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1. Introducere
Notiunea de Culturi Protejate a aparut din nevoia de a putea cultiva produse

agricole in zone nefavorabile din punct de vedere climatic, mai exact in zone cu

intensitate luminoasa scazuta sau prea intensa, cu temperaturi prea ridicate sau

prea scazute, cu umiditate in exces sau in deficit, cu sol cu deficit de nutrienti sau cu
procent ridicat de daunatori, zone in care au loc fenomene atmosferice extreme cum
ar fi vanturi puternice sau nivel al concentratiei bioxidului de carbon neadecvata.

Cultura protejata este un sistem specializat de activitate agricola in care conditiile de

mediu de cultura a plantelor sunt modificate astfel incat sa se prelungeasca

perioada de recoltare, sa se modifice ciclurile de productie, sa creasca calitatea si
cantitatea productiei in conditile in care cultura in camp deschis este limitata

(Castilla, 2013).

Fiecare cultivar are un regim optim de factori de mediu pentru dezvoltare. Daca
acest regim este modificat planta reactioneaza generéand anumite procese intre ea si
microclimatul din spatiul inconjurator. De exemplu prin amplasarea unui ecran de
protectie langa o planta se pot genera modificari ale unor parti ale plantei sau ale
intregii plante. Aceste ecrane pot fi amplasate lateral fatd de planta, sub planta direct pe
sol sau deasupra plantelor formand un acoperis. Cele ampasate deasupra pot fi : (i)
tunele cu Tnaltimea de circa 1m dedicate cultivarelor de talie mica; (ii) solariile si serele,
structuri mai solide, mai inalte si care sunt utilizate pentru culturi cu talie mare, chiar si
pentru cultura arbustilor si pomilor. Aceste structuri nu numai ca modificad conditiile
naturale de microclimat in scopul de a se ajunge la productivitatea optima a culturii, dar
ajuta si la utilizarea eficienta a resurselor locale cum ar fi solul, apa, energia, nutrientii
disponibili, spatiul destinat culturii, a resurselor climaterice tip radiatie solara, umiditate
si concentratie de CO: (Wittwer & Castilla, 1995).

Costurile investitiilor in sere, cum ar fi costurile cu forta de muncéa si cu energia,
sunt mult mai mari comparativ cu productia conventionala de plante in camp deschis.
Pentru a eficientiza productia in spatii protejate, trebuie urmaritd o buna utilizare a
potentialului de productie al plantelor, printr-o productivitate sporita a muncii si printr-o
eficientd energetica ridicatd (Druma, 1998). In aceste spatii protejate se dezvolta

fenomene termice complexe ca urmare a interactiunii dintre temperaturile aerului din



interiorul serei si a celui folosit pentru ventilatie. De asemenea energia solara care
patrunde in sere sufera modificari semnificative, in mare masura aparute la trecerea
radiatiei prin materialul care acopera constructia. Astfel se genereaza o serie de
fenomene complexe legate de temperatura si umiditate, de evaporare si condensare,
de morfologia plantelor, de sol, de modul de proiectare a serei, de sistemul de incalzire.

Transferul si schimbul de caldura se realizeaza prin intermediul a trei mecanisme
distincte:

- Conductivitatea termica, caracterizata in principal de coeficientul de conductivitate

termica A, exprimatin W/ mK;

- Convectia, sau procesul de transfer de caldura intre elementele constructive si
atmosfera, aceasta putand fi:

a) convectie spontana (naturald si libera) din cauza unor cauze naturale, cum ar fi
diferenta de temperatura care determina diferente de densitate a aerului, care
genereaza miscarea acestuia;

b) convectie fortata generata de cauze externe ;

- Radiatia, transferul de caldura are loc intre zone cu temperaturi diferite datorita

undelor electromagnetice (Bodolan & Bratucu, 2014)

2. Culturi protejate : scurt istoric
Prima atestare documentara a unei culturi portejate, conform istoricului Columella,

este Inca din perioada imparatului roman Tiberius Caesar (14-37 AD) cand placi mobile
transparente de sticla sau foi de mica sau alabastru au fost utilizate pentru a acoperi
culturile de castraveti (Wittwer & Castilla, 1995). insa acasta metoda de cultura se pare
ca a disparut odata cu decaderea imperiului roman (Dalrymple, 1973). Pana in perioada
renasterii nu mai exista atestari documentare referitoare la sere si solarii. incepand cu
sfarsitul secolului al 16-lea pana in secolul al 19-lea, in Anglia si Franta apar o serie de
structuri asemanatoare cu rasadnitele, similare cu celor folosite de fermierii romani si
bulgari la nord si sud de Dunare. Aceste rasadnite erau deschise ziua pentru ca soarele
sa ncalzeasca rasadurile, iar seara erau inchise pentru a le feri de noptile reci. La
sfarsitul secolului al 17-lea a fost mentionata pentru prima daté folosirea ramelor si a

clopotelor de sticla, similare celor prezentate in figura 1, pentru acoperirea paturilor



fierbinti Tn care erau cultivate o mare varietate de legume (Woolf, 1997). Plantele erau

asezate pe paturi de ingrasamant natural care le hranea si incalzea in acelasi timp.
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Fig. 1: A — clopote de sticla folosite in anii 1600 ; B — vechi desen publicat in 1670 in Olanda
ce ilustreaza un cadru acoperit in care se cultiva legume (adaprate dupa Dalrymple, 1973)

La inceput sticla era folosita doar la constructia acoperisului inclinat al serei, ceilalli
pereti fiind construiti din alte materiale ca lemnul, bambusul sau alte meteriale de
constructii. Mai tarziu n anii 1800 a inceput sa fie folosita sticla si pentru peretii laterali.
Sera cu doua laturi de sticla cu acoperis cu sectiune triunghiulara a aparut la sfarsitul
anilor 1800 (Wittwer & Castilla, 1995). Lideri in constructia acestui tip de sere au fost
Anglia, Olanda, Franta si tarile scandinave, iar mai apoi cultura in sere se dezvolta si in
America si Asia. In secolul al 20-lea, in special dupa al doilea razboi mondial odata cu
revolutia economica mondiala, s-a dezvoltat si productia agricola in sere. Aparitia foliilor
de plastic a facilitat expansiunea culturilor in spatii protejate, in special in solarii, in Asia
( cu precadere in Japonia, Korea si China) dar si in Europa, lider fiind Olanda urmata
de Spania, ltalia si Franta. Pretul de productie legumicolad scazut obtinut in solarii in
perioada extrasezoniera a facut ca acest tip de cultura in spatii protejate sa ia o foarte
mare amploare in perioada de criza energetica din Europa.

Serele si solariile au evolut in doua directii (Enoch, 1985) : (i) un prim concept are ca
obiectiv realizarea unui control exact al factorilor de microclimat astfel incat sa se
maximizeze productia, obiectiv ce implica constructii sofisticate; (ii) al doilea concept
presupune un minim de control al factorilor de microclimat cu costuri minime de

productie. Primul concept este intalnit in tarile din nordul Europei al doilea fiind aplicat
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in tarile Mediteraniene. Tn prezent se folosesc in mod curent multe tipuri constructive de
sere: (i) serele ftraditionale englezesti construite pe stalpi verticali cu o singura
deschidere sau cu deschideri multipe cu inltime de 6,7m; (ii) de tip olandeze cu multi-
deschideri, cu inaltimi de 3,2m cu deschideri intre stalpi de 3,4m 6,4m sau 9,6m; sau
cu o singura deschidere cu inaltime de 22m, cu pereti laterali inalti de 3,5m sau 4,5m si
inclinari ale acoperisului de 22°-26° (Critten & Bailey, 2002).

Alegerea optima a tipului de sera este o optiune a fermierului si depinde de costurile
investitiei (sau de turnover) si de tipul de cultura. Astfel un cultivator de flori taiate va
alege tehnologii care sa asigure maturizarea plantelor intr-o anumita perioada a anului
pe cand un producator de tomate va fi preocupat de tehnologi care sa asigure productie
maxima si uniforma pe o perioada cat mai lunga (Critten & Bailey, 2002). Costurile de
productie sunt in general influentate de necesarul de iluminare suplimentara, de
pierderile de caldura in timpul perioadelor reci sau de costrul ventilatiei in perioade cu

temperaturi ridicate.

3. Aspecte energetice in spatii portejate
Serele sunt niste sisteme complexe in care au loc procese fizice, chimice si

biologice simultan. Prin urmare, conditile de crestere a culturilor pot fi modificate
intervenind asupra unor subsisteme, mai exact intervenind asupa sistemului de incalzire
si de filtrare a aerului, asupra sistemului de ventilare, asupra sistemului de racire si
umbrire, a celui de umidificare, de irigare si ferigatie, a sistemului de corectie a
concentratiei de CO2, asupra senzoriilor si sistemului de automatizare. Principala
problema in controlul conditiilor de microclimat din spatiile protejate de cultura este ca
pot aparea schinbari bruste de temperatura, schimbari care depind de radiatia solara,
de temperatura exterioara, de umiditatea relativa, de modelul de sera, etc..Acest
microclimat nu este uniform distribuit in incinta serei, parametrii variind de la centru spre
marginea serei, de la sol la acoperis sau de la limita masei plantelor catre interiorul

acesteia.



3.1. Radiatia solara

Radiatiile solare ce ajung pe suprafata pamantului, in proportie de 99% au lungimi
de unda cuprinse intre 300nm si 2500 nm si functie de intervalele de lungimile de unda
caracteristice se disting trei categorii de radiatii :

+ Radiatii ultraviolete (UV), sub 380 nm ; aceste radiatii sunt reduse la altitudini mici
si cand inaltimea soarelui fata orizont este scazuta (la rasarit si la apus). Acest tip de
radiatie are efect de imbatranire a materialelor plastice si are un rol important n
morfogeneza plantelor (Raviv, 1988). Ea reprezintad circa 2 - 4% din totalul radiatiei
solare globale. Se disting 3 tipuri de radiatii UV : (i) UV-A (cu lungimi de unda mai mari
de 320 nm), radiatie care este cea care bronzeaza pielea; (ii)) UV-B (cu lungimi de unda
de la 290 nm la 320 nm), ca care genereaza cancerul de piele; (iii) UV-C (cu lungimi de
unda de la 200 nm la 290 nm) care reprezinta un potential periculos pentru oameni, dar
sunt complet absorbite de stratul de ozon (Monteith & Unsworth, 2007);.

+ Radiatii vizibile la ochiul uman, de la 380 nm (violet-albastru) péna la 780 nm
(rosu). Acest interval include radiatia PAR (radiatii fotosintetic active sau fotoactive)
intre 400nm si 700nm, care reprezinta 45-50% din radiatia globala.

+ Radiatia soarelui in infrarosu (IR), de la 780 nm la 5000 nm. Ea reprezinta aproape
50% din energia radiatiei globale. Fractiunea de energie in domeniul de la 2500 nm la
5000 nm este foarte scazuta. in IR, NIR (near IR) este banda ntre 760 nm si 2500 nm

(Castilla, 2013). In figura 2 este o reprezentare a spectrului radiatiei solare .
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Fig. 2 :Spectrul radiatiei solare



Natura radiatilor se schimba in functie de pozitia soarelui si de opacitatea
atmosferei. Atunci cand soarele este este catre asfintit sau catre rasarit, lungimile de
unda scurte sunt reduse (deci exista mai putin UV si mai mult rosu). Norii reduc
cantitatea de energie a radiatiei solare, reducand in mare masura NIR. PAR in raport cu
radiatia globala, creste odatad cu cresterea dispersiei (difuziune) si scade cand cerul
clar, mai ales vara (ajunge la circa 45-48% din radiatia globald). In timpul zilei, daca
cerul este clar, intensitatea radiatiei evolueaza intr-un mod foarte regulat functie de
pozitia soarelui, dar daca cerul este innorat, aceasta variaza foarte mult si foarte
neregulat.

De asemenea radiatia solara variaza foarte mult cu latitudinea si cu sezonul, cand
se inregistreaza diferente mai mari intre iarna si vara cauzate de diferenta de durata a
activitatii solare diurne.

Materialele cu care sunt acoperite serele sunt transparente pentru radiatiile solare.
In timpul zilei, radiatiile solare trec prin anvelopa serei si sunt absorbite de plante si de
sol. Plantele si solul sunt incalzite si la randul lor reemit energie, in majoritate cu lungimi
de unda de 10 ym, dar pot varia in intervalul 2,5um si 25um (IR indepartat). Aceasta
energie re-emisa de plante si sol este interceptata de anvelopa serei care de obicei este
opaca la radiatia IR, aceasta este deci reincalzita si ea re-emite energia la randul sau in
exterior si in interior in proportii similare (Fig. 3). In acest fel aerul din sera este incalzit
deoarece incinta este inchisa si nu exista ventilatie cu aer proaspat din exterior. Aceste
fenomene genereaza o crestere a temperaturii care este foarte evidenta in timpul zilei,
in raport cu exteriorul. Acest efect poate varia in functie de conditiile specifice de
transmisie si absorbtie a anvelopei la radiatie, in functie de ventilatie si de etanseitatea
serei si este denumit Efect de sera.

Pe timpul noptii gradiaentul de temperatura cu exteriorul depinde de un bilant
energetic complex influentat in special de diferenta dintre temperatura cerului si
temperatura din interiorul serei cat si de etanseitatea serei. Astfel daca materialul folosit
ca anvelopa este permeabil la radiatia IR, in noptile fara vant si cu o imobilitate a aerului
din sera, pierderile de energie in radiatie IR sa fie foarte mari generédnd o scadere a
temperaturii din serd sub cea din exterior aparand asa numitul fenomen inversare

termicd. 1n trecut, efectul de serd radiativ a fost considerat responsabil pentru



schimbarile microclimatice din sere dar in prezent s-a demonstrat importanta efectului
convectiv al anvelopei, astfel incat utilizarea expresiei "efect de serd" trebuie sa se

refere la ambele procese, radiativ si convectiv (Papadakis et al., 2000)

Soare

5800 K

Fig. 3 : Producerea efectului de sera
(adaptare dupa(Castilla, 2013)

3.2 Bilant energetic
Incalzirea in sere este produsad de sistemul de incalzire (Ei) si de radiatia solara

incidenta (Es), in timp ce se pierderile sunt cauzate de ventilatie (Ev), de etanseitatea
serei (Ee) si a transferului de caldura prin anvelopa serei (Eanv). O parte din energia ce
intra in sera este stocata in anvelopa, in sol si in diverse componente constructive ale
serei (Eswc). Ecuatia de bilant energertic poate fi scrisa astfel (Fernandez & Bailey,
1992) :
Ei + Es — Ev— Ee — Eanv — Estoc = 0 1)
In general transferul de energie termica se face prin conductie, convectie si radiatie
sau combinatii ale acestor procese. In figura 4 este prezentat schematic complexul de

procese termice ce are loc intr-o sera.



Fig. 4 : Bilant termic si flux radiatii in sere cu : 1-radiatia solara, 2-radiatie reflectata, 3-radiatie
absorbita, 4-flux termic in sol, 5-flux termic orizontal, 6-flux termic Tn aerul din incinta, 7-ventilatie,schimb

de caldura interior/exterior, 8-radiatia solului, 9-radiatia anvelopei, 10-evapotranspiratie.
(adaptare dupa (Seemann, 1974)«

Cantitatea de caldura Q [W] care se pierde prin invelisul serei si prin sol datorita
proceselor de conducere, convectie si radiatie poate fi exprimatd prin urmatoarea
formula:

Q=K-(Ti—Te)- Sa (2)

unde Q = Flux de caldura schimbata intre interior si exterior [W] ; Ti = Temperatura
interioara [K] ; Te = temperatura exterioarad [K] ; Sa = suprafata anvelopei [m?] ; K =
Coeficientul global de transfer de caldura al materialului de acoperire a serelor,
caracteristic pentru fiecare material [W m™ K™ (Maslak, 2015). Transmisivitatea
globala a serei trebuie inteleasa ca transmisivitatea zilnica medie ( cantitatea medie de
radiatie ce patrunde in interiorul serei si care este acumulata de toate elementele din
incinta ), valoare ce este diferita de valorile instantanee.

Transmisivitatea depinde de o serie de factori ca : (i) conditile climatice

(nebulozitatea atmosferica care are influenta directd asupra radiatiilor directe si difuze);
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(i) pozitia soarelui pe cer (care va depinde de data si ora din zi si de latitudinea); (iii)
geometria acoperisului serei; (iv) orientarea serei (est-vest, nord-sud); (v) materialul de
acoperire (caracteristicile radiometrice, curatenia, comportamentul la condens pe
suprafata sa interioara); si (vi) elementele de structura si echipamentele din interiorul
serei care limiteaza, datorita umbrelor, radiatia disponibila in interior (Bot, 1983; Soriano
et al., 2004; Von Zabeltitz, 1999).

Transmisivitatea radiatiei solare directe va varia in functie de unghiul de incidenta
(format de raza soarelui si perpendiculara pe suprafata de incidenta), transmisivitatea
fiind mai mare cand unghiul de incidenta este mai mic (adica atunci cand radiatiile sunt
perpendiculare pe suprafata acoperisului serei). Transmisivitatea la radiatiile difuze, ce
nu au o directie precisa, este putin influentata de geometria acoperisului serei (Balille,
1999).

3.3 Concentratie CO>
Nivelul de CO:2 din sera este detereminat de ventilatie, de fotosinteza si respiratia

plantelor, de cantitatea de CO2 generata de sol. Noaptea datorita respiratiei plantelor
concentratia de CO: creste peste valoare concentratiei externe care este de circa 360
ppm. Ziua aceasta concentratie scade din cauza intensificarii procesului de fotosinteza.
Pentru un proces biologic activ, concentratie de COz nu trebuie sa& scada sub 30 ppm.
Acest lucru se poate obtine fie prin ventilatie ( trebuie facute cel putin 20-30 cicluri de
inlocuire a volumului de aer din incinta pe ora ) fie prin injectare de CO> pentru serele
ce functioneaza in sistem inchis.

In figura 5 este ilustrata variatia concentratiei de CO intr-o sera.

3.4 Umiditatea aerului
In sere evapotranspiratia culturilor, evaporarea apei din sol precum si condensarea

vaporilor de apa pe diferite suprafete influenteazd in mare masura umiditatea relativa
(RH) a aerului din interiorul acestora (Day & Bailey, 1999). In timpul zilei RH scade n
sere cand temperatura creste ( vezi figura 6 ) desi umiditatea absoluta creste datorita
evapotranspiratiei. Aerul mai rece si mai uscat din exterior ce este introdus in sera in
timpul ventilatiei determina scaderea RH, deoarece acest aer are un schimb de caldura

mai rapid decat schimbul de umiditate si astfel umiditatea relativa scade.
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Fig. 5: Influenta ventilatiei si a radiatiei solare globale externe asupra concentratiei de CO- in
doua zile de toamna intr-o sera fara imbogatire cu CO: si in care sunt cultivate rosii
(adaptare dupa (Wacquant, Gratraud, & Roux, 2000)

umiditatea relativa si temperatura in sera

100 - 30

g
i
Z

x 5

temperatura rS
0 (o]
24 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18

=

£ .

= 600 4 radiatia solara exterioara

o]

= 500 -+

w

h]

- 400 +

=

Ld

= 300 -+

200 -+
100
0

Fig. 6 : Evolutia temperaturii si a RH functie de intensitatea radiatiei solare la sfarsit de vara
ntr-o sera neincalzita din Granada-Spania (adaptare dupé (Castilla, 2013)

Noaptea, pe masura ce in sera aerul devine mai rece, RH creste si poate ajunge la
saturatie deci se poate produce condens pe suprafetele mai reci din sera, in special pe
acoperisul acesteia. Daca acoperisul are o inclinatie suficienta picaturile de apa aluneca

pe acesta si apoi pe peretii laterali. Daca acoperisul nu este inclinat picaturile cad pe

12



cultura, lucru nedorit. Daca sera este acoperita cu doua randuri de folie, folia din interior

va fi mai calda si timpul posibil de aparitie a condensului va fi mai lung.

4. Cercetari referitoare la camerele de calusare si/sau aclimatizare

4.1. Procesul de calusare
Fermierii, la infiintarea culturilor, cauta in general solutile cele mai avantajoase din

punct de vedere al costurilor materialelor si a manoperei. Pentru asta ei au nevoie de
rasaduri sanatoase, la o anumita data care de obicei este precis stabilita. Aceste
rasaduri se obtin cel mai adesea in incinte specializate amplasate in interiorul serelor
sau in alte spatii protejate si astfel conditile meteo externe nu pot influenta dramatic
factorii de miicroclimat din interiorul rasadnitelor, asigurandu-se conditii optime pentru o
germinatie ridicata si un procent mare de supravietuire a rasadurilor.

Tehnologiile avansate de control a factorilor de microclimat Tmpreuna cu
echipamentele ce pot modifica acesti factori functie de cerintele culturii, pot transforma
complet o rasadnita intr-o incinta complet independenta fata de conditiile atmosferice
exterioare. Cercetarile orientate catre actiuni complexe de control a factorilor de mediu
in acest tip de incinte au fost facute incepand din anul 1924, desfasurate in asa
numitele Phytotrons (Crocker, 1948), dar aplicatii in sere comerciale au aparut doar
catre finele secolului al XIX-lea. Acest tip de incinte mai sunt denumite Camere de
Crestere si pot fi de dimensiuni relativ mici (0.47 m x 0.36 m x 0.61 m cum sunt cele
experimentate de van Israel in 2000) si forte complexe, folosite in general pentru
diverse cercetari specifice, sau pot fi de dimensiuni mari (cum este cea dezvoltata de
W. Dong care avea o suptafata de 15 m? si o inaltime de 1,9 m) folosite in mod uzual
pentru activitati comerciale, de producere a rasadurilor. Primele prototipuri de astfel de
camere au fost dezvoltate in Anglia si Olanda la inceputul anilor 1960 (Germing, 1963).
Aceste camere sunt in principal folosite pentru producerea de rasaduri, dar ele ar putea
fi folosite si pentru cresterea plantelor pana in faza de maturitate (recoltare) doar pentru
culturile cu valoare foarte ridicatd sau pentru cultivarea plantelor in zone cu conditii
atmosferice extreme datorita costurilor de exploatare ridicate. De asemenea acest tip
de incinte sunt folosite cu succes in cazul obtinerii de rasaduri altoite, cand conditiile de

microclimat intern trebuiesc respectate cu strictete.
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Altoirea legumelor este o tehnica horticola prin care se unesc doua plante, in faza
de rasad, pentru a se crea o planta cu caracteristici imbunatatite din punct de vedere al
rezitentei la bolile si/sau nematozii din sol, si care sa corespunda cerintelor fremierilor
din punct de vedere al calitatii si a productivitatii. Practic se ataseaza partea superioara
a unei plante (altoiul) cu calitate buna a fructelor si cu un bun randament, pe radacina
(poraltoiul) unei plante toleranta sau rezistentd la boli, nematozi sau alte conditii
extreme cum ar fi salinitatea solului, seceta, umiditatea excesiva, etc.(Kubota et al.,
2008). Tehnicile de altoire au aparut in Europa si America de nord incepand cu anii
1950, iar dupa anii 1990 s-au extins foarte mult. Prima referire scrisa despre tehnica
altoirii apare citata intr-o carte din China din secolul V si se refera la o tehnica de
autogrefare a unei plante de tartacuta, iar in Coreea din secolul XVII exista atestari
scrise despre utilizarea altoirii la rasadurile de pepeni.

Incepand cu 1 ianuarie 2008, in Italia si imediat apoi in toatd Europa a fost interzisa
folosirea bromurii de metil (BM) pentru dezinfectia solului in sere si solarii (Ristaino &
Thomas, 1997; United Nations Environment Programme. Ozone Secretariat, 2006). BM
era folositd pentru combaterea agentilor patogeni din sol, a nematozilor si a unui
spectru larg de buruieni. Ins4 fiind considerat un gaz cu potential ridicat de distrugere a
startului atmosferic de ozon, prin Protocolul de la Montreal el a fost interzis. Ca
Tnlocuitor al acestui gaz au aparut o serie de alte metode chimice sau ne chimice de
tratament a solului din sere si solarii. O metoda nechimica de prevenire a bolilor si
daunatorilor provenite din sol ce pot afecta culturile din sere si solarii este folosirea
rasadurilor altoite.

Intregul proces de producere a rasadurilor altoite, de la semanarea altoiului si
portaltoiului, la altoire apoi vindecarea si aclimatizarea premergatoare plantarii in
camp/sera, dureaza circa 5 saptamani. Restabilirea conexiunilor vasculare dintre altoi si
portaltoi, respectiv calusarea sau vindecarea, dureaza aproximativ 5 zile. in figura 7

este prezentata schematic cronologia acestui proces(Rivard & Louws, 2006).
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Fig. 7 : Cronologia procesului de calusare
(adaptare dupa (Rivard & Louws, 2006)

4.2. Camere de calusare cu control manual al factorilor de microclimat
In 2006 la North Carolina State University (NCSU)— Department of Plant Patology,

C. Rivard si colaboratorii (Rivard & Louws, 2006) au desfasurat un experiment prin care
au vrut sa demonstreze ca procesul de altoie poate fi destul de accesibil din punct de
vedere financiar pentru fermele mici, de familie. In procesul de altoire, imediat dupa
unirea celor doua plante este necesara refacerea cat mai rapida a vascularizarii dintre
altoi si port-altoi deoarece altoiul nu are inca legatura biologica cu radacina si nu poate
fi alimentat cu apa si nutrienti. Deci camera de calusare trebuie sa reduca stresul
datorat lipsei de apa la care este supus altoiul. Cea mai buna cale de a face acest lucru
este cresterea umiditatii in interiorul incintei, scaderea intensitatea radiatiei luminoase si
reducerea temperaturii. In acest mod se diminueaza procesul de evaportanspiratie al
rasadului. Asadar o camera de calusare trebuie sa asigure in perioada de vindecare
umiditate ridicata, intensitate luminoasa solara redusa si temperatura moderata. De
asemenea acesti indicatori, umiditate, intensitate luminoasa si temperatura, trebuie sa
aiba valori cat mai constante. Umiditarea trebuie sa fie de circa 80%-95% , temperatura
intre 21°C si 26°C iar intensitatea radiatiei solare 0 (este de preferat folosirea luminii

artificiale in primele 5 — 7 zile dupa altoire).
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in figura 8 este prezentatd camera de calusare construita de catre cercetatorii de la

NCSU, o constructie extrem de simpla si ieftina.

Fig. 8 : Camera de calusare NCSU
(adaptare dupa Rivard & Louws, 2006)

Ea este amplasata in interiorul unei sere, pe o masa de lucru, sub o prelata ce poate
asigura umbrirea camerei. Camera a fost construitd pe o folie cu ajutorul careia, prin
ridicarea marginilor se va forma un mic rezervor de apa ce va fi practic sursa de apa
pentru mentinerea umiditatii. Scheletul a fost construit din tevi de PVC de 1”. Toata
structura a fos invelita cu folie de plastic, accesul in interiorul incintei fiind foarte usor,
iar pentru umbrirea totala s-au folosit pungi de plastic negre taiate longitudinal.

O camera de calusare poate fi construita in diferite moduri, folosind cadre din lemn
sau metal acoperite cu plastic, scopul principal este acela de a crea un mediu in care sa
poata fi controlatid umiditatea si temperatura (Wilson et al., 2010). in general materialele
din care sunt construite aceste camere de calusare sunt alese din cele disponibile pe
plan local, putandu-se folosi materiale ca: bambus, tevi din PVC, caramizi, plase din
nailon, scinduri de lemn, folie de polietilena neagra si transparenta, plase de nuanta de
argintiu / negru / verde, cleme din plastic, franghii, sarma sau cuie.

fn 2011 Sacha Johnson de la Washington State University (Sacha Johnson et al.,
2011) propune un model nou de camera de calusare. El arata ca dimensiunile camerei
sunt foarte importante pentru a se putea controla cat mai precis umiditatea din incinta,
deoarece intr-o camera cu inaltime mare va fi greu de mentinut constant un nivel al
umiditatii ridicat. De asemenea lungimea si latimea camerei trebuie sa asigure, la
deschiderea si inchiderea acesteia, o variatie cat mai mica a umiditatii din incinta. in
prezent, in special pentru camerele de calusare folosite de micii fermieri, exista putine
informatii disponibile legate de proiectarea si utilizarea acestor camere. Din acest motiv

construirea si managementul unor astfel de camere de calusare trebuiesc analizate in

16



fiecare caz 1n parte, considera autorul articolului. In figura 9 este prezentata o astfel de

camera de calusare.

Fig. 9 : Camera de calusare cu inaltime redusa
(abaptare dupa Sacha Johnson et al., 2011)

Pentru controlul umiditatii in interiorul acestei incinte se poate folosi un furtun cu un
pulverizator sau un recipient manual tip sprayer cu care se umecteaza intens intreaga
incinta si de asemenea tavitele cu rasaduri inainte de a fi introduse in camera. Imediat
dupa introducerea rasadurilor, se acopera complet camera si se etanseizeaza cat mai
bine posibil. Variatile mari de umiditate din perioada critica de 5 zile pot cauza
obtinerea unor rasaduri necorespunzatoare sau chiar rata de supravietuire poate
scadea dramatic. Camerele de calusare pot fi dintre cele mai simple cum sunt cele

prezentate anterior sau cum sunt cele din figurile 10 si 11.
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Fig. 10 : Planta altoita in punga de plastic resigilabila
(adaptare dupa (M. Ozores-Hampton & A. Coelho , 2013)

Fig. 11 : Camera de calusare construita din tevi de PVC ( A — deschisa; B — inchisa cu folie de
plastic; C — acoperita cu panza de umbrire)
(adaptare dupa (M. Ozores-Hampton & A. Coelho , 2013)

4.3. Camere de calusare automatizate folosite in cercetare
in 2011 Johnson si Miles (Johnson & Miles, 2011) au efectuat un studiu comparativ

relativ la efectul solutiei constructive a camerelor de calusare asupra ratei de
supravietuire a rasadurilor altoite de vinete, tomate si pepeni verzi. Au fost selectionate
3 tipuri de camere de calusare : (i) model industrial; (i) model pentru cercetari; (iii)
model simliplu folosit in fermele familiale.

Toate cele trei camere au fost construite din tevi de PVC si au fost montate pe

mesele de crestere. Podelele au fost acoperite cu folie transparenta pentru crearea
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rezervorului de apa de umidificare. La acoperirea camerelor s-a folosit folie de PVC de
grosime 0,15 mm cu o caracteristica de transmitanta pentru PAR (radiatie activa
fotosintetica) de 90%. O plasa foarte deasa de polipropilena cu un coeficient de
transmitantd a PAR de 27% a fost folosita pentru umbrire. Camerele au fost plasate in
interiorul unei sere unde temperatura a fost intre 20,2°C si 24,8°C, iar umiditatea relativa
a fost mentinuta in limitele 29% si 68%. Intensitatea radiatiei luminoase a fost
suplimentata artificial astfel incat sa se asigure un interval de 12 ore de iluminare similar
iluminarii diurne. Materialele folosite pentru acoperirea camerelor, metoda de

umidificare, dimensiunile si volumul celor 3 camere sunt prezentate succint in tabelul 1.

Tabelul 1 : Descriere materiale, umidificare, dimensiuni si volum pentru cele 3 tipuri de camere
(adaptare dupa (Johnson & Miles, 2011)

Modelul camerei  Materiale folosite la I . o Volum
S . Mod de umidificare Dimensiuni (m)
de calusare acoperire si umbrire (m3)

Plasa de umbrire | Plante umectate la

Cercetare : L fiecare 5 minute céate 3.0x1.2x0.8 2.88
plastic , umidificator
20 secunde
Plasa de umbrire Suprafetele interioare
Industriala . ’ stropite manual Tn ziua 2.2x0.9x0.6 1.19
plastic 1,3.556
Plantele stropite
Ferme familiale Plasa de umbrire manual de doua ori pe 1.7x0.8x0.5 0.68

Al

Temperatura si umiditatea relativd au fost masurate la intervale de cate 5 minute.
Plantele au stat in camere timp de 7 zile apoi au fost scoase in sera pentru o perioada
de inca 7 zile. Rata de supravietuire a fost urmarita din ziua a 6-a de dupa altoire pana
in ziua a 14-a. inregistrarile facute aratd c& au fost fluctuatii zilnice de temperatura in
toate cele 3 modele de camere de calusare, valorile minime de 22,2 °C fiind Tnregistrate
n intervalul 02:00 — 04:00 iar valorile maxime de 25,6 “C in intervalul 14:00 — 16:00
(vezi figura 12). Alura variatiei temperaturilor in cele 3 modele de camere a fost
asemanatoare cu cea a avriatiei temperaturii din sera in care s-au facut experimentarile.
Variatia umiditatii relative (RH) a avut aceeasi alura pentru toate cele 3 camere in

perioada in care au fost inchise, respectiv ziua 2, 3 si 4, cu valori maxime in intervalul
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02:00-04:00 si valori minime in jurul ore 16:00. Doar camera model ferma familie a
inregistrat o scadere zilnica de RH deoarece nu a fost acoperita care ar fi retinut
umiditatea. Camera model industrial a avut cea mai mare valoare a RH in ziua 2 si 3,
camera model cercetare a atins valoare maxima in ziua 4 si ambele au avut valori
similare ale RH in zilele 5 si 7. Temperatura si RH in toate cele 3 camere a fost
influentata in mod direct de conditile de microclimat din sera unde s-a desfasurat
experimentul. Conditiille din interiorul serei au fost la randul lor influentate de radiatia

solara, de sistemul de ventilatie si de incalzire din sera, de lumina artificiala utilizata.
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Fig. 12 : Variatia temperaturii si a umiditatii relative in cele 3 modele de camere de calusare
si in sera in care au fost montate experimentarile (adaptare dup (Johnson & Miles, 2011)

In camera de calusare de tip industrial si in cea folosita in cercetare s-a constatat
existenta unui deficit de presiune de vapori de 0,06 kPa si respectiv 0,51 kPa. Acest
deficit de presiune de vapori, calculat ca fiind diferenta dintre presiunea de saturatie a
vaporilor ps si presiunea partiala a vaporilor pv intr-un volum de aer dat, care are valori
apropiate de 0 kPa arata ca umiditatea relativa ¢ are, in acel volum, valoarea cea mai
ridicata. Ambele camere au fost de tip sistem inchis. Evapoarea, in acest tip de
sisteme, se produce pana cand toata umiditatea disponibila este consumata in acest
mod, sau pana cand aerul din incinta devine aer umed saturat, adica presiunea
vaporilor de apa atinge valoarea de saturatie. Viteza cu care se ajunge la presiunea de
satuartie depinde de temperatura si de raportul dintre volumul total de aer si volumul de
vapori de apa din incinta V/ V.. Temperaturile ridicate conduc la accelerarea procesului
de evaporare si la o scadere a umiditatii relative, desi rata de evaporare scade odata cu
cresterea presiunii catre presiunea de saturatie (Giancoli, 2005). Deoarece volumul
camerei de calusare model industrial are cu circa 58% volumul mai mic decat ce al
camerei model de cercetare, calculand valoarea presiunii vaporilor din incinta camerei
de tip industrial pentru o anumita temperatura, se constata ca volumul vaporilor de apa
din incinta este suficient pentru a se putea ajunge mai rapid la presiunea de saturatie si
deci la o umiditate relativa mai mare, decat in camera de tip cercetare. Astfel in camera
de tip industrial s-au obtinut umiditati relative mai mari in timpul perioade de calusare de
7 zile, chiar daca temperaturile medii inregistrate au fost mai ridicate decat in camera
de tip cercetare.

Astfel, un rezultat foarte important din punct de vedere constructiv al camerelor de
calusare, este ca dimensiunea trebuie redusa la mimimul necesar pentru ca umiditatea
relativa sa fie aproape de saturatie, iar procesul de evapotranspitatie prin frunze sa fie
cat mai mic posibil.

O camera model cercetare similara cu cea folosita la incercari de Johnson a fost
folositd de Mun B. si colaboratorii (Mun, Jang, Goto, Ishigami, & Chun, 2011) pentru a
testa un sistem de masurare a ratei de schimb de CO, ce are loc in camerele de

calusare in perioada vindecarii si aclimatizarii unor rasaduri de legume, respectiv
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rasaduri de castraveti. Rata de schimb de CO: da informatii precise referitoare la
intensitatea procesului de fotosinteza a rasadurilor. Un proces de fotozinteza intens, cu
cresteri ale concentratiei de CO; arata faptul ca legatura dintre altoi si port-altoi a fost

realizata, deci rasadul s-a calusat/vindecat. Aceasta incinta este prezentata in figura 13.
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Fig. 13 : Schema sistemului semi-deschis cu 3 camere de calusare folosit la Chiba University-
Japonia pentru masurarea continua a ratei de schimb ce CO».

Legenda : 1 - lampa florescenta; 2 - umidificator; 3 - debitmetru; 4 - ventilator; 5 - senzor temperatura /
umiditate; 6 - incalzitor/racitor; 7 - electrovalva cu 3 cai; 8 - camera vindecare; 9 - deumidificator; 10 -
calculator de proces - data logger and controler (adaptare dupa Mun et al., 2011)
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Factorii de microclimat din interiorul camerelor de calusare a fost monitorizat la
fiecare 3 minute in perioada experimentelor. Umidificatorul, incalzitorul si racitorul au
fost monitorizate de un calculator de proces (PLC). Diferite intensitati ale radiatiei
luminoase PPF (photosynthetic photon flux density) la diferite valori ale umiditatii
relative RH au fost aplicate in fiecare camera. Cele 3 valori ale conditiilor de microclimat
au fost : (i) 120 pmol/m?s si 85% RH, (ii) 200 umol/m?'s si 80% RH, (iii) 200 umol/m?'s
si 70% RH. Perioda de iluminare a fost de 14 ore pe zi. Pe perioada de intuneric RH nu
a fost controlatd dar a fost mentinutd in jurul valorii de 95% - 98% prin umidificare
permanenta. Cele 3 niveluri ale intensitatii luminoase PPF au fost realizate prin

modificarea numarului surselor de lumina. Pentru mentinere temperaturii in jurul valorii
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de 27°C s-au folosit rezistente electrice, respectiv un schimbator de caldura cu apa rece
pentru racire. Pentru controlul umiditatii relative s-au folosit umidificatoare, fluxul de aer
introdus Tn incinte trecand mai intai prin acestea. Corectarea nivelului de CO: s-a
efectuat prin injectarea de CO: lichid. Concentratia de CO: la intrarea in camere a fost
masutatad cu un analizor total de gaz, iar rata de schimb de CO2, practic concentratia
acestuia Tn aerul la de iesirea din camera, a fost masurata cu un analizor difenetial de
gaz, dupa ce aerul a fost mai intai dezumidificat. Conform lui Mitchell (Mitchell, 1992)

paramtrii procesului de fotosinteza se calculeaza cu formula :

f-ACO
Ptotal = Tz[ﬂm%z .J 3

unde f = fluxul de aer prin incinta in mol/s , A CO2= diferenta de concentratie de
CO:2 in aerul de la intrare si cea din aerul ce iese din camera in pmol/mol, A = suprafata
frunzelor rasadurilor in m2.

Rata de schimb a CO: pentru rasaduri altoite de castraveti in perioada de vindecare

si aclimatizare pentru cele 3 conditii de microcliat este prezentata in figura 14.
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Fig. 14 : Rata schim CO: in perioada de calusare si aclimatizare a rasadurilor de castraveti
altoiti pentru 3 variante de microclimat (adaptare dupa (Mun et al., 2011)

Tn figura 15 se poate vedea cu arata in realitate un astfel de sistem de camere de

calusare folosit Th multe experimentari efectuate asupra rasadurilor altoite si nu numai.
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Fig. 15: Imagine din interiorul sistemului de camere de calusare folosit in cercetare
(adaptare dupa (Mun et al., 2011)

Acest sistem poate fi folosit la cercetari legate de modul in care vindecarea
rasadurilor altoite este influentatd de calitatea luminii, de variatia temperaturii, de
compozitia aerului, de umiditatea relativa a aerului, de viteza aerului in incinta, etc.

Un echipament asemanator insa cu 10 camere distincte a fost folosit de M.\W. van
lersel (Van lersel & Bugbee, 2000) de la Departamentul pentru Horticultura al
Universitatii din Georgia USA. Acest sistem cu camere multiple permite montarea mai
multor variante experimentale cu diferiti parametii microclimatici si/sau biologici.

Schema unei astfel de instalatii este prezentata in figura 16.
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Fig. 16 : Schema sistemului semi-deschis cu 10 incinte de calusare.
(adaptare dupa (Van lersel & Bugbee, 2000)

Notatiile din figura 9 sunt : ACA (absolute CO2 analyzer) = Analizor total CO2; AOM
(analog output module) = Modulul de iesire analogic; BJ (buffer jar) = Vas tampon; C
(condensor) = condensator pt H20; DCA (differential CO2 analyzer)=Analizor diferential
de CO; DL(datalogger) = modul stocare date; DPH(dew point hygrometer) =
Higrometru, GXC (gas exchange chamber) = Camera calusare; H(heater) = Incélzitor;
MFC (mass flow controller) = Regulator de debit masic; MFM (mass flow meter) =
Debitmetru masic; MP (multiplexer) = Multiplexor; NV (needle valve) = Electroventile cu
ac; P (pump) = Pompa; RM (rotameter) = Debitmetru; RVB (rotary vane blower) =
Ventilator; SV (solenoid valve) = Electrovalva; WB (water bath) = Bazin apa; RD (relay
driver) = Releu; TC (thermocouple) = Termocuplu

Principiul de functionare este urmatorul :

- ventilatorul RBV introduce aer prin conducte separate in cele 10 camere de
calusare;

- concentratia de CO2 se méasoara cu analizorul analizor de gaz in infrarosu ACA;
analizorului in infrarosu masoara cata radiatie n infrarosu absoarde un gaz — printr-un
volum de aer este emis un fascicul de lumina in infrarosu si functie de concentratia unui
anumit component gazul se incalzeste, creste presiunea in incinta in care se gaseste si
prin comparatie cu o presiune etalon, se poate determina concentratia acelui
component;

- laintrarea in fiecare camera este masurata masa de aer ce intra cu un contor de
masa MFM; masurarea masei este preferata masurarii debitului volumetric deoarece
dispozitivele de masurare volumetrice nu pot distinge modificarile de temperatura sau
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de presiune acest lucru ducand la erori pe cand debitmetrele masice corecteaza
automat valoarea debitului; n figura 17 este ilustrat cun aceasi masa poate ocupa un
volum diferit daca se variaza presiunea; acestea sunt legat prin mulplexoare MP la
modulul de achizitie date DL

11 = 1
1 bar/0°C :

Wzl

1.293 g 2 bar/0°C

Fig. 17 : Variatia volumului cu variatia presiunii la masa constanta

- electroventilele SV comanda iesirea aerului din camere; sunt deschise la
intervale de 16 secunde independent astfel incat masuratorile sa poata fi facute pentru
fiecare camera

- aerul din fiecare camera este impins de pompa P printr-un higrometru DHP si
apoi prin condensatorul C catre analizorul diferential de gaz cu infrarosu; aerul este
trecut prin condensator pentru a elimina vaporii de apa care pot interfera in analizorul
de gaz cu CO: (Bugbee, 1992). analizorul de gaz DCA masoara diferenta de
concentratie de CO2 intre valoarea de la intrare in camera si cea de la iesirea din
camera de calusare;

- cantitatea de CO ce este introdusa in fiecare camera este reglata cu ajutorul
unui regulator de debit masic MFC a carei functionare este gestionata de modulul de
stocare date DL si de un modulul de iesire analogic AOM; in cazul variatiei concentratiei
de CO: aceasta poate fi reglata cu ajutorul electrovalvelor NV;

- pentru controlul umiditatii in interiorul fiecarei camere se monteaza niste
schimbatoare de caldura tip radiator cu ventilator prin care circula apa rece; umiditatea
este reglata prin reglarea temperaturii apei ce circula prin acest schimbator de caldura;
punctul de roua este masurat in permanentd cu higrometrul DHP, ce este legat la
modulul de stocare date DL; temperatura punctului de roua este apropiata de
temperatura schimbatorului pentru racire; astfel umiditatea relativa din camera poate fi
reglatd cu ajutorul temperaturii racitorului si cea a aerului din incintd; apa condensata
este prelauta catre rezervorul de apa WB

- pentru incélzire se foloseste in fiecare camera cate o rezistenta de 50/100W
montata Tn apropierea ventilatorului folosit si la racire; modulul de achizitie date DL
comanda pornirea sau oprirea acestei rezistente functie temperatura setata;
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in figura 18 este prezentatd schema unei camere de calusare ce are dimensiunile
0,47 m lungime x 0,36 m latime x 0,61 m inaltime. Aceste camere sunt concepute in
sistem deschis deci pot fi folosite la diverse cercetari lagate calusare. In interiorul
acestora pot fi montate cincinte mai mici pentru diverse cercetari iar controlul conditiilor
de microclimat din camerele acestea constituind practic controlul factorilor de
microclimat pentru cercetarile montate in interiorul lor.
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Fig. 18 : Schema camerei de calusare.
(adaptare dupa (Van lersel & Bugbee, 2000)

In urma cercetéarilor efectuate cu acest tip de sistem de camera s-a putut
concluziona faptul ca aceste sisteme cu mai multe compartimente ofera posibilitatea de
investigare concomitenta a mai multor parametrii ce caracterizeaza procesele ce au loc
in timpul calusarii, ceeace constitute un mare avantaj deoarece interactiunea acestor
parametrii poate fi determinanta in procesul de calusare.

In perioada post-altoire conditile de microclimat, in care se vindeca se refac
legaturile capilare rasadurile altoite, trebuiesc gestionate cu foarte mare atentie.

Cercetarile conduse in astfel de sisteme prezentate anterior, au avut ca scop principal
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ca, pentru diferite soiuri de legume, sa determine cu o acuratete valorile optime ale
factorilor de microclimat pentru perioada de calusarea si aclimatizare a rasadurilor
altoite. Nu numai atat, folosind aceste dispozitive de cercetare s-au putut determina
conditiile optime de dezvoltare a celor doua componente ale rasadurilor altoite, altoiul si

portaltoiul, astfel incat acestea sa fie compatibile din punct de vedere fiziologic.

4.4. Camere de calusare automatizate de mare productivitate
Procesul de vindecare a rasadurilor altoite poate afecta Th mod semnificativ rata de

supravietuire a rasadurilor. Un microclimat necorespunzator determina o dezvoltare
neuniforma a celor doua componente, altoi si portaltoi, sau chiar uscarea acestora.
Variatia brusca a factorilor de clima externi pot afecta in mod dramatic microclimatul din
incintele de calusare si/sau aclimatizare a rasadurilor. In astfel de cazuri lucratorii din
ferme trebuie sa observe si sa intervina pentru a pastra in aceste incinte conditii optime
de dezvoltare, prin ventilare, acoperire, umbrire, udare, etc.. Deci activitatea lucratorilor
fermieri trebuie sa fie foarte calificata, foarte precisa dar si foarte intensa (Chiu, Chen,
Chang, & Chou, 2007).

Cum folosirea rasadurilor altoite capata o amploare din ce in ce mai mare pe plan
mondial, necesitatea inlocuirii controlului manual a conditilor de microclimat in
camerele de calusare, cu sisteme automatizare este evidenta. De asemenea se
constata specializarea unor ferme in productia exclusiva de rasaduri. Aceasta
specializare genereaza avantaje calitative, cantitative si evident materiale atat pentru
producatorii de rasaduri dar si pentru fermierii ce folosesc aceste rasaduri. Aceasta
specializare de tip industrial a necesitat conceperea si dezvoltarea unor camere de
calusare/aclimatizare care sa poata furniza plantelor in timp real conditile de
microclimat optime.

in figura 19 este prezentat primcipiul general de monitorizare si control a factorilor

de microclimat din camerele de calusare/aclimatizare industriale.
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Fig. 19 : Diagrama schematica a unui sistem de control a conditiilor de mediu
dintr-o camera de calusare (adaptare dupa (Dong, 2015)

In aceasta ordine de idei, in 1999 Chiu si colaboratorii (Chiu, Jou, & Chen, 1999) a
dezvoltat o camera inchisa de calusare automatizatd la Lan Yang Institute of
Technology din Taiwan. Dimensiunile camerei sunt 3520x1800x2100 mm, peretii
izolatori au grosimea de 50 mm, iar inaltimea interioara este de 1850 mm.

Transferul de caldura dintre interior si exterior este neglijabil deoarece camera este
foarte bine izolatd termic. incalzirea camerei depinde de céldura generatd de sistemul
de iluminare, de ventilatoare si de caldura generatd de respiratia rasadurilor. Deci
temperatura va creste cat timp sistemul este in functiune, mai putin in timpul racirii
incintei. Un experiment a fost indreptat catre evaluarea vitezei de crestere a
temperaturii cat timp luminile si ventilatoarele sunt in functiune si astfel sa se poata
determina daca este nevoie de echipamente suplimentare pentru incalzire sau racire.

in camera pot fi introduse 5.760 rasaduri concomitent asezate pe 5 carucioare cu
cate 5 rafturi, iar pe fiecare raft incap cate 4 tavite cu cate 72 de cuburi nutritive in care
sunt rasadurile. 1n figura 20 este ilustratd o reprezentare schematicad a camerei de
aclimatizare dezvoltata de Chiu. In aceasta experimentare s-a urmarit ca s& se pastreze
constante si uniforme conditile de microclimat pentru rasaduri de pepene altiot,
respectiv temperatura sa fie in intervalul 25°C — 28°C, umiditatea relativa la 95% si 12

ore pe zi de iluminare.
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Pentru a verifica uniformitatea factorilor de microclimat in interiorul camerei, un
deziderat foarte important dealfel, Chiu a amplasat senzori pentru masurarea acestora
in 27 de puncte asa cum poate fi vazut in figura 21.
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Fig. 20 : Schema camerei de aclimatizare
(adaptare dupa (Chiu et al., 1999)
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Fig. 21 : Planul de amplasare a senzorilor de masurare a parametrilor microclimatului in
interirul camerei (adaptare dupa Chiu, Jou, & Chen, 1999)
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Pentru monitorizarea factorilor de microclimat s-a folosit metoda nonlineara de
control secvential a acestora. Implementarea controlului secvential presupune folosirea
atat a metodei de setare a unui microclimat artificial cat si metoda utilizarii factorilor de
microclimat existenti in exteriorul camerei. Astfel daca conditile meteo externe sunt
apropiate de conditiile de calusare necesare rasadurilor, aerul exterior este directionat
catre incinta camerei. In alte conditii, sistemul va inchide prizele de aer din exterior
formand un sistem inchis in care factorii de microclimat vor fi controlati de catre
echipamente specializate.

Controlul factorilor de microclimat s-a facut respectand urmatoarea strategie :

(). Daca temperatura interioara depaseste temperatura maxima setata, porneste
sistemul de conditionare a aerului. Acesta se opreste daca temepratura din interior
scade sub minimul setat;

(i). Daca umiditatea scade sub valoarea minima reglata, umidificatorul intra in
functiune si se opreste cand aceasta ajunge la valoarea maxima reglata ;

(iii). Daca conditiile meteo exterioare sunt in limitele setate, se activeaza sistemul de
ventilatie al camerei care permite aerului ambiental s& intre in incinta. in acest caz
instalatiile de conditionare si umidificare sunt oprite, daca erau in functiune ;

(iiii). Sistemul de iluminare si ferestrele de ventilare sunt activate periodic prin relee
de temporizare. Toate echipamentele pot fi activate sau dezactivate si in mod manual.

In figura 22 este ilustrat modul in care a crescut temperatura in camera cu luminile si
ventilatoarele in functiune. De la temperatura initiala de 19,5°C gradual dupa 24 de ore
s-a ajuns la o temperatura de circa 45°C. Temperatura a crescut mai rapid in regiuni cu
valori mai scazute si a cerscut mai lent in zone cu valori mai ridicate. Cunoscand ca
temperatura din incinta trebuie sa fie in intervalul 25°C-30°C s-a dorit a se sti in cat timp
se ajunge la aceste valori setate din momentul pornirii sistemului. In figura 3 se observa
ca in circa 58 minute de la pornirea sistemului temperatura ajunge de la 19,5°C la 25°C
si in circa 90 minute de la 19,5°C la 30°C.

Rezultatele acestei cercetari a aratat ca o astfel de camera de calusare/aclimatizare
poate indeplini conditiile de microclimat optime dezvoltarii rasadurilor altoite in perioada

post-altoire.
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Fig. 22 : Cresterea temperaturii in camera de calusare sub efectul sistemului de
iluminare, al ventilatoarelor si al respiratiei plantelor (adaptare dupa Chiu, Jou, & Chen, 1999)

Tot Chiu Tmpreuna cu un colectiv de colaboratori, in 2007 (Chiu et al., 2007) a folosit
acelas concept de camera de calusare intr-o cercetare care urmarea automatizarea
completa a procesului de altoire. Mai precis se urmarea dezvoltarea, pe langa o camera
de calusare, si a unui robot destinat altoirii legumelor. Camera dezvoltata era mai mare
decat cea anterioara putand adaposti un numar de 12.960 de rasaduri in perioada de
calusare. Aceeasi strategie de control a factorilor de microclimat a fost folosita si la
aceasta incinta.

Ca si in experimentul anterior, camera dezvoltata prezentata in figura 23, a asigurat
conditii optime de microclimat pentru vindecarea rasadurilor altiote. Variatile de
temperatura fatéd de valorile setate au fost de circa 1°C, variatiile umiditatii relative de

aproximativ 3,6%, iar viteza vantului a fost mai mica de 0,21 m/s.

Fig. 23 : Instantaneu din interiorul camerei de calusare
(adaptare dupa (Chiu et al., 2007)
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In Japonia s-a investit foarte mutl in dezvoltarea unor tehnologi complete de altoire a
legumelor, astfel compania Mitsubishi a construit o camera de calusare care poate
furniza in mod automat conditii de microcliamt optime pentru rasaduri. De asemenea in
China compania Beijing Jingpeng International Hi-Tech Corporation a facut cercetari si
a dezvoltat o camera de calusare detinata fermelor de producere industriala a
rasadurilor de legume altoite (Dong, 2015). Pornind de la principiul general prezentat in
figura 10 n iporeza ca in incinta avem un gaz perfect pentru controlul exact si in timp
real a temperaturii, umiditatii, luminii, concentratiei de CO. si a altor factori, este
necesara conceperea unor aplicatii hardwar si software de inalt nivel tehnologic.
Cercetatorii chinezi si-au propus sa realizeze o camera de calusare in care temperatura
sa poata fi ajustabild in intervalul 15 °C si 30 'C cu o precizie de + 0,5 °C , cu o
umiditate relativa care poate varia in limitele a 60% si 90% cu o precizie de reglare de *
3% si reglarea intensitatii luminoase sa poata fi facuta intre 0 si 5000 Ix.

Camera dezvoltata de cercetatorii chinezi are urmatoarea structura : un sistemul de
control inteligent a factorilor de microclimat, un sistem de umidificare, echipamente de
fertilizare, echipamente de ventilatie, echipamente de control a concentratiei de COz,
sisteme de control a temperaturii si a luminii, un sistem de etansare si protectie fata de
mediul extern.

Sistemul inteligent de control al conditiilor de mediu (IECS - Intelligent Environment
Control System) este format dintr-o caseta inteligenta de control, dintr-un modul de
achzitie si unul de control a datelor, dintr-un modul de introducerea analogica a datelor,
un modul de iesire si un modul de control.

Sistemul de unidificate folosit poate produce ceata cu picaturi cu diametre mai mici
de 20pm. Aceast lucru poate produce rapid cresterea umiditatii si scaderea
temperaturii.

Sistemul de iluminare, prin faptul ca asigura variatia intensitatii, a calitati si a
perioadei de timp de iluminare, poate influenta procesul de fotosinteza. Prin controlul
acestui parametru se poate reduce evapotranspiratia rasadurilor si in acest fel ofilirea
acestora in perioada de calusare.

Dupa proiectarea si executia acestei camere de calusare, s-au introdus in incinta

rasaduri de castraveti altoiti si s-a procedat la verificarea sistemelor de monitorizare a
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factorilor de microclimat. In figura 24 este prezentatd camera pregatitd pentru
experimentari. Masuratorile efectuate au aratat faptul ca parametrii de microclimat din
incinta pot fi controlati si modificati cu exactitate. Dezvoltarea unei astfel de camere
complet automatizata poate satisface nevoile fermierilor indiferent de conditiile naturale

existente.

Fig. 24 : Camera de calusare dezvoltata in China
(adaptare dupa (Dong, 2015)

Intr-o ferma de producere a rasadurilor altoite din Yu-Chia , Taiwan, se produc circa
1 mil. de rasaduri altoite pe an. Calusarea se face in camere de calusare echipate cu
umidificatoare ultrasonice, cu control al temperaturii si cu lampi florescente cum se

poate vedea in figura 25.
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Fig. 25 : Camera de calusare inchisa in Yu-Chia Nursery, Taiwan
(adaptat dupa (Zhao & Kubota, n.d.)

In Japonia compania Jardin Co., Ltd. din Prefectura Chiba specializata in productia
de rasaduri pentru legume si plante ornamentale produce circa 15 mil. rasaduri anual.
Pentru crestere si calusare folosesc incinte inchise, complet automatizate. O astfel de

camera este prezentata in figura 26.

Fig. 26 : Camera de calusare la Jardin Co., Japonia, cu control automat al iluminarii
(12-14 ore/zi), al temperaturii si al umiditatii ( aprox. 70%); are sistem de irigare cu debit variabil si
sistem de recuperate a apei; are sistem de imbogatire cu CO- cu mentinerea acestuia la un nivel

de circa 1000 ppm.
(adaptat dupa (Zhao & Kubota, n.d.)
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In figura 27 este ilustrat modul cum mai multe astfel de camere sunt plasate in spatii
specializate. Pentru producerea celor circa 6 mil. de rasaduri altoite de legume pe an,
ferma are 20 de lucratori permanenti. Camerele de calusare automatizate sunt echipate
si cu sisteme de recirculare a apei folosita la umidificatrea camerelor si irigarea
rasadurilor. Ohyama (Ohyama et al. 2003) spune ca mai mult de 90% din apa folosita in
perioada de calusare poate fi reciclata. Principiul de reciclare a apei este prezentat in
figura 28.

Fig. 27 : Camere de calusare intr-o ferma de producere rasaduri
(adaptare dupa (Zhao & Kubota, n.d.)
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dezumidificarea aerului
conditionat in timpul racirii

evapotranspiratie : 98%

reciclare :95%
plante : 1 %
100% irigare

ventilatie : 1%
(Ohyama et al, 2002)

Fig. 28 : Schema de principiu a utilizarii eficiente a apei
(adaptare dupa (Zhao & Kubota, n.d.)

Astazi tot mai multe ferme industriale de producere a rasadurilor utilizeaza sisteme
inchise de camere de calusare denumite CPPS (Closed-type Plant Production System).
Mirai Co., Ltd. din Japonia a implementat un astfel de sistem pentru producerea in
special a legumelor frunzoase. O astfel de “Fabrica de plante” are o suprafata de 500
m? si o indltime de 6 m. Prin controlul temperaturii, a luminii (se folosesc lampi
fluorescente si lumina LED) si a fluxului de aer, intr-un sistem inchis si steril, pericolul
bolilor si al daunatorilor este minim iar pesticidele nu sunt utilizate deloc. Datorita
faptului ca pentru irigare si umidificare este folositd apa potabild, legumele sunt “ gata
pentru mancat” si sunt ambalate imediat dupa ce sunt recoltate in aceeasi incapere fara
clatire. in figura 29 se poate vedea o astfel de ferm& de legume complet automatizata

de tip sistem-inchis.
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Fig. 29 : Camera complet automatizata in sistem inchis pentru producerea industriala a

rasadurilor si/sau a legumelor “gata pentru mancat”
(adaptat dupa (Zhao & Kubota, n.d.)

5. Concluzii
Ca urmare a beneficiilor folosirii rasadurilor altoite, se constata o crestere rapida a

cererii de astfel de material saditor de inaltéd calitate, de catre fermieri. Obtinerea
rasadurilor altoite devine astfel o ramura importanta a productiei horticole.

Un element foarte important in obtinerea calitatii si cantitatii cerute acestor rasaduri
il constitute factorii de microclimat din incintele in care se produc aceste rasaduri.
Etapele de obtinere a rasadurilor altoite fiind relativ scurte, fluctuatiile factorilor de
mediu pot avea efecte dramatice asupra calitatii si cantitatii productiei rasadurilor altoite.
Din acest considerent, folosirea mediilor artificiale pentru calusare rasadurilor altoite
este 0 metoda foarte utilizata. Avantajele utilizarii unui mediu artificial sunt in principal
predictibilitatea indicatorilor de productie si standardizarea calitatii rasadurilor ca urmare

a constantei conditiilor de microclimat din camerele de calusare.
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Cercetarile referitoare la procesele ce au loc in spatiile protejate de cultura au fost
orientate, cu precadere catre analiza factorilor de microclimat, a interactiunii acestora i
a influentei elementelor constructive asupra lor, in sere si solarii. In ceeace priveste
conditiile de microclimat din instalatiile de calusare, pentru managementul acestora s-a
considerat a priori ca si aici se desfasoara aceleasi procese.

Camerele de calusare si aclimatizare a rasadurilor, din punct de vedere tehnologic
s-au dezvoltat foarte mult. Dezvoltarea si implicit automatizarea acestora s-a facut
plecand insa de la cerinte strict tehnologice horticole. Chiar daca procesele din incinta
par a fi similare cu cele din sere/solarii, in camerele de calusare aceste procese sunt
diferite. Camerele de calusare, in general, sunt fie incinte mici si foarte sofisticate
folosite in general in activitati de cercetare, fie incinte mari, mai putin complexe, folosite
in special pentru productia indistriald de rasaduri altoite.

Cresterea rapida a cererii de rasaduri altoite face ca producerea acestora in mod
traditional, in sere si solarii, sa devind o metoda invechita la un moment dat. Totodata
acest lucru poate sa determine dezvolatrea unor cercetari interdisciplinare care sa
analizeze dinamica factorilor de microclimat si a celorlalte fenomene ce se desfasoara
in camerele de calusare, astfel incat in interiorul acestora sa se poata realiza conditii
optime de dezvoltare si calusare a rasadurilor altiote, indiferent de conditiile de mediu
din exterior.

Prin cercetarile si experimentarile ce se vor derula in continuare in acest proiect,se
urmareste monitorizarea conditiilor de microclimat cerute a fi indeplinite Tn incintele de
calusare specificate pentru fiecare tip de planta analizatda, monitorizarea dinamicii
aclimatizarii si a celorlalte fenomene ce se desfasoara in incintele de calusare. Aceste
experimentari vor crea premisele dezvoltarii unui tunel de calusare ce poate oferi
productivitate maxima sau mai exact o rata de supravietuire ridicata a legumelor altoite
si o calitate ridicata a rasadului prin intermediul unui mediu optimat de control al

cresterii plantelor.
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