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Abreviaturas

°Brix - Grau Brix

°C — Graus Celsius

p — Densidade

ATT — Acidez titulavel total

CE - Condutividade elétrica

C/N — Relacéo carbono/azoto

dS m™ — deciSiemens por metro

ETc — Evapotranspiracdo da cultura
kWh — kilowatt hora

M - Mol

M1 cm™ — Mol por centimetro

mg kg — Miligramas por quilograma
mg/100g — Miligramas por cem gramas
meq/100g — Miliequivalentes por cem gramas
MJ.m?— Megajoule por metro quadrado
MS — Matéria seca

N — Newton

N/s — Newton por segundo

SST - Solidos soluveis totais

SST/ATT — Razéao (Sélidos Solluveis Totais/Acidez Total Titulavel)
ton. — toneladas

ton./ha — Toneladas por hectare



Resumo

A producao de tomate fresco em estufa apresenta uma relevancia crescente no mercado.
A eficiéncia de utilizacdo de recursos e o desenvolvimento de frutos de elevada qualidade,
constituem o foco deste estudo. Acompanhou-se o ciclo de inverno da cultura de tomate
da variedade Bigram, num estudo de caso a escala real, na regido do Oeste. A variavel
independente definida foi a temperatura: temperatura ambiente vs. climatizada e, as
variaveis dependentes foram as referentes a qualidade do tomate. As condi¢cdes
agrondémicas do ensaio foram acompanhadas em tempo real. A analise de fluxos de
materiais foi realizada através do software STAN 2.6, onde a estufa climatizada apresentou
maior eficiéncia do uso de agua e fertilizantes. O peso, calibre e matéria seca foram
significativamente superiores na estufa climatizada. O sistema de monitorizagéo alcangou
o pleno funcionamento, revertendo dados fidedignos e relevantes. Os resultados revelam

a viabilidade técnica do aquecimento em horticultura hidropénica.

Palavras-chave: analise de fluxos de materiais, dados em tempo real, eficiéncia de

recursos, parametros de qualidade, tomate hidropdnico



Abstract

The production of fresh tomatoes in greenhouses has an increasing relevance in the
market. The efficiency in the use of resources and the development of high-quality fruits
were the focus of this study. The winter cycle of a tomato culture (variety Bigram) was
monitored in a full-scale case study in the West region (Oeste) of Portugal. The defined
independent variable was temperature: room temperature vs. acclimatized, and the
dependent variables were those related to tomato quality. The agronomic conditions of the
essay were monitored in real time. The analysis of material flows was performed using the
STAN 2.6 software, where the acclimatized greenhouse showed greater efficiency in the
use of water and fertilizers. Weight, size, and dry matter were significantly higher in the
acclimatized greenhouse. The monitoring system was fully operational, providing reliable
and relevant data. The results reveal the technical feasibility of heating in hydroponic

horticulture.

Keywords: hydroponic tomato, material flow analysis, quality parameters, real-time
monitoring, resource efficiency
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1. Introducéo

O tomate (Solanum lycopersicum) € um dos vegetais mais consumidos do mundo e é
nutricionalmente bastante equilibrado, contendo quantidades substanciais de licopeno e
vitaminas do complexo A, B e C. O seu cultivo decorre essencialmente em regifes de clima

tropical, subtropical ou temperado (Brasesco et al., 2019).

Segundo o INE (2019), nos anos de 2017 e 2018, o tomate para consumo em fresco em
Portugal alcancou uma produtividade média de 74 ton./ha e foi a cultura horticola com
maior producdo total (104 mil toneladas), seguido da cenoura (92 mil toneladas) e da
couve-repolho (79 mil toneladas), permitindo deste modo constatar que € também uma
cultura de grande importancia econémica para o pais. Ainda segundo o mesmo autor, da
totalidade de area ocupada com a cultura de tomate, 8,6% correspondia a tomate para
consumo em fresco, que assegura 7,8% da producao total de tomate. Assim, apesar da
maior parte do cultivo de tomate ser realizado ao ar livre, a producéo em estufa é cada vez
mais importante uma vez que permite o cultivo durante todo o ano e, em especial porque
permite ajustar a época de producgéo as janelas de mercado através do condicionamento

ambiental.

A producdo de culturas abrigadas e em substrato pode revelar-se exigente a nivel
econdmico e técnico, requerendo por vezes assessoria técnica. No entanto, tem-se
revelado — em especial na regido Oeste de Portugal, onde tem bastante aceitagcdo — como
uma alternativa viavel para produzir de forma intensiva e rentavel, permitindo ultrapassar
as limitagdes do solo e o condicionamento do clima (Miranda et al., 2004; Mouréo et al.,
2013). Apesar das alteracbes se repercutirem mais rapidamente devido ao
condicionamento do sistema radicular, a gestdo dos inputs é mais eficaz, dada a pressao
em produzir de forma mais eficiente por forma a maximizar a rentabilidade, cumprir com a
responsabilidade ambiental e, concomitantemente, conceber produtos de qualidade

sensorial consistente e sem residuos (Miranda et al., 2004; Louro & Reis, 2020).

Nesse sentido, este estudo propds-se a acompanhar o ciclo de inverno de duas culturas
de tomate desenvolvidas em condic¢des distintas (estufa a temperatura ambiente vs. estufa
climatizada) na regido do Oeste, em Portugal, e avaliar as eventuais diferengas de
gualidade do produto final, bem como, acompanhar a implementacao em estufa climatizada
de um equipamento de monitorizacdo em tempo real, a escala piloto, que através de
diversos sensores em associacdo com um equipamento central de gestdo, detetam e
transmitem de forma direta e conveniente as variaveis agrondmicas, possibilitando a sua

consulta através de um computador ou smartphone.



Visando também a otimizacéo de recursos, realizar-se-a uma andlise de fluxo de materiais
coadjuvada com o software STAN 2.6, que permite realizar um modelo de sistema baseado
em processos e fluxos de importacdo e exportacdo, possibilitando a reconciliacdo dos
dados e resolucdo de problemas de incerteza e de confltos de dados (Cencic &
Rechberger, 2008).

Inserido no 2° ano do Mestrado em Tecnologia Alimentar este trabalho enquadra-se no
projeto de investigacdo Tomatlnov, cuja entidade responséavel € a Escola Superior Agréria

de Santarém.

A tematica referente ao equipamento de monitorizacdo continua em tempo-real foi
abordada no artigo “Inovacéo de produto e de processo no tomate de estufa: monitorizacéo
em tempo real de parametros agronémicos” (Anexo ) publicado na Revista

Ul_IPSantarém, edicdo temética Ciéncias Naturais e do Ambiente, volume 8, nimero 3.



2. Objetivos

Definiu-se como o principal objetivo o acompanhamento do desenvolvimento de um
produto - tomate premium - tendo por base um processo produtivo que visa incrementar a
eficiéncia de utilizacdo dos recursos, nomeadamente a 4gua e fertilizantes e,
concomitantemente contribuir para a melhoria nas carateristicas organoléticas e
produtividade.

S&do também obijetivos:

¢ Acompanhamento agronémico do ciclo de producéo;

¢ Acompanhamento da implementacdo de um equipamento de monitorizacao de variaveis

agrondémicas em tempo real, a escala piloto, na estufa climatizada;

¢ Analisar os fluxos de materiais para a cultura de tomate em estufa, recorrendo a
utiizacdo do software STAN 2.6, com o objetivo de otimizar os recursos (agua,

fertilizantes e fitofarmacos);

e Analisar e comparar alguns parametros fisicos, quimicos e reoldgicos das amostras

entre ambas as estufas;

e Determinar eventuais diferengas no produto final, tendo em conta as diferentes

condi¢cbes de desenvolvimento entre ambas as culturas.



3. Revisao bibliogréfica
3.1.Cultura do tomateiro

3.1.1. Origem e classificacéo

O tomate detém uma grande presenca na gastronomia mundial e apresenta bastante
potencial em termos de comercializacdo, tanto para consumo em fresco como para
processamento, sendo desta forma importante continuar a desenvolver estudos e recolher

informacdes acerca do processo produtivo deste fruto.

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill) € um fruto que deriva de uma planta pertencente
a familia Solanaceae originaria da América do Sul, entre o Equador e o Chile (Fontes &
Silva, 2002; Rios et al. 2003). No entanto foi no México que ocorreu a sua domesticagéo
por parte dos Astecas, sendo posteriormente, no século XVI, introduzido na Europa sob a
forma de frutos com coloragéo amarela que originaram a designacao italiana: pomodoro.
(Almeida, 2006; Jones Jr., 2007; Gentilcore, 2010).

As primeiras plantas foram introduzidas em Italia e Espanha, sendo que no resto da Europa
eram temidas como venenosas, e como tal eram utilizadas apenas como ornamentais (Rios
et al.,, 2003; Coronel & Castillo, 2009). Porém, no inicio do século XX, com o
desenvolvimento da industria do processamento, rapidamente a cultura ganhou expressao

mundial e importancia econémica (Portas et al., 1986; Almeida, 2006; Gentilcore, 2010).

3.1.2. Morfologia

O tomateiro, embora cultivado de forma anual, € uma planta herbacea perene e apresenta
porte variavel entre ereto e prostrado. Em termos de estrutura, uma vez que é uma planta

angiospérmica, divide-se em: raiz, caule e folhas (Almeida, 2006; Semillaria, 2015).

A planta apresenta um sistema radicular axial vigoroso, que realiza as fungfes de suporte,
armazenamento e absor¢cdo, em que de uma raiz principal mais densa derivam raizes
secundarias laterais e adventicias e, desenvolve-se essencialmente nos primeiros 0,5
metros de profundidade, no entanto pode alcancar maiores profundidades (Anderlini, 1982;
Almeida, 2006; Dam et al., 2006; Monardes, 2009).

Relativamente ao caule, apresenta um sistema condutor de agua e minerais, sustentando
as estruturas fotossintéticas. E sélido, peludo, aspero e glandular, alcan¢ando entre os 0,5
metros e mais de 2 metros de altura. Nas culturas horto industriais utilizam-se cultivares de
crescimento determinado, no entanto, em estufa utilizam-se cultivares de crescimento
indeterminado, havendo recurso a empa e tutoragem. A principal diferenca, além do

crescimento vegetativo, reside no facto das cultivares de crescimento indeterminado
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produzirem inflorescéncias durante toda a vida, ndo apresentado um periodo limitado de
floracdo como nas cultivares de crescimento determinado (Almeida, 2006; Dam et al., 2006;
Monardes, 2009).

As folhas sdo compostas imparipinuladas e constituem as estruturas fotossintéticas da
planta. Apresentam sete a nove foliolos pubescentes e inser¢éo alterna. Os caules, folhas
e pedunculos ao reagirem ao toque, apresentam tricomas glandulares que libertam um
odor caracteristico. As inflorescéncias diferenciam-se no meristema apical do caule, mas
também assumem posi¢do no caule, entre as folhas, e possuem 5 a 12 flores. As flores
apresentam corola amarela, sdo hermafroditas, actinomorficas e apresentam ovario supero
e seis pétalas. A polinizacdo € maioritariamente autogamica, sendo favorecida por insetos
como as abelhas e abelhdes (Anderlini, 1982; Peralta et al., 2005; Almeida, 2006; Dam et
al., 2006; Monardes, 2009).

3.1.3. Exigéncias climéticas

A cultura do tomate aquando plantacao dentro da sua época de producdo (Primavera-
Verdo) apresenta trés ciclos: curto (90 a 110 dias), médio (100 a 120 dias) e longo (110 a
125 dias) (Cermefio, 1988; Garcia et al., 2011; Jones, 2013). Na regido do Oeste € cultivado
em estufa, fora da sua época normal de producédo, apresentando de um modo geral dois
ciclos de producéao mais longos: plantacdo de fevereiro a junho (150 dias) e plantagéo de
julho a dezembro (170 dias).

O tomateiro € uma planta de estagdo quente, por consequéncia extremamente sensivel ao
frio e a geada e exigente em temperaturas (Quadro 1), no entanto ndo apresenta grandes
exigéncias em termos de fotoperiodo e qualidade da luz. O mesmo nédo se verifica em
termos de quantidade de luz, em que a cultura é muito exigente, em especial nas fases de
floracdo e vingamento onde a intensidade luminosa minima é de 0,85 MJ.m?. A existéncia
de diversas cultivares confere a cultura uma adaptacdo a um vasto leque de condi¢cbes
climaticas (Almeida, 2006; Dam et al., 2006; Shamshiri et al., 2018).

No Quadro 1 podemos observar as temperaturas minimas, étimas e maximas que a cultura

exige nas diversas fases do seu desenvolvimento.



Quadro 1. Temperaturas cardinais para o desenvolvimento do tomateiro.

Parametros Temperatura (°C)

Minima Otima Maxima

Germinacao 6-11 16-29 35
Desenvolvimento de plantulas 18 21-24 32
Crescimento vegetativo 8-12 22-25 32
Crescimento da raiz 15-19

Taxa de assimilagdo liquida 25-30
Floracao 21
Vingamento dos frutos 10 18-24 32
Maturacéo do fruto 10 20-24 30
Temperatura do solo 15-24 34

Short et al., 2005; Almeida, 2006; Dam et al., 2006.

Além da temperatura, a humidade relativa também representa grande importancia no
desenvolvimento da cultura do tomate, afetando a evapotranspiracdo, a incidéncia de
pragas e doencas e a polinizagdo. Numa situacéo ideal, em estufa, a humidade relativa
ronda os 70% a 80%, sendo que para valores de humidade relativa muito altos (por volta
de 90%) existe o favorecimento do aparecimento de doencas causadas por fungos, bem
como reduz a tolerancia das plantas a condi¢des secas repentinas. Quando a valores de
humidade relativa elevados se associam condicbes de baixa luminosidade, existe
agregacado dos graos de pdlen e dificuldades na polinizagdo (Maroto, 2002; Almeida, 2006;
Nepi et al., 2010; Marin, 2016; Shamshiri et al., 2018).

3.1.4. Necessidades hidricas

O fornecimento de agua apresenta extrema importancia, especialmente nas culturas em
estufa onde as plantas estdo cobertas, impossibilitando o acesso direto a agua da chuva.
As plantas precisam de agua principalmente para o processo de transpiracdo, que
possibilita a regulacdo de temperatura e o transporte de minerais absorvidos na raiz. A
transpiracdo das plantas é influenciada pela luz do sol, humidade relativa, temperatura e
velocidade do vento (Dam et al., 2006; Wang et al., 2013; Qaderi et al., 2019).

O tomateiro € uma planta com sensibilidade ao excesso e ao défice de 4gua e por isso 0s
seus efeitos sdo variaveis consoante o estado de desenvolvimento da cultura, devendo por
isso fornecer-se uma quantidade de agua igual ou ligeiramente inferior a evapotranspiragdo
da cultura (ETc), por forma a garantir um equilibrio entre a produtividade e a qualidade

(Cermefio, 1977; Almeida, 2006). No periodo de floragdo e vingamento o défice de 4gua
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pode provocar podriddo apical dos frutos e formacdo de gretas no pedudnculo,
consequentemente provocando perdas de produtividade. No entanto, o défice de agua no
periodo de crescimento e maturacao dos frutos provoca reducdo do seu peso unitario, mas

aumenta o teor de solidos soluveis (Cermefio, 1977; Almeida, 2006).

As plantas por norma obtém &gua a partir do solo, porém, em meios de cultura sem solo
as necessidades sdo idénticas e como tal deve avaliar-se essencialmente a qualidade do
substrato para definir o quantitativo total de 4gua e a frequéncia das regas (Gavilan, 2004).
No entanto, o consumo hidrico da cultura depende maioritariamente da época de

plantacéo, do desenvolvimento e necessidades da cultura (Almeida, 2006).

3.1.5. Parametros de qualidade do fruto

A realizacéo de andlises p6s-colheita € uma pratica comum e pode ser efetuada consoante
diversos objetivos, como a avaliagdo do desenvolvimento em diferentes condigOes,
inferéncia de tratamentos pré-colheita na qualidade pds-colheita ou avaliacao do efeito de
tratamentos pdés-colheita na qualidade do produto final em termos de shelf life (Moretti,
2006).

As carateristicas que o consumidor espera que o produto possua, em conjunto com as
carateristicas que lhe séo inerentes e lhe permitem diferenciar-se individualmente, definem
o conceito de qualidade (Ferreira et al., 2003). No entanto, a qualidade ndo deve ter por
base apenas as exigéncias dos consumidores, deve considerar toda a cadeia, desde o
produtor até ao consumidor final, uma vez que, quando o produto alcanca o consumidor ja
atravessou uma série de etapas inerentes a cadeia de producéo, onde se registam perdas
de qualidade ao longo do processo. Cabe aos produtores maximizar o rendimento e,
concomitantemente, desenvolver frutos com bom aspeto, como tal, com poucos danos e
resistentes as doencas. Os distribuidores devem assegurar as condi¢cdes ideais de
armazenamento por forma a manter as carateristicas sensoriais dos frutos. Na otica do
consumidor o calibre, cor, textura, auséncia de deformacdes e flavor sdo os indicadores
gue servem de parametros de qualidade do fruto. Assim, no processo de compra, € normal
optar-se por frutos de cor rosada ou vermelha, firmes, uniformes e sem danos (Stevens et
al., 1979; Malundo et al., 1995; Casquet, 1998; Marcos & Jorge, 2002).



Os seguintes parametros fisicos, quimicos ou reoldgicos sdo amplamente utilizados em

estudos de qualidade pds-colheita de horticolas:
Calibre:

O calibre e a forma variam consoante a cultivar, sendo a sua preferéncia definida pelo
consumidor e o uso pretendido Consoante a cultivar os frutos podem apresentar forma
redonda, alongada, periforme ou oblata (Kader, 1984; Tanksley, 2004). Segundo FAO
(2021), o calibre corresponde ao diametro maximo da regido equatorial. Ainda de acordo
com o mesmo autor, os calibres minimos foram definidos como: 15 mm no caso do tomate
cereja, 30 mm para tomate alongado e 35 mm para tomate redondo, no entanto, aceita-se
o0 embalamento de tomates alongados e redondos com calibre minimo de 28 mm e 33 mm,
respetivamente, caso na sua totalidade ndo ultrapassem uma margem de 10%. O mesmo
se verifica para as restantes categorias, em que podem embalar-se frutos de calibre
imediatamente superior ou inferior, ndo excedendo a mesma margem. No Quadro 2

apresentam-se os cdodigos de calibre e os didmetros correspondentes.

Quadro 2. Cadigos de calibre e respetivas medidas.

Cédigo de _
_ Diametro (mm)
calibre

<20
>20<25
>25<30
>30<35
>35<40
>40<47
> 47 <57
> 57 <67
> 67 <82
>82<102
> 102
Adaptado de FAO, 2021.
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Cor:

A cor é um parametro fulcral porque a priori transmite-nos a percecdo do sabor, da
qualidade e do potencial nutricional (Gémez & Lopez Camelo, 2004; Radzevicius et al.,

2009). O tomate pode apresentar cor rosada, vermelha, amarela ou alaranjada como



resultado, em termos fisicos, da conjugacéo da cor da epiderme e da polpa (e.g. tomate
rosado apresenta polpa avermelhada e epiderme mais desprovida de cor, ao passo que,
tomate alaranjado apresenta epiderme amarelada e polpa avermelhada) (Shi & Le Maguer,
2000). Em termos técnicos, para a sua determinacéo utiliza-se o modelo colorimétrico
CIELab, desenvolvido em 1976 pela CIE que, através de coordenadas de cor, permite
defini-la num sistema tridimensional. Este modelo apresenta coordenadas retangulares (L*,
a*, b*), sendo que: L* mede a variacdo de luminosidade entre o preto e o branco (value);
a* refere-se a uma coordenada de cromaticidade do plano cromético e define a cor
vermelha ou verde, para valores positivos ou negativos, respetivamente; b* corresponde a
uma coordenada de cromaticidade do plano cromatico e define a cor amarela ou azul, para
valores positivos ou negativos, respetivamente. Conhecidas as coordenadas retangulares,
a localizacdo da cor no espaco é possibilitada pelas coordenadas cilindricas (L*, C*, H°),
considerando: L* corresponde a coordenada de luminosidade; C* refere-se a coordenada
croma e define a pureza, encontrando-se mais afastada da origem da coordenada para
cores mais intensas e brilhantes. C* pode ser obtido pela seguinte equacéo: C* = V/(a *
A2 4+ b = ~2); HO define a tonalidade (hue), sendo representada por um angulo entre 0° e
360°. H° pode ser calculado através de H”° = arcTan (b" */a” ) , sendo a*>0; b*>0
(Gongalves et al., 2015).

O Quadro 3 expressa as alteragcdes de cor no processo de amadurecimento do tomate.

Quadro 3. Alteracdes de cor no processo de amadurecimento do tomate.

indices de amadurecimento

Fase de Estado de
) . Croma Tonalidade
desenvolvimento maturagao L* a* b*
(C* (H°)

Verde maduro 1 62,7 -16,0 34,4 37,9 115,0
Verde rosado 2 55,8 -35 33,0 33,2 83,9
Roseo 4 496 16,6 30,9 350 61,8
Vermelho-claro 5 46,2 24,3 27,0 36,3 48,0
Vermelho maduro 6 418 26,4 23,1 35,1 41,3
Vermelho (muito

6+ 39,6 27,5 20,7 34,4 37,0

maduro)

Adaptado de Cantwell, 2000 citado por Saltveit, 2005.



O estado de maturacao na altura da colheita é variavel, possibilitado pelo facto de o tomate
ser um fruto climatérico, i.e., 0 seu amadurecimento continuar apds ser colhido, iniciando-
se na porcdo distal do fruto e por difusdo livre se propagar a toda a sua totalidade
(Alexander & Grierson, 2002; Caron et al., 2013).

Textura:

A textura ou resisténcia mecéanica caracteriza o comportamento reolodgico dos alimentos
(Kadam et al., 2003). Nos vegetais, varia principalmente consoante o estado de maturacao,
as condicdes climaticas pds-colheita, disponibilidade de &gua e nutrientes e a variabilidade
genética. Pode usar-se como indicador da tolerancia dos frutos aos eventuais danos
mecéanicos durante o transporte e manuseamento desde a colheita & comercializacéo
(Hobson, 1982; Barret et al., 1998; Resende et al., 2004; Saltveit, 2005). Os principais
processos fisico-quimicos responsaveis pela perda de firmeza dos frutos séo a diminuigéo
da espessura das paredes celulares no decorrer do processo de maturacao, a hidrélise do
amido e a perda de turgescéncia resultante da perda excessiva de agua dos tecidos, devido
ao diferencial de presséo de vapor da atmosfera do local armazenamento, face aos tecidos
do fruto (Sheehy et al., 1988; Lamua, 2000; Lana & Finger, 2000; Paniagua et al., 2013).

A medicdo da textura pode ser efetuada através de um ensaio de puncéo, em que se aplica
uma for¢ca que deformara o fruto, sendo o resultado expresso num texturograma, i.e., um
gréfico de forca em fungéo do tempo ou distancia percorrida (Gongalves et al., 2015; Sun
et al.,, 2017). Consoante o material em estudo, o texturograma permite obter cinco
parametros de textura: dureza, fracturabilidade, adesividade, elasticidade e coesividade e,
calcular a gomosidade (dureza x coesividade) e mastigabilidade (gomosidade x

elasticidade), que sdo parametros secundarios (Nunes, 2005).
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No Quadro 4 apresentam-se os parametros de textura do tomate ao longo dos diferentes

estados de maturagao.

Quadro 4. Parametros de textura e respetivos estados de maturacao.

. Moédulo Deformacéo
Estado de Fracturabilidade Dureza
. Aparente narutura
maturagao (N) (N/s)
(N/s) (mm)
Verde
2,35 15,84 0,22 12,03
maduro
Rosado 2,72 16,92 0,21 12,67
Vermelho-
2,04 15,17 0,14 14,41
claro
Vermelho
1,71 15,41 0,095 18,16
maduro
N — Newton
Adaptado de Barret et al., 1998.
s - segundo

Teor de sdlidos solUveis:

Os solidos soluveis totais (SST) ou teor de sélidos sollveis (TSS) sdo medidos por
refratometria, expressos em grau Brix, e correspondem ao nivel de agUcares totais dos
frutos, servindo como indicadores do grau de maturacéo (Cecchi, 1999; Kader, 2007). Em
geral, possuem grande importancia no sabor e dogura dos frutos (Kluge & Minami, 1997;
Gbmez & Lopez Camelo, 2002) e representam 0s compostos soldveis em adgua como 0s
acucares, acidos, vitamina C e algumas pectinas e, no caso do tomate em especifico, sdo
maioritariamente agucares (glicose e frutose) resultantes da hidrolise do amido (Zambrano
et al., 1996; Moura et al., 1999; Oliveira et al., 1999).

A sua concentracdo sofre oscilagcdes, por exemplo, aumentando devido as mudancas
quimicas no decorrer da maturacdo e diminuindo no periodo de armazenamento,
prejudicando a qualidade do produto final (Bleinroth et al., 1992; Kluge & Minami, 1997;
Sadler & Murphy, 2010). Vale ressalvar que o teor de sélidos sollveis totais depende
também de fatores como a genética das cultivares, temperatura e disponibilidade de agua
e nutrientes (Oliveira et al., 1999; Silva & Giordano, 2000).
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No Quadro 5 constam os valores de TSS referentes aos ultimos estados de maturacao do

tomate.

Quadro 5. Teor de sdlidos soluveis aguando amadurecimento do tomate.

Estado de Maturacdo  Teor de Sdlidos Soluveis (%)

Verde-maduro 2,37
Verde-rosado 2,42
Vermelho-claro 5,15

Fonte: Cantwell, 2000 citado por Saltveit, 2005.

pH:

O pH tem especial importancia pois além de afetar o sabor, influencia na conservagao do
fruto e produtos derivados, para tal ndo devendo ultrapassar os 4,5 (Raupp et al., 2009).
Os valores de pH do tomate maduro oscilam normalmente entre os 4,0 e os 4,8 (Saltveit,
2005), tendo-se comprovado que no decorrer da maturagdo, o seu valor tende a diminuir
(Al-Shaibani & Greig, 1979; Ferreira et al., 2012). Porém, em primeira instancia, fatores
como a variedade, senescéncia, épocas de colheita e de producéo e localizagao da cultura
também podem contribuir para que os valores de pH sejam significativamente diferentes
(Borguini, 2006). No pds-colheita, segundo Pazinato e Galhardo (1997) os valores de pH
oscilam consoante as condi¢cdes de armazenamento: temperatura, humidade relativa do ar

e atmosfera controlada.
Acidez titulavel total (ATT):

Segundo Cantwell (2004) e Sadler e Murphy (2010) o tomate apresenta valores de acidez
entre 0s 0,2% a 0,6%, sendo os valores referentes ao 4cido citrico pois, no caso do tomate,
€ 0 4cido predominante. Como referido anteriormente, os agucares tendem a aumentar
gradualmente com o amadurecimento do fruto, no entanto, verifica-se o contrario com a
acidez, aumentando apenas no inicio do amadurecimento e diminuindo dai em diante
(Garelli, 1994; Sadler & Murphy, 2010). E comum o estudo da raz&o entre os aglicares e a
acidez titulavel total (SST/ATT) pois esta permite ndo sO caracterizar o estado de
maturacdo, como também inferir conclusdes acerca do sabor (Zambrano et al., 1996;
Sadler & Murphy, 2010). Idealmente, os valores da razdo devem ser elevados, indicando
sabor suave e relacdo entre dogura e acidez excelente, uma vez que no caso de os valores
serem baixos o sabor tende a ser acido (Zambrano et al., 1996). De acordo com Sadler e

Murphy (2010), nos frutos maduros, o clima, variedade e as préaticas agricolas sdo os
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fatores que mais influenciam esta razdo. Para Kader et al. (1978), tomate de elevada
qualidade possui 0,32% de ATT, 3% de SST e uma razdo SST/ATT superior a 10.

Teor de licopeno:

O tomate € uma grande fonte de carotenoides, em especial Licopeno (cor vermelha) e (3-
caroteno (cor amarelada), que se acumulam rapidamente no processo de amadurecimento
e, em simultdneo com a degradacdo da clorofila sdo responsaveis pelas altera¢des de cor
(Shi & Le Maguer, 2000; Carrillo-Lopez & Yahia, 2014). A temperatura tem especial
influéncia na sintese de licopeno pois, no processo de maturacdo, caso se registem baixas
temperaturas ndo ha degradacéo da clorofila pela clorofilase, ndo havendo acumulacéo de
licopeno. No caso de se registarem temperaturas elevadas, a sintese de licopeno € inibida,
a clorofila desaparece e o B-caroteno acumula-se, originando frutos de cor amarelada
(Shewfelt et al., 1988). Além de influenciar a cor, o licopeno apresenta grande potencial
antioxidante, no entanto, € importante do ponto de vista da qualidade sensorial e da saude

gue seja degradado através de isomerizagéo e oxidagéo (Shi & Le Maguer, 2000).

O teor de licopeno mede-se por espectrofotometria, no entanto, este método é exaustivo e
moroso. Como tal, desenvolveram-se estudos (e.g. Davis et al., 2002) sobre a correlagéo
entre valores de cromaticidade e o teor de pigmentos de diferentes hortofruticolas, uma
vez que a colorimetria € um método mais expedito e, para o tomate em especifico, existe
uma boa correlacéo entre as leituras colorimétricas e os teores de licopeno (D’Souza et al.,
1992; Arias, et al., 2000 citado por Carvalho, et al., 2005.

Segundo D’Souza et al. (1992), usando as coordenadas do modelo colorimétrico CIELab,
através da correlacao (Kg)jz € possivel demonstrar o teor de licopeno melhor que através

de qualquer outro indice acromatico.

Segundo Khamis et al. (2017) o teor de licopeno pode ser obtido diretamente através de

dois métodos: tedrico e experimental.

O método tedrico tem como base o coeficiente de extingdo molar de licopeno em hexano
(17,2 x 10* Mt cm™?) e foi descrito por Markovic et al. (2006) citados por Ravelo — Pérez et
al. (2008).
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Inicialmente obtém-se a absorvéncia (A) pela Lei de Beer-Lambert que estipula a seguinte

equacéo 1 (Khamis et al., 2017):

Assis=exbxc Eqg. 1
€ — Absorvéncia molar (M* cm )
b — Caminho ético (cm)
¢ — Concentracao de licopeno (M)

Em seguida, obtém-se a equacado 2 por substituicdo do coeficiente de extingdo molar do
licopeno em n-hexano (17,2 x 10* M* cm™ e a respetiva massa molar (536,9 g/mol),

obtendo-se o teor de licopeno (mg kg*) (Khamis et al., 2017):
Licopeno (mg kg?) = ((A_503 X 31,2))/(m (g)) Eq. 2

No caso do método experimental, com base nos dados experimentais, é possivel obter a
reta de regressdo baseada na curva de calibragdo. Assim, obtém-se a equacao 3 que

determina o teor de licopeno (Khamis et al., 2017):
Licopeno (mg kg*) = ((A_503 + b) x 33,1)/(m (g)) Eq. 3
b — Valor da equacéo da reta correspondente as ordenadas dos valores de Absses

Um ensaio desenvolvido por Bordean et al. (2009) registou um teor médio de licopeno de
12 mg/100g para tomate fresco, obtendo valores relativamente superiores para produtos
derivados (e.g. ketchup, polpa). De acordo com Yahia (2010), o tomate fresco apresenta
teor de licopeno de 0,72-20 mg por cada 100 g de peso fresco. Hart e Scott (1995)
consideram que o tomate fresco possui entre 30 a 50 mg kg, sendo que variedades mais
vermelhas possuem teores superiores, como 150 mg kg?, e variedades mais amarelas

contém apenas cerca de 5 mg kg™.

3.2.Sistemas hidropoénicos

O conceito de cultivo sem solo, pressupfe o desenvolvimento de culturas fora do solo in
situ e realiza-se ha milhares de anos. Inicialmente desenvolvido pelos egipcios em 1460
a.C. nas aguas do Nilo, evoluindo para os Jardins Suspensos da Babilénia (605 a.C.),
passando pelos Aztecas em 1325 que cultivavam nas margens do lago Textoco (Carruthers
& Patrick, 1993; Louro & Reis, 2020). Desde entdo, ao longo dos anos, diversos
investigadores contribuiram para a evolugdo desta técnica, tendo no século XIX sido
definidos os conceitos basicos para o crescimento hidropénico. Mais tarde, na década de

20, Fred Pember e George Adams, adaptaram o conhecimento laboratorial a escala
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comercial e avancaram com o cultivo sem solo, utilizando areia (The Encyclopedia
Americana, 2002). No final da mesma década, em 1929, o estudo intensivo das CSS foi
popularizado a escala comercial, por W. F. Gericke na Califérnia, utilizando agua com
nutrientes para colmatar as limitacées do solo. Ainda que na altura a viabilidade econdémica
do CSS em solugdo nutritiva fosse baixa, os resultados foram promissores e,
posteriormente, ao longo do século foram realizados diversos ensaios com o objetivo de
formular uma solucao nutritiva, bem como definir que substratos teriam potencial agricola
e viabilidade economica. (Resh, 2002; Roberto, 2003; Jones Jr., 2005; Louro & Reis, 2020;
Sutherland, 2020).

Como foi referido anteriormente, no decorrer do século XX, diversos estudos foram
conduzidos com vista a estudar o potencial de diversos materiais e a sua utilizacdo como
substratos de cultivo (Louro & Reis, 2020; Sutherland, 2020). Essencialmente a partir dos
anos 30, iniciou-se o aparecimento dos primeiros meios de cultivo, em que se utilizavam
misturas de materiais ndo padronizados (e.g. argila, estrume, carvao ou residuos vegetais),
passando pela utilizacdo de misturas de solo esterilizado com turfa, vermiculite, perlite e,
por fim, no anos 80, culminando na utilizacdo da |a de rocha (substrato mineral) e fibra de
cbco (substrato organico) que, em parte devido ao desenvolvimento dos plasticos na
agricultura, contribuiram para o incremento do interesse no CSS (Roberto, 2003; Gavilan,
2004; Miranda et al., 2004; Louro & Reis, 2020).

O solo apresenta diversas fun¢des na producéo vegetal: suporte das plantas, fornecimento
de agua e nutrientes e fornecimento de oxigénio as raizes. Estas fun¢des sao transversais

aos sistemas de cultivo sem solo (CSS) (Resh, 2002).

7

Nos sistemas de CSS em substrato a fungdo de suporte é assegurada pelo proprio
substrato e por tutores, se necessarios. O fornecimento de agua, nutrientes e oxigénio as
raizes é assegurado pela solugdo nutritiva. Em termos de oxigenacdo, € também
assegurada através da alternancia de rega, promovendo a renovagcdo do ar nos
macroporos (Resh, 2002; Almeida & Reis, 2017; Levy, 2020).

Considere-se que ndo existe um substrato ideal para todas as condi¢6es, havendo por isso
vantagens e desvantagens entre os diversos substratos, assim, a sua escolha deve basear-
se em considera¢gfes de ordem técnica, econdmica e ecoldgica (Almeida & Reis, 2017,
Vinci & Rapa, 2019).
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3.2.1. Fibrade cbco

Os problemas ambientais associados a eliminacdo dos residuos dos substratos de cultivo
contribuiram para a adogéo de substratos que utilizem residuos organicos, compostados
ou nao, e menos agressivos para com o ambiente, como € o caso da fibra de céco (Gavilan,
2004; Inden & Torres, 2004). Diversos materiais (e.g. serradura, casca de arroz, etc.),
abundantes e baratos em determinadas regifes, s&o utlizados como base no
desenvolvimento de substratos de utilizagdo mundial. No entanto, tal como como outros
materiais organicos, apresentam problemas de variabilidade quanto as suas carateristicas,
relacionados com a sua origem, cultivar, estado de maturacao e altura da colheita, exigindo
que haja cuidado na escolha dos produtos disponiveis no mercado (Almeida & Reis, 2017;
Goddek et al., 2019).

A fibra de céco é um produto industrial de origem tropical. As fibras longas provenientes
do exocarpo e mesocarpo do coco (vulgo casca) séo utilizadas na industria téxtil, no
entanto, no decurso da sua extracao resultam fibras curtas e particulas relativamente finas
(vulgo “pd” de cbéco), ricas em celulose e lenhina, que se utilizam na elaboracdo do
substrato. Consoante a finalidade, existe uma vasta gama de “fibras de c6co” que se pode
optar, diferindo entre si na composicdo da mistura dos seus componentes principais
(Satyanarayana et al., 1981; Olle et al., 2012; Almeida & Reis, 2017; Maucieiri et al., 2018).
Além da composicao, também podem existir diferencas na embalagem, sendo
comercializadas maioritariamente sob trés formas: vaso de poliestireno, saco de polietileno

e manga de polietileno ou poliestireno (Miranda et al., 2004).
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No Quadro 6 consta a caracterizagao fisico-quimica da fibra de céco.

Quadro 6. Carateristicas fisico-quimicas da fibra de céco.

Carateristica Valor Interpretacéao
Densidade aparente (g/cm?) 0,06 Baixa

Porosidade total (% volume) 95 Alta

Capacidade de arejamento (% volume) 35-50 Alta

Agua facilmente disponivel (% volume) 15-25 Média baixa

Agua de reserva (% volume) 5-15 Média alta
Capacidade de troca cationica (meq/100g) 50-90 Média alta

pH 5,0-6,3 Ligeiramente &cido
Condutividade elétrica (dS m™) 0,3-3,5 N&o salino — Salino
Relagéo C/N (%) 100 Alta

Lenhina (%) 35-45 Alta

Celulose (%) 23-43 Alta

Hemicelulose (%) 3-12 Baixa

Fonte: Miranda et al., 2004; Gavilan, 2015; Goddeck et al., 2019.

A fibra de c6co apresenta uma grande capacidade de retengéo de agua (até oito vezes o
seu peso), porém devido a sua grande abundancia de microporos, torna grande parte
dessa agua dificilmente disponivel (Abad et al., 2002; Fornes et al., 2003; Noguera et al.,
2003). A sua elevada capacidade de troca cationica permite alternar entre regas com
solucdo nutritiva e regas de agua apenas, sendo, no entanto, recomendavel realizar
fertirrigagdo continua do ponto de vista nutricional. Este substrato apresenta grande
aptiddo para culturas ornamentais, na medida em que a sua elevada percentagem de
lenhina e celulose e baixa percentagem de hemicelulose, Ihe conferem grande resisténcia
a degradacéo, perdendo anualmente menos de 5% do seu volume (Satyanarayana et al.,
1981; Carrijo et al., 2002; Miranda et al., 2004; Kosseva et al., 2017).

Em termos de nutrientes, a sua presenca € variavel, no entanto sabe-se que a fibra de céco
possui valores elevados de fésforo e potassio e valores baixos de célcio e magnésio
(Meerow, 1995; Evans et al., 1996; Abad et al, 2002).
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A fibra de coco é comercializada sob trés formas (Miranda et al., 2004):

e Manga de polietileno ou polipropileno negro, coberta com uma capa de polietileno
branco ou preto;
e Saco ou almofada de polietileno branco ou preto;

e Vaso de varios materiais, comumente utiliza-se poliestireno expandido.

Para qualquer das formas acima mencionadas, o volume de substrato recomendado por

planta de tomate é de 4 a 6,5 litros (Miranda et al. 2004).

3.2.3. Solucao nutritiva

A planta através do sistema radicular absorve dgua e nutrientes que, num sistema de
cultura sem solo, sdo fornecidos pela solugdo nutritiva que pode conter os mesmos
minerais que as culturas em solo. A solu¢do nutritiva € desenvolvida com base numa
solugdo altamente concentrada — solucdo mée — que desta forma permite economizar na
agua, uma vez que ndo necessitara de tanta 4gua na sua preparacao (Carpena et al., 1987;
Adams, 1994; Resh, 2002; Almeida, 2006).

Assim, a solucdo nutritiva deve apresentar equilibrio em relagdo a concentracdo de
nutrientes que a constituem, por forma a satisfazer a absorgéo 6tima da cultura uma vez
que tanto o excesso como o défice de elementos nutricionais sdo prejudiciais a cultura
(Miranda et al., 2004). O equilibrio e concentracéo da solugdo a entrada ndo € o mesmo
gue no substrato, havendo aumentos na concentragéo de alguns elementos (Ca, S, Fe, B,
Mg, Zn) e decréscimos de outros (P, K, Mn). Estas oscilagdes ocorrem na maioria dos
nutrientes devido a fendmenos de sinergismo e antagonismo no processo de absorgéo
(Canovas, 1995).

Ainda que alguns autores sugiram formulagfes universais de solu¢des nutritivas (e.g.
Hoagland & Arnon, 1938, Cooper, 1979, Steiner, 1984), na pratica, é dificil utilizar-se uma
solucdo nutritiva universal pois existem varios fatores que influenciam o equilibrio e a

concentracdo da solugao nutritiva (Baron et al., 2018).
Sao fatores que afetam o equilibrio e concentracdo da solugéo nutritiva:
Estado fisiolégico da cultura:

O consumo nutricional ndo é constante, havendo maior consumo de azoto numa fase inicial
(vegetativa) que baixa ao entrar na frutificacdo e dé lugar a um elevado consumo de

potassio (Miranda et al., 2004).
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Epoca cultural:

No verao o consumo de agua e nutrientes atinge o seu pico, havendo mais transpiragéo e
consumo de agua do que absorcao de nutrientes, como tal, as solu¢des nutritivas devem
ser mais concentradas no inverno que no verdo, mantendo o equilibrio entre nutrientes
(Pokluda & Frantisek, 2001; Miranda et al. 2004). Idealmente a temperatura deve oscilar
entre 0s 17 °C e os 27 °C, dado que é quando ocorre uma absor¢do de agua e nutrientes
mais eficiente. Valores superiores acarretam risco de paralisacao fisiolégica na absor¢éo
de nutrientes (Jones Jr., 2007).

Condicdes climéticas:

As flutuacdes de temperatura e luminosidade influenciam a condutividade elétrica (CE) da
solugao nutritiva. Dias quentes e luminosos trabalha-se com valores de condutividade mais
baixos, enquanto dias frescos e nublados requerem um aumento da concentracdo da

solucao nutritiva para evitar o estiolamento das plantas (Miranda et al., 2004).
Hora do dia:

A hora do dia também influencia a CE, estando este fator relacionado com o acima
mencionado, na medida em que nas horas de maior luminosidade e calor se utilizam
valores mais baixos de CE e nas horas mais frias e de menor luminosidade, se utilizam
valores mais altos de CE. Exemplo: entre as 10:30h e as 17h pode utilizar-se uma CE de
2,2 dS m™* ao passo que nas restantes horas se utiliza uma CE de 2,5 dS m™. Alguns
ensaios verificaram diferencas significativas de produtividade ao adaptar a CE a hora do

dia face a manter uma CE constante (Miranda et al., 2004).
Qualidade da 4gua da rega:

Aguas da rega com elevada condutividade apresentam elevada salinidade e falta de
nutrientes na solug&o nutritiva, contribuindo para um desenvolvimento deficiente da cultura.
No entanto, uma agua de qualidade permite um aumento da concentracdo de nutrientes
gue se pretende adicionar a solucdo nutritiva (Miranda et al., 2004; Combrink, 2019).
Exemplo: numa agua de qualidade que apresente CE 0,5 dS m™, pode aumentar-se a CE
com adubos em 1,5 a 2 dS m*, atingindo-se uma condutividade final da solucdo nutritiva
de 2 a2,5dS m™. A condutividade nunca deve apresentar valores superiores a 3,5 dS m?
(Miranda et al., 2004).

A salinidade da 4gua afeta também a frequéncia das drenagens, uma vez que uma agua
mais salina requer drenagens mais frequentes para evitar concentracbes de sais

demasiado altas no substrato (Canovas, 1995; Combrink, 2019).
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Variedade:

Existem variedades com mais vigor que outras, logo as suas necessidades nutritivas, em
especial relativas ao azoto, também séo diferentes. As necessidades de potassio também
variam, algumas variedades sdo mais sensiveis ao pufiness (fruto oco) e ao blotchy

(amadurecimento por manchas) (Miranda et al., 2004).

Substrato:

Em caso de acumulacdo de sais no substrato, a fibra de c6co apresenta maior dificuldade
de lavagem comparativamente a |& de rocha. A 1& de rocha pode necessitar de
condutividades mais elevadas em dias ou horas do dia mais nhublados, quando comparada
a fibra de céco (Burés, 1997; Miranda et al., 2004). O intervalo de temperaturas 6timo de
desenvolvimento foi estipulado por Harssema (1977) entre os 20 °C e os 30 °C, tendo
verificado que a 20 °C, o aporte era mais significativo. Temperaturas inferiores a 15 °C

prejudicam a absorcao de fésforo e potassio (Alarcén, 2000).
pH:

O pH deve ser monitorizado com frequéncia para prevenir o entupimento dos gotejadores
e tubagens de rega, dado que influencia diretamente a absor¢&o i6nica e pode causar a
precipitacdo dos sais dos adubos (Terés, 2001; Becquer et al., 2014; Siebielec et al., 2014;
Almeida & Reis, 2017;). Segundo Almeida (2006), para valores entre 0os 6 e os 6,5 as

probabilidades de precipitacdo de sais sao baixas e a absor¢cao de nutrientes é 6tima.

3.2.4. Equipamento basico

Um sistema de cultura sem solo requer o seguinte equipamento (Gavilan, 2004; Jones Jr.,
2014; Almeida & Reis, 2017; Kozai et al., 2020):

e Tanques para duas ou mais solu¢des nutritivas concentradas (solu¢cdo-mae);
e Tanque para solucdo de ajustamento de pH (acido ou base);
e Sensores de condutividade elétrica e de pH na solucao de rega;

e Controlador da frequéncia e duracéo da rega.

Podem adicionar-se equipamentos além dos acima mencionados, com o objetivo de
otimizar e automatizar alguns processos como o controlo de volumes drenados e respetiva
condutividade, reutilizacdo ou reciclagem da solucédo drenada, entre outros destinados a

facilitar a conducédo das culturas (Almeida & Reis, 2017; Kozai et al., 2020).
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Na Figura 1 pode observar-se um esquema com a representacdo e articulagcdo dos

equipamentos utilizados na fertirrigacéo de culturas sem solo (CSS).

A e B — Depositos com solugdo-mae

Controlador

Injetores

Sonda pH
Sonda condutividade

L 1

Figura 1. Representacdo esquemética dos equipamentos para fertirrega numa cultura sem
solo (Almeida, 2006).

3.3.Aquecimento de estufas

Quando o efeito de estufa ndo é suficiente, utilizam-se mecanismos artificiais de
aguecimento para elevar as temperaturas de forma ativa (Bailey, 1991; Rodriguez et al.,
2001; Cuce et al.,, 2016; Huang et al., 2020). Consoante 0 grau de incremento de
temperatura em relagé@o ao exterior, podem definir-se trés objetivos principais para realizar
0 aquecimento de estufas: protecdo anti geada (grau baixo), promover a precocidade e
produtividade (grau moderado) e controlo ambiental (grau alto) que permite produzir
culturas megatérmicas em climas ou épocas desfavoraveis (Farias, 1991; Wittwer &
Castilla, 1995; Almeida & Reis, 2017).

3.3.1. Balanco térmico

O efeito de estufa esta inteiramente relacionado com fatores intrinsecos, relacionados com
a estufa (e.g. material de cobertura, orientagédo da estufa, tipo de estrutura) e com fatores
extrinsecos (e.g. clima, cultura). O efeito de estufa ocorre de forma natural devido a
limitacdo em termos de trocas de ar e & incidéncia da radia¢éo solar (aquecimento passivo)
que atravessa 0 ecra da estufa, durante o dia, permitindo um aumento da temperatura em
relag@o ao exterior. No entanto, no periodo noturno o calor é proveniente do solo da estufa,
bem como das plantas, recipientes de cultivo e bancadas. Porém, devido a auséncia de
radiacdo solar a noite, o balanco térmico neste periodo é negativo e a temperatura tende

gradualmente a igualar a temperatura exterior devido as perdas de calor. (Walker et al.,
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1983; Mancini & Castrignano,1984; Matallana Gonzales & Montero Camacho, 1993
Almeida & Reis, 2017).

No dimensionamento de um sistema de aquecimento devem ter-se em conta as perdas de

calor que ocorrem por processos de:
Conveccéo e conducao (estrutura e cobertura):

E o principal processo de perda de calor, ocorrendo através da cobertura da estufa. As
correntes de conveccao transmitem o calor até a cobertura interior onde através do
processo de conducdo ocorre 0 seu atravessamento, sucedendo-se por fim a perda para
0 exterior por conveccdo (Matallana Gonzales & Montero Camacho, 1993; Bailey et al.,
1994; Martinez & Roca, 2010; Almeida & Reis, 2017).

Infiltracdo de ar (frestas e janelas):

As estufas sdo limitadas em termos de trocas de ar, 0 que permite manter a temperatura
acima da temperatura exterior. No entanto, devido as renovagfes de ar com o intuito de
controlar a humidade relativa, existe recirculacdo das massas de ar com ar proveniente do
exterior, causando decréscimo das temperaturas. O numero de renovagfes aumenta
quando a velocidade do vento aumenta, no entanto, os calculos sdo efetuados para
situagdes de vento calmo, em que por norma ocorrem temperaturas exteriores mais baixas
(Mancini & Castrignano,1984; Bailey et al., 1994; Prados, 2007; Martinez & Roca, 2010;
Almeida & Reis, 2017).

Conducéo através do solo:

As propriedades térmicas do solo sao dificeis de determinar, como tal, consideram-se 10%
do total das perdas ou 10% das perdas por conducdo — convecc¢ao e por infiltracdo de ar.
Existem outras perdas de calor como as perdas de calor latente e as perdas de calor por
radiacdo, porém ainda que desempenhem alguma funcdo no balanco térmico, ndo séo
normalmente consideradas no dimensionamento de um sistema de aquecimento uma vez
que ndo acarretam melhorias significativas (Mancini & Castrignano,1984; Matallana
Gonzales & Montero Camacho, 1993; Bailey et al., 1994; Martinez & Roca, 2010; Almeida
& Reis, 2017.

3.3.2. Sistema de aguecimento

Os sistemas de aquecimento apresentam uma grande diversidade de critérios, como se
pode observar na Figura 2, no entanto sera abordado maioritariamente o sistema
semelhante ao utilizado nos ensaios: sistema de aquecimento de ar utilizando biomassa

(carogo de azeitona) como combustivel.
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Al Esiinicos
A. Transferéncia do calor entre o sistema e 0 ambiente
A2 DinGimicos

B.1 Aguo

B. Fluido térmico B9 A

B3 Ardgua
C.1 Combustto
C 2 Flético

C. Fonte de calor
.3 Geolermico
C.4, Solar

T D1 Contal ZQ iu
D. Area aquecida

D2 Individua

E 1. Por conveccao

E. Forma de transmisséo E.2. Por condugdo no substrato

E.3. Por radiacdo conveccdo

Figura 2. Classificacdo dos sistemas de aquecimento de estufas (Almeida & Reis,
2017).

Os sistemas de aquecimento de ar recorrem a geradores internos ou externos - consoante
a sua localizacdo em relagdo a estufa - para realizar o aquecimento. Em seguida, o ar
guente sai diretamente do gerador para a estufa ou é direcionado através de mangas de
plastico para o interior da estufa. Os sistemas de aquecimento de ar sdo maioritariamente
dindmicos, uma vez que o calor é forcado a movimentar-se para aquecer o ambiente, ao
contrario dos sistemas de aquecimento de agua que séo estaticos e a distribuicédo de calor
€ irregular porque o calor é transmitido de uma superficie aquecida para o ambiente (Lépez
et al., 2001; Martinez & Roca, 2010; Almeida & Reis, 2017).

Os geradores podem apresentar combustéo direta ou indireta, sendo a principal diferenca
0 encaminhamento dos gases de combustdo. Os geradores de combustdo direta
transportam o ar para o interior de uma camara de combustdo arrastando gases de
combustdo a saida. Os gases de combustdo podem ter efeitos adversos de fitotoxicidade,
porém no caso de se utilizar um combustivel limpo os gases podem ser injetados na estufa
contribuindo favoravelmente para o aumento da temperatura e da concentracdo de CO; na
atmosfera (fertilizagdo carbdnica). No caso dos geradores de combustdo indireta, a
combustdo ocorre numa camara de combustéo isolada do ar com escape para o exterior,
sendo o ar aquecido por contato com um permutador de calor onde se faz passar uma

corrente de ar forcada. O permutador pode também ser aquecido por agua quente, sendo
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0 principio de funcionamento semelhante (Lépez et al., 2001; Martinez & Roca, 2010;
Almeida & Reis, 2017).

Os sistemas de aquecimento convertem as fontes de energia em energia térmica com o
intuito de aquecer o ar ou a agua que distribuird o calor na estufa. Na Figura 3 constam as

fontes de energia utilizadas no aquecimento de estufas.

1. Combustiveis 2. Eletricidode

o. Corvio

b Gosdleo 3. Fontes de energia alternativas

¢. Gas 0. Gectermio e dguas quentes industriais
i. Nalurel b. Energic edlico
ii. Propano c. Energio solar
iil. Butano d. Bickrmica
lv. Blogas

d.  Modeiros e residuos vegetais

Figura 3. Fontes de energia utilizadas no aquecimento de estufas (Almeida & Reis, 2017).

As fontes de energia mais utilizadas sdo os combustiveis (alinea 1., Figura 3), dos quais
se destacam:

Gases:
As caldeiras podem utilizar gas natural ou gases liquefeitos de petréleo (GLP). O gas
natural é maioritariamente constituido por metano, é pouco poluente, e pelo facto de nédo
conter enxofre permite que os seus fumos sejam aproveitados na fertilizacdo carbonica.
Do ponto de vista técnico é um combustivel muito adequado para o aquecimento de estufas
(Almeida & Reis, 2017; Vourdoubas, 2018; Bartok Jr. & Grubinger, 2019).

Carvao:

Pelo facto de apresentar elevado teor de compostos de enxofre na sua constituicdo e
produzir fumos corrosivos, este combustivel requer caldeiras complexas e caras para

maximizar a eficiéncia da combustéo (Mueller, 2013; Almeida & Reis, 2017).
Biomassa: madeira e residuos vegetais:

O investimento inicial em equipamento, quando comparado com as alternativas mais
comuns (gas/gaslleo) € relativamente alto na tentativa de maximizar a eficiéncia da

combustao e permitir a alimentagcdo automatica, porém € rapidamente rentabilizado (Chau,
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2008). Ainda em comparacao, esta fonte de energia origina quantidades baixas de residuos
(cinza), apresenta melhor relacdo qualidade/preco, mais poder calorifico e, pelo facto de
ser uma energia limpa acarreta vantagens ao nivel de projetos e programas de
desenvolvimento. No entanto, os materiais sdo volumosos, acarretando um transporte e
armazenamento custoso, atendendo também ao facto que o teor de humidade afeta o
poder calorifico negativamente. (Freire, 2016; Almeida & Reis, 2017; Bartok Jr. &
Grubinger, 2019; Huang et al., 2020).

Gasobleo e fueldleo:

A principal vantagem do gasoleo é a sua acessibilidade, porém apresenta custos elevados
e 0s produtos resultantes da sua combustdo sdo poluentes. O fueléleo apresenta um

rendimento inferior, mas também custos inferiores (Mueller, 2013; Almeida & Reis, 2017).

O aumento da procura de biomassa pode provocar o aumento do seu custo (Chau, 2008),
assim, ainda que o investimento inicial em energias alternativas seja alto, € de considerar
a sua utilizacado pois as energias renovaveis estdo a dominar gradualmente a geracao de

energia elétrica (Manique, 2011).
3.4.Analise de fluxos de materiais

Segundo Boelens e Olsthoorn (1998) o conceito de analise de fluxos de materiais é
genérico, variando com o contexto a que se aplica. Por exemplo, quando aplicado no
contexto empresarial, pode ser usado como indicador do desempenho ambiental da
empresa ao nivel da gestdo ambiental e, neste caso, refere-se a reunido, organizacao e
condensacdo de toda a informacdo correspondente ao uso dos recursos e ao seu
processamento em produtos e emissdes, sendo os limites do sistema definidos pelas
instalagcbes da empresa (e.g. infraestruturas de producdo e logistica). Ja no contexto
governamental, para a formulagdo de politicas ambientais, o sistema da analise de fluxos
de materiais é limitado pela area onde o governo exerce autoridade e cinge-se geralmente
a um unico poluente, ao passo que no caso das empresas engloba diversas substancias.
No delineamento de um sistema de andlise de fluxos de materiais consideram-se as

seguintes etapas (Boelens & Olsthoorn, 1998):

Identificar os materiais ou substancias em estudo;
Estabelecer um horizonte temporal;
Definir as entradas e ligacbes dos materiais;

Pesquisar e processar dados e informacdes relevantes;

a > w e

Preparar o sistema, respeitando a Lei da Conservacdo das Massas.
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Ja de acordo com Daniels e Moore (2001) e Daniels (2002) a analise de fluxos de materiais
refere-se a andlise da taxa de transferéncia nas cadeias de processamento,
compreendendo a extracdo, consumo, fabrico, transformacdo quimica, reciclagem e
descarte de materiais. Segundo Brunner e Rechberger (2016) a analise de fluxos de
materiais consiste numa avaliacao sistematica do estado e alteracdes nos fluxos e reservas

de materiais considerando um sistema definido no espago e no tempo.

Pode afirmar-se que o interesse pela andlise de fluxos € crescente, uma vez que em 1975
apenas alguns trabalhos abordavam a temética, ao passo que em 2015 cerca de 5000
publicagbes foram realizadas, focando essencialmente na engenharia e gestdo ambiental,
ecologia industrial, gestao de recursos e controlo de desperdicios. Na sua origem, a andlise
de fluxos cingia-se a descrever e analisar processos singulares, no entanto, nas ultimas
duas décadas a sua versatilidade aumentou, permitindo analisar sistemas mais complexos
como balangos de materiais regionais, fluxos de substancias em bacias hidrogréficas ou
até mesmo fluxos de materiais e reservas de economias nacionais ou globais (Brunner &
Rechberger, 2016).

O software STAN (diminutivo de subSTance ANalisys) é uma alternativa viavel na andlise
de fluxos que permite realizar um modelo de sistema baseado em processos (local onde
hé& transformacao, transporte, etc.) e fluxos de importacéo e exportacdo, com o objetivo de
reconciliar os dados e resolver problemas de incerteza e de conflitos de dados (Cencic &
Rechberger, 2008; Cencic, 2016). Os problemas de incerteza e conflito de dados surgem
muitas vezes em analises de fluxos de materiais em macroescala (e.g. paises ou regides)
uma vez que as medic¢des diretas sdo muitas vezes impossiveis de realizar, levando a que
se baseiem em dados estatisticos oficiais ou relatérios de estimativa, estando desta forma
sujeitos a incertezas. E possivel contornar esta questéo através da reconciliagdo de dados,
realizada pelo STAN, que utiliza um modelo estatistico para fornecer valores provaveis
(Cencic, 2016).

Desde o seu desenvolvimento em 2006 até 2019, o software STAN teve uma utilizacéo
crescente, sendo na sua maioria utilizado no ambito das instituicbes de ensino (71%) e,
subsequentemente, por utilizadores privados, empresas de consultoria, industria, entre
outros (Stan2web, 2020).
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4. Material e métodos

4.1. Local do ensaio e configuracao

Os ensaios decorreram em duas estufas de hidroponia, pertencentes a uma empresa
dedicada a producao de horticolas em estufa, tendo como cultura principal o tomate para
consumo em fresco, localizada na regido do Oeste de Portugal (Torres Vedras). Apenas
uma das estufas apresentava climatizacdo utilizando biomassa como combustivel (carogo
de azeitona) (Figura 4). A estufa climatizada possuia ventoinhas de circulagdo de ar
(Figura 5), 9 sondas de temperatura (Figura 6) com set point médio de 14 °C e condutas
que permitem a canalizacdo do calor emanado pela caldeira para junto das plantas.
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Figura 4. Caldeira de aquecimento e Figura 5. Ventoinhas de circulacdo de ar

depdsito de biomassa (Jesus et al., 2020). (Jesus et al., 2020).

Figura 6. Sonda de temperatura (original do autor).

O estudo foi desenvolvido com a variedade Bigram de tomate cacho, que apresenta
resisténcia ao virus do bronzeamento do tomateiro e nematodos, assim como boa
capacidade de vingamento e vigor tanto num elevado espetro de temperaturas. Os frutos
possuem calibre e peso elevados, cor vermelha e excelente potencial de conservacgao pos-
colheita (Semillas Fit6, 2021).
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4.2 .Recolha de amostras

As deslocac¢6es foram condicionadas devido a pandemia mundial SARS-CoV-2. Como tal,
as amostras da primeira recolha (02 de abril) foram congeladas, por forma a preservar ao
méaximo as carateristicas dos frutos, e analisadas posteriormente no laboratério de
hortofruticolas da Escola Superior Agraria de Santarém, ao passo que as andlises das

amostras da segunda recolha (25 de maio) foram realizadas no dia seguinte.

O protocolo estipulava a recolha de quinze frutos maduros por linha no total de quatro
linhas aleato6rias, em cada uma das estufas, com periodicidade de 15 dias. Evitou-se as
primeiras linhas e os extremos de cada linha. No entanto, dada a situacdo, o nimero de

recolhas ndo coincidiu com o delineado inicialmente.

As estufas foram identificadas como “A” no caso da estufa climatizada e “B” no caso da
estufa a temperatura ambiente. Esta classificagdo € acompanhada por “1, 2, 3 ou 4"

mediante a linha aleatéria onde os frutos foram colhidos.

4.3.Analises fisico-quimicas dos frutos

Dos 15 frutos colhidos por linha, selecionaram-se cinco frutos mais adequados para realizar
as andlises fisico-quimicas. Para os parametros peso, calibre, textura, cor e matéria seca
realizaram-se leituras nos cinco frutos, ao passo que, para as restantes analises de carater
destrutivo trituraram-se trés dos cinco frutos formando uma mistura homogénea da qual se
obtiveram duas leituras, resultantes numa leitura média, para caracterizar cada uma das
linhas. O parametro textura ndo foi analisado para a primeira recolha, dado que os frutos
foram congelados e analisados posteriormente, afetando assim a textura original dos

frutos.

4.3.1. Determinacédo do peso e do calibre

A pesagem realizou-se individualmente com recurso a uma balanca digital Mettler Toledo
AB204-S (Mettler Toledo, Ohio, EUA), com capacidade maxima de 220 g e repetibilidade
e legibilidade de 0,1 mg.

O calibre foi medido na regido equatorial de cada fruto com recurso a um
peclise/paquimetro digital Mitutoyo DP — 1VR (Mitutoyo, Kawasaki, Japao), por forma a
determinar o maior didmetro dos frutos, com alcance maximo de medi¢éo do calibrador

digital de 150 mm e resoluc¢do de 0,01 mm.
4.3.2. Determinacgéo da cor

A medicao da cor foi realizada efetuando-se duas medi¢cdes na parede externa dos frutos

na regido equatorial, com recurso ao colorimetro de refletancia Konica Minolta CR400
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(Konica Minolta, Osaka, Japdo), com 8 mm de didmetro na area de medicdo e com
iluminacdo difusa. O colorimetro foi conectado a um computador com o software
Spectramagic Nx (Konica Minolta, Osaka, Japdo), que permitiu determinar os valores das
coordenadas da cor. Previamente, realizou-se uma calibracdo num azulejo branco padrao
com os valores de coordenadas: Y= 84,3; X= 0,3178; Y= 0,3342. As coordenadas
cromaticas do sistema CIELab, luminosidade (L*), vermelho/verde (a*) e amarelo/azul (b*)
foram medidas pelo colorimetro, ao passo que o croma (C*) (Equacéo 1) e o angulo de

tonalidade (H®) (Equac@es 2 ou 3) foram calculados, segundo:

¢ =@+ 7 Eq.1
H° = (tan™1 b*/a*) se, a* e b* Eq. 2
H° = (tan™'b*/a*) + 180 se, - a* e b* Eq. 3
4.3.3. Determinacéo da textura

A textura foi determinada efetuando-se duas medi¢des na regido equatorial do fruto com
recurso ao texturometro Brookfield QTS-25 (AMETEK Brookfield, Massachussets, EUA)
ligado a um computador com o software TexturePro 2.0. O ensaio corresponde a um ciclo
de puncdo cuja sonda é uma agulha de aco com 0,5 mm de diametro, 10 mm de

profundidade e velocidade de 60 mm/min.

Antes de cada medigéo, ajustou-se o brago mével préximo a superficie dos frutos que se

encontravam na plataforma do texturometro e procedeu-se as medicoes.

4.3.4. Determinacgao do teor de solidos soluveis

Para determinar o teor de sélidos sollveis (TSS), em °Brix, trituraram-se trés frutos
correspondentes a uma linha, sem pedinculo, formando uma amostra triturada homogénea
(Figura 7, a). O teor de solidos solaveis foi determinado com um refratometro digital
ATAGO Pocket Brix-Acidity Meter Multi Fruits PAL-BX-ACID F5 (ATAGO Co., Toquio,
Japéo) (Figura 7, b). Realizou-se uma medicao de calibracdo com agua destilada, seguida

de duas medicBes reais com a amostra homogénea filtrada.
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Figura 7. Preparacdo da amostra (a). Determinacao do teor de solidos soltveis (b) (original
do autor).

4.3.5. Teor de licopeno

Congelaram-se em eppendorf as amostras homogéneas de tomate, por forma a conservar
0s constituintes para que mais tarde, se realizasse uma leitura de absorvéncia por

espectrofotometria.

4.3.6. Acidez titulavel total

A acidez titulavel total foi determinada com um refratémetro digital ATAGO Pocket Brix-
Acidity Meter Multi Fruits PAL-BX-ACID F5 (ATAGO Co., Téquio, Japao) (Figura 8) que
possui alcance de medicéo para acidez de 0,1% a 3%, resolugcédo de 0,01% e precisédo de
+ 0,1%. Diluiu-se 1 mL da amostra homogénea em 49 mL de agua destilada. Em seguida,
efetuou-se uma leitura de calibracéo a seco seguindo-se duas leituras da solucao diluida.

Os resultados foram expressos em percentagem (%) de &cido citrico.
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Figura 8. Determinacao da acidez titulavel total (original do autor).

4.3.7. Determinacdo da matéria seca dos frutos

Para determinar a matéria seca dos frutos, obteve-se o peso dos recipientes (tara) e
registou-se o0 peso inicial dos conjuntos recipiente + amostra homogénea. Em seguida, os
conjuntos foram colocados em estufa Memmert UL-40 (Memmert, Buechenbach,
Alemanha) a 65 °C até se obter um peso constante ao longo de varias medic¢des. Por fim,

calculou-se a diferenca entre o peso inicial e o peso final, excluindo a tara.
4.3.8. Determinacgéo do pH

O pH determinou-se com um condutivimetro Fiveeasy Plus Benchtop pH Meter FP20
(Mettler Toledo, Ohio, EUA) que possui resolucéo de 0,01 a 0,1 e precisdo de + 0,01.
Realizaram-se duas calibragdes iniciais com as solugfes fornecidas (Figura 9, a) pelo
fabricante e, em seguida, efetuaram-se as leituras na amostra homogénea (Figura 9, b),
limpando-se a sonda com agua destilada entre cada leitura.

Figura 9. Calibragdo do condutivimetro (a). Leitura da amostra (b) (original do autor).
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4.4.Equipamento de monitorizacao

Localizado no centro da estufa, o equipamento monitoriza em tempo real uma bandeja de
inox artesanal (Figura 10) que abarca quatro plantas repartidas em parelha por duas
placas de substrato fibra de coco revestidas a polietileno. O equipamento é constituido por
uma unidade de controlo (PLC HORNER XLT 240-C116 (Horner automation, Indiana, EUA)
com unidade de expansdao SMART STIX HE559ADC970 (Horner automation, Indiana,
EUA) (Figura 11), responséavel por receber e transmitir em tempo real na plataforma
Meteoagri (ADCON telemetry, Viena, Austria) — acessivel por computador ou smartphone
- 0s parametros agronomicos detetados pelos sensores acoplados. Os sensores
possibilitam a monitorizacdo das seguintes variaveis agronomicas (Figura 12):
temperatura do substrato [1 - sonda RESIPREL PT-100(Tecnisis, Lda., Lisboa, Portugal)];
pH a saida® [2 - sonda PH HI1001(Hanna instruments, Rhode Island, EUA)]; condutividade
elétrica a saida® [3 - sonda EC HI3002(Hanna instruments, Rhode Island, EUA)];
monitorizac¢ao do fluxo de saida de agua através de um pluviometro de bascula (4 - PM1);
temperatura e humidade do ar [5 - sonda DHT22 (ANAVI technology, Plovdiv, Bulgaria)];
peso do sistema, através das células de carga horizontais e verticais [6 - respetivamente
RSC-1 de 50 Kg e RSC-1 de 30 Kg (Remberg, Espanha)]; monitorizagdo do fluxo de
entrada de 4gua através do uso de caudalimetro [KOBOLD-DRG DE 1,5 A 30 L/h (Kobold,

Hofheim/Taunus, Alemanha)] (Jesus et al., 2020).

Figura 10. Bandeja de inox artesanal
(Jesus et al., 2020).

1+ 0 pH e CE sdo medidos na drenagem do sistema, a saida, pois os valores de entrada séo registados pelo
sistema de rega da exploracdo. Assim, € possivel determinar-se as variagdes de pH e CE.
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Figura 11. Sensores de humidade e Figura 12. Conjunto dos sensores do

temperatura (acima). Unidade de equipamento (1 - sonda RESIPREL PT-

controlo do equipamento. 100; 2 - sonda PH HI1001; 3 - sonda EC
HI3002; 4 - pluviometro de bascula PM1; 5
- sonda DHT22; 6 - célula de carga RSC-1)
(Jesus et al., 2020).

Como referido anteriormente, os dados referentes aos parametros agronémicos em estudo
séo apresentados na interface grafica da plataforma Meteoagri (Figura 13), passiveis de
serem consultados em tempo real em qualquer dispositivo com browser. Simultaneamente,
0 seu registo ocorre a cada 30 segundos e é permitida a sua consulta isolando um
parametro e/ou periodo especificos (Figura 14). Caso se pretenda, pode optar-se por
exportar os dados para que sejam analisados hum software externo (e.g. Excel) com folha

de célculo.
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4.5.Monitorizacdo de pragas e doencas

A monitorizagdo de inimigos da cultura estava prevista decorrer com a frequéncia das
recolhas de amostras, no entanto, devido a limitacdo da circulacédo pela pandemia SARS-
CoV 2 apenas foi possivel realizar observa¢des em duas datas: 03 de margo e 25 de maio.
O protocolo estipulava a observacado de 15 plantas em cada estufa, verificando a presenca
de: Mosca branca (Bemisia tabaci); Afideos; Fumagina; Traca-do-tomateiro (Tuta
absoluta); Lagarta do tomate; Larva mineira; Mirideos: Nesidiocoris tenuis; Podriddes;

Necroses e cloroses; Mildio; Abelhdes; Frutos deformados.

4.6.Analise de fluxos — STAN 2.6

Inicialmente definiu-se os materiais a ter em conta no delineamento dos sistemas e
recolheu-se os respetivos valores (Quadro 7). Dado que se considerou densidade igual a
“1” (p = 1), os valores podem ser inseridos utilizando as unidades metros cubicos ou

toneladas, tendo-se, neste caso, utilizado toneladas.

Quadro 7. Materiais e respetivas quantidades entre ambas as estufas.

Material Estufa A Estufa B
Fertirrega 1300 ton./ha 1300 ton./ha
Carogo de azeitona 40 £+ 10 ton. N&o aplicavel
Fitofarmacos 5,5 ton. 5,5 ton.
Fertilizantes 22 ton. 22 ton.
Producéo 105 ton./ha 96 ton./ha

Os valores de fitofarmacos e fertilizantes sao contabilizados anualmente, pelo que se
utilizou apenas metade do valor anual, para representar um ciclo. Por uma questdo de
praticabilidade e uniformizacdo de unidades, aos fertilizantes liquidos atribuiu-se
densidade igual a “1” (p = 1). Uma vez que a estufa B ndo apresenta climatizacéo, o valor
de caroco de azeitona, utilizado como combustivel no processo de aguecimento, ndo é

aplicavel.

Em seguida, analisou-se o layout de ambas as estufas e respetivos equipamentos e
considerou-se 0s processos, fluxos e outputs que seriam relevantes para o delineamento
do sistema. Os esbocos de ambos os sistemas foram realizados no software PowerPoint
(Microsoft, Novo México, EUA), sendo a principal diferenca entre ambos a auséncia do
processo de producéo de calor na estufa B. Nas Figuras 15 e 16 constam os esbocos dos

sistemas da estufa climatizada (A) e da estufa a temperatura ambiente (B), respetivamente.
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Figura 15. Esboco do sistema da estufa A.
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Figura 16. Esbocgo do sistema da estufa B.

Os fluxos de entrada “Acido” e “Energia” ndo se encontram conectados aos respetivos
processos pois ndo se apuraram os valores correspondentes. O fluxo de entrada
“Fitofarmacos” ndo se encontra conectado ao respetivo processo pois nao sofre
transformagédo, ndo sendo contabilizado no balango. Ao manter os fluxos desconetados,

garante-se que posteriormente ao realizar o balanco, respeitando a Lei da Conservacédo

das Massas, os mesmos néo interferem nos célculos.

Uma vez realizadas as etapas anteriores, constatou-se que as percentagens de
transpiracdo das plantas e de solucdo drenada permaneciam incognitas, assim como o

poder calorifico do caroco da azeitona, necessario para o calculo da conversdo da
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biomassa em energia térmica. Segundo Miranda et al. (2004) e Stanghellini (2010) as

plantas perdem cerca de 90% da agua absorvida por transpiracao.

No Quadro 8 constam os valores correspondentes a solugdo drenada (%), segundo a
bibliografia.

Quadro 8. Valores de solugéo drenada (%).

Miranda et  Rosa-Rodriguez Rosa-Rodriguez

Autores

al. (2004) et al. (2018) et al. (2020)
Solucgéo drenada (%) 25% a 30% 27% 25% a 34%
Média geral (%) = 30%

No Quadro 9 constam os valores de poder calorifico do caro¢co de azeitona, segundo a
bibliografia, as respetivas médias dos intervalos e a média geral.

Quadro 9. Valores de poder calorifico do carogo de azeitona.

Centre d’ Initiative

Autores pour la Production '(\g'égg?a etal Strofylas (s.d.)
Propre (2000)

PC (kcal/kg) 4000 4400-4650 4532-4926

Média (kcal/kg) 4000 4525 4729

Média geral (kcal/kg) 4418

PC — poder calorifico

Uma vez completas todas as etapas anteriores, considerando os valores da literatura,
procedeu-se a realizacdo dos seguintes céalculos com vista a obter os valores dos fluxos
desconhecidos pertencentes ao balanco:

Solucédo drenada (ton.) = Fertirrega x 30%

Transpiracdo (ton.) = Fertirrega — Solugéo drenada — Producdo = Y
Transpiracédo (ton.) =Y x 90%

Agua (ton.) = Fertirrega - Solucdo drenada - Fertilizantes

Energia térmica = Caroco de azeitona (kg) x 4418 (kcal/kg) = ET (kcal)
Energia térmica (kWh) = ET (kcal) / 860 (fator converséao kcal para kwh)

Os valores “solucao desinfetada e filtrada” e “restos culturais” foram posteriormente
calculados pelo software STAN, respeitando a Lei da Conservacao das Massas, apos

delineamento do sistema no software e insergéo dos respetivos valores calculados.
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4.7.Avaliacao estatistica dos resultados

Recorreu-se ao software Excel para a organizacao geral dos dados - referentes aos dados
das andlises fisico-quimicas dos frutos - e obtencdo das médias por linha e do total das
linhas, para os respetivos parametros. O software IBM Statistical Package for Social
Sciences - SPSS versdo 23.0 (IBM, Nova lorque, EUA), foi utilizado para obter a

comparacao das médias, através do teste t de student para amostras independentes.

Realizou-se a comparacao dos diversos parametros entre a estufa climatizada (A) na data
02 de abril e a estufa a temperatura ambiente (B) na data 25 de maio, dado que a estufa A
foi plantada mais cedo (ca. 1 més) e desta forma as culturas se encontravam semelhantes
no desenvolvimento. Comparou-se as médias através do teste t de student para amostras
independentes, apods verificacdo de variancias através de ANOVA 1-fator. A significancia

estatistica foi indicada para o nivel de significancia a = 0,05.
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5. Resultados e Discusséao

Como foi referido anteriormente, devido & pandemia SARS-CoV-2, as recolhas foram
condicionadas ocorrendo apenas duas vezes, nas datas 2 de abril e 25 de maio. As
analises por sua vez foram realizadas mais tarde, tendo a recolha de 2 de abril sido
analisada a 2 de junho e a recolha de 25 de maio no dia 26 de maio. Dado o desfasamento
entre datas de plantacdo (ca. 1 més), as culturas ndo se encontravam no mesmo patamar
em termos de desenvolvimento, desta forma comparou-se a estufa A na primeira data com

a estufa B na segunda data.

5.1. Analises fisico-quimicas dos frutos

5.1.1. Peso

No Quadro 10 constam os valores médios de peso dos frutos para ambas as estufas.

Quadro 10. Valores médios de peso (g) dos frutos nas diferentes estufas.

Estufa A Estufa B
Peso* (g) 361,152+ 59,43 99,84 + 18,23

*valores médios;
Na mesma linha, letras diferentes designam diferengas significativas para p < 0,05.

Quando comparados os pesos médios entre ambas as estufas, verificou-se a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas. O peso médio total da estufa A (361,15 g) foi
bastante superior (ca. 3,5x) ao da estufa B (99,84 g).

5.1.2. Calibre
No Quadro 11 constam os valores médios de calibre dos frutos para ambas as estufas.

Quadro 11. Valores médios de calibre (mm) dos frutos nas diferentes estufas.

Estufa A Estufa B
Calibre * (mm) 104,663+ 10,22 58,61°+4,28

*valores médios
Na mesma linha, letras diferentes designam diferengas significativas para p < 0,05.

Constatou-se a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os valores de
calibre médios dos frutos das diferentes estufas, sendo os calibres da estufa A superiores
ao da estufa B. Quando correspondidos com o sistema de classificacdo de calibres da FAO
(2021), o calibre médio total da estufa A (104,66 mm) correspondeu ao cédigo de calibre
10 “> 102 mm”, ao passo que, o calibre médio total da estufa B (58,61 mm) correspondeu

ao codigo de calibre 7 “> 57 mm < 67 mm”.
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5.1.3. Sélidos soluveis totais (SST)

No Quadro 12 constam os valores médios de sdlidos sollveis totais (SST) dos frutos para

ambas as estufas.

Quadro 12. Valores médios de SST (°Brix) dos frutos nas diferentes estufas.

Estufa A Estufa B
SST* (°Brix) 4,19+0,38 4,28+0,20

*valores médios

Ao comparar os valores médios de SST entre ambas as estufas, ndo se verificou a
existéncia de diferencas estatisticamente significativas. A literatura defende valores de SST
entre 0s 4 e os 6 °Brix (Resende, 1995; Shi et al., 1999; Fernandes, 2000; Gusmao et al.,

2000), condigéo que se verificou para ambos os valores meédios totais.

5.1.4. Acidez Titulavel Total (ATT)

No Quadro 13 constam os valores médios de acidez titulavel total (ATT) dos frutos para
ambas as estufas.

Quadro 13. Valores médios de ATT (%) dos frutos nas diferentes estufas.

Estufa A Estufa B
ATT* (%) 0,62 + 0,03 0,58 + 0,05

*valores médios

Os valores médios de ATT entre ambas as estufas ndo diferiram estatisticamente de forma
significativa. De acordo com Cantwell (2004) e Sadler e Murphy (2010) os valores de ATT
do tomate situam-se no intervalo dos 0,2% aos 0,6%. Outros autores (Kader et al., 1978;
Mencarelli & Saltveit, 1988) defendem que as leituras de ATT devem ser superiores a
0,32%. A segunda condig&o foi cumprida por ambas as estufas e, no caso da estufa A, o
valor médio total (0,62%) excede ligeiramente o valor maximo estipulado no intervalo da
primeira condi¢cdo, ao passo que o valor médio total da estufa B (0,58%) se insere nesse

mesmo intervalo.
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5.1.5. Relacdo SST/ATT

No Quadro 14 constam os valores médios da relacdo SST/ATT dos frutos para ambas as

estufas.

Quadro 14. Valores médios da relacdo SST/ATT dos frutos nas diferentes estufas.

Estufa A Estufa B
SST/IATT* 6,73+ 0,30 7,46 £ 0,52

*valores médios

N&o se verificou a existéncia de diferengas estatisticamente significativas entre ambas as
estufas. Segundo Kader et al. (1978) e Mencarelli e Saltveit (1988), tomate de elevada
qualidade possui uma relacdo SST/ATT superior a 10, condigdo que ndo se verificou em
nenhuma das linhas. No entanto, Chitarra e Chitarra (1976) obtiveram valores entre 6,3 e
9,4 para sete cultivares em quatro estagios diferentes de maturagdo, verificando-se que
todos os valores médios obtidos se contiveram neste intervalo, o que garante um sabor
satisfatorio do fruto.

5.1.6. pH
No Quadro 15 constam os valores médios de pH dos frutos para ambas as estufas.

Quadro 15. Valores médios de pH dos frutos nas diferentes estufas.

Estufa A Estufa B
pH* 421+0,05 4,32+0,09

* valores médios

Ao comparar os frutos de ambas as estufas, ndo se verificaram diferengas estatisticamente
significativas. Sapers et al. (1978) assume valores de pH para o tomate de 3,9 a 4,9. Davies
e Hobson (1981) defendem valores entre os 4 e 4,7. Saltveit (2005) atribui valores de pH
entre 4 e 4,8. Raupp et al. (2009) afirmam que valores de pH inferiores a 4,5 facilitam na
conservacédo dos frutos. Verificou-se que todos os valores médios obtidos se enquadram
nos intervalos estipulados pelos autores mencionados e inclusive séo inferiores a 4,5,

assumindo-se um 6timo potencial de conservagao.
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5.1.7. Matéria seca dos frutos

No Quadro 16 constam os valores médios de Matéria seca (MS) dos frutos para ambas as

estufas.

Quadro 16. Valores médios de Matéria seca (%) dos frutos nas diferentes estufas.

Estufa A Estufa B
Matéria seca* (%) 5,402+ 0,09 4,60° + 0,29

*valores médios
Na mesma linha, letras diferentes designam diferengas significativas para p < 0,05.

Verificou-se a existéncia de diferencas estatisticamente significativas, quando comparados
os valores de ambas as estufas, sendo o valor médio total de MS da estufa A superior ao
da estufa B. Davies e Hobson (1981) e Saltveit (2005) defendem que os valores de MS do
tomate devem rondar os 5%, podendo oscilar até aos 7,5%. Os valores obtidos
assemelharam-se aos requeridos pela bibliografia. O valor médio total da estufa A (5,40%)
constou no intervalo estipulado, assemelhando-se a 5%. No caso da estufa B, o valor médio

total foi inferior a 5%, no entanto situou-se proximo desse valor.

5.1.8. Textura

Realizaram-se apenas leituras da recolha de 25 de maio (estufa B), dado que a recolha de
02 de abril (estufa A) foi congelada e analisada posteriormente, devido as limitacdes
impostas pela pandemia SARS-CoV 2, desta forma, a textura dos frutos ndo reproduziria

dados representativos da realidade.

No Quadro 17 constam os valores médios dos diferentes parametros de textura dos frutos

referentes a estufa B.

Quadro 17. Valores médios dos parametros de textura dos frutos da estufa B.

Parametros * Estufa B

Fracturabilidade (N) 0,25 + 0,06
Dureza (N) 0,39+0,14
Mdédulo Aparente (N/s) 1,21 £ 0,53

Deformacdo ao pico de carga (mm) 4,17 + 2,24
*valores médios

Na impossibilidade de realizar a comparacdo entre as duas estufas, os valores foram
comparados com a bibliografia. Saraiva et al. (2020) ao compararem duas culturas de
tomate em sistemas de producéo diferentes, obtiveram leituras médias de dureza de 0,53
N e 0,51 N, que quando confrontadas com o valor obtido (0,39 N) sdo relativamente

superiores. Os mesmos autores obtiveram valor médio de médulo aparente de 0,20 N/s,
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sendo inferior ao valor obtido (1,21 N/s) e, no caso da deformacdo ao pico de carga,
obtiveram leitura média de 0,05 mm, sendo este valor consideravelmente inferior ao obtido
(4,17 mm).

Goncalves et al. (2015) ao analisarem quatro variedades diferentes, obtiveram leituras
médias de dureza entre 0,58 N e 1,20 N, sendo estes valores relativamente superiores ao
obtido (0,39 N).

Lucas (2014) ao analisar uma cultura de tomate em 10 acessos diferentes obteve leituras
médias de fracturabilidade entre os 0,20 N e 2,35 N, estando o valor obtido (0,25 N)
compreendido no inicio do intervalo. No caso da dureza o mesmo autor obteve leituras
médias entre os 0,25 N e 3,20 N, estando o valor obtido (0,39 N) compreendido no inicio
do intervalo, ao passo que no caso do mdédulo aparente obtiveram o intervalo de valores
médios de 0,3 N/s a 1,38 N/s, estando o valor obtido (1,21 N/s) préximo do limite superior
do intervalo. Ainda segundo o mesmo autor, 0os valores médios de moédulo aparente
situaram-se entre 1,0 mm e 3,5 mm, verificando-se que o valor obtido (4,17 mm) foi

superior.

5.1.9. Cor

No Quadro 18 constam os valores médios dos parametros de cor dos frutos, entre as
diferentes estufas. Nao foi possivel realizar leituras em cinco frutos da estufa A, sendo

assim a populacdo em estudo de 15 frutos na estufa A e 20 frutos na estufa B.

Quadro 18. Valores médios dos parametros de cor dos frutos para ambas as estufas.

Parametros* Estufa A Estufa B

L* 39,242+1,81 36,76 ° + 2,25
a* -6,782+ 2,64 19,11° + 4,95
b* 19,342+ 1,59 19,722+ 3,11
C* 20,752+ 1,70 27,692 +473
He 110,442+ 4,43 46,41° + 7,63

*valores médios
Na mesma linha, letras diferentes designam diferengas significativas para p < 0,05

A coordenada L* referente a variagcao da luminosidade entre cores escuras (L* = 0) e cores
claras (L* = 100) (Farkas, 2000; CIE, 2004; Jakopi¢ et al., 2007; Znidargi¢ et al., 2008;
Lépez & Di Sarli, 2016) apresentou diferencas estatisticamente significativas, constatando-
se que os frutos da estufa B apresentaram coloragdo mais escura. No tomate, o valor de

L* tende a diminuir no desenvolvimento da cor (Farkas, 2000).

A coordenada a*, oscila entre a coloragdo verde para valores negativos (a* = -60) e

vermelho para valores positivos (a* = 60), estando diretamente relacionada com o
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amadurecimento dos frutos (Farkas, 2000; CIE, 2004; Jakopic et al., 2007; Znidarcié et al.,
2008; Lopez & Di Sarli, 2016). Verificou-se a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas entre ambas as estufas, tendo os frutos da estufa A correspondido a uma
coloracdo mais esverdeada, ao passo que os frutos da estufa B apresentaram colora¢ao

vermelha.

A coordenada b* oscila entre a coloracdo azul para valores negativos (b* = -60) e amarela
para valores positivos (b* = 60), estando esta Ultima relacionada com a presenca de B-
carotenos nos frutos (Farkas, 2000; CIE, 2004; Jakopi¢ et al., 2007; Znidar¢i¢ et al., 2008;
Lépez & Di Sarli, 2016). Nao se verificou a existéncia de diferencas significativas para este
parametro, tendo os frutos de ambas as estufas apresentado valores bastante

semelhantes.

A coordenada C*, correspondente ao Chroma, traduz uma cor mais intensa e saturada
guanto mais altos forem os seus valores (Farkas, 2000; CIE, 2004; Pathare et al., 2013;
Lépez & Di Sarli, 2016). Verificou-se a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas entre os valores médios de ambas as estufas, tendo os frutos da estufa B

apresentado cor mais intensa e saturada.

A coordenada H° define a tonalidade média das amostras (Shewfelt et al., 1988; CIE, 2004;
McGuirre, 1992 citado por Borguini, 2006; Lépez & Di Sarli, 2016). Verificou-se a existéncia
de diferengas estatisticamente significativas entre os frutos de ambas as estufas. O
primeiro quadrante que varia de 0° a 90°, oscilando entre o vermelho e o amarelo (Farkas,
2000; CIE, 2004; Lépez & Di Sarli, 2016), respetivamente, contemplou o valor médio de H°
da estufa B, que se apresentou como um valor intermédio do quadrante (46,71°). O
segundo quadrante, que varia de 90° a 180°, oscila entre o amarelo e o verde (Farkas,
2000; CIE, 2004; Lépez & Di Sarli, 2016), respetivamente, tendo o valor médio de H° da

estufa A se inserido neste quadrante (110,44°), mais préximo da tonalidade amarela.

Rosa et al. (2011) analisaram quatro variedades de tomate diferentes, obtendo para os
diferentes parametros de cor os valores médios: L* = 41,62; a* = 24,44; b* = 27,64; C* =
36,90; H° = 48,52. Quando comparados com os valores em estudo, verificou-se que a
estufa B se assemelhou mais aos valores obtidos por Rosa et al. (2011), tendo sido
relativamente inferiores em geral. No caso da estufa A, a exce¢ado dos parametros a* e H°,
gue foram consideravelmente inferiores e superiores, respetivamente, o0s restantes

parametros foram semelhantes aos apresentados por Rosa et al., (2011).
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Cantwell (2000) citado por Saltveit (2005) atribuiu os valores das diferentes coordenadas
de cor, correspondendo-os aos seis estados de maturacdo do tomate por si definidos. O
estado de maturacdo 1 corresponde a verde maduro, o estado de maturagdo 2 a verde
rosado, o estado de maturacédo 4 a rdseo, o estado de maturacdo 5 a vermelho-claro, o
estado de maturacdo 6 a vermelho maduro e o estado de maturacédo 6+ a vermelho muito

maduro.

Ao comparar os valores da estufa A com os resultados verificados por Cantwell (2000)
citado por Saltveit (2005):

L* obtido (39,24) assemelhou-se ao estado 6+ (39,6);
a* obtido (-6,78) assemelhou-se ao estado 2 (-3,5);
b* obtido (19,34) assemelhou-se ao estado 6+ (20,7);

C* obtido (20,75) ndo se assemelhou com nenhum dos valores obtidos pelo autor
(entre 34,4 e 37,9);

H° obtido (110,44) assemelhou-se ao estado 1 (115,0).

Ao comparar os valores da estufa B com os resultados verificados por Cantwell (2000)
citado por Saltveit (2005):

L* obtido (36,76) assemelhou-se ao estado 6+ (39,6);
a* obtido (19,11) assemelhou-se ao estado 4 (16,6);
b* obtido (19,72) assemelhou-se ao estado 6+ (20,7);

C* obtido (27,69) ndo se assemelhou com nenhum dos valores obtidos pelo autor
(entre 34,4 e 37,9);

H° obtido (46,41) assemelhou-se ao estado 5 (48,0).

Verificou-se que os valores da estufa B foram mais homogéneos e correspondendo aos
indices de maturacao mais elevados, ao passo que a estufa A apresentou valores mais
heterogéneos, apresentando resultados para L*, b* e C* correspondentes a frutos muito

maduros, e a* e H° correspondentes a frutos menos maduros (réseos e vermelho-claros).
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5.1.10. Teor de licopeno

Nao foi possivel a obtencdo dos valores referentes ao teor de licopeno, devido ao

condicionamento pela pandemia SARS-CoV 2.

5.1.11. Avaliagao global dos parametros fisico-quimicos dos frutos

Os parametros peso, calibre, matéria seca e cor apresentaram diferencas estatisticamente

significativas (p < 0,05).

Os frutos da estufa climatizada (A) apresentaram pesos e calibres consideravelmente
superiores. A relacdo SST/ATT foi superior nos frutos da estufa a temperatura ambiente
(B), ainda que néao difiram significativamente. Os valores de pH foram semelhantes para
ambas as estufas, ao passo que os valores de matéria seca foram significativamente
superiores na estufa climatizada (A). Apenas se obtiveram valores de textura para a estufa
a temperatura ambiente (B), tendo se registado valores baixos — em especial, ha dureza e
fracturabilidade — que denotam alguma suscetibilidade ao dano fisico. No que concerne a
cor, as coordenadas L*, a*, C* e HO diferiram significativamente, no entanto, a coordenada
b* manifestou-se semelhante, para ambas as estufas. Verificou-se que os frutos da estufa
a temperatura ambiente (B) manifestavam valores mais homogéneos e corroborantes, face
a literatura, correspondendo a frutos mais maduros, com tonalidade mais escura e

vermelho mais intenso e saturado.

Em geral, as amostras apresentaram valores que correspondem a frutos de sabor
satisfatério, com 6timo potencial de conservacgéo e boa coloragdo. Ainda que ndo tenham
manifestado valores considerados de exceléncia, considerou-se que seria importante a

recolha de mais amostras para obter uma avaliagdo mais precisa e representativa.

5.2. Equipamento de monitorizagéo

Este trabalho acompanhou uma fase embrionaria de um projeto continuo, coincidindo com
a etapa de concecéo e implementacdo do sistema de monitoriza¢gdo em tempo real numa
cultura de tomate hidropénico em ambiente climatizado. Desta forma, a obtengédo de
resultados em termos numéricos nao foi possivel dada a complexidade dos desafios
técnico-cientificos e funcionais que surgem associadas ao pioneirismo. No entanto, esta
etapa foi muito importante pois permitiu realizar as calibracdes e melhorias necessarias
para assegurar o desempenho e atual funcionamento do aparelho, retribuindo dados

relevantes e fidedignos.

Num sistema de monitorizacdo urge assegurar a precisdo e calibracdo dos sensores e, foi

precisamente este o desafio inicial. Apesar da compatibilidade entre a sonda de pH e a
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placa principal, o equipamento ndo realizava as leituras na sua total resolucéo,
desprezando 2 bits, i.e., a amplitude da escala entres os valores minimos e maximos estava
reduzida em dois intervalos. O problema residia no firmware desatualizado da sonda,
tendo-se procedido a substituicdo da unidade por uma unidade atualizada. Sendo a
incompatibilidade apenas do software interno, a sua utilizacdo apenas condicionava a

precisdo dos dados.

A incompatibilidade seguinte prendia-se com o fato de as células de carga destinadas a
suportar e pesar a parte aérea da planta estarem delineadas apenas com um ponto de
suporte, correspondente a haste principal e, neste método de conducao da cultura, cada
planta apresentar trés hastes principais. Ao juntar as trés hastes num ponto singular,
promover-se-ia 0 ensombramento por reducdo da distancia entre hastes. Posto isto,
procedeu-se a construgdo de uma estrutura piramidal que permite a distribuicdo e
afastamento das hastes por cada um dos vértices, assegurando resultados fidedignos e

correspondentes a realidade.

Por fim, ap6s todos os aperfeicoamentos e calibragdes resultantes desta etapa, o sistema
ficou funcional e passivel de ser utilizado no ciclo de monitorizagdo seguinte, tendo-se
verificado também, ao longo de todo o ensaio, o correto funcionamento da interface gréafica

(Figura 13), disponivel para consulta em tempo real por qualquer dispositivo com browser.

A importancia destes sistemas j4 era reconhecida por Martinez et al., (2002) e por Baas e
Slootweg (2004). Na altura, existiam diversas limitagdes (algumas ainda transversais a
atualidade), relacionadas com a efichcia de medicdo dos sensores, o0 custo dos
equipamentos e o nivel de exigéncia técnico-cientifico. Nao sé na implementagédo, mas
também na andlise de dados se faziam sentir as dificuldades, sendo dificil analisar e
correlacionar os dados com a resposta das plantas (Martinez et al., 2002; Baas & Slootweg,
2004). Mais recentemente, os avancos tecnolégicos, em especial ao nivel de cloud
computing, em conjugacdo com a bibliografia resultante de diversos estudos (e.g.
Crisnapati et al.,2017; Comachio & Bortolotti, 2020), permitem de alguma forma facilitar a

implementacéo destes sistemas.

5.3. Monitorizacao de pragas e doencas

O acompanhamento das culturas em relacéo as pragas e doengas ndo foi muito exaustivo,
dado que a sua realizagdo teve como intuito justificar uma eventual quebra de producéo

devido a algum destes fatores.

O desenvolvimento de culturas em estufa hidrop6nica permite a manipulacdo das

condic¢des climaticas e nutricionais para valores 6timos ao desenvolvimento das culturas,
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no entanto, as mesmas podem também favorecer o desenvolvimento de pragas e doencas.
O maior crescimento vegetativo das plantas e maior densidade de plantacéo, sdo fatores
que favorecem o desenvolvimento de condicBes microclimaticas na estufa, como: menor
luminosidade, reducéo dos ventos e aumento da permanéncia de agua livre na superficie
foliar, que propiciam o desenvolvimento dos inimigos das culturas (Jarvis, 1993; Lindquist,
1998; Filgueira, 2000; Vida et al., 2001; Cafiadas et al., 2017)

A temperatura e humidade relativa sdo os principais fatores ambientais na proliferacdo de
doencas. A manipulagéo destes fatores é passivel de ser realizada com intuito de controlar
os inimigos das culturas, no entanto estas variaveis sdo normalmente manipuladas de
acordo com as necessidades das plantas, ainda que - por exemplo - ao ajustar a
temperatura no processo de arrefecimento, ocorra um ajuste da humidade relativa
simultaneamente, criando um ambiente supressivo ao nivel da proliferacdo de doencgas
(Lindquist, 1998; Kruidhof & Elmer, 2020). A ventilagcdo, natural ou forgada, pode ser usada
como medida preventiva para as principais doencas do tomate de estufa e, caso possivel,
0 recurso ao aquecimento reduz também o risco de condensacdo nas estruturas e nas
plantas (Elad et al., 1995; Cafiadas et al., 2017).

No caso dos insetos, a temperatura afeta as taxas de desenvolvimento e crescimento, bem
como o tamanho dos adultos. Temperaturas mais baixas retardam as taxas de
desenvolvimento e crescimento, porém os adultos apresentam maiores dimensdes, 0 que
Ihes confere melhor aptiddo para a reproducdo (Butlin & Day, 1985; Bonato et al., 2007;
Colinet et al., 2007). A manipulacédo da temperatura e humidade pode realizar-se com o
intuito de favorecer a atividade das pragas (e.g. voo), tornando-as mais suscetiveis a luta
gquimica, aumentando assim a sua eficacia (Lindquist, 1998). No entanto, a humidade ainda
que em alguns casos possa influenciar no controlo e aparecimento de pragas, apresenta
um impacto consideravelmente inferior quando comparado ao que exerce nas doencas (El-
Laithy, 1992; Weintraub et al., 2006; Shipp et al., 2011).
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No Quadro 19 constam os dados referentes a monitorizacéo, fazendo-se corresponder o

namero de plantas afetadas as diferentes datas, pragas ou doencas e estufas.

Quadro 19. Dados referentes a monitorizacao de pragas entre ambas as estufas nas duas
datas.

Praga/doenca Instar/Sintoma 03/3A 03/3B 25/5A 25/5B
.. . Adulto 1 2 14 12
Mosca branca (Bemisia tabaci) OVOS 0 0 0 0
Afideos 2 3 0 0
Fumagina 0 1 3 3
Larvas 1 1 2 0
Traca-do-tomateiro (Tuta absoluta) Adultos 0 0 3 5
Galerias 8 15 15 15
Lagarta 0 1 0 0
Lagarta do tomate Frutos furados 0 0 2 2
Folhas roidas 1 11 0 0
Larva mineira Galerias 11 0 13 1
Mirideos: Nesidiocoris tenuis 0 0 1 0
Podridbes 4 2 3 0
Necroses e cloroses 8 8 15 14
Mildio 15 10 15 14
Abelhdes 0 0 0 0
Deformagdes no fruto 12 12 5 0

A ou B: estufa A ou estufa B; 03/3: recolha de 03 de margo; 25/5: recolha de 25 de maio.

Os inimigos da cultura mais presentes foram a Mosca branca (Figura 17), Traga-do-
tomateiro (Figura 18), Necroses e cloroses (Figura 19) e o Mildio (Figura 18). No caso
das pragas, como a Traca-do-tomateiro, Larva mineira (Figura 19) e Lagarta do tomate,
predominaram os avistamentos da sintomatologia de ataque e ndo das formas vivas. Os
adultos de Nesidiocoris tenuis quando presentes de forma baixa ou controlada, como foi o
caso, apresentam efeitos benéficos a cultura devido ao seu regime alimentar zoofitéfago,
controlando predominantemente a Mosca branca, mas também a Traga-do-tomateiro,
Afideos e Tripes (Perdikis & Lykouressis, 2002; Urbaneja et al., 2005; van Lenteren, 2012).
Contabilizou-se um namero elevado de plantas com frutos deformados (Figura 20) na
primeira data, para ambas as estufas, ao passo que, ha segunda data apenas na estufa A
se avistaram frutos deformados em um terco das plantas monitorizadas. Nao se avistaram

abelhdes em todas as datas.
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Figura 17. Adulto de Mosca branca Figura 18. Galeria de Tuta absoluta
(Projeto Tomatlnov). (Projeto Tomatlnov).

Figura 19. Clorose associada a Figura 20. Folhas afetadas com Mildio
deficiéncia nutricional (Projeto Tomatinov). (Projeto Tomatlnov).

Figura 21. Galeria de larva mineira Figura 22. Fruto deformado (Projeto
(Projeto Tomatlnov). Tomatlinov).
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N&o se registaram perdas de producéo abruptas ou anormais, associadas aos inimigos da
cultura. A quantificacdo da presenca nao revela a densidade populacional nem a
intensidade de ataque, nesse sentido, é possivel que a presenca de determinado inimigo
se registe em todas as plantas, ndo significando o comprometimento da producéo e,

concomitantemente, da rentabilidade econémica.

A estufa A, por ser climatizada, possibilita a gestdo das variaveis, ainda que seja uma
pratica pouco comum 0 seu ajuste para propiciar um controlo dos inimigos da cultura de
forma mais eficaz, ao ajustar as necessidades das plantas, o0 mesmo pode acontecer
indiretamente. Assim, a estufa climatizada (A) ndo enfrenta diferencas de temperatura tao
elevadas, o que poderia contribuir para um crescimento mais acelerado das pragas. Em
contrapartida, a climatizacdo permite reduzir a condensacao ao nivel das estruturas e das
plantas, criando um ambiente menos prolifero para as doencas. No entanto, em geral,
verificou-se uma realidade semelhante entre ambas as estufas, considerando-se que teria
sido importante — uma vez que nao foi possivel — realizar mais monitorizagfes, para se
poder inferir de forma mais consistente os resultados, tendo em conta que poderia esperar-

se maior heterogeneidade, dada a diferengca no ambiente de desenvolvimento das plantas.

5.4. Andlise de fluxos - STAN 2.6

Na Figura 23 consta o sistema de analise de fluxos pertencente a estufa A com as
quantidades dos respetivos fluxos. A excecdo do fluxo de saida “Calor’, que se apresenta
em kilowatt hora, todas as restantes quantidades se apresentam em toneladas. Como
referido anteriormente, nao foi possivel obter os valores referentes aos fluxos de entrada
“Energia” (F13) e “Acido” (F14), para ambas as estufas, pelo que néo se conectaram ao
balanco de massas. Para ambas as estufas, foram consumidas 22 toneladas de
fertilizantes, 5,5 toneladas de fitofarmacos e 1 300 toneladas de fertirrigagcdo. As letras “I”

e “E” agregadas aos fluxos, designam fluxo de entrada e de saida, respetivamente.
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Figura 23. Sistema de analise de fluxos da estufa A elaborado em STAN.

Na Figura 24 consta o sistema de analise de fluxos pertencente a estufa B com as

quantidades dos respetivos fluxos.
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Figura 24. Sistema de analise de fluxos da estufa B elaborado em STAN.
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Ao comparar ambos os sistemas, verificaram-se diferencas nos fluxos: producéo,

transpiracao e restos culturais, que se encontram sistematizados no Quadro 20.

Quadro 20. Valores dos parametros calculados para ambas as estufas

Parametros Estufa A Estufa B
Solucéo drenada (ton.) 390 390
Transpiracédo (ton.) 7245 732,6
Restos culturais (ton.) 80,5 81,4
Producéao (ton./ha) 105 96
Solucéo filtrada e desinfetada (ton.) 1278 1278
Agua (ton.) 888 888
Energia Calorifica (kwWh) 205476 ---------

Os valores de solugéo drenada foram iguais, uma vez que a quantidade de fertirrigagéo
fornecida (1 300 ton.) foi igual para ambas as estufas, assim como a percentagem de
solucdo drenada utilizada nos calculos (30%). Os valores correspondentes a solucao
filtrada e desinfetada (1 278 ton.) e &gua (888 ton.), foram iguais para ambas as estufas
pois séo calculados com base na fertirrigacdo (1 300 ton.), quantidade de fertilizantes (22

ton.) e solucéo drenada (390 ton.), que foram iguais para ambas as estufas.

Os valores de producao foram fornecidos, tendo-se verificado que a estufa A (105 ton.)
apresentou producdo superior a estufa B (96 ton.), razdo pela qual os parametros
transpiracdo e restos culturais diferiram, i.e., ao haver diferencas de producéo, a cultura
que apresentou maior producao mobilizou mais agua e nutrientes para o desenvolvimento
dos frutos, registando perdas inferiores por transpiracdo e no crescimento vegetativo
(restos culturais). Como se verificou, a estufa A apresentou perdas por transpiracdo de
724,5 ton., inferiores ao valor perdido pela estufa B, que correspondeu a 732,6 ton. O
mesmo se verificou relativamente aos restos culturais, tendo a estufa A apresentado 80,5

ton., ao passo que a estufa B apresentou um valor superior de 81,4 ton.

Constatou-se que as 40 toneladas de biomassa produziram o equivalente a 205 476 kWh

de energia térmica.

Face ao supra exposto, o equipamento de climatizacdo, a par de ser um investimento
consideravel ao nivel da instalacdo e, posteriormente estando sujeito as variagdes de prego
da biomassa , resultantes do bindbmio procura-oferta, apresentou-se como benéfico uma
vez que ao avaliar e comparar a qualidade dos frutos de ambas as estufas, verificaram-se
algumas diferencas estatisticamente significativas, em especial ao nivel do calibre e do

peso, em que a estufa climatizada foi superior.
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Da mesma forma, ao analisar os inputs e outputs das culturas, verificou-se que a
climatizacdo permitiu a estufa A uma producéo superior (mais nove toneladas), resultante
da reducédo da transpiracao das plantas, que traduz um melhor aproveitamento da agua e

nutrientes por parte da cultura.

Assim, ao aliar o cultivo protegido em substrato com a climatizagéo, foi possivel ajustar o
ambiente de crescimento das plantas e proteger as culturas das condi¢cdes variaveis
exteriores, ultrapassando as limitagbes edafocliméaticas e garantindo uma producgéo

superior.
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6. Consideracdes finais

Em relacao as analises fisico-quimicas, quando comparados os frutos de ambas as estufas
verificaram-se diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) para os parametros:

peso, calibre, matéria seca e cor.

Os frutos da estufa climatizada (A) apresentaram valores consideravelmente superiores

em relagcdo ao peso (ca. 3.5x superior) e calibre (ca. 2x superior) face a estufa a

temperatura ambiente (B).

A relacdo SST/ATT, apesar de ndo apresentar diferencas estatisticamente significativas,
foi superior nos frutos da estufa a temperatura ambiente (B). Em geral, os valores obtidos

garantem aos frutos um sabor satisfatorio.

Os valores de pH obtidos garantem aos frutos um 6timo potencial de conservacao, tendo
sido semelhantes entre ambas as estufas e coincidindo com a bibliografia, ao passo que
os valores de matéria seca diferiram significativamente, tendo a estufa climatizada (A)

apresentado valores superiores.

Na impossibilidade de comparar os diferentes parametros de textura entre as duas estufas,
verificou-se que em geral os valores médios obtidos para a estufa a temperatura ambiente
(B) foram baixos - em especial a dureza e fracturabilidade - a excecdo do parametro
deformacdo ao pico de carga, denotando assim que os frutos apresentam alguma

suscetibilidade ao dano fisico.

Quando comparados os diferentes parametros de cor entre ambas as estufas, as
coordenadas L*, a*, C* e H° apresentaram diferencas estatisticamente significativas, ao
passo que na coordenada b* o mesmo ndo se verificou, tendo-se obtido valores
semelhantes. Os frutos da estufa a temperatura ambiente (B) apresentaram maior
homogeneidade entre os diversos parametros de cor, que quando correspondidos com a
literatura se assemelharam a valores correspondentes a frutos mais maduros, de

tonalidade mais escura e cor vermelha mais intensa e saturada.

Neste trabalho propds-se o acompanhamento do desenvolvimento de um produto de
caracteristicas organoléticas de exceléncia, porém ao analisar os resultados, de uma
maneira geral, 0 mesmo nao se pode afirmar. No entanto, considere-se que este trabalho
acompanhou apenas parte de um projeto de longa duracdo, posto isto, os resultados
obtidos foram condicionados pela pandemia SARS-CoV 2 que condicionou a recolha de
amostras e analise de alguns parametros, sujeitando a que os resultados possam nao ser

representativos uma vez que apenas se realizou uma recolha para ambas as estufas.
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O equipamento de monitorizacao continua e transmissdo de dados em tempo real, pode
ser encarado como uma mais-valia na gestao dos inputs da cultura e melhoria da eficiéncia
do processo produtivo, assegurando a competitividade perante as ameacas do mercado.
Ainda que a sua viabilidade esteja dependente da rentabilidade das culturas, por se
apresentar como uma alternativa exigente a nivel técnico-cientifico e econémico, a cultura
do tomate apresenta como fator a favor a sua grande importancia a nivel global, bem como
a nivel nacional - em especial na regido do Oeste — que aliado a sua boa produtividade,
faz cumprir as premissas que permitem justificar o investimento no incremento das técnicas
de producgdo. O acompanhamento da concec¢ao e implementacéo do equipamento, permitiu
ver definidas as varidveis agrondmicas para a monitorizagdo em tempo real, apurar 0s
sensores adequados e adapta-los face as incompatibilidades detetadas, bem como,
compreender o nivel de complexidade aquando integracdo dos componentes e interfaces
no equipamento. “Futuramente, sera essencial proceder a validacdo dos resultados e
evoluir para uma analise que permita relacionar os dados e extrair informagéo relevante
para os produtores que utilizam sistemas de hidroponia. Em particular, a fundamentagéo
da variacdo de massa da planta em fung¢éo dos elementos consumidos em correlagdo com

os restantes dados ambientais recolhidos (Jesus et al., 2020)”

A monitorizagé@o de pragas e doencgas revelou essencialmente a sintomatologia de ataque
e, ainda que se tenha registado a presenca de algumas pragas e doencgas, ndo ocorreu o
comprometimento da producao, perdas abruptas ou anormais com capacidade de ameacar

a rentabilidade econémica.

Ao realizar o balan¢o de massas com recurso ao software STAN 2.6, respeitando a Lei da
Conservagdo das Massas, verificou-se que a estufa climatizada (A) apresentou maior
eficiéncia na utilizacdo dos recursos agua e fertilizantes, uma vez que para a mesma
guantidade de fertirrigacdo fornecida apresentou producéo superior - mais 9 toneladas -
gue a estufa B, tendo registado menos perdas por transpiracdo e acumulacdo no

crescimento vegetativo (restos culturais).

A climatizacdo, apresentou assim, um efeito benéfico na produtividade da cultura
considerando o incremento verificado, além de promover o desenvolvimento de frutos de

calibre e peso superiores, com sabor satisfatorio e potencial de conservagéo excelente.
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Apéndice |

Valores dos parametros fisico-quimicos: peso, calibre, SST, ATT e pH

dos frutos da estufa A. Recolha de 02 de abril.



Nota: e.g. Al = estufa A, linha aleatoria 1; Os parametros peso e calibre possuem cinco
leituras correspondentes a cinco frutos diferentes. Os restantes parametros (SST, ATT, pH)
possuem duas leituras realizadas a mesma mistura homogénea resultante de trés dos
cinco frutos iniciais.

Amostra |Peso (g) | Calibre (mm) °Brix |Acidez total (%) pH
Al 287,10 86,70 4,00 (4,10| 0,61 0,61 |4,20|4,21
Al 279,40 93,04
Al 393,70 94,08
Al 274,80 96,12
Al 298,20 101,99

Média total | 306,64 94,39 4,05 0,61 4,21
A2 447,30 99,28 3,80(3,80| 0,58 0,58 |4,26 4,28
A2 440,50 111,48
A2 383,90 107,67
A2 379,40 132,76
A2 300,80 112,70

Média total | 390,38 112,78 3,80 0,58 4,27
A3 448,30 112,71 4,20(4,20| 0,64 0,64 |4,23|4,23
A3 387,40 104,20
A3 361,40 99,80
A3 393,20 113,30
A3 423,60 113,04

Média total | 402,78 108,61 4,20 0,64 4,23
A4 409,50 92,94 4,70|4,70| 0,66 0,65 (4,14|4,14
A4 346,00 104,42
A4 372,70 105,55
A4 310,80 102,31
A4 284,90 109,03

Média total | 344,78 102,85 4,70 0,66 4,14




Apéndice Il

Valores dos parametros fisico-quimicos: peso, calibre, SST, ATT e pH

dos frutos da estufa B. Recolha de 25 de maio.



Nota: e.g. B2 = estufa B, linha aleatéria 2; Os parametros peso e calibre possuem cinco
leituras correspondentes a cinco frutos diferentes. Os restantes parametros (SST, ATT, pH)
possuem duas leituras realizadas a mesma mistura homogénea resultante de trés dos

cinco frutos iniciais.

Amostra | Peso (g) | Calibre (mm) °Brix Acidez total (%) pH
Bl 112,2 63,31 43 |4,3| 0,64 0,64 |4,34 4,33
Bl 90,5 57,45
Bl 101,1 57,41
Bl 97,6 56,48
B1 112 58,81

Média total | 102,68 58,69 4,3 0,64 4,335
B2 87,3 56,54 4,1 14,2 0,56 0,53 |4,33 4,31
B2 97,8 58,23
B2 78,1 53,08
B2 96,9 58,37
B2 98,7 61,54

Média total 91,76 57,55 4,15 0,545 4,32
B3 89,9 58,19 45 (46| 0,58 057 |4,41]| 44
B3 81,5 55,92
B3 83,6 53,3
B3 101,6 57,42
B3 78,4 53,81

Média total 87,00 55,73 4,55 0,575 4,405
B4 154,6 72,09 41 41| 0,54 0,54 42 | 4,2
B4 128,3 63,68
B4 105,8 58,23
B4 112,1 61,03
B4 88,8 57,29

Média total | 117,92 62,46 4,1 0,54 4,2




Apéndice Il

Valores da matéria seca dos frutos nas estufas A e B.



Cédigo iniZ?aslo(g) Amostra (g) Peso ?g)njunto Pes?g;mal W (%) Matez(l)/:;l)seca
Al 14,4755 5,3178 19,7933 14,7655 94,5466 5,45
Al 27,7207 5,168 32,8887 28,0043 94,5124 5,49
Al 25,5646 5,1666 30,7312 25,8417 94,6367 5,36
total
A2 13,7173 5,2041 18,9214 14 94,5677 5,43
A2 26,6241 5,1675 31,7916 26,8956 94,7460 5,25
A2 18,0235 5,1148 23,1383 18,2852 94,8835 5,12
total
A3 24,5881 5,1166 29,7047 24,8722 94,4475 5,55
A3 24,2353 5,027 29,2623 24,4994 94,7464 5,25
A3 26,7812 5,0911 31,8723 27,0621 94,4825 5,52
total
A4 14,5172 5,3101 19,8273 14,8095 94,4954 5,50
A4 14,2739 5,1608 19,4347 14,5518 94,6152 5,38
A4 26,3292 5,1308 31,46 26,6097 94,5330 5,47
I R o | 5%
codigo inizieaflo(g) Am(z;tra Peso ig)njunto Pes?g;mal W (%) Matezclz)seca
Bl 24,1547 5,1116 29,2663 24,3801 95,5904 4,41
B1 24,0522 5,1097 29,1619 24,2768 95,6044 4,40
Bl 24,5606 5,1016 29,6622 24,7908 95,4877 4,51
I -
B2 24,2088 5,0043 29,2131 24,4292 95,5958 4,40
B2 24,0231 5,0788 29,1019 24,2384 95,7608 4,24
B2 24,6901 5,0993 29,7894 24,9172 95,5464 4,45
I
B3 24,3865 5,2684 29,6549 24,6548 94,9074 5,09
B3 24,2508 5,0967 29,3475 24,5104 94,9065 5,09
B3 24,4777 5,1431 29,6208 24,7284 95,1255 4,87
I | -
B4 24,0709 5,1015 29,1724 24,3089 95,3347 4,67
B4 24,1755 5,1176 29,2931 24,4085 95,4471 4,55
B4 24,6161 5,0166 29,6327 24,843 95,4770 4,52
I -




Apéndice V

Valores dos parametros de textura dos frutos da estufa B. Recolha de

25 de maio



Linhas Forca de fratura | Dureza Médulo Aparente Forca adesiva Adesividade Pico de Carga | Deformacéo ao pico de carga
(N) (N) (N/s) (N) (N/s) N) (N)
B1 0,26 0,45 0,69 -0,38 -0,06 0,45 7,64
Bl 0,33 0,36 0,70 -0,32 -0,07 0,36 0,53
B1 0,21 0,39 2,43 -0,27 -0,04 0,39 7,28
Bl 0,12 0,20 0,67 -0,20 -0,05 0,20 2,08
Bl 0,18 0,27 0,97 -0,26 -0,04 0,27 5,36
I\tA:tdalla 0,22 0,34 1,09 -0,29 -0,05 0,34 4,58
B2 0,24 0,28 1,19 -0,26 -0,05 0,28 2,95
B2 0,26 0,38 1,18 -0,33 -0,05 0,38 3,04
B2 0,32 0,42 0,78 -0,30 -0,05 0,42 3,27
B2 0,25 0,29 1,32 -0,21 -0,04 0,29 4,35
B2 0,14 0,32 2,20 -0,24 -0,04 0,32 5,45
I\t/l::tdal|a 0.24 034 1,33 -0,27 -0,05 0,34 3,81
B3 0,26 0,47 1,37 -0,35 -0,06 0,47 4,92
B3 0,18 0,34 0,94 -0,36 -0,05 0,34 7,39
B3 0,26 0,32 0,86 -0,21 -0,04 0,32 3,10
B3 0,23 0,36 1,06 -0,28 -0,05 0,36 5,25
B3 0,28 0,40 0,90 -0,38 -0,06 0,40 5,70
“fgf;la 0,24 0,38 1,03 -0,31 -0,05 0,38 5,27
B4 0,33 0,75 1,55 -0,62 -0,11 0,75 5,73
B4 0,28 0,34 0,95 -0,29 -0,04 0,34 0,42
B4 0,26 0,30 0,78 -0,28 -0,04 0,30 0,45
B4 0,38 0,73 2,18 -0,51 -0,09 0,73 5,63
B4 0,25 0,39 1,44 -0,29 -0,04 0,39 2,90
Media 0,30 0,50 1,38 -0,40 -0,06 0,50 3,02

total




Apéndice VI

Valores dos parametros de cor dos frutos da estufa A. Recolha de 02

de abril



Nota: Nao foi possivel a realizacéo de leituras nos frutos pertencentes a linha aleatéria A2.

Amostra L*(C) a*(C) b*(C) C* He
Padrao 45,26 -11,49 21,68 24,54 -62,08
Al 41,60 -7,64 20,58 22,13 -70,08
Al 39,05 -11,44 21,32 24,20 -61,83
Al 36,28 -6,14 18,07 19,11 -70,89
Al 38,97 -7,98 18,17 19,84 -66,31
Al 42,46 -4,12 21,88 22,27 -79,61
Média total 39,67 -7,46 20,00 21,51 -69,75
A2 — - - - -
A2 - - - - -
A2 - - - - -
A2 - - - - -
A2 - - - - -
Média total - - = = =
A3 38,37 -6,20 20,05 21,22 -73,15
A3 38,67 0,52 17,50 18,43 -71,81
A3 39,69 -7,66 18,00 19,61 -67,62
A3 39,68 -7,95 19,74 21,36 -67,76
A3 39,34 -8,72 18,67 20,60 -64,98
Média total 39,15 -6,00 18,79 20,24 -69,06
A4 35,35 -6,40 16,62 17,83 -68,38
A4 39,26 -6,83 18,17 19,52 -68,23
A4 40,86 -5,31 20,46 21,18 -75,08
A4 40,46 -6,97 21,36 22,46 -71,98
A4 38,66 -8,87 19,58 21,49 -65,65
Média total 38,92 -6,88 19,23 20,50 -69,86




Apéndice VI
Valores dos parametros de cor dos frutos da estufa B. Recolha de 25

de maio.



Amostra L*(C) a*(C) b*(C) C*novo |H°novo
Padréo 33,32 14,26 14,67 20,46 45,81
B1 33,77 14,68 14,97 20,97 45,56
B1 34,74 17,17 17,25 24,34 45,12
B1 39,88 23,26 21,60 31,74 42,90
B1 39,65 21,78 22,62 31,40 46,08
B1 38,89 27,31 25,49 37,35 43,02
Média total 37,38 20,84 20,38 29,16 44,54
B2 36,02 19,34 18,53 26,78 43,79
B2 36,70 20,62 20,38 28,99 44,76
B2 35,64 17,80 18,18 25,44 45,65
B2 37,49 19,25 22,39 29,54 49,31
B2 37,84 25,89 21,49 33,65 39,65
Média total 36,74 20,58 20,19 28,88 44,63
B3 38,08 23,46 21,73 31,98 42,81
B3 34,86 18,21 18,44 25,92 45,36
B3 36,14 17,96 18,13 25,52 45,28
B3 35,82 20,70 18,23 27,58 41,37
B3 35,99 21,45 20,08 29,39 43,17
Média total 36,18 20,35 19,32 28,08 43,60
B4 35,21 14,62 17,05 22,48 49,94
B4 35,15 15,04 15,09 21,30 45,08
B4 32,74 13,95 15,00 20,49 47,30
B4 41,59 5,61 23,59 24,70 77,23
B4 39,07 24,24 24,12 34,19 44,86
Média total 36,75 14,69 18,97 24,63 52,88
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INOVACAO DE PRODUTO E DE PROCESSO NO TOMATE DE ESTUFA:
MONITORIZACAO EM TEMPO REAL DE PARAMETROS AGRONOMICOS

Product and process innovation in greenhouse tomato: real-time monitoring of

agronomic parameters

RESUMO

O tomate, devido ao seu equilibrado potencial nutricional, integra uma posicdo relevante na
economia e gastronomia. Sendo uma cultura de elevada producéo, a procura por técnicas de cultivo
gue incrementem a qualidade do produto final € uma constante, por forma a satisfazer as exigéncias
dos consumidores e, concomitantemente, assegurar uma aplicacdo eficiente dos recursos
associados a producdo. Neste ambito, a automatizacdo da agricultura constitui um passo
fundamental para a inovagao, sustentabilidade e apoio a decisdo. No presente estudo, propde-se
conceber e implementar um sistema de monitorizacdo em tempo real, a escala piloto, para a
producdo de tomate de estufa em hidroponia climatizada. O sistema apresentado dispde de varios
tipos de sensores que emitem sinal para um né central, os dados sao detetados e enviados para
um computador ou telemdével do agricultor. Este estudo encontra-se inserido no projeto Tomatinov
e decorreu na regido do Oeste, em Portugal.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel, Dados em tempo real, Eficiéncia de recursos, Parametros
agrondémicos, Tomate hidropénico

ABSTRACT

Due to its balanced nutritional potential, tomato stands in a relevant position in economy and
gastronomy. Considering that it is a high production culture, the pursue of new techniques that
increase the quality of the final product is constant, in order to satisfy consumer demand and
concomitantly ensure an efficient application of the resources associated to production. In this
context, the automation of agriculture is a fundamental step towards innovation, being known as

precision agriculture. In the present study, a pilot-scale real-time monitoring system, to produce
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greenhouse tomatoes in acclimatized hydroponics is proposed. The presented system has several
types of sensors that send a signal to a central node, the data is then detected and sent to a farmer's
computer or mobile phone. This study is part of the Tomatlnov project and took place in the West

region (Oeste), in Portugal.

Keywords: Agronomic parameters, Hydroponic tomato, Real-time monitoring, Resource efficiency,
Sustainable agriculture

1. INTRODUCAO

O tomateiro é uma planta da familia das solanéceas, originaria da zona andina da América do Sul
(Costa & Heuvelink, 2005; Dam, Goffau, Hilmi, Jeude & Naika, 2006). Apesar de ser cultivado de
forma anual, € uma planta herbacea perene, alcancando alturas de dois metros e possibilitando a
colheita de frutos ao longo de varios anos. O tomate (S. lycopersicum) apresenta um equilibrado
potencial nutricional, desta forma, o seu consumo é bastante difundido, integrando uma fragédo
significativa da economia e gastronomia mundiais (Brasesco, Asgedom & Casari, 2019; Dam et al.,
2006). Globalmente, é a terceira cultura horticola mais produzida sendo apenas superada pela
batata e batata-doce. No entanto, ocupa o primeiro lugar das culturas horticolas mais processadas
(Brasesco et al., 2019). A semelhanca da situacdo global, a nivel nacional, a cultura apresenta
também grande relevancia. Segundo INE (2019), verifica-se que apesar da area de cultivo ao ar
livre ser mais representativa, a producdo em estufa representa 8,6% da area total ocupada e 7,8%
da producéo total, possuindo grande importancia no mercado pois através do condicionamento
ambiental é possivel ajustar a producéo as janelas de mercado. Na regido do Oeste, o tomate para
consumo em fresco apresenta grande expressao, verificando-se cada vez mais 0 acréscimo em
area, numero de exploragdes e técnicas inovadoras de cultivo, em parte, para colmatar a
competitividade empresarial espanhola (Mota, 2007).

Habitualmente, utiliza-se o conceito de hidroponia para designar cultivo sem solo (CSS), no entanto,
ainda que ndo seja errado pela sua praticabilidade, hidroponia é apenas uma derivacdo dos
sistemas de cultivo sem solo, que assume o desenvolvimento da cultura em solugdo nutritiva (Jones
Jr., 2005). Destacam-se trés principais sistemas de CSS: hidroponico (NFT, em agua, por
nebulizagdo, entre outros), aeropénico e em substrato (inorgéanico ou orgéanico), notando-se como
pontos comuns transversais a todos os métodos, a auséncia de solo como meio de cultura e a
utilizacao de solugdo nutritiva ou dgua enriquecida em nutrientes, como fonte nutricional (Almeida
& Reis, 2017).0s problemas ambientais associados a eliminagédo dos residuos dos substratos de
cultivo tém contribuido para a ado¢éo de substratos que utilizam residuos organicos, compostados
ou ndo, menos agressivos para o ambiente, como € o caso da fibra de coco (Gavilan, 2004).

Os sistemas hidroponicos séo particularmente exigentes a nivel técnico e econémico, no entanto
apresentam-se como uma nova forma de producéo altamente rentavel e intensiva, assegurando a
reducdo dos inputs (Miranda et al., 2004; Mourdo, Brito, Moura & Rodrigues, 2013). A eficiente
gestdo dos inputs que a cultura requer, apresenta grande importancia, tanto por questbes
economicas como ambientais. Por forma a garantir a maxima eficiéncia no processo produtivo, é
fundamental monitorizar uma série de parametros. Nos sistemas de cultivo sem solo, pelo
condicionalismo do crescimento radicular, as altera¢des bruscas nas condi¢des ambientais sentem-
se mais rapidamente. E importante manter sempre a dotacéo de agua adequada, tendo em conta a
sua importancia nos processos metabdlicos e manutencgéo da turgescéncia na planta (Louro & Reis,
2020). Nestes sistemas, também os nutrientes séo incorporados na rega sob a forma de solugdes-
mae, altamente concentradas, uma vez que as culturas sdo muito exigentes em solugéo nutritiva e
desta forma se contorna o gasto de grandes quantidades de agua para a sua preparacao (Almeida
& Reis, 2017). A temperatura ambiente influéncia o consumo de agua e a absor¢do de nutrientes,
na medida em que o seu aumento favorece o consumo de agua e nutrientes. Porém, caso se atinja
a temperatura maxima biol6gica, por motivos fisioldgicos, da-se uma paralisacdo da absorcéao dos
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nutrientes e assim, o ideal é que para culturas protegidas as temperaturas oscilem entre os 17 °C e
0s 27 °C (Jones Jr., 2007; Louro & Reis, 2020; Mota, 2007). A nivel mundial o aquecimento global
e consequentes situacdes de clima atipico sdo cada vez mais frequentes, tornando a disponibilidade
de agua um fator preocupante (De Wrachien & Goli, 2015; Rosa-Rodriguez et al., 2020). Segundo
a World Health Organization (2019), estima-se que em 2025 metade da populacdo mundial resida
em zonas de stress hidrico. Assim, os sistemas de CSS em estufa assumem-se como medida
mitigadora do problema da escassez de agua, uma vez que reduzem as perdas por evaporacao e
percolacéo, devido ao condicionamento ambiental (De Wrachien & Goli, 2015). Segundo Rosa-
Rodriguez et. al. (2020), os sistemas hidropénicos sdo mais eficientes no uso de agua e fertilizantes
gue a agricultura convencional, verificando-se também que face aos sistemas abertos, os sistemas
hidroponicos fechados séo cerca de 23% mais eficazes na eficiéncia de uso de agua e fertilizantes.
Tendo em conta a translucidez das coberturas das estufas, € normal que no periodo diurno as
temperaturas sejam mais elevadas e, que o contrario aconteca no periodo noturno, podendo até
verificar-se situacdes de inversdo térmica face ao exterior. Em locais menos propicios a nivel
térmico, deve ponderar-se a implantacdo de sistemas de aquecimento caso a temperatura média
diaria seja < 12 °C ou, caso se verifiquem temperaturas proximas de 0 °C ameacando o
congelamento dos tecidos. Ao passo que, caso a temperatura média diaria seja =2 22 °C, aconselha-
se a integracdo de sistemas de arrefecimento. A temperatura do substrato influencia
proporcionalmente o aporte de agua e nutrientes. Em 1977, Harssema observou que, a 20 °C, o
aporte era mais significativo, no entanto, considerou o intervalo de temperaturas 6timo de
desenvolvimento entre os 20 °C e os 30 °C, constatando um decréscimo no crescimento para
valores discrepantes (Jones Jr., 2007). Temperaturas inferiores a 15 °C afetam negativamente a
absorcéo de fosforo e potassio (Alarcon, 2000). O pH exerce grande influéncia na absorgéo ionica,
devendo ser monitorizado frequentemente, em especial para garantir que os gotejadores e tubagens
de rega ndo entupam devido a precipitacdo dos sais presentes nos adubos, contribuindo para um
desenvolvimento deficiente das plantas (Almeida & Reis, 2017). O pH das drenagens, por norma,
altera consoante o estado fisioldgico da cultura. Na fase de crescimento vegetativo, hA uma
tendéncia para a alcalinizagdo, porém quando se inicia a maturagdo dos frutos, e consequente
aumento da absorc¢édo catiénica, ha tendéncia para a acidificacdo (Jones Jr., 2007). De acordo com
Almeida (2006), a cultura do tomate apresenta resisténcia moderada a acidez, no entanto, para
valores entre os 6 a 6,5 a absorgéo de nutrientes € 6tima e a probabilidade de precipitagédo de sais
€ baixa. A condutividade elétrica corresponde a salinidade das solu¢des nutritivas (Almeida & Reis,
2017). Existem alteracdes na CE consoante o periodo do dia, podendo haver necessidade de adotar
intervalos de CE, utilizando valores mais altos para o periodo diurno, e o contrario para o periodo
noturno. Para a cultura do tomate, durante o dia pode usar-se 2,2 dS m*, e durante a noite 2,5 dS
m™(Miranda et al., 2004). Uma CE inferior ao minimo mencionado nas aguas de drenagem revela
a necessidade de aumentar a concentracdo de nutrientes, ao passo que, para leituras de CE
superiores ao maximo mencionado, deve diminuir-se a CE da solug&o nutritiva e, simultaneamente,
adaptar a frequéncia e/ou dotacao das regas (Mota, 2007). A CE é em grande parte condicionada
pela qualidade da agua, uma vez que uma agua de menor qualidade apresenta valores de CE mais
elevados, deixando uma margem mais reduzida para a inser¢éo de nutrientes, sem que se exceda
0s 2,5 dS m* que, segundo Almeida (2006) é um valor de referéncia maximo para o qual ndo se
verifica efeitos contraditérios ao desenvolvimento da cultura (Miranda et al., 2004). A humidade
relativa (HR) corresponde a razdo entre a quantidade de vapor de agua presente na atmosfera a
uma determinada temperatura e a quantidade maxima de vapor de dgua que o ar pode reter, para
0 mesmo valor de temperatura e é expressa em percentagem (Dam et al., 2006; Gavilan, 2004). A
humidade relativa afeta a evapotranspiracdo, a polinizacéo e a presenca de inimigos da cultura, em
especial doencas, dado que nas primeiras horas do dia a condensacéo do orvalho pode favorecer
a germinacao dos esporos de fungos. No caso do tomate, condicdes de elevadas HR e transpiracdo
contribuem favoravelmente na circulagéo do célcio na planta, diminuindo o risco de podriddo apical.
Em contrapartida, em situacdes de baixa HR, a nivel geral a percentagem de célcio e fésforo
diminuem e, nas folhas mais jovens, 0 mesmo se verifica no caso do potassio e magnésio (Miranda
et al., 2004).

Para garantir a monitorizacdo de todos os parametros acima mencionados, bem como outros
parametros agrondémicos das culturas, o leque de soluc¢des disponiveis é alargado. E reconhecido
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gue cada vez mais a tecnologia fara a diferenca na forma como a agricultura evoluira nas proximas
décadas, cada vez mais alavancada na recolha de dados, na informagdo condensada a partir
desses dados e na capacidade de gerar atempadamente as melhores decisfes suportadas por essa
informacé&o. As solucBes existentes dividem-se em dois grupos: a) as que tém um forte cariz de
investigacdo e desenvolvimento e estdo neste momento a ser desenvolvidas em parcerias entre
empresas e instituicdes de ensino/investigacao, e b) as que ja estdo suficientemente maduras e
robustas, ja disponiveis no mercado na forma de produto ou servigco. Um exemplo do primeiro grupo
€ o Projeto AgriNuPes (https://www.agrinupes.eu/), um projeto europeu cujos principais objetivos
sdo o desenvolvimento de um sensor NPK (a cargo do INESC-TEC) e de um biossensor para
detecdo de dois pesticidas bastante utilizados em horticultura. Tipicamente, estes equipamentos
representam um grande salto na capacidade de analisar os fatores agrondmicos abordados, mas
nao tém ainda maturidade para entrar no mercado. No outro lado da balanca, existe um grande
namero de produtos que j& provaram as suas capacidades e estdo no mercado ha varios anos e,
neste caso, assumem-se trés segmentos. No topo estdo solu¢cdes extremamente robustas,
redundantes e bem desenvolvidas que estdo muitas vezes integradas com outras solucdes
utilizadas em agricultura, como por exemplo, solucées de fertirrega e hidroponia. E uma ligacio
simbidtica, uma vez que estes sistemas ja utilizam uma variedade de sensores de monitorizacao
das condigbes ambientais, incluindo algumas caracteristicas fisico-quimicas da agua. Estas
solugdes, representam, contudo, um enorme investimento financeiro na ordem das dezenas de
milhares de euros que ndo sao compativeis com a grande maioria das pequenas e médias
exploracdes agricolas. No outro extremo encontram-se as solugfes muito simples, financeiramente
acessiveis e que geralmente s&o originarias de outras atividades, como por exemplo, a aquariofilia
e o tratamento de piscinas, mas que, no geral, servem os propésitos mais simples da monitorizagéo
das variaveis mais relevantes para o desenvolvimento agronémico da maior parte das culturas.
Entre estes dois segmentos existe um grande intervalo, ocupado por empresas capazes de
disponibilizar produtos personalizados e, simultaneamente responderem a necessidades muito
especificas dos seus clientes, mantendo alguma simplicidade.

Foi nesta premissa que, no projeto Tomatlnov, se esta a desenvolver uma solu¢do de monitorizagédo
em tempo real, adequada as necessidades da cultura do tomate num sistema de cultura sem solo
em estufa. A solucdo proposta passa pela utilizagdo de um equipamento de monitorizagdo modular
construido com as especificacdes pretendidas, possibilitando assim a analise das diferentes
variaveis com relevancia agronémica na cultura do tomate e, concomitantemente, disponibilizando-
as em tempo real, de forma direta e conveniente. Desta forma, pretende-se atingir o objetivo de
incrementar a eficiéncia da utlizacdo dos recursos, em especial 4gua e fertilizantes e,
simultaneamente, possibilitar uma melhoria na produtividade e qualidade do produto final,
contribuindo para o posicionamento do Oeste como um territério de exceléncia para a producao de
tomate para consumo em fresco, sem residuos e de qualidade sensorial consistente.

2. METODO

2.1. Estudo de caso

O ensaio decorreu numa estufa de hidroponia, pertencente a uma empresa dedicada a produgéo
de horticolas em estufa, localizada na regido do Oeste. A estufa apresenta ventoinhas de circulagéo
de ar (Figura 1) e é climatizada com recurso a uma caldeira de biomassa alimentada com caro¢o
de azeitona (Figura 2), que canaliza o calor por tubagens secundarias junto a base da planta. Possui
nove sondas de temperatura com set point médio de 14 °C. A variedade em estudo foi a Runner em
porta-enxerto Emperor.
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Figura 25: Ventoinhas de circulacdo de ar. Figura 26: Dep06sito de caroco de azeitona e caldeira.

2.2 Monitorizacdo em tempo real

O equipamento de monitorizacdo em tempo real (Figura 3) encontra-se instalado ao centro da estufa
e abrange uma bandeja de inox (sem marca - modelo construido por encomenda) com duas placas
de fibra de coco revestidas a polietileno branco/preto, onde constam duas plantas por placa (Figura
4). Os sensores (Figura 5) conectados a unidade de controlo (PLC HORNER XLT 240-C116 com
uma carta de expansao SMART STIX HE559ADC970, um HERMES M100 MODBUS e respetiva
fonte de alimentagdo de 24V, WEIDMULLER) possibilitam a monitorizacdo em tempo real das
seguintes variaveis agronémicas: temperatura do substrato (1- sonda RESIPREL PT-100); pH a
saida (2 - sonda PH HI1001); condutividade elétrica a saida (3 - sonda EC HI3002); monitoriza¢ao
do fluxo de saida de agua através de um pluviémetro de bascula (4 - PM1); temperatura e humidade
do ar (5 - sonda DHT22); peso do sistema, através das células de carga horizontais e verticais (6 -
respetivamente RSC-1 de 50KG e RSC-1 de 30KG); e monitorizacédo do fluxo de entrada de agua
através do uso de caudalimetro (KOBOLD-DRG DE 1,5 A 30L/H). E emitido um sinal para um n6
central, os dados séo detetados e enviados em tempo real para a plataforma Meteoagri, ficando
disponiveis para consulta num computador ou telemével.

De salientar que se executam as leituras do pH e CE na drenagem do sistema, ou seja, na saida
do tabuleiro por forma a comparar com o0s valores registados na entrada os quais sdo registados
pelo sistema de rega da exploracéo. Desta forma, temos os caudais de 4gua da entrada e da saida
assim como as variagoes de pH e CE.
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Figura 28: Bandeja de inox e respetivas plantas em substrato.

Rev UI_IPSantarém. 2020; 8(3): 49-59.



Figura 29: Conjunto dos sensores do equipamento (1- sonda RESIPREL PT-100; 2- sonda PH HI1001; 3-
sonda EC HI3002; 4- pluvibmetro de bascula PM1; 5- sonda DHT22; 6- célula de carga RSC-1)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este ensaio incidiu sobre a fase de concecéo e implementagédo de um sistema de monitorizagcdo em
tempo real para a cultura do tomate em hidroponia e ambiente climatizado. Esta etapa, ainda que
ndo apresente resultados em termos numéricos, foi muito importante para realizar todas as
calibragbes e melhorias necessarias para a obtencao de dados com caréter fidedigno e relevancia
técnico-cientifica.

O processo de montagem do equipamento obrigou a uma abordagem recursiva, de forma a eliminar
as dificuldades que surgiam e melhorar o desempenho do equipamento. Neste tipo de equipamento
a precisdo e a calibragdo dos sensores é um fator primordial. Uma das primeiras dificuldades
técnicas foi a integragéo entre a sonda de pH e a placa principal. Apesar da compatibilidade entre
0S componentes, 0 equipamento ndo conseguia ler os valores da sonda com toda a sua resolugéo,
mas sim, com menos dois bits. Isto significa que o intervalo entre o valor minimo e maximo de leitura
da sonda estava a ser transmitido numa escala que tem menos intervalos e, por iSso, menos
resolucdo. Este tipo de anomalia ndo inviabiliza a sua utilizagdo, mas reduz a sua precisdo. A
guestao foi contornada substituindo a sonda por outra com nova versdo de Firmware, ou seja, 0
mesmo equipamento, mas com diferente software interno.

Por outro lado, foram encontrados também desafios funcionais, por exemplo, as células de carga
gue sustentam e pesam a parte aérea das plantas estavam idealizadas para suportar um ramo por
célula. No entanto, a forma de conducdo adotada nesta cultura é de trés bragos por planta,
significando que de cada planta saem trés hastes. Este método de conducao da cultura colocou
entdo um problema relacionado com a fixagdo das hastes pois as células de carga apenas
apresentavam um ponto de suporte, 0 que iria diminuir a distancia entre hastes, causando maior
ensombramento e enviesando os resultados do estudo. Assim, por forma a obter resultados
fidedignos e adequados a realidade, foi necessario contruir uma estrutura piramidal que é suportada
pela célula de carga vertical, suportando ela prépria em cada um dos seus vértices cada uma das

hastes da planta.
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As melhorias alcangadas ap0s a calibragdo de todos os componentes e as afinacdes realizadas
nesta fase contribuiram para que o equipamento possa ser utilizado no novo ciclo de monitorizagéo,
gue ja se encontra a decorrer. Os sensores utilizados sao adquiridos ja calibrados na fabrica, no
entanto, foram calibrados de acordo com as indica¢cBes dos fabricantes no momento da montagem.
Dada a relevancia deste assunto para a precisdo dos resultados obtidos, esté prevista uma acao
de manutencdo preventiva aos sensores (limpeza e calibracdo) antes do inicio da proxima
campanha, em data a definir. Neste momento tentaremos cruzar os dados encontrados com leituras
de outras sondas e com analises laboratoriais (para o caso do pH e CE). S6 assim, sera possivel
consolidar os dados sobre a variacdo encontrada durante o periodo de funcionamento decorrido,
isto em ambiente de producdo. Os testes a consulta em tempo real dos valores lidos pelos
equipamentos, via interface grafica (Figura 6), decorreram sem problemas, tendo-se obtido uma
solugéo que funciona em qualquer dispositivo com browser.

= Menu ESAS £} Opcoes

Air Temp.

| | 27 °C
‘13333 Kgl ‘12933 Kg | Air Humidity

54

E.C

246 ms |

. PH
‘ ’_‘ 7707 |

Volume 2

] = ‘5014 le

Flow 1

‘0 L{hl

Volume 1

‘0 mL |

‘3343 Kg I

Figura 30: Interface gréafica e respetivos dados em tempo real.

Em simultaneo, os dados séo registados a cada 30 segundos e podem ser consultados por intervalo
de data ou parametro especifico (Figura 7), permitindo ainda a sua exportacao para folha de céalculo
para que 0s mesmos sejam trabalhados em software externo.
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ESAS

Flow L H 1 Flow L H 2 TemperaturePT100 Temperature
03/09/2020 11:58:00  Tempo 0 58014 21 26 57
03/09/2020 11:57:30  Tempo 0 58014 21 26 59
03/08/2020 11:57:00  Tempo 0 58014 210 26 58 7705 243
03/09/2020 11:56:30  Tempo 0 58014 210 28 58 T 246
03/09/2020 11:56:00  Tempo 0 58014 210 26 57 7703 244
03/09/2020 11:55:30  Tempo 0 58014 210 26 57 7703 246
03/08/2020 11:55:00  Tempo 0 58014 210 26 58 7692 246
03/09/2020 11:54:30  Tempo 0 58014 209 28 56 7700 247
03/09/2020 11:54:00  Tempo 0 58014 209 26 56 7705 243
03/09/2020 11:53:30  Tempo 0 58014 209 26 58 7698 244
03/08/2020 11:53:00  Tempo 0 58014 209 27 54 7700 246
03/09/2020 11:52:30  Tempo 0 58014 209 27 58 73 242
03/09/2020 11:52:00  Tempo 0 58014 209 27 56 7698 248
03/09/2020 11:51:30  Tempo 0 58014 208 27 58 7705 247
03/09/2020 11:51:00  Tempo 0 58014 208 27 56 775 246
03/09/2020 11:50:30  Tempo 0 58014 208 a7 56 7703 245
03/09/2020 11:50:00  Tempo 0 58014 208 27 55 7705 247
03/09/2020 11:49°30  Tempo 0 58014 208 27 55 7698 248
03/09/2020 11:49:00  Tempo 0 58014 208 27 54 7o 250
03/09/2020 11:48:30  Tempo 0 58014 208 a7 53 7707 247
03/09/2020 11:48:00  Tempo 0 58014 208 27 54 7707 246
03/09/2020 11:47°30  Tempo 0 58014 207 27 53 o7 247
03/09/2020 11:47:00  Tempo 0 58014 208 27 56 LT 250
03/09/2020 11:46:30  Tempo 0 58014 207 27 54 7700 246
03/09/2020 11:46:00  Tempo 0 58014 207 27 55 7705 244
03/09/2020 11:45:30  Tempo 0 58014 207 27 54 773 246
03/09/2020 11:45:00  Tempo 0 58014 207 a7 55 7703 243

0

o

03/09/2020 11:44:30  Tempo 58014 207 27 54 77o7 246
amoo an I 0 Jc

000000 4440 00
1-28 de 1,437

Figura 31: Historico de dados.

Fazendo uma andlise abrangente sobre o panorama global da implementacédo deste tipo de
tecnologias tanto no setor agricola como na industria alimentar, vemos que existe uma acelerada
vaga de fundo que em simultaneo tenta inovar na capacidade dos sensores por forma a registar, de
forma automatica e precisa, novos dados que até agora requeriam analises laboratoriais ou morosos
processos de trabalho humano, como reutilizar tecnologia ja comprovada para atingir novos
resultados de forma econémica e pratica. S&o inumeras as publicagbes académicas nesta area,
refere-se o trabalho realizado na Indonésia com o objetivo de automatizar a gestéo de exploracdes
em modo hidropénico NFT de forma econdmica, utilizando hardware e software de fonte aberta
(Crisnapati, Wardana, Aryanto & Hermawan, 2017) e a revisdo sistematica sobre a integragdo de
IOT e Arduino para avaliagdo da qualidade do leite realizada no Brasil (Comachio & Bortolotti, 2020).

Alterando o foco para a especificidade da atividade agricola, e em particular com recurso a estufa,
€ necessario referir que esta se encontra com um nivel de desenvolvimento da componente de
monitorizacao e otimiza¢cdo menos evoluido e que se espera um forte crescimento nesta area nos
préoximos anos, através do surgimento de novos produtos e servigos.

4. CONCLUSAO

Os sistemas de cultivo sem solo sédo bastante exigentes a nivel técnico-cientifico, bem como, a nivel
economico, o0 que leva a que a sua adocédo esteja dependente da producéo e rentabilidade das
culturas. O tomate, pela sua importancia e elevada producéo, justifica o investimento no incremento
das técnicas de producéo. A nivel nacional, a cultura apresenta grande expresséo na regiao Oeste,
no entanto, a competitividade espanhola é uma ameaca, exigindo da parte dos produtores a maxima
eficiéncia, em especial na gestdo dos inputs da cultura. Nesse sentido, 0 equipamento de
monitorizacdo continua e transmissdo de dados em tempo real sdo uma mais-valia para os
produtores e apresentam vantagens de longo prazo para a producdo protegida. O equipamento
concebido e proposto neste estudo, permitiu definir as variaveis agronémicas para a monitorizagéo
em tempo real, selecionar os sensores, adaptar sensores face as incompatibilidades detetadas e
compreender a complexidade da integracdo dos componentes e interfaces no equipamento.
Futuramente, sera essencial proceder a validacao dos resultados e evoluir para uma analise que
permita relacionar os dados e extrair informacéao relevante para os produtores que utilizam sistemas
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de hidroponia. Em particular, a fundamentacdo da variagdo de massa da planta em funcdo dos
elementos consumidos em correlagdo com os restantes dados ambientais recolhidos.
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