média de uma estufa de plastico
em clima mediterranico pode ser estimada através dos métodos Hargreaves, FAO Penmam —
Monteith, e tanque classe A. Todavia, € ainda escassa a informacao sobre a adaptabilidade destes

modelos para estimacg&o da ET em culturas protegidas.
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Tabela 2. Métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia.

Elementos meteorolégicos

Método Referéncia de entrada’ Observagdes
penman Tdmax, Tdmin, T, Hd Permite estimativas da ETo diarias. Pode ser ajustada
Monteith- (Allen et al., 1998) ’ o L - ' !
EAO v, n, P, Rs, Rn para estimativas de ETo horarias.
Tanque Classe (Doorenbos and Pruitt, ECA v. Hd As caracteristicas da tina ou a sua localizacdo podem
A 1977) T influenciar as estimativas da ETo.
Blanev-Criddle (Doorenbos and Pruitt, Tm, Hdmin,
y 1977) n,v Aconselhado para a estimativa da ETo em escala mensal.
Makkink (Makkink, 1957) Rs, P, T _
Radiagdo (Doorenbos and Pruit, T,v, Hd, Rs, P Também conhecido por Radiag&o Solar FAO 24.
Solar 1977)
(Hargreaves and . . . . p
Hargreaves Samani, 1985) T, Tdmax, Tdmin Conhecido também por método “Hargreaves e Samani”.
Priestley- (Priestley and Taylor, )
Taylor 1972) T.P.Rn,G

1 Tdmax, Tdmin e T: temperaturas diarias maxima, minima e média ((Tdmax+Tdmin)/2), respetivamente; Hd: humidade relativa média diaria; v: velocidade do
vento; n: insolagéo ou horas de sol; P: pressdo atmosférica média diaria; Rs: radiacéo solar; Rn: radiacéo liquida na superficie da cultura; Tm: temperatura

média mensal observada no més em estudo; ECA: evaporacéo do tanque Classe A; Hdmin: humidade relativa minima; G: fluxo de calor no solo.

Para a determinagdo da ETc uma abordagem convencionalmente aceite consiste na
estimativa com base na ETo e num coeficiente cultural (Kc), de acordo com a seguinte equacao
(Allen et al., 1998):

ETc=KcETo

em que ETc é a evapotranspiracdo da cultura (mm d); o Kc é o coeficiente cultural (adimensional)

e a ETo é a evapotranspiracéo de referéncia (mm d?).

Nesta abordagem o Kc determina o efeito dos fatores relacionados com a cultura, variando o
seu valor ao longo do periodo vegetativo desta. O Kc pode ser representado por um coeficiente Unico,
integrando simultaneamente os efeitos de transpiracdo da cultura e evaporacdo do solo, ou
considerar separadamente estes dois efeitos através de um coeficiente cultural basal (Kcb), e um
coeficiente de evaporacdo do solo (Ke) (Allen et al., 1998). A abordagem a seguir (Kc ou Kc =
Kcb+Ke) deve ter em conta a finalidade do estudo, o tipo de cultura, o rigor exigido e os dados
disponiveis. Existem valores de Kc e Kcb tabelados para uma grande diversidade de culturas e
condi¢Bes (e.g., Allen et al., 1998; Allen and Pereira, 2009), contudo ndo se encontram disponiveis
valores para culturas floricolas. Todavia, atendendo as caracteristicas do sistema de cultura sem
solo em que o substrato € geralmente envolvido numa cobertura plastica, as perdas de agua por

evaporagado podem ser desprezivel.
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Sempre que as condicdes de cultivo limitem a evapotranspiracdo é necessario proceder a um
ajustamento do Kc através da introducéo de um coeficiente de estresse (Ks) (Allen et al., 1998).
A ETo representa o efeito dos parametros climaticos (radiacdo, temperatura, humidade e

velocidade do vento) na cultura.

O facto de a ETo representar um indice climéatico de procura evaporativa e o Kc traduzir
essencialmente as caracteristicas da cultura permite que valores padrdo de Kc possam ser
transferidos entre diferentes regides e climas (Allen et al., 1998; Pereira, 2004). Este facto tem

contribuido muito para a aceita¢édo global desta abordagem.

Segundo Bonachela et al. (2006, citado em Fernandez et al., 2010) apesar da metodologia
descrita ter sido desenvolvida para culturas de ar livre esta também pode, potencialmente, ser

aplicada em ambiente protegido.

5. Modelacéo da evapotranspiracéo

A medicdo da ET é essencial para uma gestéo eficiente da rega, contudo a tarefa de a obter
pode revelar-se dificil e dispendiosa. Num contexto pratico as metodologias existentes para a sua
determinacdo podem nao ser viaveis, devido por exemplo a falta de instrumentos ou outros recursos
como mao-de-obra especializada. A modelacdo da ET surge assim como uma alternativa a sua

determinacgédo (Farahani et al., 2007).

Também o avanco técnico e cientifico a nivel de sensores que monitorizam o ambiente e a
cultura, nomeadamente em ambientes protegidos, potenciam a modelacdo enquanto método

acessivel e econdmico de determinacdo da ET e consequentemente de gestéo de rega.

5.1. Fatores que determinam a evapotranspiracao

Numa abordagem simplista a evapotranspiracao de uma cultura, para além da disponibilidade
de agua, depende da energia disponivel para a vaporizacao da agua e que sédo geralmente avaliados
através de parametros meteoroldgicos e de parametros especificos da cultura que se destaca a area

foliar.
Energia disponivel

Para que a evaporacdo ocorra € necessaria ndo apenas uma fonte de energia que possibilite

a vaporizacao da agua no estado liquido, mas também um mecanismo que remova o vapor formado
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das respetivas superficies evaporativas. A for¢ca motriz da evaporacao € sobretudo a radiacao solar
gue atinge a superficie do solo, mas também a temperatura. Contudo também o vento, a humidade
relativa e o diferencial entre a presséo de vapor da superficie evaporativa e o ar circundante (défice
de presséo de vapor) constituem importantes parametros a considerar aquando da determinacéo da

evaporacao (Allen et al., 1998).

A transpiracdo, tal como a evaporacdo, também depende da energia disponivel para a
vaporizacdo da agua, do diferencial de pressédo de vapor assim como da remoc¢ao do vapor das
cavidades estométicas. Pelo que a sua determinacdo deve ter em conta 0os parametros ambientais
anteriormente referidos. A temperatura da candpia tem também um efeito importante, embora
indireto, na taxa de transpiracdo dado que influencia o défice de presséao de vapor (DPV) (Raviv and
Blom, 2001). A transpiragdo é ainda influenciada por fatores inerentes a propria cultura para além

das condi¢Bes ambientais a que cultura esta exposta e as praticas culturais a que € sujeita.

A ET é portanto determinada ndo apenas por parametros meteorolégicos, mas também por
parametros inerentes a prépria cultura. No que respeita aos parametros culturais estes incluem
diversas carateristicas da cultura como o tipo de cultura, a variedade, o seu estado de
desenvolvimento, a sua area foliar, entre outras. Os fatores de natureza ambiental, tais como a
salinidade ou contetdo em agua do solo, e a gestdo do processo de producao (e.g. tipo de método
de rega) também influenciam a taxa de ET, pelos que deverdo ser considerados aquando da sua
determinacgédo (Allen et al., 1998).

Area foliar

A area foliar € um parametro determinante em muitos processos de natureza fisiologica e
agronomica, onde se incluem a transpiracdo. Pelo que diversos modelos tém sido propostos para a
estimar, baseando-se em medicbes diretas (geralmente destrutivas) ou indiretas das plantas.
Contudo o facto de as rosas, ao contrario da grande maioria das culturas, estarem a ser
constantemente colhidas faz com que estas exibam uma grande variagdo na sua superficie
transpirante ao longo do ciclo de cultivo. Por este motivo este parametro deve ser tido em
consideracdo aquando do desenvolvimento de qualquer modelo que estime a sua transpiracao.
Segundo (Bacci et al., 2011) a ET de plantas cultivadas em recipientes depende ndo apenas dos
fatores ambientais e da cultura mas também do tipo e da quantidade de substrato em que esta se

desenvolve.
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5.2. Evapotranspiracao em estufas

As estufas proporcionam a oportunidade de modificar os elementos climaticos na zona
protegida e, consequentemente, a resposta fisiolégica das culturas. O microclima no interior das
estufas difere do clima exterior num conjunto de fatores, entre 0os quais se destacam a irradiancia na
candpia, a temperatura, a humidade relativa e a velocidade do vento. Da interacdo destes fatores
advém, habitualmente, uma diminuicdo da ET das culturas. Segundo Viana et al. (2001) citada em
Oliveira et al. (2014) a ET em ambiente protegido € geralmente cerca de 60 a 80% da verificada
exteriormente. A reducdo do movimento do ar no interior de uma estufa diminui a ET o que resulta
no aumento da temperatura da cultura e consequentemente na estufa. O aumento da humidade

relativa do ar constitui um fator restritivo da ET.

No que respeita a importancia dos fatores ambientais na procura evaporativa em ambiente
protegido (Farias et al., 1994) concluiram que a ET no interior de uma estufa de plastico €, em geral,
menor do que a verificada no seu exterior devido essencialmente a parcial opacidade da cobertura
plastica a radiacdo solar e a reducao do vento.

Na zona mediterranica as culturas protegidas, quando comparadas com culturas de ar livre
regadas, apresentam um valor de ETc substancialmente mais baixo devido a reduzida procura
evaporativa no interior da estufa. Este facto € atribuido ndo apenas a diminuicao da radiacéo solar
no interior das estufas (cerca de 40% em média) mas também a reducao da velocidade do vento que
chega a atingir valores de 0.1-0.3 m s ou inferiores (Gallardo et al., 2013). O défice de pressao vapor
(DPV) também influencia fortemente a transpiracdo das culturas, assumindo particular importancia
durante as noites de inverno em que se recorre ao aquecimento da estufa e em dias nublados (Suay
et al., 2003). Contudo é inegavel a importancia da radiacao na demanda evaporativa. De facto varios
autores verificam a existéncia de uma forte relacéo entre a radiacéo e a transpiracdo das culturas de
ambiente protegido (Katsoulas and Kittas, 2011).

Num estudo realizado sobre a ET da roseira cultivada em ambiente protegido no Brasil,
Oliveira et al. (2014) verificaram que a temperatura do ar ndo influenciou, de forma concreta, a ET
potencial até 213 dias ap0s a transplantacao. Este facto corrobora, segundo o autor, a ideia de que
a temperatura néo influencia grandemente a ET. Os autores verificaram ainda que a ET potencial
das roseiras foi inicialmente de 0,62 mm d*, 120 apés a transplantacéo, tendo-se verificado o valor

méaximo de cerca de 3 mm d* durante o ciclo de cultura, que durou um ano.
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5.3. Modelacéo de evapotranspiracdo em estufas

Alguns autores demonstraram que é possivel estabelecer-se uma relagdo entre a ET e
parametros da cultura, como a altura das plantas ou o indice de area foliar (Suay et al., 2003; Pivetta,
2007) e com parametros meteoroldgicos (Pivetta, 2007; Oliveira et al., 2014). Neste contexto a
modelacdo surge como uma ferramenta facilitadora na gestao da rega em estufas e na tomada de

decisdes ao longo do desenvolvimento da cultura.

Enquanto método de estimativa da ET os modelos apresentam diversas vantagens. Se por um
lado permitem a gestdo diaria da rega de uma cultura, por outro também podem ser Uteis em
simulacdes que permitam definir melhores e novas estratégias de gestao da rega (Bacci et al., 2011).
Para estes autores os modelos de simulacdo podem ainda servir de “sensor’ do estado da cultura,
dado que uma reducao da ET real da cultura, medida através de métodos diretos, relativamente a ET

estimada pode ser indicadora da alterag&do da condi¢&o hidrica das plantas.

Diversos estudos tém-se focado na determinacéo da ET de culturas em estufa (Katsoulas and
Kittas, 2011), dos quais resultou o desenvolvimento de modelos de estimativa de ET de diferente
complexidade (Bacci et al., 2011). Nestes estudos, a ET tem sido determinada essencialmente através
do método Penman-Monteith (Katsoulas and Kittas, 2011; Takakura et al., 2009), apesar de este ter
sido inicialmente desenvolvido e aplicado na estimativa da ET de culturas de ar livre. No entanto, o
recurso ao método de Penman-Monteith implica a aquisicdo e determinacdo de um conjunto de
parametros e variaveis de entrada que nem sempre sao facilmente obtidas, como o valor da
resisténcia aerodindmica e estomatica, que sdo especificas da cultura e de cada cultivar (Moura et
al., 2010; Katsoulas and Kittas, 2011).

Dentro dos modelos desenvolvidos especificamente para condi¢des de estufa, tendo por base
0 método Penman Monteith, destacam-se os de Stanghellini (1987) e Finn (1993), citados em llahi
(2009).

O modelo de Stanghellini (1987) é determinado através das equacodes:

DPVpC
S (Rn - G) + Kt[Tp:I

s+vy[1+r:/r,]

ET, = 21AF 5 em que

_0.07 Ry -252p Cp (T-Ty)

R, , sendo Rns = 0.77 Rs

R

IR = pCp
R™ 46 (T + 273.15)3
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em gue EToé a evapotranspiracéo de referéncia (mm dia!) usando como cultura de referéncia
uma cultura de tomate; R, é a radiacéo liquida na superficie da cultura (MJ m=2 dial); G é o fluxo de
calor do solo (MJ m? dial); T é a temperatura média diaria a uma altura de 2m (°C); K: é o fator de
conversdo das unidades (igual a 3600 sh'); DPV é o défice de pressdo de vapor (kPa); p é a
densidade atmosférica média (kg m), C, é o calor especifico do ar (MJ kg* °C?), rr é a resisténcia
radiativa (s m™?), rc a resisténcia da canépia (s m?); ra¢ a resisténcia aerodinamica (s m?); A é o calor
latente de vaporizacdo (MJ kg?); s é o declive da curva de pressédo de vapor (KPa °C?); y é a
constante psicrométrica (kPa °Ct); Rns € a radiacdo liquida de curto comprimento de onda (MJ m?
dial); Rs é a radiacdo solar ao nivel do solo (MJ m? dia?); T é a temperatura horaria ou diaria média
do ar (°C); T, é a temperatura da folha (°C); o é a constante de Stefan-Boltzman (MJ m?2 K* dia?) e

IAF o indice de &rea foliar (m? m).

Segundo llahi (2009) o modelo de Stanghellini é preciso na estimacdo da ET de estufas de

alta tecnologia, ou seja, estufas geralmente fechadas, onde o ambiente é controlado.

Por sua vez, a estimativa da ETc através do modelo de Fynn (1993) é obtida por:

_21AFpCyleq —eg) /T + 8 (Ry - G)
- Ay

ETc

em que ETc é a evapotranspiracdo da cultura (mm dia?); R, é a radiacéo liquida na superficie da
cultura (MJ m2 dia'); G é o fluxo de calor do solo (MJ m2 dia); p é a densidade atmosférica média
(kg m=3), C,, é o calor especifico do ar (MJ kg™ °C?); e.” é a presséo de vapor saturado a temperatura
média do ar (Pa); e, € a pressao de vapor do ar (Pa); A é o calor latente de vaporizagdo (MJ kg?); y
é a constante psicrométrica (kPa °C™); r. é a resisténcia externa da candépia ao calor sensivel (s m-

1); ri é aresisténcia interna da canépia e IAF o indice de area foliar (m? m).

Nos modelos propostos por Stanghellini (1987) e Finn (1993) referidos anteriormente o indice
de area foliar (IAF) é um fator considerado. Este fator é particularmente relevante na modelacdo da
ET em culturas que estdo constantemente a ser colhidas, como € o caso da rosa. Neste tipo de

culturas ha grande variacao na area foliar e portanto da superficie transpirante.
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Metodologias mais simples para estimativa da ET em funcdo de parametros como IAF, a
radiacdo intercetada pela vegetagdo (Rin) (MJ m?2 h) ou o DPV (kPa) foram também desenvolvidas
(Bacci et al., 2011):

_ Rint
ETc=A 7 + B.IAF.DPV
Ripe = 1 — exp ™ KIAF

Em que A (adimensional) e B (kg m? h! kPa!) sédo coeficientes empiricos, k um coeficiente da
intercecéo da luz especifico da cultura e 1 o calor latente da vaporizacéo da agua (2,45 MJ m2). Ap6s
calibracdo adequada este método permitiu a estimativa da ET com precisao para varias culturas de
estufa, onde se inclui a rosa (Bacci et al., 2011; Pardossi et al., 2011).

Num estudo de medicdo e estimagdo da transpiragdo de rosas em cultivo sem solo, Suay et
al. (2003) concluiram que um modelo baseado numa equagédo simplificada de Penman-Monteith, que
utiliza como parametros ambientais a radiagdo solar externa e o DPV no interior da estufa e como

pardmero cultural o IAF, apresenta uma boa capacidade estimativa da transpiragcdo da cultura.

O modelo presente no estudo de Suay et al. (2003) é o seguinte:

E = Ax[1— e *eAF] « G + B x IAF » DPV

2 1 2
Em que E é a taxa de transpiracao da cultura (g m h ); G é a radiacao solar externa (Wm );
DPV é o défice de pressédo de vapor (kPa); Kce é o coeficiente de extingdo da radiacdo, 0,64

Stanghellini (1987) citado em Suay et al. (2003); A, B séo parametros da equacéo (A adimensional e

2 1 -1
Bgm h kPa ) e IAF é o indice de &rea foliar.

O modelo foi ainda capaz de reproduzir com rigor a resposta da taxa de transpiracdo em
relacdo ao DPV e a radiacdo solar, durante o dia e a noite e apresentou um bom desempenho

enquanto método de programacéo de rega.

Sendo a radiacao solar a principal variavel a influenciar a ET em estufas, sobretudo nas que
nao possuem aquecimento, foi também proposto o recurso a uma simples regressao linear da ET

em funcgéo da radiacdo solar externa ou interna (Bacci et al., 2011).
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Contudo a aplicacdo destas metodologias simplificadas apresenta limitacbes, como a
necessidade da sua calibracdo para as condi¢des climaticas locais e o estadio de desenvolvimento

da cultura (Katsoulas and Kittas, 2011).

Y

Num estudo relativo a determinagcdo da ET numa estufa, Takakura, et al. (2009)
demonstraram que o recurso a equacgao de balanco de energia, que € a base da metodologia de
Penman-Monteith, constitui uma abordagem viavel e mais simples. Este tipo de abordagem
apresenta ainda potencial em termos de aplicabilidade dado o avanco tecnolégico dos equipamentos

que permitem obter remotamente a temperatura de superficies.

Apesar da diversidade de metodologias de modelacdo da ET ja existentes, ha ainda
necessidade de desenvolver uma metodologia simples, pratica e de baixo custo que possa ser
utilizada de forma robusta e consistente em diferentes ambientes de estufa. Por outro considera-se
gue a abordagem classica para determinacdo da ETc com base na cultura de referéncia ndo se
adequa a culturas em estufa, nomeadamente a culturas em substrato. Neste sistema de cultura,
contrariamente a culturas extensivas, as plantas sdo conduzidas dentro do seu conforto hidrico pelo

gue ndo faz sentido a comparagéo com uma cultura de referéncia que esteja nestas condigdes.
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. MATERIAIS E METODOS

1. Local de estudo

O estudo realizou-se na empresa FlorAlves, localizada na freguesia de Fajozes, concelho de
Vila do Conde (41°19'40.8"N 8°42'17.4"W). A estufa de vidro onde foi realizado o estudo é do tipo
“Venlo”, orientada no sentido Norte-Sul e possui cinco sectores que cobrem no seu conjunto uma
area aproximada de 1 ha. A estufa é inteiramente dedicada a producéo de rosa de corte (R. hybrida
L.).

O cultivo é feito em sistema sem solo, nomeadamente em sacos de plastico branco com
substrato de fibra de coco, de 21 litros de capacidade, com quatro plantas. A cultura, cuja densidade
é de oito plantas por m?, é regada por sistema gota-a-gota com uma solucéo nutritiva padréo para
rosas de corte, sendo reutilizada apds desinfecdo com lampada UV. Os valores limite estabelecidos

para a condutividade e pH da soluc&o nutritiva de rega foram 1,3-1,8 dS m* e 5,4, respetivamente.

A cultivar em estudo foi a ‘Red Naomi’, que se caracteriza por apresentar flores grandes (11
a 13 cm) de coloragdo vermelha e textura aveludada, tamanho da haste entre 60 a 90 cm e 10 a 14
dias de tempo de vida em jarra (Schreurs, 2014). As plantas em estudo foram transplantadas em

2011 e encontram-se distribuidas em quatro sectores da estufa.

O delineamento do ensaio consistiu em 12 unidades de amostragem, trés em cada um dos
sectores em estudo selecionadas aleatoriamente. Cada unidade de amostragem (Figura 1) consistiu
no conjunto de quatro plantas por saco de substrato, resultando num total de 48 plantas distribuidas
por 12 unidades de amostragem. Para o estudo evitaram-se as unidades de amostragem com
heterogeneidade entre plantas no saco. Cada unidade de amostragem possui equipamento diverso

de monitorizacdo de parametros biofisicos que serdo descritos em detalhe em secc¢ao apropriada.

Atendendo a que o produtor efetuou uma colheita escalonada verificou-se uma grande
variabilidade das unidades de amostragens ao nivel da candpia (n° de hastes, area foliar), sobretudo
entre sectores. Esta variabilidade permitiu avaliar o impacto das caracteristicas da candpia na ETc

de cada unidade de amostragem.
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Figura 1. Saco com substrato e 4 plantas e com 1 gotejador por planta.

Todas as plantas foram cultivadas seguindo as praticas culturais padrdo, recorrendo ao
sistema de dobragem das hastes, apresentando estas uma produ¢éo continua ao longo de todo o
ano. Por motivos de escalonamento da producdo, a cultivar em estudo foi submetida a diferentes
tratamentos culturais, dos quais resultaram uma diferenciacdo do estado fenolégico da cultivar entre
os sectores. Neste estudo, as préticas culturais foram sempre determinadas pelo produtor incluindo
a colheita nas unidades de amostragem. No caso da rega o produtor considerou o nivel de drenagem

de 40% como o mais adequado para o seu sistema de produgéo.

De salientar que ao longo do periodo de trabalho se observaram frequentes ataques de

acaros que em alguns casos tiveram impacto no vigor das plantas.

O produtor caiou a cobertura da estufa no més de julho de forma a diminuir a radiagéo
incidente durante o periodo de ver&o. No entanto, a distribuicdo da cal ndo foi uniforme ao longo de
toda a estufa, apresentando a parte norte da estufa uma zona com pouca cal. A zona sul da estufa

foi caiada algum tempo apés a zona norte.

2. Caracterizacao e gestéo do sistema da rega

O sistema de rega gota-a-gota da estufa, encontra-se dividido em cinco sectores, tendo o
estudo abrangido quatro sectores a que foram atribuidos as designacdes: A, B, C e D (Figura 2). Os

gotejadores do sistema de rega séo autocompensantes e o seu débito é de 2 Lh™.

De modo a garantir que as plantas em estudo recebessem a mesma quantidade de rega
procedeu-se a averiguacao da uniformidade de rega dos sectores em estudo. Para tal verificou-se a

dotacao dos gotejadores das unidades de amostragem de cada um dos quatro sectores.
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A correcao da uniformidade da dotacdo entre sectores foi feita através do ajustamento do
tempo de rega dos sectores numa pré avaliacdo do sistema. O controlo final da uniformidade da rega
foi efetuado em dois periodos do ano: final de invernof/inicio de primavera (dia 10/02/2014) e de inicio
de verao (dia 27/06/2014).

O controlo consistiu na verificacdo do débito (L/h) de 48 gotejadores (4 gotejadores x 3
unidades de amostragem x 4 sectores). A uniformidade da distribuicdo (UD) da rega de cada sector
foi calculada através da seguinte equacéo:

Média do débito (%)dos 25% gotejadores com menor débito do sector

UD (%) = x 100,

Média do débito (%)dos gotejadores do sector

em que o débito corresponde ao volume recolhido (V; L) por tempo (t) de funcionamento do
sistema de rega. Nestes testes o tempo de funcionamento foi de cerca de 125 a 150 segundos. Os

valores dos débitos foram posteriormente corrigidos tendo como referéncia a hora (L/h).

Com base nos valores da UD procedeu-se a classificagdo da uniformidade do sistema de

rega (Tabela 3), tendo como referéncia os valores propostos pelo NSW (2009a)

Tabela 3. Classificagao da uniformidade da distribuicdo (UD) do sistema de rega.

Classificagao UD (%)
Excelente 90 - 100
Bom 80-90
Aceitavel 70 -80
N&o aceitavel <70

Fonte: NSW (2009a)
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Figura 2. Localizacéo na estufa dos sectores em estudo e respetivas unidades de amostragem e dos sensores de monitorizagdo ambiental.

O controlo da rega durante o estudo foi realizado recorrendo a um sensor de radiagao,
localizado no exterior da estufa (Figura 2). A gestéo do sensor de radiacao foi feita através do controlo
da drenagem dos sectores, tendo para isso sido estabelecido um valor objetivo de drenagem diaria
de 40 %, de modo a garantir o conforto hidrico das plantas. Este valor de drenagem conforme referido

foi determinado pelo produtor.

A recolha dos valores de drenagem foi feita com o apoio de lisimetros de drenagem ou
volumétricos (Figura 3) que consistiram num recipiente metalico retangular com as dimensdes de 1
x 0,2 m, com uma estrutura de malha metalica em que assentava 0 saco com substrato com quatro
plantas (unidade de amostragem). A drenagem do substrato foi feita através de uma perfuragdo na
base do recipiente metélico que drenava para uma proveta graduada utilizada para fazer as medi¢cfes

do volume drenado.
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Figura 3. Lisimetro de drenagem ou volumétrico onde é possivel ver a malha metdlica que suporta 0 saco com o substrato e as plantas.

A drenagem diaria de cada unidade de amostragem consistiu na média da drenagem de cada
rega efetuada em cada dia. Esta medicéo, realizada em trés ou quatro dias da semana, permitiu nao
apenas definir os valores de acumulacdo de radiacdo para cada sector mas também o seu

ajustamento, de forma a garantir a manutencédo do valor de drenagem pré-estabelecido.

No que respeita a contabilizagdo dos volumes de entrada de agua nas 12 unidades de
amostragem foi feita uma determinacao indireta através do recurso a um “gotejador de referéncia”
posicionado num saco de substrato contiguo a cada unidade de amostragem. A determinacéo do
volume emitido pelo gotejador de referéncia foi efetuada recolhendo o volume emitido diretamente

para um recipiente e medindo-0 com o recurso a uma proveta graduada.

Uma vez conhecido o volume de solucdo emitida numa dada rega pelos quatro gotejadores
de cada unidade de amostragem e do seu gotejador de referéncia passou a usar-se, em cada rega
ou conjunto de regas, o volume de solugdo nutritiva emitida pelo gotejador de referéncia
correspondente a cada unidade de amostragem para a determinacgéo indireta da entrada do volume
da solucdo nutritiva. O débito dos gotejadores de referéncia foram registados sempre que se

procedeu a monitorizacao das regas.

A programacgdo da rega através do sensor de radiacdo foi realizada em dois periodos
distintos. O primeiro periodo decorreu entre os meses de fevereiro e abril de 2014, no inicio do qual
foi necessario estabelecer um valor inicial de acumulagéo de radiacao, tendo-se para isso recorrido
a valores da bibliografia (Fascella et al., 2010; Katsoulas et al., 2006; Kittas et al., 2005). O segundo

periodo decorreu entre julho e setembro de 2014.

Os valores de radiagdo acumulada selecionados no inicio do primeiro periodo de gestédo da
rega através do sensor de radiacdo tiveram como referéncia o valor de 500 KJ m?2 (140 Wh m)
(Fascella et al., 2010; Kittas et al., 2005). O valor de radiacdo acumulada para o inicio da rega do
sector A foi de 300 KJ m?2 (83 Wh m), para o sector B de 450 KJ m2 (125 Wh m2), para o sector C
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de 550 KJ m?2 (153 Wh m?) e para o sector D 650 KJ m2 (181 Wh m2). Contudo estes valores
revelaram-se muito desajustados relativamente as condicbes de cultivo, tendo resultando num
namero elevado de regas num curto espaco de tempo, quando comparado com o estipulado pelo

produtor para o periodo do ano.

Atendendo a que os valores de radiagdo acumulada referidos na bibliografia, ndo estavam
ajustados as condi¢fes, procedeu-se a um conjunto de testes para tentar determinar o aumento do
valor de acumulacao de radiacdo, de modo a que as regas permitissem obter o nivel de drenagem
previamente definido (40%) para os sectores. Todos os sectores foram submetidos a uma
programacdo do sensor para atingir 40% de drenagem, pelo que se supds que as diferencas das
drenagens observadas entre unidades de amostragem se deveram as diferencas biofisicas de cada
sector, nomeadamente a temperatura, humidade relativa e nimero de hastes, area foliar da parte

ascendente e sistema de dobragem de hastes -“pulmao”- das plantas.

Nos dias nublados o produtor optou por proceder a regas extra, de modo a atingir a drenagem
pré-definida. O horario das regas variou nos dois periodos anteriormente referidos, de acordo com a
variacao do fotoperiodo. Durante o periodo de fevereiro a abril 0 horario inicio das regas variou entre
as 07:30 - 09:00 e terminou entre as 14:00-16:30 e durante o periodo de julho a setembro entre as
07:00 e as 17:30 — 18:00. O objetivo do valor de drenagem conforme anteriormente referido foi de

40%, considerando contudo como aceitaveis os valores entre os 35 e 45%.

3. Monitorizacdo dos parametros ambientais

A estufa possui um sistema automatico de aquisicdo de dados meteorolégicos (computador
e software de recolha de dados), de dois locais distintos da estufa: lado norte e sul (Figura 2).
Foram registados o0s seguintes parametros meteoroldgicos com periodicidade de 1 minuto:
temperatura (°C) e a humidade relativa (%) no interior da estufa no periodo entre junho e outubro
de 2014.

O valor de défice de presséao de vapor (DPV) para o periodo de 24 horas foi obtido através
das medic6es higrométricas, conforme a metodologia descrita em (Pereira, 2004). A ETo diaria foi
obtida conforme Allen, et al. (1998), através do programa REF-ET (REF-ET version 3.1),
considerando os dados dirios de temperatura e humidade relativa registados na estufa, a radiacao
estimada e uma velocidade do vento de referéncia em condicbes de estufa em zonas

mediterranicas de 0,3 m s (Gallardo et al., 2013).
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A radiacao diaria estimada, usada na determinacédo da ETo foi obtida através da diferenca

entre a temperatura maxima e temperatura minima conforme a metodologia descrita em Pereira

(2004).

4. Monitorizagdo dos parametros relacionados com a cultura

4.1. Medicéo da area foliar da cultura

De modo a incorporar a area foliar (AF) da cultura no modelo de estimativa da ETc e no

modelo de programacédo de rega através do sensor de radiacdo, foi necessario desenvolver uma

metodologia nao destrutiva de determinacado da AF para a cultivar ‘Red Naomi’ recorrendo a um

modelo matematico baseado em medidas alométricas.

Da recolha de dados realizada entre meados de marco e inicio de maio de 2014, foi possivel

obter dois modelos distintos, um modelo que estima a area das folhas da cultivar ‘Red Naomi’ e um

modelo que estima a AF das suas hastes, em diferentes estados fenologicos. As folhas consideradas

para ambos os modelos eram folhas abertas com um minimo de trés foliolos.

As medidas alométricas obtidas para o0 modelo que estima a area das folhas encontram-se

na tabela 4. Foram ainda consideradas varias transformagfes das variaveis alométricas,
nomeadamente: YV(CF*LF), CF*LF, 1/CF, In (CF*LF), VCF, In CF, CF2,

Tabela 4. Medidas alométricas obtidas para o modelo de estimagéo da area das folhas.

Medida alométrica

Descrigdo

Comprimento da folha (CF)
Largura da folha (LF)
Posicao numérica da folha na

haste (PFn)

Posi¢cdo numérica relativa da
folha na haste (PRFn)

Posicéo da folha em altura na
haste (PFa)

Posicéo relativa da folha na
haste (PRFa)

Numero de foliolos (NF)

Area total dos foliolos de cada
folha (ATF)

Comprimento dos entrends
(BE)

Distancia entre a extremidade do foliolo terminal e o ponto de interse¢do da folha no caule, obtida
automaticamente através do processamento de imagem.

Distancia entre as extremidades do primeiro par de foliolos laterais abaixo do foliolo terminal obtida
automaticamente através do processamento de imagem.

Posicdo da folha numerada da base para o topo da haste

Obtido através da divisdo da posi¢do numérica da folha pelo nimero total de folhas da haste, sendo este
valor multiplicado por 100

Distancia entre a base da haste e o ponto de inser¢éo da folha na mesma

Obtido através da divisdo da posi¢éo em altura da folha na haste pela altura da ultima folha na haste, sendo
este valor multiplicado por 100

Obtido pela contagem direta do nimero de foliolos de cada folha.

Obtida através do processamento de imagem.

Obtido através da medicéo distancia entre folhas.
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No modelo que estima a AF das hastes foram considerados os seguintes descritores:

- A altura da haste (AH), medida da sua base até ao inicio do botao floral. No caso das hastes sem

botao floral visivel a AH foi medida da base da haste até a ultima folha abertas da mesma;

- O numero de folhas da haste (NFH), que se encontrassem nas condi¢cfes anteriormente referidas,

ou seja abertas e com um minimo de trés foliolos;
- O estado do botéo floral (EB).

Para a constru¢cdo do modelo foram consideradas trés variaveis distintas relativamente ao
grau de detalhe de descricao de estado do botéo floral, nomeadamente EB, EB1 e EB2. Assim, cada
uma das variaveis (EB, EB1 e EB2) considerou os seguintes niveis de desagregacao do estado floral:
(i) EB: classe 0 (haste sem botéo floral) e classe 1 (haste com boté&o floral); (i) EB1: classe 0 (haste
sem botdao floral); classe 1 (haste cujo botdo floral est4 encerrado ndo permitindo verificar a cor das
pétalas); classe 2 (haste com botao floral parcialmente encerrado mas permitindo verificar a cor das
pétalas); classe 3 (haste cujo botéo floral apresenta abertura comercial aceite para ser colhida) e (iii)
EB2: classe 0 (haste sem botéo floral); classe 1 (haste cujo botéo floral estad encerrado ndo permitindo
verificar a cor das pétalas); classe 2 (haste com botao floral parcialmente encerrado mas permitindo

verificar a cor das pétalas).

A AF foi determinada por um método baseado em imagens digitais das folhas e posterior
processamento através do programa Photoshop CS6 (Adobe Systems, EU.) num sistema de
processamento e obtencdo de imagem especificamente desenvolvido para este efeito (SAAF-

Sistema de aquisicao da area foliar).

As imagens das folhas foram efetuadas com placas de suporte brancas, cobertas por um
acrilico transparente para tornar a folha plana. As placas possuiam uma escala graduada e quatro
marcas em cada canto de modo a formarem um paralelogramo com os angulos retos (Figura 4). As
marcacgdes, em combinacao com a grelha da maquina fotogréafica, permitiram a obtencao de imagens
com um maior paralelismo relativamente a placa de suporte, conferindo desta forma maior rigor a
medicao. O processamento das imagens incluiu trés passos principais: i) a atribuicdo do nimero de
pixéis a 1 cm (com base na escala graduada); ii) sele¢cdo da zona da imagem cuja area se pretendeu

calcular e iii) obtencéo da &rea da zona selecionada
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Figura 4. Aquisicdo de imagem das folhas das roseiras sobre superficie branca com escala e quatro marcas de referenciacéo espacial,
cobertas com placa acrilica.

O rigor das medi¢Bes obtido através do processamento imagem com o programa Photoshop
CS6 foi aferido em 36 folhas nas quais se fizeram medi¢gfes simultdneas da AF com imagens digitais
e com um medidor de area foliar portéatil AM350 (ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon, UK).

O modelo da area da folha baseou-se num total de 176 folhas, obtidas a partir de 20 hastes,
e 0 modelo da AF da haste num total de 26 hastes, em diferentes estados de desenvolvimento. A
validacdo dos modelos foi posteriormente efetuada numa amostra independente de 24 folhas (cerca
de 15% da amostra), no caso do modelo da &area da folha, e 3 hastes (cerca de 12% da amostra) no

caso do modelo da AF da haste.

Para a obtenc&@o de um valor que quantificasse a AF das plantas recorreu-se ao modelo da
AF da haste, sendo que a AF da planta resultou do somatério da AF das suas hastes. Para tal
procedeu-se ao registo da altura, nimero de folhas e auséncia ou presenca de botédo terminal das
hastes e respetivo estado EB, EB1 e EB2, das quatro plantas das trés unidades de amostragem de

cada sector.

A obtencdo da AF foi realizada nas semanas em que se procedeu ao registo de todas as
drenagens de um ou mais dias. Nos dias ap6s a determinacdo da AF nos quais se realizou o registo
das drenagens do dia, apenas foi verificada a manutencdo do numero de hastes da planta para

controlo das hastes eventualmente colhidas.

No que respeita ao “pulmao” das roseiras foi feito o registo do nimero de folhas expandidas.
A quantificagdo do numero de folhas do “pulmao” de cada planta foi realizada com um intervalo de
aproximadamente um més, excetuando quando se registava alterag6es no numero de hastes que o

constituiam.
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4.2. Medi¢cGes com a camara térmica

Nos dias de recolha de dados das regas diarias, ocorridas no periodo de julho a setembro,
foram adquiridas imagens térmicas da candpia (Figura 5A) de cada uma das quatro plantas
existentes nas 12 unidades de amostragem. A imagem recolhida por planta abrangeu, sempre que

possivel, 0 maximo da candpia da mesma.

As imagens foram adquiridas com recurso a camara portétil FIIR-System (ThermaCAM E300),

tendo estas sido obtidas no mesmo dia entre as 12:30 e as 13:30 e as 17:00 e as 18:00.

(A) (B)

Figura 5. Imagem térmica da candpia de uma roseira de uma unidade de amostragem (A) e do interior da estufa (B).

Para se obter a temperatura da candpia procedeu-se ao processamento das imagens
térmicas obtidas considerando apenas a informacao obtida da folhagem evitando-se deste modo a
influéncia de elementos do meio envolvente (Figura 5B) como elementos estruturais da estufa ou a
superficie do saco onde se desenvolvem as plantas. O programa de processamento de imagem
utilizado foi o Flir QuickReport 1.2.

Para a obteng&o da temperatura da candpia selecionou nas imagens térmicas obtidas 5 areas
gue englobassem o mais possivel a folhagem das plantas. Das areas selecionadas para cada
imagem obteve-se a temperatura minima e maxima. A temperatura média da unidade de
amostragem foi obtida através da média entre o menor e o maior valor da temperatura obtido das

plantas da respetiva unidade de amostragem.

Neste trabalho foi explorada a relacdo da temperatura da canépia das unidades de
amostragem de cada sector, com a ETc obtida através dos lisimetros de carga durante o horéario de

recolha das imagens térmicas.
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5. Determinacao da evapotranspiracao cultural

Durante o periodo de julho a outubro recorreu-se a lisimetros de carga para determinacao da
ETc diéria, tendo em cada sector sido instalado um lisimetro (Figura 6).

(A) (B)

< . 02m
l 3 »
LEGENDA ‘
1.Roseira
2.Saco de substrato ;
Terminal de
3.Lisimetro de drenagem | pesagem — Computador
4.Célula de carga

Figura 6. Esquema de um lisimetro de carga (A) e imagem de um lisimetro de carga (estrutura metélica do lisimetro e a plataforma
monocélula que a suporta) (B).

Os lisimetros de carga consistiram na instalagdo de uma plataforma monocélula, com
capacidade de 30 Kg e resolucdo de 2 gramas, sob a estrutura dos lisimetros de drenagem (Figura
3). Estes lisimetros foram ligados a um sistema automatico de aquisicdo de dados (computador e
software de recolha de pesagens), sendo os dados armazenados a cada minuto. Este sistema foi
especificamente desenvolvido para este efeito. Neste contexto foi necessario recorrer a sistema de
pesagens especificos, nhomeadamente: i) plataforma em aco inox equipada com uma célula
eletrénica com protegéo contra humidades. Inclui quatro pés de regulagdo em altura de ajuste rapido
e facil. Nivelamento da plataforma efetuado através de bolha de nivel incorporada na mesma, ii)
células eletrénicas analdgicas de flexdao Modelo MC-BL, preparadas para ambientes industriais
extremamente agressivos. iii) célula de carga com classe de precisdao de 6000 divisdes para
desempenhos de alta performance e CREEP 0 para permitir o funcionamento em continuo, iv)
terminal de pesagem equipado com tecnologia LED’s, com visualizacdo de pesagem até seis digitos
e porta de comunicacdo RS-232 para comunicacdo com sistemas de automacédo e v) aquisicdo de
dados (Figura7): periodicidade (desde cinco segundos), dados exportados (data, hora e massa) e
modelo de exportagdo para formato excel. Atendendo a distancia entre balangas em cada um dos
sectores utilizaram-se dois computadores fixos (um para o sector A e B e outro para o sector C e D)
para fazerem o registo e acumulacéo de dados. A colheita dos dados acumulados nos computadores

dos sectores foi realizada através de um computador portatil.
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Figura 7. Layout do programa concebido para a aquisicdo de dados de 5 balancas em simultaneo. Exemplo com intervalos de
monitorizagdo de 5 s.

Como foi referido anteriormente, para a obtencdo da ETc diéria recorreu-se aos registos dos
lisimetros de carga. Assumiu-se que a variacdo de massa na balanca durante um dado periodo em
gue ndo ocorreu rega nem drenagem correspondeu a variagdo da ETc. Neste estudo assumiu-se
ainda que a densidade da solugdo drenada € igual a densidade da 4gua (cerca de 1Kg m), pelo que

1 g correspondeu a 1ml.

A ETc foi assim calculada pela diferenca na massa (Kg) obtida apés a cessacao da drenagem
de uma rega e o inicio da rega seguinte. O momento de cessacao da drenagem foi determinado
graficamente. O valor obtido foi depois dividido pela area do lisimetro (0,2 m?). De seguida foi feita a

conversdo para a unidade convencional para a ET de mm dia.

Na determinagéo da ETc assumiu-se que a ET correspondeu a transpiragdo supondo-se que
as perdas de agua por evaporagdo eram negligenciaveis devido ao acondicionamento do substrato

pelo plastico.

Paralelamente a determinacdo da ETc procurou-se ainda avaliar o rigor e a precisdo dos
registos dos lisimetros de carga para determinar, de modo indireto, as dotacbes das regas e
respetivas drenagens. Com este proposito procedeu-se a uma experiéncia em que se comparou 0s
valores das dotacbes e drenagens observadas, com os respetivos valores indiretos determinados
através da variacdo de massa registada nas balancas. Nesta experiéncia considerou-se que a
dotacdo indireta de cada rega correspondia a diferenca entre a massa (Figura 8) observada no
momento M2 (massa registada apos o final da rega) e a massa observada no momento M1 (massa

registada imediatamente antes de iniciar a rega). As drenagens correspondem as diferengas de
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massa observadas entre 0 momento M3 e M2 (Figura 8). O momento M3 correspondeu ao ponto em
gue as variacdes de massa da balanca estabilizaram, indicando o final da drenagem livre da solucao

nutritiva.
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Figura 8. Registo obtido pelo lisimetro de carga da variagdo de massa na unidade de amostragem devido a rega e drenagem, com o ponto
de inicio da rega (M1), do final da rega (M2) e do final da drenagem livre (M3).

O rigor das medig@es indiretas das dotagfes de rega e drenagens foram avaliadas através
de dois tipos de testes. No primeiro as regas foram efetuadas com o dreno do lisimetro aberto, sendo
as drenagens efetuadas a medida que as regas ocorriam “drenagens simultdneas”. Nesta
abordagem, a massa no momento 2 (M2) foi afetada pelo volume de &4gua que entretanto foi

drenando simultaneamente com a entrada de agua de rega (setas da figura 5).

Para contornar esta insuficiéncia das determinagbes com “drenagens simultaneas” procedeu-
se ao registo das dotacdes e drenagens das regas com o dreno do lisimetro tapado. Neste caso, o
volume de drenagem foi medido cerca de 30 minutos apds o término da drenagem. Através deste
procedimento a massa no momento M2 néo foi afetada pelas perdas das drenagens o que

supostamente ira possibilitar a determinacao das dotacdes indiretas da rega com maior rigor.

A comparacdo dos resultados obtidos para as dotacdes e drenagens foi efetuada em 31
regas, na primeira situacao (“drenagens simultaneas”), e 32 regas quando o dreno do lisimetro de
carga foi tapado. O rigor dos resultados das dotacfes e drenagens obtidas por ambos os métodos

foram comparadas através dos seguintes testes estatisticos:

- Teste t student para amostras emparelhadas e médias das diferencas absolutas e relativas,

para as dotacdes e drenagens;

- Regresséao linear com passagem na origem, para as drenagens estimadas e observadas.
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6. Modelacdo dos parametros biofisicos e programacéo da rega

Procedeu-se ao desenvolvimento de regressdes multiplas para modelacdo da: i)
evapotranspiracao cultural (ETc) através de parametros biofisicos, ii) area foliar através de medicfes
alométricas e iii) programacdo rega através do sensor de radiacdo em funcdo de parametros
biofisicos. Nesta sec¢éo apresentamos o0s procedimentos efetuados para a estimacéo e validacéo

destes modelos de regressao de regressao multipla recorrendo ao programa SPSS versao 20.

As variaveis a introduzir em cada um dos modelos foram selecionadas recorrendo a técnica
de regressdo passo-a-passo (stepwise-regression) que permite para cada etapa do célculo, avaliar
o grau de significancia de cada uma das variaveis exégenas na variavel dependente (Montgomery
and Peck, 1992). As observagdes utilizadas na construcao do modelo correspondem a informacao

recolhida sobre cada uma das unidades de amostragem.

Para cada modelo desenvolvido testou-se o0s pressupostos de normalidade, da
homocedasticidade e a auséncia de multicolinearidade entre as variaveis independentes. Sempre
gue se mostrou apropriado procedeu-se a transformacéo das variaveis para garantir 0s pressupostos

referidos.

O diagnostico das observagfes extremas ou “outliers” processou-se atraves do teste dos
valores estandartizados das distancias DfFit. Os do DfFit permitem observar a diferenca esperada
no valor do ajuste do modelo pela exclusdo de uma observacdo em particular. Valores
estandardizados das distancias DfFit que excedem o dobro do valor obtido da raiz quadrada do
guociente entre 0 numero de variaveis independentes e o namero de observacdes indicam a

existéncia de uma observacédo multivariada extrema.

No caso dos valores do sensor de radiagdo foi necessério proceder a prévia transformacéo
dos dados para retirar a tendéncia (detrend) inerente a duragdo do periodo de recolha de dados

(julho a setembro).

Para cada modelo procedeu-se a analise de variancia para testar a sua significancia
estatistica. A significancia estatistica dos parametros dos modelos foi avaliada recorrendo ao teste
t Student.

A andlise a qualidade de ajustamento dos modelos obtidos foi feita com o recurso ao valor do
coeficiente de determinacdo (R?) e a estimativa do erro padrdo da amostra de regressdo (SE).
Procedeu se ainda a avaliacao do rigor e precisdao do modelo através de comparacdes entre 0s

valores observados e estimados pelo modelo: i) o desvio médio absoluto (MAD), ii) o desvio médio
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relativo (RAD), iii) a raiz quadrada do erro quadrado médio (RMSE) e iv) qualidade de ajustamento

da reta de regressdo com passagem pela origem.

De modo a detetar a existéncia de colinearidade entre as variaveis do modelo recorreu-se ao

valor do fator de inflagcdo da variancia (VIF) e da tolerancia (T).

Em que o, € o coeficiente de correlagéo.

As variaveis foram excluidas do modelo sempre que o valor de VIF foi superiora 10 ou T

inferior a 0,1, tal como descrito em Montgomery and Peck (1992).

A avaliacdo dos pressupostos do modelo de regressdo e sua validagdo permitem verificar a
sua adequacao como ferramenta de previsdo quando se utilizam novas observacdes das variaveis
independentes. O modelo de regressdo pode apresentar um bom ajuste aos dados da amostra
mas podera ndo o ter quando transposto para fora do intervalo de confianca sobre o qual foi

estimado.

Para a validacdo dos modelos foram utilizados dois tipos de procedimentos que diferem na

gualidade da amostra: validacdo externa e validacdo cruzada (Montgomery and Peck, 1992).

Na validagéo externa utilizou-se cerca de 10-20% das observac¢des (dependo dos modelos) néo
utilizadas na estimacédo e avaliou-se a qualidade do modelo para estas observacdes (“observacdes
independentes”) através do desvio médio absoluto (MAD), desvio médio relativo (RAD) e raiz quadrada
do erro quadrado médio (RMSE). A qualidade da validacdo do modelo é tanto maior quanto mais

proximos forem os valores de MAD, RAD e RMSE da série de estimacao e da serie de validacao.

Na validacdo cruzada utilizou-se o procedimento “menos um elemento” (leave one out) de
validacdo cruzada (Gommes et al., 1981) para validar externamente o modelo de programacéo de
rega através do sensor de radiacdo. Este procedimento consistiu na remogdo de uma observagéo
dependente da série temporal de estimacéo e a determinacdo de um novo modelo de regressdo com
as observacodes correspondentes as restantes observagdes, calculando-se o erro que se cometeu
na previsao do valor da observacao que foi retirada. Este processo repetiu-se sequencialmente até

gue todas as observacdes dependentes tenham sido utilizadas para previsado. Estes valores indicam
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a diferenca esperada no valor previsto pelo modelo quando uma observacdo em particular foi
considerada em comparacao quando foi excluida. Por conseguinte, calculando o RAD, RMSE e reta
de regressdo com passagem pela origem entre os dados observados e os previstos pelo modelo foi

possivel obter uma medida quantitativa da capacidade preditiva do modelo estimado.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Uniformidade do sistema de rega

Conforme referido a uniformidade do sistema de rega foi avaliado no periodo de inverno e no
periodo de verdo. Da pré avaliagdo da uniformidade de distribui¢cdo (UD) do sistema de rega verificou-
se ser necessario proceder ao ajustamento da duracdo de rega dos sectores A e D (dados nao
apresentados). Apés este ajustamento os sectores A e D ficaram com uma duracgéo de rega de 150
e 125 segundos, respetivamente. Os sectores C e B mantiveram a duracéo de rega de 135 segundos.

Apos esta pré-avaliacdo procedeu-se a avaliacao final da UD do sistema.

A avaliagdo da UD do sistema de rega nos 4 sectores em estudo foi efetuada em duas datas

distintas, apresentando-se os resultados obtidos na Tabela 5 e na Figura 6.

De acordo com os resultados verifica-se que o valor de UD dos sectores foi sempre superior
a 93%, apresentando valores médios de 96% no conjunto dos sectores em ambas as fases de teste
(Tabela 5). Estes resultados permitiram-nos classificar a UD dos sectores em excelente de acordo

com os valores propostos pelo NSW Department of Primary Industries (2009a) (Tabela 3).

Tabela 5. Uniformidade da distribui¢cdo dos sectores A, B, C e D e sua classificagdo no periodo de inverno e de veréao.

UD (%) Classificagdo UD (%) Classificagao
Sectores
10/02/2014 27/06/2014
A 94,20 Excelente 93,80 Excelente
B 96,86 Excelente 97,11 Excelente
C 96,10 Excelente 96,31 Excelente
D 95,19 Excelente 97,43 Excelente

Da andlise do coeficiente de variacao (CV) dos diferentes sectores, (Figura 9), verifica-se que
este apresenta, entre os dois momentos de avaliacdo da uniformidade do sistema de rega um valor
maximo de 5%. O reduzido CV dos sectores permite garantir uma elevada homogeneidade nos

débitos dos gotejadores dentro de cada sector em estudo.



FCUP | 42
Modelacao da evapotranspiracdo da roseira em cultivo em substrato

6,00
5,00

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
A B C D

Sectores

(%)

Coeficiente de
variagao

m10-02-2014 26-06-2014

Figura 9. Comparacéo dos coeficientes de varia¢do dos sectores de rega A, B, C e D.

Este bom desempenho do sistema de rega no que respeita a UD da agua de rega é
determinante para garantir a aplicacdo da mesma quantidade de agua e nutrientes a todas as
plantas, evitando assim condicbes de excesso e/ou défice de dgua em partes da estufa. Estes
resultados tém impacto sobre a producédo obtida, quer no que respeita a sua qualidade quer a sua

guantidade, uma vez que a disponibilidade de agua e nutrientes tém influencia direta no crescimento

das plantas (Raviv and Lieth, 2008).

2. Modelos de estimativa da area foliar com base em descritores
alométricos

Conforme referido na seccdo 4.1 dos Materiais e Métodos, foi implementado e testado um
modelo matematico baseado em medidas alométricas para estimativa da area foliar (AF) com vista
a obtencéo de informagédo para integragdo no modelo de estimativa da ET. Os resultados obtidos

para a cultivar 'Red Naomi' sdo apresentados nas duas secc¢des seguintes.

2.1. Estimativa da area da folha

De modo a testar a adequabilidade do método baseado em imagens digitais das folhas para
estimar a AF, foi feita a comparacao dos resultados obtidos por este método e pelo medidor de area
foliar (AM350; ADC BioScientific). A Figura 10 apresenta a comparacao dos resultados obtidos pelos

dois métodos, verificando-se uma forte correlagdo entre os dois conjuntos de dados (R? = 0,95; n=36
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p<0,000). As diferencas na determinacdo da AF entre estes dois métodos foram sempre inferiores a
18% sendo o desvio médio de 5,7 %. Os resultados desta comparacdo devem ainda ser ponderados
considerando que as medicdes efetuadas com o medidor de area foliar exigem a destruicdo da
planta, enquanto que as medi¢Oes resultantes da metodologia SAAF foram obtidas no local sem
destruicdo da folhagem em avaliacéo. Estes resultados permitem constatar que a determinacéo da
AF através do processamento de imagens digitais permite uma estimativa precisa e rigorosa para a
medicdo da AF em rosas que por parametros operacionais e de custos constitui uma alternativa ao
uso dos medidores portateis de AF. Como tal, a AF obtida por esta metodologia foi considerada para
a comparagao dos resultados obtidos com o modelo de estimacédo da AF.
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Figura 10. Comparagéo da area foliar (AF) obtida através do método destrutivo (Medidor de AF, AM350; ADC BioScientific) e método
ndo destrutivo (Imagem digital tratada em Photoshop).

Do conjunto de parametros alométricos medidos para a estimativa da AF (Tabela 4), quatro
foram selecionados para a modelagao tendo por base o método stepwise regression: comprimento
da folha (CF); largura da folha (LF); nimero de foliolos (NF) e posi¢cdo numérica relativa da folha na
haste (PRFn).

Na amostra utilizada para a construcdo do modelo estimador da area da folha, os valores de
CF observados variaram entre 4,7-18,9 cm, LF entre 3,8-12,2 cm, NFde 3 a7 e a PRFn de 6,7 a
100 %, sendo o CV observado para estes parametros igual a 21%, 22%, 25% e 52% respetivamente.
A AF medida da amostra considerada variou entre 7,5-111,8 cm?, com um CV de 42%, indicando
estes valores a variabilidade da amostra considerada na implementacao e posterior teste do modelo
de estimativa da AF. Estes dados encontram-se dentro do intervalo de valores obtidos pelos autores
Gao et al. (2012) para a éarea foliar de roseiras. No modelo definido, o CF e o LF foram usados de

forma combinada, como In (CF*LF). A variavel dependente (AF) foi transformada em InAF, através
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da funcao logaritmo, garantindo desta forma a linearizacdo do modelo e a homogeneidade da

variancia dos seus residuos.

A Tabela 6 apresenta a estimativa dos parametros do modelo e respetivos testes de
diagnostico de ajustamento. O modelo selecionado explicou 92% da variabilidade da area foliar (R2
= 0,92; n = 176; p <0,000) para diferentes estados de desenvolvimento das folhas. Os valores do
fator de inflagdo da variancia (VIF) sédo muito inferiores a 10 e os de tolerancia (T) superiores a 0,1,

o que indica inexisténcia de colinearidade entre as variaveis selecionadas.

Tabela 6. Estatisticas dos parametros, teste de ajustamento e de diagnéstico e validacdo do modelo de estimativa da area foliar.

Parametros Testes de ajustamento e diagnosticos Valrlggggc())do
Variaveis (n=176) (n=24)
. a =
selecionadas B +SE tb R (p) SE T VIFE _MAD RMSE MAD _ RMSE
0,92 0,14 0,11 0,14 0,10 0,13
(p<000)
Constante -1,283 +0,112
PRFn 0,002 + 0,000 0,000 0,697 1,435
In (CF*LF) 0,964 + 0,026 0,000 0,809 1,237
NF 0,069 + 0,009 0,000 0,717 1,395

a)Variaveis selecionadas com recurso ao método stepwise regression (p<0.05) e ao seu valor de T e VIF. As seguintes variaveis ndo foram consideradas
estatisticamente significativas, pelo método stepwiseregression: CF, LF, PFn, Y(CF*LF), CF*LF, 1/CF,NCF, CF2, PFa, DE, PRFa. PRFn (Posi¢do numérica
relativa da folha na haste), CF (Comprimento da folha), LF (Largura da folha) e NF (Namero de foliolos).

b) Probabilidade associada ao teste t_Student.

O produto entre o comprimento e a largura da folha revelou-se uma importante variavel do
modelo. Este resultado esta de acordo com modelos de previsdo da AF desenvolvidos para a roseira
(Gao et al., 2012) assim como para outras culturas, como a videira (Montero et al., 2000) ou o0 pimento
(De Swart et al., 2004). Segundo De Swart et al (2004) a forma da folha também depende da sua
posi¢cdo na haste, pelo que a inclusdo da posi¢éo individual da folha pode levar a estimativas da AF
mais rigorosas. Este facto foi comprovado pela selec¢éo da variavel PRFn para o modelo de previséo

da AF.

A Figura 11 mostra a relacdo entre os valores de AF observados e os valores estimados pelo
modelo. O declive da reta de identidade é préximo de 1 sendo o coeficiente de determinacéo de 0,92
(n=176) o que nos permite afirmar que o modelo apresenta elevada preciséo e rigor na determinagéo
da AF (Fig. 11A). O RAD entre a AF observada e a modelada foi de 3% e em apenas em 16% dos

casos os desvios foram superiores a 20% (Fig. 11B).

Da aplicacdo do modelo definido a uma série com dados independentes provenientes de 24

folhas, obtiveram-se valores do MAD e do RSME iguais a 0,13 e 0,10, respetivamente (Tabela 6).
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Estes valores sdo semelhantes aos obtidos para os testes de ajustamento e diagnostico (Tabela 6),

logo dando uma indicacao da robustez e capacidade preditiva do modelo.
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Figura 11. Comparagao entre os valores observados e os valores estimados de area foliar (AF) através de: (A) regresséo linear com reta
de identidade e (B) frequéncia de classes de desvios.

2.2. Estimativa da area foliar da haste

Do conjunto de parametros alométricos medidos para a estimativa da AF da haste, trés foram
selecionados para a modelacéo tendo por base o método stepwise regression: altura da haste (AH);
estado do botéo floral (EB) e numero de folhas da haste (NFH).

Na amostra utilizada para a construcdo do modelo estimador da AF da haste os valores da
variavel dependente variaram entre 198,4 e 794,7 cm?, apresentando esta um CV de 42,4%. No caso
das variaveis independentes os valores de AH variaram entre 11,4 e 68,5 cm e NFH de 4 a 15, sendo
gue os CV da AH e NFH foram de 52% e 28%, respetivamente. Relativamente ao EB, a amostra
apresentou registos de dois niveis de desagregacao, ou seja, classe 0 (haste sem botéo floral) e
classe 1 (haste com botdo floral).

De acordo com a Tabela 7 o modelo selecionado explicou 95% (R? = 0,95; n = 26; p <0,000)
da variabilidade da éarea foliar das hastes. Os valores do VIF foram inferiores a 10 e o valor de T
superior 0,1 pelo que se pode concluir que ndo existe colinearidade entre as variaveis selecionadas
pelo modelo.

A selecdo da varidvel EB com dois niveis de desagregacéo (classe 0: haste sem botéo floral
e classe 1: haste com botdo floral) pelo modelo permite concluir que, além das variaveis muito

diretamente relacionadas com a haste (altura e niumero de folhas da haste), também o estado
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fenoldgico tem influéncia sobre AF das hastes. Tal poderé estar relacionado com a distribuicédo de
fotoassimilados entre a parte vegetativa e floral. Em hastes sem botéo havera uma maior acumulacao
de fotoassimilados na parte vegetativa da planta do que em hastes com botéo, influenciando o

desenvolvimento da haste.

Tabela 7. Estatisticas dos parametros, teste de ajustamento e de diagnéstico e validagdo do modelo de estimativa da area foliar da haste.

. . o Validacéo do
o Parametros Testes de ajustam_ento e diagnadsticos modelo
Variaveis (N=26) (N=3)
. a =
selecionadas B+ SE tb R2(p)  SE T VIE __MAD RMSE MAD  RMSE
0,95 44,25 31,71 40,20 41,33 50,72
(p<000)
Constante 30,162+34,501
AH 10,007+0,999 0,000 0,190 5,264
EB 158,885+32,227 0,000 0,321 3,120
NFH 11,590+ 5,385 0,043 0,428 2,336

a)Variaveis selecionadas com recurso ao método stepwise (p<0.05) e ao seu valor de T e VIF. As seguintes variaveis nao foram consideradas estatisticamente
significativas, pelo método stepwise: EB1 e EB2. AH (Altura da haste), EB (Estado do botéo floral), NFH (Nimero de folhas da haste)
b) Probabilidade associada ao teste t_Student.

A Figura 12 indica a relacdo entre os valores de AF observados e os valores estimados pelo
modelo. Observando o declive da reta de identidade verifica-se que este € proximo de 1 sendo o
coeficiente de determinagé&o de 0,94, o que permite afirmar que o modelo apresenta elevada precisdo
e rigor na determinacdo da AF da haste (Fig. 12A).

O RAD entre a AF observada e a modelada foi inferior a 8,2 % e em cerca de 90% dos casos
observados as diferencas de AF foram inferiores a 15% (Fig. 12B). O de R? (0,95) obtido para o
modelo é préximo do valor obtido por Suay et al. (2003) (R>=0,85;n= 67) para a estimativa da AF de
hastes com bot&o de roseiras.

O modelo desenvolvido quando comparado com outros modelos de estimativa da area foliar
apresenta como vantagens: i) a sua utilizagdo ao longo do desenvolvimento da cultura, ja que a
maioria dos modelos é desenvolvida numa fase especifica da cultura, nomeadamente a colheita e ii)
a obtencdo da area foliar da planta de modo mais expedito, o que podera potenciar a sua aplicagéo

num contexto de producéo.

Os valores do MAD e do RSME para a série de validacao, resultante de uma série com dados
independentes (n=3), foram um pouco mais elevados do que os obtidos para a estimativa do modelo

(Tabela 7), mas representando um RAD aceitavel (igual a 16%).
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Figura 12. Comparagao entre os valores observados e os valores estimados da area foliar (AF) da haste através de: (A) regressao linear
com reta de identidade e (B) frequéncia de classes de desvios.

3. Avaliacédo do desempenho dos lisimetros de carga na determinacéo das
dotacdes e respetivas drenagens

Os valores de dotacbGes das regas e drenagens obtidos de forma indireta através dos
lisimetros de carga foram comparados com os valores observados para avaliar o desempenho deste
sistema nas condi¢des de estudo (Secgéo 5 de Material e Métodos).

As pequenas variacdes entre observacdes quer nas dotagbes observadas (CV = 3,9%) quer
nas registadas com os lisimetros de carga (CV= 8,2%) (Tabela 8), devem ser considerados de grande

rigor sobretudo porque se tratam de medi¢bes de volumes muito pequenos.

Da avaliacdo das dotacdes e respetivas drenagens, com o dreno do lisimetro aberto, verifica-
se que o desvio médio relativo (RAD) das dotacdes de rega observadas e registadas com o lisimetro
de carga foi de 13%, enquanto para o caso das drenagens foi de 14% (Tabela 8).

As dotagBes de rega determinadas pelos dois métodos apresentam um RAD inferior aos das
drenagens. Todavia, as médias das dotacbes determinadas através das balangas sé&o
estatisticamente inferiores (p<0.000) as médias das dotacdes obtidas pelas observagbes. No que
respeita aos valores de drenagem observados e estimados verifica-se que o MAD foi de cerca de 12
ml, a que correspondeu um RAD de cerca de 14% (Tabela 8). As médias dos dois conjuntos de
drenagens, quando comparadas, ndo diferiram estatisticamente. Ao comparar os valores observados
contra os do lisimetro de carga, através de regressdo com passagem na origem, verifica-se que o R?

€ elevado (0,90; n=31; p<0,000) e o valor do declive da reta pr6ximo de um (0,97), o que permite
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afirmar que a determinacdo das drenagens através do registo do lisimetro de carga, € um método

rigoroso e preciso.

Tabela 8. Estatisticas de comparacéo entre as dotacdes e drenagens observadas e determinadas através do registo do lisimetro de carga
com o dreno aberto.

Estatisticas Unidades Dotagdes Drenagens
Observados Lisimetro de carga Observados Lisimetro de carga

N° de observacdes 31 31 31 31
Média ml 265,13 232.75 107,10 105,4
Ccv % 3,93 8,22 41,66 41,60
Sig test_t* [1] 0,0000 0,1557
MAD ml 33,90 11,61
RAD % 12,77 13,53
Regresséo 1:1
Declive --- 0,97
R? --- 0,90

*probabilidade associada ao teste t emparelhadas.

Da analise dos valores obtidos para as dotacdes e drenagens observadas e estimadas pelo
lisimetro com o dreno fechado (Tabela 9), verificou-se que para o caso das dotacdes ocorreu uma
diminuicdo do MAD para 14 ml e do RAD para 6%. O que nos indica um melhor desempenho do
sistema utilizando o dreno fechado. Contudo as médias das dotacdes determinadas através do
registo do lisimetro de carga, tal como no teste anterior realizado com as drenagens simultaneas,

séo estatisticamente inferiores (p<0,000) as médias das dota¢des obtidas pelas observacoes.

As dotacOes obtidas através do lisimetro com o dreno fechado, quando comparadas com o
valor das dotacdes observadas sé@o sistematicamente inferiores (média de 14 ml; Tabela 9) (Figura
13).

280
270
260
250
[}
240 I [}
! ]
230 [N S ]
! [}
! ]
]

220
210
200

Volume da dotagédo da rega (ml)

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
N° de regas

Valores observados = = = \/alores obtidos pelo lisimetro de carga

Figura 13. Comparacéo dos volumes da dotagdo da rega observados e obtidos pelo lisimetro de carga.
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Esta falta de precisdo entre as duas medicdes pode dever-se ao modo como foram medidos

os caudais no lisimetro de carga e no gotejador de referéncia.

Como referido na seccao material e métodos, a contabilizacdo dos volumes de entrada de
adgua nas 12 unidades de amostragem foi feita de um modo indireto através do recurso a um
‘gotejador de referéncia” posicionado num saco de substrato contiguo a cada unidade de
amostragem. A determinacéo do volume emitido pelo gotejador de referéncia foi efetuada recolhendo

0 volume emitido para um recipiente e medindo-o com o recurso a uma proveta graduada.

De acordo com este procedimento a solucdo hidrica do gotejador de referéncia drena para
uma superficie livre, enquanto que os gotejadores dos lisimetros drenam para o substrato. Neste
ultimo caso, o volume a escoar vai estar submetido a uma maior resisténcia por parte do substrato o
que origina, para a mesma pressao no gotejador, um menor débito. Assim para a mesma pressao
de funcionamento os gotejadores de referéncia, quando comparados com os gotejadores da balanca
apresentam maior débito relativo, porque drenam para uma superficie livre. Por sua vez o
gotejadores dos lisimetros para as mesmas condi¢cdes de pressdo do gotejador de referéncia
apresentam uma maior resisténcia ao seu escoamento por parte do substrato, o que origina menores

débitos.

A diferenca no débito de gotejadores originada pela pressdo do meio de drenagem é
abordada num estudo de Gil et al. (2008)

Neste contexto, considerou-se o desvio médio de 14 ml, entre as dotacdes observadas e as
obtidas pelo lisimetro de carga, um erro instrumental. Ap6s a soma deste valor as dotacbes
determinadas pelo lisimetro, verificou-se que as médias dos dois conjuntos de dotacbes, quando

comparadas, nao diferiram estatisticamente de acordo com o teste t Student pareado (p= 0,4867).

Quanto aos valores de drenagem observados e estimados verificou-se que o MAD foi de
cerca de 9 ml, a que correspondeu um desvio médio relativo de cerca de 12%, sendo estes valores

proximos dos obtidos para a situacéo do lisimetro com o dreno aberto (Tabela 8).

Quando comparadas as médias destes dois conjuntos verificou-se que estas nao diferiram
estatisticamente. Ao comparar os valores observados contra os estimados, através de regressao
com passagem na origem, verifica-se que o coeficiente de determinagdo se mantem igual a 0,90
(Tabela 8).
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Tabela 9. Estatisticas de comparacao entre as dotagdes e drenagens observadas e determinadas através do registo do lisimetro de carga
com o dreno fechado.

Estatisticas Unidades Dotacdes Drenagens
Observados Lisimetro de carga Observados Lisimetro de carga

N° de observacgbes 32 32 32 32
Média ml 251,94 237,88 86,03 85,59
Ccv % 5,52 6,16 43,60 40,86
Sig test_t* [1] 0,0000 0,4127
MAD ml 14,06 8,56
RAD % 5,53 11,72
Regresséo 1:1
Declive --- 0,98
R? --- 0,90

*probabilidade associada ao teste t emparelhadas.

As diferengas entre valores observados e obtidos através dos lisimetros de carga sdo de
cerca de 5% para as dotacdes e de 12% para as drenagens o que representam uma diferenca

sempre inferior a cerca de 14ml (Tabela 9).

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que os lisimetros apresentados apresentam

precisdo e rigor adequados para estimar as dotagdes e as drenagens neste sistema de cultura.

Estes resultados devem ainda ser relativizados porque sdo comparados com um valor
considerado de referéncia e que tem na sua determinacao erros préprios de medi¢do sobretudo se

considerarmos os pequenos volumes de dotacdes e drenagem em analise.

Uma solucdo futura que permita fazer a leitura automatica da variagdo de massa nos
lisimetros de carga poderd permitir automatizar o sistema. Para além da precisdo obtida,
relativamente as medi¢cdes manuais das drenagens, o sistema permitira fazer uma monitorizacéo
frequente da drenagem sem o inerente custo acrescido de méo-de-obra e tempo dispensado e com

0 acréscimo do rigor na gestédo da 4gua e da nutricdo vegetal.

No que respeita & utilizagdo de sensores de carga enquanto método de programacao da rega,
constata-se que estes apresentam diversas potencialidades. Para além de permitirem a medicdo
rigorosa da ETc e a automatizacdo da rega, estes sensores, conforme demostrado, apresentam
ainda potencialidade de determinar de forma expedita as dotacdes e as drenagens. No entanto para
a plena utilizacdo deste sistema € necessario conhecer qual o nivel de 4gua no substrato para o qual
se deve iniciar a rega, sem que haja risco de estresse para as plantas. Esta fracdo de deplecéo é
ainda pouco conhecida em culturas em substrato, dependo esta de diversos fatores (e.g. tipo de

substrato, tipo de cultura) pelo que serdo necessarios mais estudos para a sua plena utilizacao.
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Conforme referido anteriormente nesta metodologia tem de ter em conta o crescimento da planta, o
gue inclui ndo apenas a parte aérea da mesma mas também a parte radicular, que ao crescer

ocupara espago anteriormente preenchido por agua.

No entanto considerando dois momentos préximos em que se conhece a massa de agua no
substrato (e.g., logo apds a drenagem), pode considerar que a variagdo de massa registada pelo

sistema corresponde a variacdo da ETc nesse periodo.

Uma vez conhecida a fragdo de deplecéo a utilizar num dado momento de cultura é possivel
determinar, com base na evolucédo da ETc determinada pelo sensor de carga, quando se atingiu a
fracdo de deplecdo preconizada e, consequentemente, proceder a rega com uma dotacdo que

permita garantir o nivel de drenagem objetivo.

A grande vantagem deste método prende-se com a ndo necessidade de ajustamento as

condi¢des locais, nomeadamente ao sistema de cultura.

A principal insuficiéncia desta metodologia prende-se com o caracter pontual das suas
determinagfes e que podera ser resolvido com a colocagdo de um nimero adequado de sensores

de carga na area de cultivo.

4. Modelacdo da programacao rega atraves do sensor de radiacdo em
funcéo de parametros climaticos e culturais

De modo a estimar o valor de radiagdo acumulada necessario para se atingir um valor de
drenagem previamente definido para a cultura em estudo desenvolveu-se um modelo matematico

baseado em parametros biofisicos.

A gestao da rega através do sensor de radiacdo decorreu em dois periodos distintos,
nomeadamente entre os meses de fevereiro e abril e julho e setembro de 2014. Durante estes dois
periodos procedeu-se ao ajustamento dos niveis de radiacdo acumulada de modo a atingir o valor
de drenagem previamente definido de 40%, considerando-se como valor aceitavel quando a

drenagem se encontrava entre os 35 e 45%.

O procedimento partiu de um valor base de radiac&do que foi sendo ajustado em funcéao dos
resultados de drenagem dos sectores. Contudo os valores selecionados e baseados na bibliografia
(Kittas et al., 2005; 470 KJ m?/ 132 Wh m2; Fascella et al., 2010; 500 KJ m2/ 140 Wh m?) resultaram
num intervalo de rega muito curto (entre 40 a 60 minutos), tendo como consequéncia um ndmero
excessivo de regas quando comparado com o numero de regas efetuado pelo produtor. Este

desajustamento pode ter-se devido ao facto das condicGes ambientais da regido serem diferentes
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daquelas em que foram obtidos os valores de referéncia (e.g. maior radiacdo no exterior da estufa,
nebulosidade). Por outro lado, os valores de referéncia apresentados na bibliografia ndo referem o
estado de desenvolvimento da planta nem as condi¢cdes meteoroldgicas do interior da estufa. Por
este motivo, foi necessario proceder a calibracdo do sensor considerando valores diferentes da

bibliografia e também a consideracdo de outros parametros biofisicos para além da radiacéo.

A figura 14 apresenta os valores observados de drenagem dos sectores A, B, C e D nos dias
em que se verificou a drenagem resultante da radiacdo acumulada e nos dias em que se selecionou
o nivel de radiacdo acumulado para atingir um valor de drenagem de 40% sem considerar qualquer
outro parametro biofisico da cultura ou ambiente da estufa.

O objetivo do valor de drenagem como referido foi de 40%, considerando contudo como
aceitaveis os valores entre os 35 e 45%. De acordo com a figura 14 verifica-se que, conforme o
sector, entre 54 a 73% dos casos 0s valores drenagem né&o coincidem com os valores de drenagem
entre 35 a 45%.

Nos dias de céu limpo e temperaturas elevadas os valores de drenagem estiveram por vezes
acima do valor objetivo (35 a 45%), enquanto gue nos dias com bastante nebulosidade os valores
eram inferiores a este valor objetivo. Em dias de forte nebulosidade, verificaram valores
extremamente baixos de drenagem (<20%) resultado de um reduzido niumero de regas, sendo este
valor inferior ao minimo de regas defendido por Hoog (2001), pelo que teve de se proceder a regas
suplementares.
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Figura 14. Relagéo entre os valores de radiagdo acumulada e drenagem observada em cada sector, durante o periodo de julho e
setembro (n=99).
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A figura 14 ndo contabilizou os resultados de drenagem obtidos nos dias nublados (trés dias)
em que o produtor optou por regas manuais complementares. Os resultados da figura 14 permitem
verificar que os valores radiacdo per si ndo séo suficientes para atingir rigorosamente os valores de
drenagem pretendidos. Para os 99 valores de ajuste de radiacao testados, verifica-se que 63% dos

nao permitem obter valores de drenagem no intervalo entre 35 a 45%.

O facto da frequéncia de valores observados de drenagem inferiores ao intervalo 35 a 45%
ser bastante superior aos valores superiores a este intervalo pode dever-se ao facto de se ter
verificado alguma nebulosidade, nem sempre prevista, durante o periodo de recolha de dados,

principalmente durante o periodo da manha.

Partindo deste estrangulamento, procedeu-se a construgdo de um modelo de regresséo
multivariavel entre os dados de radiacdo acumulada (variavel dependente) para iniciar uma rega e
uma série de varidveis independentes como a drenagem, as condicbes meteoroldgicas e

observacdes da candpia.

RADa = Bo + 1 * DREN + B2 * AFH + B3 * FP + B4 * SECT... + Bn * METEO + ¢, onde

RADa é o valor de radiacdo (Wh m?2) acumulada para ocorrer uma rega, Bo, Bi, B2 € Bn S&0
coeficientes das variaveis independentes do modelo: drenagem (DREN, %); area foliar das hastes
(AFH, cm?); nimero de folhas do “pulmé&o” (FP), SECT é a classe correspondente ao sector da estufa
(classe 1: sector A; classe 2: sector B; classe 3: sector C e classe 4: sector D) e METEO sé&o as
diferentes varidveis meteorolégicas registadas no interior da estufa (temperatura média diaria,
temperatura maxima diaria e humidade média diaria). O erro ou residuo que nao é explicado pelas

variaveis independentes é representado por €.

A construcdo deste modelo foi feita apenas com dados referentes ao periodo de julho a
setembro, uma vez que nao se dispde da informagao sobre a area foliar e o “pulmao” das plantas

para o primeiro de fevereiro e marco.

Os registos dos valores das variaveis independentes DREN, AFH e FP foram determinados
em cada uma das 12 unidades de amostragem dos sectores. As estatisticas descritivas referentes a
cada uma das variaveis do modelo por sector e periodo de observacédo podem ser consultadas na
tabela 10.
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Tabela 10. Estatisticas descritivas das variaveis consideradas para construir o modelo para estimagao da radiagdo acumulada.

julho agosto setembro
(década) (década) (década)
E)/i?)?ii\i/ceal* Sector 22 32 12 22 32 28 Média (Co/l/)
Média (C(yl’) Média gA)V) Média (CO/})’) Média (CO/Z’) Média (CO/Z’) Média (CO/Z’)

RADa A 850,0 0,0 1050,0 0,0 1107,1 4,8 1050,0 5,2 10406 9,0 9125 15 10017 98
(Wh m?) B 900,0 0,0 11000 0,0 1133,3 2,2 1040,0 5,3 10950 38 9750 0,0 1040,6 8,5
C - - 1050,0 0,0 1068,8 2,4 10125 6,8 8625 55 7250 80 9438 155
D - - 9450 4,3 1000,0 3,8 9850 125 7909 115 6375 2,1 8717 17,8
Média 8750 0,0 10363 1,1 10773 3,3 10219 75 9473 75 8125 29 964,4 10,6

Ccv 4,0 6,3 5,4 2,9 15,2 19,4
DREN A 59,3 10,3 27,2 604 490 126 29,3 40,5 37,0 199 39,8 20,5 40,3 30,2
(%) B 63,7 2,4 31,2 43,2 457 38,2 27,6 81,0 440 174 353 448 41,3 31,7
C - - 39,7 139 328 194 202 688 358 296 248 12,1 30,7 26,1
D - - 40,0 44,7 288 652 6,6 1842 315 324 36,8 349 287 457
Média 615 64 345 406 391 339 209 936 371 248 342 281 379 349

Ccv 51 18,4 25,0 49,4 14,0 19,1
Td A 193 00 212 31 216 56 19,3 1,1 208 11,4 233 07 209 72
(°C) B 193 00 212 31 21,7 56 19,3 1,1 21,5 143 231 00 21,0 7,0
C - - 22,8 0,0 22,9 4,5 20,5 0,3 215 111 24,9 1,6 22,5 7,4
D - - 22,4 2,7 23,0 4.8 20,5 0,3 21,7 111 249 1,5 22,5 7,3
Média 193 00 219 22 223 51 19,9 0,7 21,4 12,0 241 1,0 215 8,0

CcVv 0,0 3,8 3,4 3,5 1,8 4,1
Tdmax A 280 00 287 42 293 23 259 1,3 283 52 306 45 285 55
(°C) B 28,0 0,0 28,7 4,2 29,4 2,5 26,0 1,3 27,7 11,6 29,3 0,0 28,2 4,5
C - - 3,8 00 316 32 293 45 31,0 6,8 362 34 320 80
D - - 31,0 35 31,7 34 291 4,5 31,1 6,9 362 32 318 83
Média 280 00 301 30 305 29 276 2,9 295 7,6 331 28 301 6,6

CcVv 0,0 53 4,4 6,8 6,0 11,0
Hd A 855 00 86 38 896 79 888 0,9 853 0,6 89,2 1,7 873 24
(%) B 855 00 86 38 856 06 886 0,9 882 44 906 00 874 24
C - - 832 00 850 09 878 1,3 84,3 4,6 839 28 848 21
D - - 89,9 10,2 851 09 880 1,3 83,7 43 839 27 861 372
Média 855 00 861 45 863 26 883 1,1 854 35 86,9 1,8 864 1.2

cv 0,0 3,2 2,5 0,5 2,3 4,0
AFH A 3451,3 17,6 2912,7 34,3 1496,9 46,9 25230 2,8 2760,4 20,1 1201,3 33,9 2390,9 36,3
(cm?) B 3206,0 6,4 2423,7 36,7 2359,7 22,9 24532 84,2 1722,2 54,0 2198,7 53,6 23939 20,1
C - - 1907,0 36,0 19490 42,8 20453 19,1 17141 22,0 1702,5 38,3 18636 8,1
D - - 2026,8 54,9 1017,0 4,6 3763,8 3,1 37730 14,3 1739,8 459 2464,1 50,6
Média 3328,7 12,0 2317,6 40,5 1705,7 29,3 2696,3 27,3 24924 27,6 1710,6 42,9 22781 27,2

CcVv 5,2 19,6 33,9 27,5 39,5 23,8
A 1200 51,0 1193 46,7 1157 57,0 1323 551 1285 57,9 1313 566 1245 57
B 100,7 451 993 393 993 381 1044 304 101,2 47,3 1023 451 1012 19
C - - 83,0 13,7 86,6 10,2 1340 41,8 1342 399 130,3 37,9 1136 23,2
FP D - - 1076 33,1 1050 299 1558 18,6 1499 17,3 1430 22,8 1323 18,3
Média 110,4 48,1 102,3 33,2 101,7 338 1316 36,5 1285 40,6 126,7 40,6 1179 11,6

Ccv 12,4 14,9 11,9 16,0 15,8 13,6

* RADa (Radiag&o acumulada); DREN (Drenagem diaria da unidade de amostragem); Td (Temperatura média diaria); Tdmax (Temperatura diaria maxima);
Hd (Humidade relativa média diaria); AFH (Area foliar das hastes da unidade de amostragem) e FP (Folhas do “pulm&o” da unidade de amostragem). A
variavel Hd néo foi selecionada como variavel no modelo.
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Os resultados da tabela 10 permitem verificar a grande amplitude de variacdo quer das
variaveis independentes quer da variavel dependente o que permite testar 0 modelo num conjunto
de situagBes muito diversas necessaria para a sua ampla aplicacéo.

Na tabela 10 verifica-se que longo do periodo experimental verifica-se que as variaveis DREN
e AFH apresentam valores de CV elevados, (26,1-45,7%) e (8,1-50,6%) respetivamente, quando
comparadas com as restantes variaveis, o que permite inferir acerca da heterogeneidade dos dados.
As variaveis mais homogéneas ao longo do periodo de recolha de dados foram a Td e a Tdmax,

apresentando estas os valores de CV menos elevados, (7-8%) e (4,5-8,3%) respetivamente.

Entre sectores verifica-se que o0s sectores A e B apresentam, de um modo geral, valores de

CV relativamente préximos entre si quando comparados com os sectores C e D.

Os dados referentes ao sensor de radiacao referem-se ao periodo de meados de julho a
meados de setembro, e com um horério de regas entre as 07:00 e as 18:00. A Figura 15 mostra a
tendéncia dos niveis de radiacdo acumulada durante este periodo.
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Figura 15. Tendéncia linear e quadrética da variagcao da radiagcdo acumulada no periodo de julho a setembro (n=149).

Neste estudo cerca de 33% da variabilidade da radiacdo é explicada pelo periodo do ano em
gue foi observada (Figura 15). Verifica-se, portanto, uma tendéncia nos dados (trend) de radiacéo
acumulada que ndo pode ser explicada pelos dados de drenagem ou outras varidveis biofisicas.
Neste contexto, foi retirada a tendéncia (detrend) dos dados de radiacdo antes de se submeter a

andlise de regressao.
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A retirada da tendéncia da série temporal dos dados de RADa foi efetuada assumindo uma
tendéncia quadratica. A variavel dependente do modelo ser& constituida pelos valores de radiacao
acumulada apés retirada da tendéncia da serie temporal. Para tal, subtraiu-se aos valores de cada

observacao de RADa os valores estimados pela regresséo quadratica apresentada na figura 15.

RADa gtrended = RADa obs — trend em que

RADa grended € @ radiagdo acumulada corrigida da sua tendéncia temporal, RADa s € a radiacéo
acumulada observada no sensor e trend € a tendéncia temporal representada pelo ajuste quadratico

da evolucéo temporal da radiacdo representada na figura 15.

O diagndstico das observacdes extremas ou “outliers” através do teste dos valores
estandartizados das distancias DfFit (dados ndo apresentados) permitiu identificar 3 observacdes
anOmalas (dados das trés unidades de amostragem do sector B no dia 11/09/14) e que foram

retiradas do processo de estimacdo do modelo.

A tabela 11 apresenta a estrutura e testes de ajustamento e diagnostico do modelo de
regressao que determina o valor da radiagdo acumulada a selecionar de modo a se atingir um
determinado valor de drenagem de um sector da estufa em funcdo das condi¢gbes biofisicas

prevalecentes das plantas e da estufa.

Tabela 11. Estatisticas dos parametros, teste de ajustamento e de diagnéstico do modelo de estimativa da radia¢cdo acumulada a selecionar
para atingir um dado valor de drenagem.

A Testes de ajustamento e diagnosticos
Parametros

Variaveis (n=136)
selecionadas?® B+ SE t° R? (p) SE T VIF MAD RAD RMSE
0,78 51,70 4125 4,37 50,35
(p<000)
Constante 200,508+63,826
SECT -35,353+5,298 0,000 0,535 1,869
Td 61,872+ 4,893 0,000 0,212 4,713
Tdmax -45,014+ 4,011 0,000 0,169 5,928
AFH -0,015+ 0,005 0,002 0,825 1,212
DREN -1,201+ 0,341 0,001 0,699 1,431
FP -0,251+ 0,098 0,011 0,874 1,144

a)Variaveis selecionadas com recurso ao método stepwise (p<0.05) e ao valor de T e VIF das variaveis. SECT (Classe correspondente ao sector da estufa
(classe 1: sector A; classe 2: sector B; classe 3: sector C e classe 4: sector D)) Td (Temperatura média diaria); Tdmax (Temperatura diaria maximay); Hd
(Humidade relativa média diaria); AFH (Area foliar das hastes da unidade de amostragem) e FP (Folhas do “pulméo” da unidade de amostragem).

b) Probabilidade associada ao teste t_Student.
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De acordo com a tabela 11 o modelo selecionado, baseado nas variaveis SECT, Td, Tdmax,
AFH, DREN, FP explicou 78% (R?=0,78; n = 136, p <0,000) da variabilidade da radiacdo acumulada.
Os valores do VIF séo inferiores a 10 e o valor de T superior 0,1 pelo que se concluiu gue nao existe
colinearidade entre as variaveis selecionadas pelo modelo. O reduzido valor do RAD (4,37) e os
valores proximos do MAD (41,25) e do RMSE (50,35) séo indicativos de um bom ajustamento entre

os valores de radiacdo acumulada observados e estimados.

De acordo com os resultados da tabela 11, a radiacdo acumulada a selecionar para
um dado nivel de drenagem pretendido, depende da diferenca entre a temperatura média diaria
(Tdm) e a temperatura maxima diaria (Tdmax), cujo valor estd muito dependente das condicdes de
nebulosidade. Assim, para um dado nivel de drenagem pretendido, a radiagcdo acumulada sera tanto
menor quanto maior a diferenca entre a Tdm e a Tdmax, sendo esta diferenca superior em dias sem
nebulosidade, conforme se podera constatar adiante nas figuras 18 C e D. Neste contexto, a
presenca destas duas variaveis no modelo permite, de forma indireta, inferir sobre as condi¢gbes de
nebulosidade diarias, que como se sabe tem uma grande influéncia nas necessidades hidricas das

culturas, conforme se podera constatar adiante nas figuras 18 A e B.

A figura 16 permite visualizar o comportamento do modelo em diferentes situagbes de

valores de radiacdo acumulada.
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Figura 16. Comparacao entre os valores de radiacdo observados e estimados pelo modelo.
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A tabela 12 permite consultar os resultados da valida¢do do modelo quer na validacao externa

guer na validacdo cruzada.

Tabela 12. Estatisticas de diagnoéstico da validagéo externa e cruzada do modelo de estimativa da radiagdo acumulada.

Diagnéstico da validacéo externa

Diagnostico da validagado cruzada

(n=10) (n=136)
MAD RAD RMSE MAD RAD RMSE
38,49 4,58 46,01 43,52 4,62 53,38

Da aplicacdo do modelo definido a uma série com dados independentes provenientes de 10

observacdes e da validagdo cruzada obtiveram-se, obtiveram-se valores do MAD e do RSME

semelhantes (Tabela 12). Estes valores sdo semelhantes aos valores de MAD (41,25), RAD (4,37) e

RMSE (50,35) obtido para os testes de ajustamento e diagndstico do modelo (Tabela 11), o que é

indicativo da robustez do modelo.

A figura 17 permite verificar a comparagéo entre os valores observados e estimados pelo

modelo quer na serie de estimacéo quer no processo de validacdo cruzada.
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Figura 17. Reta de regresséo entre valores observados e estimados da radiacdo acumulada (RADa) da série de estimagéo
(A) e da série de validacdo cruzada (B). Coeficiente de determinagéo (R?) e declive da reta.

A Figura 17 indica a relag&o entre os valores de radiagdo acumulada observados e os valores

estimados pelo modelo. Observando os declives das retas de identidade verifica-se que estes sdo

proximos de 1 sendo o coeficiente de determinacao de 90%. Este facto permite concluir que o modelo

apresenta elevada preciséo e rigor.
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Em termos de aplicabilidade o modelo recorre a variaveis que podem ser facilmente obtidas
como o sector, a temperatura da estufa ou a drenagem. No que respeita aos parametros culturais
estes tornam o modelo menos expedito, dado o dispéndio de tempo e mao-de-obra necessario a sua
obtencdo. No entanto a sua substituicdo por parametros de mais facil obtencao (e.g. altura média

das plantas) podera contribuir para uma maior operacionalidade do modelo.

Este modelo foi selecionado com dados referentes aos periodo de julho a setembro, apenas
a realizacdo de testes em outras épocas do ano e com diferentes horérios de rega permitirdo avaliar
a portabilidade deste modelo para a programacao de rega em outros periodos do ano e em diferentes

horéarios.

5. Evapotranspiracdo da roseira e coeficiente cultural ao longo do periodo
experimental

Com a informagé&o obtida a partir dos lisimetros de carga foi possivel calcular a ETc diaria
para um conjunto de dias ao longo do periodo experimental. Os lisimetros de carga apresentaram
alguns dias com registos anémalos que tiveram de ser excluidos. Por este motivo ndo foi possivel

obter series temporais continuas para longos periodos.

Na figura 18 A e B é apresentada a comparacao entre a ETc registada para um dia de céu
encoberto (27/08/2014) e para um dia de sol (19/08/2014) e num dos sectores da estufa (sector C).
E também apresentada a evolucdo da temperatura e da humidade relativa para estes mesmos dias
(Figura 14 C e D). O estado fenoldgico e a area foliar das plantas deste sector € semelhante nos dois

dias.

Ao observar as figuras 18 A e B verifica-se que no dia de sol a ETc diaria da unidade de
amostragem do sector C foi claramente superior a da ETc diaria do dia nublado, 4,79 e 2,71 mm d*,
respetivamente. Este resultado dever-se-a a forte influéncia da radiacdo na ET (Suay et al, 2003;
Viana et al. 2001, citada em Oliveira et al., 2014). Também Mpusia (2006) verificou uma queda
acentuada da ETc em condi¢fes de estufa num dia de céu encoberto por comparacgéo a dias de céu
limpo. Verifica-se também que no dia de céu encoberto as variacbes da ETc no periodo de maior
calor (12-17h; Figura 18A) nao foram tao pronunciadas como no caso do dia de céu limpo (Figura
18B). Este facto podera estar relacionado com a resposta das plantas ao fecho dos estomas nas

condi¢cBes de temperaturas mais elevadas observadas no dia de céu limpo (Figura 18D).

Da andlise da figura 18 verifica-se também que o padrdo da ETc pode ser explicado em
funcdo da temperatura do ar e da humidade relativa do interior da estufa. Os valores mais elevados

de ET foram registados no mesmo periodo em que se observaram 0s valores mais baixos de
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humidade relativa, quer no caso do dia de céu nublado quer no dia de céu limpo. Em ambos os dias

os valores mais elevados de ETc foram também registados nos periodos em que a temperatura foi

mais elevada. No entanto, este padrao ndo é tdo evidenciado de forma téo clara no dia de céu

encoberto. O padrao de ETc diaria observado é semelhante ao apresentado por Mpusia (2006) para

uma cultura de rosas em estufa e por Pardossi et al. (2011) para uma cultura de gerbera em estufa

em diferentes periodos do ano.
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Figura 18. Evolugao diaria da evapotranspiragdo cultural (ETc), da temperatura e humidade relativa no interior da estufa ao longo de um
dia nublado (A e C) e de um dia com sol (B e D) de uma unidade de amostragem do sector C.

Na figura 19 (A e B) sdo apresentados os valores de ETc e coeficientes culturais

(Kc=ETc/ETo) obtidos nos sectores B, C e D para diversos dias ao longo do periodo em que foram

feitos os registos com o lisimetro de carga.
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A ETo diaria foi obtida conforme Allen, et al. (1998), através do programa REF-ET (REF-ET
version 3.1). Ndo se encontram representados os resultados para o sector A devido a uma falha de

registo do lisimetro de carga.

Da analise das figuras é possivel constatar que os valores de ETc (e Kc) séo
consistentemente mais baixos no sector B para as datas apresentadas. Os sectores C e D
apresentam valores mais proximos entre si. Os valores mais baixos observados para o sector B estao
associados com as variagdes das condicfes climaticas dentro da estufa: temperaturas mais baixas
e humidade relativa mais alta na parte na parte sul da estufa, onde se posiciona o sector B,
comparativamente aos valores observados na parte norte da estufa, onde se encontram os sectores
C e D (Figura 2). A temperatura e a humidade relativa sdo consideradas para o célculo do défice de
presséo de vapor (DPV) resultando em valores mais elevados para esta parametro nos sectores C e
D comparativamente ao sector B em todas as datas consideradas (Tabela 13). Por outro lado, os
valores de DPV foram consistentemente mais baixos para a primeira data (19/08/2014) em todos os
sectores, do que nas outras duas datas (Tabela 13). Deste modo, o DPV segue o0 mesmo padréo
observado pela ETc (Figura 19A), tal como observado por Mpusia (2006), realcando a importancia

deste parametro sobre a procura evapotranspirativa.
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B, C e D nos dias 19 e 20 de agosto e 13 de setembro de 2014.

Os valores de Kc observados para o sector B foram mais baixos nas trés datas (Figura 19B)
como consequéncia dos valores de ETc consistentemente mais baixos obtidos neste sector (Figura
19A) (Kc =ETc/ETo). Para os sectores C e D, o intervalo de valores de Kc registado nas trés datas

amostradas variou entre 0,72 e 1,20, correspondendo a um valor médio de 0,99. Este valor médio é
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mais baixo do que o obtido por Oliveira et al. (2014; Kc = 1,18) e Arevalo et al. (2013; Kc= 1,13) para
uma cultura de rosas em estufa durante a fase produtiva. No entanto, € de realcar que, nas condicfes
de estudo, as rosas se encontram em fase produtiva, durante a qual vao sendo efetuados
periodicamente cortes, pelo que ocorrem variagdes frequentes na area foliar e consequentemente
no Kc. Por outro lado, os valores correspondem apenas a trés dias, logo ndo cobrem toda a fase

produtiva.

Tabela 13. Valores de défice de pressao de vapor (DPV) das unidades de amostragem (UA) B, C e D nos dias 19 e 20 de agosto e 13 de
setembro de 2014.

19-08-2014 23-08-2014 13-09-2014
A UA do UA do UA do UA do UA do UA do UA do UA do UA do
Parametros sector B sector C sector D sector B sector C sector D sector B sector C sector D
DPV 0,54 0,72 0,72 0,77 1,01 1,01 0,80 1,32 1,32

6. Modelo de estimativa da evapotranspiragcao da roseira em funcédo de
parametros climaticos e culturais

De modo a estimar a ETc diaria (ETCd) da roseira produzida em substrato foi desenvolvido
um modelo matematico de estimacao. O modelo de ETCd foi baseado em variaveis culturais e
climaticas (Tabela 14), sendo que o primeiro conjunto incluiu a &rea foliar das hastes e o numero de
folhas do “pulméo” e o segundo a temperatura do ar (°C), a humidade relativa (%), e o défice de
pressao de vapor. Devido ao comportamento ndo linear de algumas variaveis foi necessario proceder
a sua transformacéo recorrendo para isso a raiz quadrada, logaritmo natural e quadrado. O conjunto
de variaveis utilizadas no desenvolvimento do modelo estimador da ETc foram selecionadas com
base na andlise prévia dos dados obtidos no estudo e em informacéo na literatura (Bacci et al., 2011;
Mpusia, 2006; Suay et al., 2003).

As varidveis climaticas consideradas séo relativas a periodos distintos do dia,
nomeadamente: a variavel T1 que diz respeito a temperatura média as 00:00h e as 06:00h; as
variaveis T2 e H2 que sao relativas a temperatura e humidade relativa média entre as 06:00h e a
primeira rega do dia; as variaveis T10 e H10 que correspondem a temperatura e humidade relativa
média entre o final da drenagem da Ultima rega e as 21:00h; a variavel T11 que diz respeito a
temperatura média entre as 21:00h e 00:00h; e as variaveis Td e Hd que dizem respeito a

temperatura e humidade relativa média do dia.

Para a constru¢cdo do modelo estimador da ETCd foi usado um numero inicial de 46

observacdes, sendo que 20% (n=9) destas foram utlizados para a validagdo do modelo. Durante a

62



FCUP
Modelacao da evapotranspiracdo da roseira em cultivo em substrato

analise de estimacdo do modelo foram considerados outliers as observacbes que apresentavam
desvio relativos muito elevados, em resultado de valores de ETc anormalmente baixos (< 0,6 mm
dial); estes valores de ETc muito baixos conduziram a que pequenos desvios absolutos originassem
desvios relativos muito elevados. Também foram considerados outliers as observacdes em que se
registou desvios relativos muito elevados devido a valores médios de Hd anormalmente baixos para
o periodo de recolha de registos. No seguimento desta abordagem o conjunto de dados de estimacao

do modelo reduziu-se de 37 para 33 registos de ETc observada.

Do conjunto de parametros medidos para a estimativa da ETCd da cultura, trés foram
selecionados para a modelacdo tendo por base o método stepwise regression: o logaritmo da
humidade relativa média do dia (Lnh_Hd); a raiz quadrada da area foliar das hastes (Raiz_AFH); o
namero de folhas do pulméo (FP). A selecdo destas variaveis realga a importancia da AF, tal como
referido por outros autores (e.g. Msupia, 2006; Pivetta, 2007; Suay et al., 2003). Adicionalmente,
conforme discutido na seccdo 5 dos Resultados e Discusséo, também a humidade relativa € um

parametro determinante para na procura evapotranspirativa, tal como referido por Mpusia (2006).

Na amostra utilizada para a construcdo do modelo estimador da ETc diaria os CV das
variaveis selecionadas (tabela 14) foram de 47% para AFH, 42% para a FP e 6% para Hd. Deste
modo, com a excecao para a variavel Hd, o modelo foi desenvolvido com varidveis cuja variabilidade
era elevada, o que contribuiu para a robustez do modelo. Também a varidvel dependente apresentou
um valor elevado de CV (34%).

Tabela 14. Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na obtencdo do modelo de estimagdo da evapotranspiracéo
cultural diaria (ETCd).

Simbolo*

Variaveis (unidades) Média CV (%)
Evapotranspiragdo cultural diéria ETCd (mm dia?) 2,99 34,20
Area foliar das hastes AFH (cm?) 222755 46,92
Numeros de folhas do “pulmao” FP 107,24 42,04
Humidade relativa média do dia Hd (%) 86,06 5,66
Temperatura média entre as 00:00h e as 06:00h T1(°C) 18,14 12,82
Temperatura média entre as 06:00h e a primeira rega T2 (°C) 20,74 9,67
Temperatura média entre o final da drenagem da ultima rega e as 21:00h T10 (°C) 22,48 8,77
Temperatura média entre as 21:00h e 00:00h Ti1(°C) 18,84 11,61
Temperatura média do dia Td(°C) 21,69 8,75
Humidade relativa média entre as 06:00h e a primeira rega H2 (%) 89,58 3,75
Humidade relativa média entre o final da drenagem da Ultima rega e as 21:00h H10 (%) 83,87 9,06
DPV (KPa) 0,89 32,67

Défice de pressédo de vapor diério
*As variaveis T1, T2, T10, T11, Td, H2, H10 e DPV néo foram selecionadas.

63



FCUP | 64

Modelacao da evapotranspiracdo da roseira em cultivo em substrato

De acordo com a Tabela 15 o modelo selecionado, baseado nas variaveis Ln_Hd, Raiz_AFH
e FP, explicou 90% (R? = 0,90; n = 33, p <0,000) da variabilidade da ETc diaria durante o periodo

experimental. Os valores do VIF sdo inferiores a 10 e o valor de T superior 0,1 pelo que se pode

concluir que néo existe colinearidade entre as variaveis selecionadas pelo modelo.

Tabela 15. Estatisticas dos parametros, teste de ajustamento e de diagnéstico do modelo de estimativa da evapotranspiragao cultural.

o Parametros Testes de ajustam_ento e diagnésticos Validagéo_do modelo
Variaveis n=33 n=9
selecionadas?® B +SE t° R? (p) SE T VIF  MAD RMSE MAD RMSE
0,90 0,35 0,27 0,34 0,36 0,46
(p<000)
Constante 60, 052+5,189
Ln_Hd -13,257+1,144 0,000 0,916 1,092
Raiz_AFH 0,031+0,006 0,000 0,923 1,083
FP 0,005+ 0,001 0,001 0,959 1,043

a)Variaveis selecionadas com recurso ao método stepwise regression (p<0.05) e ao valor de T e VIF das variaveis.

b) Probabilidade associada ao teste t_Student.

A Figura 19 indica a relagdo entre os valores de ETc diarios observados e os valores

estimados pelo modelo. Observando o declive da reta de identidade verifica-se que este é proximo

de um sendo o coeficiente de determinacdo de 88%, o que permite afirmar que o modelo apresenta

elevada precisdo e rigor na determinacéo da ETc (Fig. 19A). Este valor de R? é préximo dos valores

obtidos por Suay et al. (2003) para a estimativa da ETc em rosas em estufa através de um modelo

de estimacéo. A diferenca média relativa (RAD) entre a ETCd observada e a modelada foi inferior a

11% tendo em 88% dos casos o0s desvios sido inferiores a 20 % (Fig. 19B).
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Uma série com dados independentes provenientes de 9 observacgdes foi usada para validagéo
do modelo. Os valores do MAD e do RSME observados foram de 0,36 e 0,46 respetivamente, sendo

a diferenca média relativa entre a ETCd observada e a modelada para a série de validacédo de 12%.

Quanto comparado com outros modelos utilizados para determinar a transpiracdo em roseiras
(Bacci et al., 2011; Suay et al., 2003), o modelo desenvolvido apresenta como principal vantagem o
facto de recorrer a um reduzido nimero de descritores, que podem ser facilmente obtidos sem
necessidade de grande investimento em termos de custos. Para além dos primeiros necessitarem
de um maior nimero de pardmetros ambientais, a sua portabilidade também ser torna limitada ja que
existe a necessidade de ajustamento dos modelos para as condi¢cdes locais. A metodologia
desenvolvida ndo é apenas simples mas é também econdmica, constituindo uma alternativa no caso
de ndo se puder recorrer a lisimetros de carga para a determinacao da ETc.

Como constrangimento do modelo desenvolvido, & semelhancga dos anteriormente referidos,
destaca-se a utilizacdo de variaveis que apenas poderdo ser conhecidas no final do dia (e.g.
humidade relativa). Todavia, o valor desta variavel pode ser prevista com elevado rigor, por
comparagdo com as condigcbes atmosféricas do dia anterior, ou com base nas previsdes
convencionais da humidade exterior. Em qualquer dos casos, o valor de humidade introduzido para
estimar a Etc podera ser ajustado ao longo do dia, tendo como base os dados do sensor da estufa.
A determinacdo das variaveis relativas a cultura (AFH e FP) constitui um outro fator que limita a
operacionalidade do modelo, dado que é necessario um determinado investimento de tempo na sua
determinacgdo. Este constrangimento podera ser ultrapassado através da eventual substituicdo das

variaveis selecionadas por um parametro que possa ser mais facilmente obtido.

7. Monitorizacdo da temperatura da canopia e relacdo com a
evapotranspiracao da cultura

De modo a relacionar a temperatura da canopia com a ETc, realizaram-se duas medicoes

diarias da temperatura da candpia com uma camara de infravermelhos.

Na figura 21 (A, C, E e G) sdo apresentados os valores registados para a temperatura da
canoOpia em diversas datas e nos quatro sectores. Da andlise da figura 21 verifica-se que a
temperatura da candpia dos diferentes sectores é de um modo geral superior no periodo do final da
manhd, quando comparada com o periodo do final da tarde. Ao comparar sectores para uma mesma
data (20/08/2014) verifica-se que os sectores C e D apresentaram valores de temperatura da canépia

no periodo entre as 12:30 e as 13:30h mais elevados, respetivamente 26,1°C e 25,6°C (Figura 21E,
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21G), comparativamente aos sectores A e B (22°C e 23,6°C, respetivamente, Figura 21A, 21C). Estas
diferencas sdo consistentes com os padrées de temperatura do ar registados na estufa,
nomeadamente mais elevados nos sectores C e D do que nos sectores A e B (Tabela 16). No periodo
entre as 17 e as 18h, as temperaturas da candpia nos diferentes sectores foram em geral mais baixas
do que no periodo anterior (Figura 21A, C, E e G). Contudo, neste periodo do dia as diferencgas entre
sectores nao foram evidentes. Considerando o dia de referéncia 20/08/2014, este padréo entre
sectores foi também consistente com os valores de temperatura do ar, que foram semelhantes ao
longo de toda a estufa (Tabela 16). Também Msupia (2006) observou padrées de temperatura da
folha em rosas em estufa ventilada mais elevados no periodo proximo das 13h do que ao final da
tarde.

Os menores valores de temperatura da candpia relativamente a temperatura do ar na estufa
(Tabela 16), observados na generalidade dos casos, podem ser explicados pelos valores elevados
de ETc associados a elevado défice de presséo de vapor e radiagdo (Msupia, 2006), que conduzem
a um arrefecimento da superficie da folha. Da analise da figura 21 verifica-se que as diferencgas de
temperatura da candpia observadas no periodo das 12:30-13:30h para os varios sectores no dia
20/08/2014 refletem-se nos valores de ETc observados para o mesmo periodo. Ou seja, os valores
de ETc nos sectores C e D foram de 0,39 mm e 0,36 mm, respetivamente (Figura 21F, 21H),
enguanto nos sectores A e B os valores rondaram os 0,20 mm (0,20 mm e 0,21 mm, respetivamente,
Figura 21B, 21D). Também os valores de ETc obtidos no periodo das 17-18h foram de forma geral
mais baixos comparativamente ao periodo das 12:30 — 13:30h, indicando uma menor procura
evapotranspirativa neste periodo do dia (Figura 21 B, D, F e H).
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Tabela 16. Dados de temperatura do ar e défice de presséo de vapor (DPV) registados nos sectores A/B e C/D da estufa em dois periodos
distintos do dia 20/08/2014.

12.30-13.30h 17-18h
Variavel meteorologica
Sectores A/B Sectores C/D Sectores A/B Sectores C/D
Temperatura média do ar 23,74 28,59 23,16 23,04
DPV 0,95 1,74 0,88 0,79

Estes resultados abrem perspetivas para a utilizacdo da temperatura da candpia em estudos

futuros para apoio a estimativa da ETc através de modelagéo.
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V. CONCLUSOES

No presente estudo pretendeu-se desenvolver e testar uma metodologia para estimar a
evapotranspiracdo cultural, com base em parédmetros meteorologicos e culturais, num contexto

operacional de uma estufa de producéo de rosas em substrato.

Neste contexto foram desenvolvidos modelos para estimativa de &rea foliar, os quais nos
permitiram obter informacdo para apoio ao modelo de estimacdo da evapotranspiracdo. Estes
modelos revelaram-se precisos e adequados para acomodar a variacéo inerente a diferentes fases
do ciclo da cultura para a cultivar “Red Naomi”. A operacionalidade do modelo desenvolvido para a
obtencao da &rea foliar das hastes, permite que este possa ser utilizado no apoio a praticas culturais

em rosas de corte nomeadamente na gestao da rega.

A plataforma monocélula que foi especificamente adaptada as condigdes de cultivo da estufa
revelou-se funcional para a determinagcdo da evapotranspiracdo cultural. Esta permitiu ainda

determinar com rigor e precisdo as drenagens e as dotacgoes.

No que respeita ao desenvolvimento de um modelo que conferisse maior rigor na
obtencao de valores de drenagem, num contexto operacional, concluiu-se que € necessario recorrer
ndo apenas a variaveis ambientais, mas também culturais. Desta forma foi possivel desenvolver um
modelo rigoroso e preciso, constituindo este um importante contributo para a programacao de rega

através do sensor de radiagéo.

O modelo de estimacdo da evapotranspiracdo cultural desenvolvido apresentou valores
elevados de rigor e preciséo recorrendo a um nuamero reduzido de descritores, que representa uma
vantagem em contexto operacional relativamente a outros modelos mais complexos. Ao que acresce
o facto de os parametros selecionados pelo modelo serem passiveis de serem obtidos sem

necessidade de grande investimento em termos de custos.

A informacédo obtida com a camara térmica revelou boas perspetivas para a utilizacdo da
temperatura da canépia em estudos futuros da modelacdo da evapotranspiracdo em contexto de
estufa. Outros trabalhos poderdo também vir a ser desenvolvidos de modo a afinar a metodologia,
nomeadamente considerando um periodo mais alargado de medi¢Bes ao longo dia e do ano, bem

como em estufas com outro tipo de condigdes.

Este trabalho permitiu ainda dar um contributo para o processo de automatizacdo de rega,
através do desenvolvimento de modelos de estimacdo da evapotranspiracdo cultural e do valor de
radiacdo acumulada, que ao serem incorporados em equipamento de fertirrigacdo, permitem uma

rega autonoma. No entanto seria importante que estes fossem testados em diferentes condicdes
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(e.g. diferentes condi¢des do ano, diferentes tipos de estufa) de modo a aferir o seu rigor, precisao e
portabilidade.

Poder-se-ia ainda potenciar a aplicabilidade do modelo de estimac&o da evapotranspiragdo
cultural através da eventual substituicdo das variaveis area foliar das hastes e nimero de folhas do

“pulmao” das plantas por um parametro mais facilmente quantificavel (e.g. altura média das plantas).

Também foi possivel verificar as eventuais aplicacdes dos lisimetros de carga que para além
de determinarem diretamente a evapotranspiracao da cultura, também apresentam capacidade de
determinacdo das dotacGes e drenagens das regas, abrindo perspetivas na automatizacdo da

aplicacédo de dotacdo desejada e determinacdo/ou obtencéo da drenagem pretendida.

Seria potencialmente interessante testar o desempenho de sensores de carga numa estrutura
de maior area (e.g. calha com um determinado nimero de unidades de producédo de plantas). Desta

forma a area monitorizada seria maior e mais representativa da cultura.
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ANEXO 1

Durante o periodo compreendido entre janeiro e abril de 2014 foram efetuadas quatro
medicdes com o espectroradiometro portatil FieldSpec HandHeld 2™ nas trés unidades
experimentais do sector A. Estas medi¢c6es permitiram a recolha de dados espectrais da candpia de
cada planta das unidades de amostragem do sector. Contudo esta metodologia ndo pode ser
aplicada durante o periodo de recolha de dados para o desenvolvimento do modelo de estimativa de
ET, devido ao facto de a estufa se encontrar caiada. Os dados recolhidos foram utilizados para
determinar o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).

Tabela 17. Valores do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para as unidades de amostragem do sector A (UA1, UA2, UA3) nos
dias 23 de janeiro, 21 de fevereiro, 7 de marco e 21 de abril de 2014.

23-01-2014 21-02-2014 07-03-2014 21-04-2014

Sector UA1 UA2 UA3 UA1 UA 2 UA3 UA1 UA2 UA3 UA1 UA 2 UA3

A 0,32 0,57 0,38 0,74 0,75 0,73 0,81 0,88 0,84 0,62 0,69 0,51
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