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Resumo

Esta dissertacao teve como principal objetivo a experimentacdo de um sistema de
cultivo sem solo (hidropdnico) em modo rotativo (OGarden smart), fazendo com que as
plantas variem constantemente a sua posicdo em relacdo ao vetor da gravidade. Foi
estudado o desenvolvimento das plantas, desde a germinagao no viveiro do sistema até
a colheita, a relacdo das mesmas com a radiagdo fornecida por luzes LED vermelhas,
azuis e brancas, a rega, o substrato utilizado, as condi¢Bes abidticas e 0 consumo
energeético.

O sistema foi montado no ISA, num espaco protegido das condicdes exteriores. Foram
feitas trés épocas de producdo utilizando trés culturas: a alface, o rabanete e o coentro.
Montou-se simultaneamente um sistema de cultivo sem solo convencional (chamado
“convencional” no desenvolvimento da dissertagdo). Nas primeiras duas épocas o
sistema convencional foi montado no mesmo espaco do sistema OGarden smart e na
ultima época foi montado em estufa. Foram comparadas as taxas de germinacéo entre
os dois sistemas, ndo tendo a comparagcdo estatistica favorecido o OGarden smart
(p=0.514), todos os outros dados foram comparados com dados de referéncia
delineados durante a revisao bibliografica, sendo que a alface e o coentro apenas
obtiveram 10 e 25%, respetivamente, da matéria fresca de referéncia e o rabanete
aproximou-se de tal valor, mostrando melhor adaptagéo.

A eficiéncia do uso da agua foi muito reduzida em todas as épocas, apresentando um
valor maximo de 1.68 g/mm.

A temperatura e humidade relativa foi registada através de um sensor (DLP-TH1),
tendo a temperatura na Ultima época de producéo subido para valores prejudiciais a
producao (>25 °C).

Concluiu-se ainda que o consumo energético do sistema € elevado (37.2 KWh),
limitando o sucesso de divulgacdo para uso doméstico, podendo, ainda assim, ter um
proveito no sector da restauracdo, ndo s6 pela producdo, mas também pela

sustentabilidade, impacto visual e economia circular.

Palavras-Chave: sistema de cultivo sem solo; agricultura urbana; LED; consumo

energeético; hidroponia.



Abstract

This dissertation has as its primary objective the testing of a soilless cultivation system
(hydroponic) in a rotating mode (OGarden smart), causing plants to constantly change
their position relative to the gravity vector. The study encompassed the entire plant
development process, from germination in the system’s nursery to harvest, including the
plants relationship with the radiation provided by red, blue and white LED lights,
irrigation, the substrate used, abiotic conditions, and energy consumption.

The system was set up at ISA, in an enclosed space protected from external conditions.
Three production cycles were conducted using three different crops: lettuce, radish and
coriander. Simultaneously, a conventional soilless cultivation system was set up (from
now on called “conventional”). For the first two production cycles, the conventional
system was established in the same space as the OGarden smart system, and during
the last cycle, it was set up in a greenhouse. Germination rates between the two systems
were compared, and the statistical results did not favor the OGarden Smart (p=0.514).
All other data were compared to reference values established during the literature
review. It was found that lettuce and cilantro achieved only 10% and 25% of the reference
fresh matter, respectively, while radish approached this value, showing a more favorable

adaptation.

Water Use Efficiency (WUE) was very low in all production rounds, with a maximum

value of 1.68 g/mm.

Temperature and relative humidity were recorded using a sensor (DLP-TH1), and in
the last production round, the temperature rose to levels detrimental to production (>25
°C).

Furthermore, the dissertation concluded that the system's energy consumption was
high, totalling 37.2 KWh, which limits its success for domestic use. However, there is
potential for application in the restaurant sector, not only due to production but also

because of its sustainability, visual impact, and circular economy.

Keywords: soilless cultivation system; urban agriculture; LED; energy consumption;

hydroponics.
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1.

Introducao

A populacédo atual ronda os 7,9 mil milhdes, segundo a ultima estimativa das Nacbes
Unidas (ONU). Até 2050, ou seja, daqui a 27 anos, prevé-se um crescimento
populacional de 18,56% (9.7 mil milhBes de pessoas), habitando nas cidades 6,3 mil
milhdes de pessoas e 2,9 mil milhBes nas areas rurais (Schnitzler, 2012a).

O sector agricola tem desenvolvido esforcos para acompanhar este crescimento
demogréafico tentando produzir alimento diversificado, da maneira mais eficiente
possivel, produzindo mais num espaco menor. A tecnologia e o0 constante
desenvolvimento do conhecimento cientifico tém sido um importante aliado do sector,
gue se renova e melhora diariamente.

A preocupacdo ambiental teve, nos ultimos anos, um crescendo. Atualmente é
incontornavel, influenciando toda a economia ligada ao sector agricola e exigindo uma
especial atencdo aos impactos das decisbes desde a sementeira até ao prato.

Tendo em conta os factos anteriormente referidos, resta uma pergunta: Como ira o
sector agricola fazer a adaptagédo aos novos tempos que se avizinham?

Talvez a agricultura urbana seja uma ajuda. Quando se refere “Agricultura Urbana”
nao é necessariamente uma agricultura realizada no centro das zonas urbanas, mas
sim uma agricultura cuja producgéo é feita em espacos industriais ou domeésticos, perto
dos centros de consumo, vulgarmente em terrenos onde a agricultura convencional seria
impossivel. A agricultura urbana podera apresentar duas vertentes: uma focada na
producao industrial, em grandes instala¢cdes com tecnologia de ponta; outra de menor
escala, praticada domesticamente ou ao nivel da restauracéo e hotelaria com pretenséo
de ocupar as dimensdes sociais, econdémicas e ambientais (Pearson et al., 2010).

Os sistemas de cultivo sem solo, métodos de producao incontornavel no presente e
futuro da agricultura urbana, aparecem aos dias de hoje como uma alternativa
interessante aos modos de agricultura convencional, sendo considerados: ) mais
eficientes na ocupacao espacial e também no consumo hidrico; II) com menor impacto
ambiental devido a eliminacéo (total ou quase total) da necessidade de uso de pesticidas
e herbicidas e, também, devido a reducdo das emissGes de CO2 tradicionalmente
alocadas aos transportes de longo curso, desde o local de producéo até ao centro de
consumo; Ill) com capacidade de producdo continua durante todo o ano,
independentemente das condigBes meteoroldgicas (no caso de sistemas com controlo

dos fatores ambientais); 1V) com produtividade potencialmente maior por unidade de



espaco utilizada, devido a possibilidade alargada de otimizacdo das condi¢des 6timas
de desenvolvimento fenoldgico e fisiologico (Barrett et al., 2016).

Pretende-se, assim, nesta dissertacao, avaliar um sistema de cultivo sem solo, em
modo rotativo, inovador na forma como sao utilizados diversos fatores influentes no
crescimento das plantas, especificamente a radiacdo, a gravidade e a rega.

Para o efeito foram produzidos, simultaneamente, no sistema em estudo e em modo
convencional, no mesmo espaco e, portanto, com as mesmas condicbes ambientais,
trés diferentes espécies de horticolas, tendo-se analisado: |) as taxas de germinacdao;
II) os tempos culturais; Ill) a matéria fresca e seca produzida; IV) a rega; V) a
temperatura e humidade relativa ao longo do processo produtivo; VI) o substrato; VII) o
consumo energético. Estes dados foram depois discutidos em funcdo das
especificidades do sistema rotativo.



2. Reviséao Bibliogréfica

2.1. Sistemas de cultivo sem solo

2.1.1. Contexto

Com o passar dos anos a populacédo foi crescendo e deslocou-se em massa para 0s
centros urbanos, tendo a agricultura de acompanhar o crescimento populacional de
modo a conseguir dar oferta a procura (Schnitzler, 2012b). Contudo, dado o decréscimo
de méo de obra no meio rural e 0 objetivo de aumentar a produ¢cdo mantendo a &rea
cultivada, impdem-se novas formas de olhar para a maneira de produzir.

Os sistemas de cultivo sem solo (CSS), vulgarmente denominados de hidropénicos,
surgem relacionados com este objetivo, de produzir mais em menor area e também com
o objetivo de produzir em locais onde eventualmente néo se poderia fazer agricultura de
outra forma, como por exemplo nos centros urbanos (Olympios & Choukr-Allah, 1999).
Surgem também de uma preocupagao crescente sobre a eficiéncia do uso dos recursos.

Existem trés tipos de sistemas de cultivo sem solo que se destacam: 1) CSS em agua
ou hidropdnicos; 2) CSS no ar ou aeroponicos e 3) CSS com substrato (Almeida & Reis,
2017).

No primeiro caso, o cultivo hidropdnico, as plantas tém as suas raizes mergulhadas
numa solucao nutritiva e a partir da mesma obtém a agua e 0s nutrientes necessarios,
sendo que a solucao nutritiva deve ser adaptada a cultura, ou culturas, em pratica (Lieth
& Oki, 2019). A técnica NFT (Nutrient Film Technique) € uma das praticas mais utilizadas
neste tipo de sistemas, baseando-se no contacto permanente entre as raizes das
plantas e a solug¢do nutritiva que estda em movimento constante (Sardare & Admane,
2013).

No segundo caso, o cultivo aeropénico, as plantas tém as suas raizes expostas a
atmosfera, sendo-lhes proporcionado, geralmente através de nebulizadores, o contacto
com a solugdo nutritiva. O objetivo € um cultivo hidropénico com uma poupanca de
solucéo nutritiva levada ao limite (Almeida & Reis, 2017; Sardare & Admane, 2013).

O terceiro caso, o cultivo em substrato, utiliza 0 mesmo como ancoragem, mas
também como meio nutritivo. Estes substratos sdo alimentados por uma solugéo
nutritiva que, posteriormente, fornecem as plantas (Almeida & Reis, 2017; Schwarz,
2012).



2.1.2. Vantagens e inconvenientes

Existem vérias vantagens e inconvenientes associados aos sistemas de cultivo sem
solo. Podem referir-se as seguintes vantagens (Almeida & Reis, 2017; El-Kazzaz & EI-
Kazzaz, 2017):

1) uso eficiente da agua: geralmente o uso da agua é mais eficiente nos CSS uma
vez que se reduz o potencial de perda de agua (menor evaporagao e auséncia de
drenagem e percolacao);

2) controlo rigoroso da nutricdo: os CSS sdo cuidadosamente monitorizados e
ajustados para atender as necessidades especificas das culturas;

3) crescimento das plantas mais rapido: o fornecimento de um ambiente adequado e
controlado e de uma solug&o nutritiva monitorizada leva a uma redugéo do tempo
necessario para o desenvolvimento da planta;

4) menos problemas com pragas e doencas devido a auséncia de solo, portador de
agentes patogénicos, e a insercdo em locais com controlo abidtico;

5) menor (ou nulo) consumo de fitofarmacos;

6) ndo depende da qualidade do solo (Chambers et al., 2011).

Como principais desvantagens podem apontar-se:

1) maior investimento inicial,
2) maior exigéncia técnica;
3) tem de haver um controlo constante sobre a regulacéo do sistema;

4) falhas no sistema podem induzir quebras de produg&o muito significativas.

2.1.3. Sistemas de cultivo sem solo em substrato.

Neste tipo de CSS é utilizado um substrato para ancorar as plantas e armazenar a
solucéo nutritiva. A principal razdo para se comecgar a usar substratos em vez de solo
foi a inexisténcia de agentes patogénicos e a possibilidade de se poder fazer uma
desinfecdo do material ap6s uma cultura para voltar a ser usado na producdo seguinte.
A implementacao regular de substratos na agricultura foi também influenciada pelo facto
de nestes sistemas poder haver um melhor controlo de variados fatores importantes,
como as propriedades fisicas do meio de desenvolvimento radicular, apontados no
desenvolvimento deste capitulo, levando a um melhor desempenho por parte das
plantas (Raviv et al., 2019; Muyao et al., 2022).



2.1.3.1. Substratos

Em geral a maioria dos substratos utilizados em cultivo sem solo apresentam
caracteristicas fisicas e hidraulicas mais adequadas para o cultivo que os solos (Raviv
et al., 2002). Quando as plantas séo cultivadas, ha uma elevada disponibilidade de agua
imediatamente apés a rega e, a medida que a agua é perdida por evapotranspiragdo ou
percolacdo profunda, é nos microporos que fica retida para utilizacédo radicular, sendo
que os macroporos ajudam na drenagem rapida e na entrada de ar para 0 meio (muito
importante para a oxigenac¢ao)( Vinci et al., 2019). Assim sendo, uma correta distribui¢cao
entre grandes e pequenos poros € importante para um meio de crescimento com
caracteristicas fisicas 6timas (Schafer et al., 2015). Ora, 0s substratos permitem um
melhor equilibrio entre a disponibilidade de 4gua e a oxigenagdo uma vez que existe um
controlo sobre as caracteristicas fisicas desejadas. As for¢as de retencdo que mantém
a agua no substrato sdo, geralmente, mais fracas do que as dos solos, o que facilita a
absorcdo de agua pelas plantas (Raviv et al., 2002).

As variacdes do tamanho das particulas constituintes de um solo, desde a argila até a
areia, permitem uma boa retencdo devido a maior superficie de contacto gerada por
esta juncdo. Ja nos substratos, em que o tamanho das particulas é geralmente maior e
mais uniforme, abre-se um maior espaco de arejamento e reduz-se a superficie de
retencdo (KAMPF, 2000). Uma das razdes para as forcas de retencdo serem mais
fracas, segundo Diamantopoulos et al. (2013), é que a funcdo da retencéo de agua é
fortemente dependente do grau de repeléncia de 4gua de um solo ou substrato. Ora, a
repeléncia esta diretamente ligada ao contetdo mineral do meio, contetddo qual tende a
ser maior em substratos, particularmente os inorganicos (Raviv et al., 2002, 2019).

Maynard e Hochmuth (2007) referem algumas vantagens associadas aos substratos:
(1) excelentes qualidades de retencéo de nutrientes e 4gua; (2) baixo peso e facilmente
manuseados; (3) os substratos sdo Uteis para sucessivas culturas; (4) facil instalacéo e
baixo custo; (5) comparando com sistemas hidroponicos de recirculagéo (e.g. NFT) o
sistema de nutricdo dos sistemas de cultivo sem solo em substrato é bastante menos
complicado e mais barato durante a utilizagéo.

Quanto as caracteristicas fisicas dos substratos (Raviv et al., 2002; Tang et al., 2023),

hé& cinco propriedades que se devem ter em consideracao:



1) Densidade aparente do substrato (kg/m?)

A Densidade aparente do substrato é a quantidade de massa de um material por
unidade de volume (kg/m?), incluindo os espagos vazios entre as particulas. No contexto
de substratos de cultivo € uma das propriedades mais importantes, uma vez que afeta
o arejamento (porosidade), a circulacdo e retencdo de &gua e a fixacdo e
disponibilizacdo de nutrientes para as plantas.

Sendo os substratos inimeras vezes constituidos por mais do que um material, a
densidade do solo total desses mesmos serd dependente das caracteristicas de cada
material. Substratos constituidos por materiais com particulas de tamanhos
significativamente diferentes terdo uma densidade do solo maior, havendo desta
maneira uma maior porosidade e capacidade de retencdo de agua comparando com
substratos constituidos por materiais com particulas de tamanhos semelhantes
(Pokorny et al., 1986).

2) Tamanho das particulas e respetiva distribuicdo

Esta propriedade é de elevada importancia, uma vez que determina o comportamento
do substrato, a sua resisténcia e compressibilidade, a porosidade e as propriedades
hidraulicas. Substratos com particulas de tamanhos substancialmente diferentes vao ter
uma distribuicdo heterogénea que poderad afetar a alocacdo de nutrientes e o

comportamento radicular das plantas.

3) Porosidade

A totalidade das fases aquosas e gasosas do meio do substrato é referida como
porosidade. A diferenca entre a porosidade total e a porosidade efetiva é o volume dos
poros que nao estdo acessiveis a agua. A porosidade final, depois de um substrato
drenar totalmente, deve rondar os 10 - 30%, contudo, crescendo as plantas em
substratos com expansibilidade limitada, as raizes tendem a acumular-se na parte
inferior do contentor fazendo com que a porosidade final, dentro deste intervalo, possa

revelar um desempenho limitativo para as plantas (Raviv et al., 2019).



4) Distribuicdo dos poros

A distribuicdo dos poros é essencial para se entender a capacidade de arejamento do
substrato, a facilidade de penetracdo das raizes e a mobilidade da agua. A presenca de
macroporos distribuidos de forma continua potencia as trocas gasosas com a atmosfera
e facilita 0o movimento das raizes. H& dois conceitos que séo importantes para classificar
a distribuicdo dos poros: i) a tortuosidade (factor adimensional), que descreve a
complexidade de um itinerario feito pelos poros; ii) a conectividade, que mede o nimero

de caminhos independentes entre dois poros.

5) Molhabilidade

A molhabilidade descreve a interacao entre um liquido e uma substancia sélida, no
NOSSO caso entre a agua e o substrato. Entre a absorcdo imediata e a repeléncia ha
diferentes graus de permissividade de entrada, patentes nos poros do substrato.

2.1.3.2. Componentes orgéanicos e inorganicos dos substratos

Segundo Raviv et al. (2019), podemos agrupar os materiais usados nos substratos em
dois grupos. O primeiro sdo os materiais organicos, como a turfa e a fibra de coco. O
segundo grupo sao os materiais sintéticos e minerais (inorganicos) tais como a la de
rocha, a perlite, a vermiculite e a argila expandida. Observam-se em seguida as

caracteristicas da turfa e da perlite, componentes utilizados no processo experimental:

o Turfa

A turfa é resultado da decomposicao parcial de plantas a baixas temperaturas e em
condi¢Bes anaerbbicas ou semi-anaerobicas (Raviv et al., 2002), sendo, por isso, um
componente organico. Possui uma densidade bastante baixa, entre 0.05gcm=e 0.4 g
cm3, elevada porosidade e uma capacidade de retencédo de agua muito elevada
(Chambers et al., 2011; Raviv et al., 2002). Segundo os mesmos autores, a turfa
possui uma capacidade de troca catidnica consideravel, resultado da fibrosidade que
contém, ajudando a reduzir a lixiviagdo de nutrientes. Tendencialmente a turfa pode

apresentar um pH &cido.



o Perlite

A perlite € um componente inorganico expandido, sendo na sua base um mineral
vulcanico (Raviv et al., 2002). As suas caracteristicas fisicas destacam-se por uma baixa
densidade de 0.1 g cm, pela elevada porosidade e capilaridade, conseguindo reter até
quatro vezes 0 seu peso em agua. A saturacdo da perlite € muito rapida,
independentemente do seu estado de humidade inicial (Wever et al., 1996), mostrando
uma boa molhabilidade. O mesmo autor aponta a importancia, em termos de

caracteristicas quimicas, da referéncia a neutralidade de pH.

2.1.4. Sistemas de cultivo sem solo em modo rotativo

Os sistemas de cultivo sem solo em modo rotativo sdo a combinagédo da ciéncia
hidrop6nica com os Ultimos avancgos tecnoldgicos, de modo a obter producdes
eficientes.

Estes sistemas sdo desenhados de forma que as plantas estejam distribuidas no
interior de um cilindro (tambor), colocado horizontalmente, girando em volta de um eixo,
eixo este que é o foco de luz (figura 2.1). As plantas apresentam, portanto, as raizes
apontadas no sentido da parede externa do cilindro. O cilindro apresenta-se em
constante movimento sobre uma estrutura que no topo (base do cilindro) possui um
reservatdrio de agua preenchido periodicamente, onde os substratos que suportam o
crescimento das plantas contactam pontualmente (a medida que o cilindro se desloca)
com a agua. Estes sistemas encontram-se, geralmente, em locais de ambiente

controlado.

Figura 2.1 — Esquema de um sistema de cultivo sem solo em modo rotativo (Fonte: RotaryGarden, 2023)



2.1.4.1. Vantagens

Existem provaveis vantagens relativamente a estes sistemas, todas elas relacionadas

com a melhoria da eficiéncia na producdo hidropénica, embora pouco testadas na

producdo de plantas sem solo (e.g: https://rotarygarden.eu/):

1)

2)

poupanca de espaco - estando as plantas no interior de um cilindro e néo
colocadas horizontalmente (modo convencional), aumenta o nimero de plantas
produzidas por area, dado que a &rea de instalagdo € menor;

utilizacdo da radiacdo - todas as plantas recebem exatamente a mesma radiacao,
evitando heterogeneidades e desperdicio de energia. Ha também uma reducgé&o no
namero de focos necessérios para 0 mesmo numero de plantas em relagéo a um

sistema disposto horizontalmente;
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Figura 2.2 - Diferen¢a da necessidade de Idmpadas de iluminagdo HPS (high-pressure sodium) entre o sistema

3)
4)
5)

6)

7

rotativo e um sistema hidropdnico convencional (Fonte: RotaryGarden, 2023)

podemos através destes sistemas cultivar em areas teoricamente inadequadas;
existe uma capacidade de produc¢&o durante todo o ano;

estando em ambiente controlado e sendo providenciado um maior arejamento
devido a rotacdo constante, a probabilidade de serem necessérios tratamentos
fitossanitarios é bastante reduzida;

o facto de o reservatério de agua ser preenchido periodicamente, rapidamente
consumido ou absorvido pelos substratos e estar protegido pelo cilindro, faz com
gue as perdas por evaporacdo sejam residuais e as perdas por percolacdo
inexistentes;

a variacdo da posicao das plantas em relacdo ao vetor da gravidade estimula uma

mais rapida translocacdo no interior das plantas podendo acelerar
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https://rotarygarden.eu/

significativamente o crescimento vegetativo (tema debatido em maior profundidade
no capitulo 2.3);

8) o0 movimento constante das plantas provoca também um movimento na atmosfera
diretamente em contacto com a superficie das mesmas, facilitando a taxa de trocas
gasosas e diminuindo o risco de contracdo de doencas, levando a um
desenvolvimento mais rapido e mais eficiente (Zhang et al., 2016);

9) a reducdo da necessidade de trabalho humano, uma vez que o sistema é

altamente automatizado;

2.1.5. Consumos energéticos

A atividade econdmica agricola depende de variados fatores externos que podem,
frequentemente, alterar os custos de produgé&o. Ora, a produgéo hidropdnica ganha aqui
uma vantagem significativa, sendo possivel diminuir ou eliminar os fatores externos
(leia-se abidticos) e, portanto, estimar a producdo e 0s gastos de maneira certeira.
Conclui-se, assim, que a reducéo do efeito dos fatores externos podera reduzir também
0sS inputs necessarios para manter a produ¢cdo em bom caminho; entre estes inputs
inclui-se a energia implicada (Manos & Xydis, 2019).

De acordo com Vox et al. (2010), a gestao dos parametros climaticos, tais como a
radiacdo, a temperatura, a humidade ou a concentracdo de CO, sdo muito importantes
para a poupanca energética. Em sistemas hidropénicos a energia é, sem divida, o maior
custo, podendo preencher 40% do total (Liaros et al., 2016). J& a precisao dos sistemas
hidroponicos e a otimizacédo continua através da digitalizacdo dos sistemas energéticos,
reduzindo os desperdicios, leva a uma reducdo do desperdicio energético (Manos &
Xydis, 2019).

Associado aos sistemas hidropénicos podera estar associado o conceito de “Internet
of things” (I0T), conceito que se baseia na ligacdo entre varios dispositivos, por exemplo
sensores ou microcontroladores, que providenciam servicos inteligentes e eficientes aos
utilizadores. A monitorizagdo ambiental e o conceito de “smart farming” tém por base o
loT, podendo aumentar a precisao do consumo energético (Khudoyberdiev et al., 2020).

Estima-se que o0s sistemas hidropénicos tenham um consumo energético,
dependendo do tipo de sistema, aproximadamente 82 vezes superior comparando com
0s sistemas convencionais, uma vez que a energia € aplicada de maneira mais intensa
e prolongada (Lages Barbosa et al., 2015). Contudo, trata-se de energia diretamente
aplicada na producdo. Em termos de energia indireta, isto €, energia gasta nos

transportes, na reparagdo de materiais ou na producdo de fatores de producéo, a
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comparagao com 0s sistemas convencionais ja ndo é tao clara, sendo tendencialmente

maior nestes (Manos & Xydis, 2019).

2.2. Avrelacao das plantas com a radiacao

A radiacdo é uma importante fonte de energia para as plantas que, através da
fotossintese, a transformam em energia quimica que permitira o saudavel
desenvolvimento. Contudo, ndo é s6 esta a utilidade da radiacdo. Segundo (Paradiso e
Proietti (2022), mais do que fornecer energia para a fotossintese a radiacdo atua sobre
o desenvolvimento e o metabolismo das plantas através de complexos sinais quimicos,
tendo, por isso, a quantidade de radiagédo (intensidade e fotoperiodo) e a qualidade
(composicéo espectral) um grande efeito no crescimento e na fisiologia das plantas.

Sendo a luz tao importante para as plantas, estas desenvolveram mecanismos para
tirarem dela o melhor proveito. Tendo em conta o ambiente luminoso em que dada
planta vive, esta regula a sua morfologia, faz ajustes bioquimicos relativos a fotossintese
e altera a anatomia das suas folhas (distribuicdo e quantidade de cloroplastos) de
maneira que consiga obter a maior quantidade de CO; e de luz (Vialet-Chabrand et al.,
2017).

A radiagdo com comprimentos de onda compreendidos no intervalo de 400-700 nm é
considerada util para as reacdes fotoquimicas e para a criacdo de energia quimica
através da fotossintese (Gerovac, 2016). A radiacéo neste intervalo é designada por
Radiagéo Fotossinteticamente Ativa (PAR).

Na agricultura moderna, com o objetivo de melhorar a qualidade dos produtos e a
eficiéncia da producdo, tenta-se regular, modificar e especificar a luz que é dada as

plantas através de sistemas de luz artificial.

2.2.1. Fototropismo

O fototropismo é o conceito que explica as dinamicas fisicas e quimicas das plantas
em resposta a influéncia da radiagdo. Este conceito foi estudado essencialmente sobre
dois tépicos principais: (1) A transducao de sinal, ou seja, a resposta bioquimica das
plantas a um determinado sinal, neste caso a luz e (2) o alongamento celular (Brandon
& Emmanuel, 2010; Trewavas, 2000).

Perante a presenca da radiacdo da-se um estimulo de alongamento da planta no
sentido (positivo ou negativo) da fonte (Holland et al., 2009; Liscum et al., 2014). Ora

este estimulo é originado por um fotorreceptor denominado de fototropina que, apoés ter
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a percecéo da presenca de radiacdo, especificamente a zona do espectro azul, ativa-se
e desencadeia a acdo da hormona auxina (Esmon et al., 2006), responsavel pelo

alongamento direcional da planta.

2.2.2. Fotoperiodo

O fotoperiodo é um importante e complexo conceito de relagdo entre um ser vivo,
neste caso das plantas, e a duracdo do dia, ou seja, o niumero de horas de luz e de
escuriddo em 24 horas (Thomas & Vince-Prue, 1996).

O tempo de iluminacao necessario depende das plantas e, dentro de cada espécie
pode variar consoante a variedade. Minimas alteracdes no niumero de horas de luz
durante o desenvolvimento da planta podem antecipar ou retardar algumas respostas
fisiologicas como, por exemplo, a fenologia (Mawphlang & Kharshiing, 2017; Weller &
Kendrick, 2008). Também a captagéo de nutrientes pode ser afetada. Desde o final do
século passado que se sabe, por exemplo, que a taxa de absor¢do de NO; varia com
um padrao ciclico de dia para dia. Ora, dada a elevada importancia do fotoperiodo, as
plantas desenvolveram um sistema endogeno circadiano (variacdo das fungbes
biolégicas ao longo de um dia) sincronizado com o ambiente em que a planta vive (Battle
& Jones, 2020).

2.2.3. Uniformidade na distribuicdo da radiacao

Um dos problemas que se pode encontrar em sistemas de cultivo sem solo
convencionais € a baixa uniformidade da distribuicdo da radiagdo, isto porque existem
inimeros sistemas que usam focos de luz que ndo preenchem a totalidade do espacgo
ocupado pelas plantas (Touliatos et al., 2016a). Quer isto dizer que, usando focos, a
radiagdo chegara com maior intensidade as plantas imediatamente abaixo dos mesmos
e ira reduzir a sua agdo nas plantas que se véo distanciando do centro, levando a um
desenvolvimento desigual e, por conseguinte, a uma quebra de producéo (Bugayong et
al., 2022). Ora, o uso de luzes com a tecnologia LED (Light-emitting Diodes), que devido
a sua pequena dimensdo conseguem ser colocadas lado a lado num curto
distanciamento espacial, faz com que se consiga cobrir toda a zona de producéo
uniformemente. Acrescenta-se ainda que € importante haver uma boa uniformidade,
especialmente em sistemas de iluminagcdo LED, na distribuicdo de lampadas de

diferentes cores, o padrdo deve ser regular de modo que todas as plantas tenham
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exatamente o mesmo aproveitamento dos diferentes comprimentos de onda emitidos

pelas diferentes cores (Bugayong et al., 2022; Touliatos et al., 2016a).

2.2.4. Luzes LED

Ha& variadas vantagens no uso de luzes LED na agricultura em ambiente controlado.

As principais vantagens (Massa et al., 2008; Morgan Pattison et al., 2018; Morrow,
2008) sdo a sua durabilidade, podendo manter até 70% da sua luminosidade apés
50.000 horas de funcionamento, ligam-se e desligam-se instantaneamente nao sendo
necessario tempo de aquecimento, a capacidade de se conseguir um comprimento de
onda especifico através de cada lampada, evitando gastos de energia em comprimentos
de onda que néo sao Uteis, a capacidade de fazer corresponder os comprimentos de
onda aos fotorreceptores das plantas para otimizar a producdo e regularizar a
morfologia, a emissao regular e linear de fotées com a corrente elétrica de entrada, o
fornecimento de uma luminosidade trés vezes superior para a mesma poténcia de
entrada numa igual area de aplicacdo, havendo ja capacidades de aproximadamente
160 Im/W (lumen por Watt)(Morgan Pattison et al., 2018), a capacidade de produgéo de
altos niveis de luminosidade podendo, ainda assim, ser operados perto dos tecidos
vegetais uma vez que tém uma baixa saida de calor radiante (Massa et al., 2008;
Morrow, 2008). Para além de todas estas vantagens podemos ainda referir que a
tecnologia LED é bastante amiga do ambiente, no sentido em que tem uma alta
eficiéncia energética que leva a um menor consumo e, por iSso, a uma menor emissao
de dioxido de carbono. N&o usa também mercurio, ao contrario da maioria das restantes

lampadas existentes (Sipos et al., 2020).

2.2.5. Uso de LEDs em horticultura

E na adaptacdo dos comprimentos de onda aos fotorreceptores das plantas, através
de novas tecnologias de iluminagdo, que se pauta a maior diferenca em relagédo a
produtos convencionais de iluminagédo, levando a uma melhoria do “conforto” das
plantas, que se podem desenvolver com recurso a radiacdo (energia) estritamente
necessaria (Lazzarini et al., 2017). A capacidade de modificar e controlar a radiacao
dada as plantas oferece a possibilidade de poder influenciar a morfologia das mesmas
(Heo et al., 2002).

Outro ponto particularmente importante é a capacidade de se poder usar as lampadas

LED relativamente perto das plantas, isto porque, como visto anteriormente, ndo ha um
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aquecimento significativo das lampadas. Desta maneira h4 uma maior intercecéo da luz
por parte das plantas e, por consequéncia, uma menor perda de luz ndo aproveitada
pelas mesmas (Morrow, 2008).

E, entdo, necessario tentar entender qual o papel dos comprimentos de onda Azul,
Vermelho e Branco no crescimento das plantas uma vez que sao estes que representam

a Radiacao Fotossinteticamente Ativa.

2.2.6. Efeitos daradiacdo vermelha

Geralmente a radiacao vermelha esté relacionada com o aumento da biomassa, peso
seco das plantas e também com a sua taxa de crescimento. Contudo estes aspetos, s6
por si, ndo sdo necessariamente positivos, podendo um alongamento excessivo
influenciar negativamente o valor final de determinada planta.

Segundo Mizuno et al. (2009), por ocasido de um simpdsio sobre a radiacdo na
horticultura, os niveis de antocianinas podem aumentar em certas plantas e, por
conseguinte, aumentar a qualidade de algumas delas quando sujeitas a uma radiacao
monocromética de 660 nm.

Pode acontecer, também, que a radiagdo vermelha tenha efeito na taxa de
crescimento, no aumento do tamanho, mas ndo na massa final, tal como foi
demonstrado em estudos feitos em pimentos e em espinafres (Burattini et al., 2017;
Gangadhar et al., 2012). Outros estudos, feitos com a cultura da alface, mostram que a
presenca de radiacdo com comprimento de onda maior que 700 nm aumenta a
guantidade de folhas e alonga as mesmas, aumenta a taxa fotossintética, a taxa de
crescimento e aumenta o peso seco final (Stutte et al., 2009). Ainda sobre esta cultura
foi demonstrado que a radiacdo vermelha pode ter efeitos benéficos na qualidade
nutricional incrementando as propriedades antioxidantes, estimulando a captacéo de N,
K, Ca e Mg e reduzindo as concentrag6es de acido ascorbico (Pinho et al., 2017;
Samuoliené et al., 2011; Wojciechowska et al., 2015).

Existem varios efeitos benéficos, mas também efeitos contrarios. Segundo Avercheva
et al. (2009), a radiagdo no espectro do vermelho usada para producdo em modo
monocroméatico ndo é Gtima para o desenvolvimento de plantas, deve ser combinada

com radiacdes de outras partes do espectro da PAR.
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2.2.7. Efeitos daradiacao azul

A radiacdo azul é, geralmente, usada como radiacao suplementar da vermelha e da
policromética branca. O principal efeito atribuido a radiacdo azul é a abertura dos
estomas. Diz-nos Hogewoning et al. (2010), na sua pesquisa sobre os efeitos da
radiacdo azul na composicdo quimica de pepino, que se da uma melhoria na
condutancia estomatica levando a um aumento da passagem de vapor de agua e de
CO; pelos estomas. Cope et al. (2013), no seu estudo em rabanetes, soja e trigo, refere
que a luz azul ndo teve nenhum efeito especifico no aumento do peso seco das plantas,
mas, contudo, as plantas em estudo demonstraram uma alteracdo substancial no seu
desenvolvimento, aumentando o alongamento do caule e a expanséo das folhas.

Em estudos feitos na cultura do espinafre e do morango foi demonstrado que a luz
azul implica nas plantas uma maior taxa de crescimento (Burattini et al., 2017; Piovene
et al., 2015).

Na cultura da alface, a radiacdo azul de 456 nm leva a uma acumulacdo de
antioxidantes e a um incremento da concentracdo de carotendides e de clorofila
(Sergejeva et al., 2018). Ainda segundo o mesmo autor, a radiagdo azul promove a
expansao foliar e retarda o crescimento levando a uma morfologia da planta mais
compacta. Johkan et al. (2010) diz-nos que a radiacdo azul de 470 nm leva a um
aumento do peso fresco e seco das alfaces.

Por fim, foi comprovado que a radiagéo azul de 400 a 500 nm aumenta a concentragéo
de antocianinas nas alfaces em cerca de 31% levando a uma melhor qualidade das
mesmas (Stutte et al., 2009).

2.2.8. Efeitos daradiacdo branca

As luzes LED de cor branca apresentam, geralmente, uma eficiéncia menor do que
as LED monocromaticas azuis e vermelhas, isto porque dependem de um revestimento
de fésforo que ira reagir com a emissdo monocromatica (geralmente azul) para originar
a luz branca, ou seja, ha uma perda de energia na criacdo de fluorescéncia pela
conversao do fésforo (Bourget, 2008).

Sendo as LED brancas baseadas nas LED azuis poderemos desde ja perceber que
estas mesmas nado terdo exatamente o mesmo efeito que a radiacdo solar branca
(Mitchell, 2015).

As lampadas LED brancas podem ter diferentes percentagens de radiacdo azul,

sendo classificadas como quentes, neutras ou frias, ou seja, com menor ou maior
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percentagem de radiacdo azul, respetivamente. As lampadas LED brancas frias (25%
de azul) sdo aquelas que cumprem o0 maior nimero de requisitos para um normal
desenvolvimento das plantas e sdo, também, aquelas que apresentam maior eficiéncia
(Cope & Bugbee, 2013).

2.3. Gravitropismo

O gravitropismo € a capacidade de crescimento das plantas em resposta a forca
gravitacional da terra; enquanto as raizes se deslocam no sentido do vetor da gravidade
(gravitropismo negativo), a parte aérea das plantas desloca-se no sentido oposto
(gravitropismo positivo)(Philosoph-Hadas et al., 2005). Esta capacidade é, portanto,
essencial para a fixacdo da planta no solo e para uma correta absor¢cdo de agua e
nutrientes (Nakamura et al., 2019b; Sack, 1991).

Existem células especializadas na sensibilidade a gravidade, os estatocistos, que
contém amiloplastos. Estes organelos mudam a sua posi¢éo nas células consoante a
direcdo do vetor da gravidade, desencadeando uma resposta bioquimica na planta que
se transformard numa resposta fisica, ou seja, desencadeard uma tendéncia de

crescimento no sentido do gravitropismo positivo (Nakamura et al., 2019a).

2.3.1. Efeito da gravidade natranslocacéo de nutrientes

A translocacéo de nutrientes no solo até as plantas pode ocorrer por trés mecanismos:
[) As raizes podem crescer no sentido do contacto com os nutrientes; 1) Os nutrientes
podem ser transportados até as raizes por fluxo de agua; Ill) Os nutrientes passam do
solo para as raizes por difusdo direta caso os anteriores dois processos nao ocorram
dentro da normalidade (Barber et al., 1963). No caso de sistemas como aquele que
nesta dissertacdo se trata, o segundo ponto ganha um relevo particularmente
importante, uma vez que, através das diferentes posi¢cdes dos substratos em relagéo ao
vetor da gravidade, da-se um fluxo de agua invulgar em todas as dire¢des, ou seja,
havera uma movimentacédo de nutrientes que podera chegar aos diferentes pontos do
substrato fomentando um crescimento radicular diferenciado e um fornecimento seguro
de nutrientes e 4gua as raizes. Para além disto, quando as plantas se encontram com
a parte aérea posicionada no sentido do vetor da gravidade, ocorre um fluxo de agua no
sentido da base da parte aérea da planta fazendo com que seja mais facil a captacéo

de nutrientes junto das raizes primarias.
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J& a translocacgao de nutrientes dentro da planta da-se por meio do sistema vascular,
o qual chega aos diversos 6rgdos. Existem dois caminhos neste sistema vascular, um
responsavel pela movimentacao do sistema radicular para os diversos 6rgéaos via fluxo
de transpiracao, o xilema, outro responsavel pela movimentacao dos fotoassimilados e
redistribuicdo de solutos anteriormente transportados pelo xilema para as zonas de
armazenamento ou necessitadas, o floema, funcionando bidireccionalmente (Atkins &
Smith, 2007; Heldt, 1997).

Existem quatro principais processos de transporte de agua e solutos neutros na planta.
A difusd@o, onde o transporte é guiado pelo gradiente de concentracdo, a convecgao,
onde o transporte é guiado de maneira ativa, com dispéndio de energia, 0 movimento
em massa de longa distancia, que é guiado pelo gradiente de presséo, e a osmose, que
guia a agua e minerais através das membranas pela soma dos dois gradientes
anteriores. Esta soma do gradiente de presséo e de concentracdo levou a formulacao
de uma forca motriz total expressa como um potencial quimico da agua, ou seja, a
energia livre associada a agua (Taiz & Zeiger, 1991).

O processo de osmose é energeticamente espontaneo, a agua move-se de um lugar
de elevado potencial quimico para uma zona de baixo potencial quimico ndo havendo
trabalho envolvido e sendo, apenas, libertada energia livre. O potencial quimico é
influenciado por trés fatores: a concentracéo, a pressao e a gravidade. A gravidade faz
com que a agua se mova no sentido descendente a ndo ser que haja uma oposi¢ao por
uma forga igual. Assim, o efeito da gravidade no potencial quimico depende da altura
(h) em relacdo a cota de referéncia, da massa volumica (pw) e da aceleracdo da

gravidade (g).

f(gravidade) = p,,gh
Equacao 1

Numa coluna de agua estavel os componentes da gravidade e da pressao equilibram-
se, ndo havendo por isso movimento (Taiz & Zeiger, 1991). Contudo, se houver um
desequilibrio num dos componentes, serd provocada movimentacdo. No caso do
sistema em estudo, em que as plantas estdo em movimento constante em relacéo ao
eixo da gravidade, a constante inversdo deste componente fara com que, regularmente,
exista uma maior facilidade da &gua e eventuais minerais presentes no xilema se
deslocarem no sentido ascendente da planta.

Para descrever quantitativamente o movimento do fluido no xilema em longa distancia
temos de relacionar o fluxo com uma for¢ca que impulsiona o movimento. Hagen e

Poiseuille, independentemente, perceberam que o volume de fluido que se move por
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unidade de tempo através de um cilindro é proporcional a quarta poténcia do seu raio e

que depende linearmente da altura em pressao hidrostatica:

Taxa de fl I lindro = — 0P
axa ef uxo em voume pOT cultnaro = 8[1 ax

Equacéo 2

Onde r € o raio, n € a viscosidade da solucdo e —dP/dx é o gradiente negativo da
pressao hidrostatica (Nobel, 1983).

Ora, nos vasos verticais de uma planta, usando como exemplo um com raio de 20um,
existe uma pressao hidrostatica estatica de —0.01 MPa causada pela gravidade, mesmo
na auséncia de fluxo. Numa planta a transpirar o valor € de —0.03 MPa. Concluimos
entdo, que a pressao hidrostatica numa planta em regime normal, a transpirar, supera
a gravidade (Nobel, 1983).

Em plantas que tenham um movimento constante em relacdo ao vetor da gravidade,
a pressao hidrostatica causada pela mesma vai variar, podendo ser totalmente anulada
guando a planta cresce na posicao inversa, ou seja, no sentido do vetor da gravidade.
Isto vai causar uma maior facilidade no movimento da agua e minerais provenientes das
raizes, por meio do xilema, até aos diferentes 6rgaos da planta.

A translocacao no floema faz-se maioritariamente por fluxo de massa fomentado, por
um lado, pelo bombeamento de sacarose e aminoacidos para o floema e, por outro lado,
pelo consumo nos sitios necessitados. Podendo o movimento ser bidirecional, é ajudado
por gradientes osmoticos, muitos transversais (Heldt, 1997). Em sistemas rotativos
como aquele que aqui se estuda, existe a vantagem de ser necessaria, periodicamente,
uma menor pressao para translocar os solutos para locais de armazenamento e
consumo, que em situacdo de posicionamento natural da planta estariam em posigcéo

superior aquela de producao (novas folhas, por exemplo), poupando energia.
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2.3.2. Efeito da gravidade natranslocacédo de hormonas

Os amiloplastos séo organelos de alta densidade e sedimentam no fundo das células
consoante a reorientacdo de determinado 6rgao da planta. Esta sedimentacao vai gerar,
segundo a hipo6tese de Cholodny-Went, um sinal bioquimico que vai direcionar as
auxinas para o lado inferior do érgdo da planta, ora, tal movimento vai resultar num
crescimento diferenciado do érgdo, na direcao apropriada, uma vez que ha taxas de
crescimento diferentes entre as células inferiores e as células superiores. Mas se o
gravitropismo é uma resposta hormonal, certamente ndo poder& ocorrer por acdo de
uma hormona isolada (Philosoph-Hadas et al., 2005) e por isso estuda-se em seguida

o papel de diferentes hormonas na resposta a gravidade.

o Auxinas

As auxinas controlam o alongamento celular regulando variados processos celulares,
como a activagdo enzimatica e a expanséo das paredes celulares (Leyser, 2002). De
todos os estudos feitos até a data é bastante evidente que a auxina esta diretamente
relacionada com a curvatura das raizes e dos rebentos. Deve, contudo, ser tido em
conta que o comportamento nas raizes e nos rebentos em relagédo ao gravitropismo néo
€ exatamente igual, havendo varias evidéncias que mostram que ha fases do processo
que sdo independentes da auxina. No que toca as raizes, segundo Wolverton et al.
(2002), a fase inicial do processo de gravitropismo pode, eventualmente, ser
independente da presenca da auxina, podendo as células sentir a gravidade por si
proprias ou receber sinais elétricos da extremidade das raizes. Contudo, foi
demonstrado que na columela radicular estdo expressos 0s genes que codificam as
proteinas transportadoras das auxinas e € na columela que se da o primeiro estimulo
de resposta gravitropica, ligando esta hormona ao gravitropismo radicular (Sato et al.,
2015; Swarup et al., 2005; Swarup & Bennett, 2014; Swarup & Péret, 2012). Nos 6rgaos
aéreos afetados, foi estudado que a presenca temporal da auxina € assimétrica, ndo
persistindo durante todo o periodo da resposta gravitica (Morita & Tasaka, 2004;
Philosoph-Hadas et al., 2005).

o Etileno

Depois da auxina o etileno é a segunda hormona mais estudada no ambito dos
processos relacionados com o gravitropismo, todavia, ndo € de facil compreenséo se o

etileno é apenas um coadjuvante de outras hormonas, principalmente a auxina, ou se
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partiha um papel igualmente ativo. Existe a hip6tese bastante provavel do etileno
desempenhar um importante papel na manutencéo da rigidez das paredes celulares da
zona que sofreu os efeitos do gravitropismo através da estimulacdo da producéo de
H.O- que aumenta a atividade da peroxidase que sera responsavel pela manutencao
da parede celular (Philosoph-Hadas et al., 2005). O etileno estd também bastante
relacionado com a ajuda no transporte da auxina e no aumento da sensibilidade a

mesma (Harper et al., 2000).

o Giberelinas

As giberelinas tém um papel importante no alongamento celular e, portanto, seria
razoavel pensar que teriam também um protagonismo na estimulag&o do gravitropismo.
Contudo, ao nivel das raizes, ndo h& evidéncias de uma importante atividade, podendo,
ainda assim, ter um papel indireto, como mostram os estudos feitos por Busch e Sievers,
(1990).

A nivel aéreo as evidéncias da acdo das giberelinas neste contexto sdo também
poucas, sendo possivel que desempenhem um papel no aumento da circulagdo dos

amiloplastos (Philosoph-Hadas et al., 2005).

o Citocininas

As citocininas sdo hormonas que exercem um relevante papel na divisdo celular e
desenvolvimento das plantas (Hai et al., 2020; Schmdlling, 2002).

Ao nivel da parte aérea das plantas parece que as citocininas regulam o gravitropismo
através da reducdo do transporte da auxina, sendo mediadas pelo etileno.

No que toca a parte radicular prevé-se gue as citocininas (da extremidade das raizes)
sejam muito importantes no processo do gravitropismo, trabalhando em conjunto com
as auxinas. As citocininas possuem um papel regulatério no crescimento das raizes
sendo inibidoras do alongamento radicular, atuando no meristema apical. Segundo Aloni
et al. (2004), o bloqueio do meristema apical pela citocinina nas raizes horizontais ativa
a auxina que provocara um crescimento descendente na lateral inferior das raizes (Aloni
et al., 2004; Philosoph-Hadas et al., 2005).
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o Acido Abscisico

Estudos sobre a acdo do &cido abscisico no hidrotropismo dizem-nos que este tem
um papel na regulacéo do transporte da auxina e levam a crer que 0 mesmo processo
podera ocorrer quando se fala em gravitropismo, uma vez que ambos 0s processos (em
relacdo a agua e a gravidade) tém os meristemas apicais como sensores (Takahashi et
al., 2002). Mesmo assim, ndo ha evidéncias claras sobre o papel do acido abscisico no

gravitropismo (Philosoph-Hadas et al., 2005).

2.4. Espécies de plantas adequadas a producdo em CSS em modo rotativo.

No ambito deste estudo sdo utilizadas trés espécies diferentes: a alface, o rabanete e
0 coentro. As trés espécies escolhidas tém métodos de crescimento e orgdos de

interesse comercial distintas.

2.4.1. A cultura da alface

A alface é uma cultura de proveito humano com uma histéria bastante antiga,
remontando a, pelo menos, 2500 a.C. Tinha, no inicio, um uso com intenc¢éo de recolha
do oleo proveniente das suas sementes, contudo, com o passar do tempo, comegou a
sofrer modificacBes até a alface que conhecemos nos dias de hoje, ou seja, aumento
da area e do numero de folhas, formacao de repolho e reducdo da acumulagéo de latex
(Almeida, 2015).

Quadro 2.1 - Classificagdo botdnica da alface (Adaptado de: Almeida, 2015).

Familia Asteraceae

Subfamilia Cichorioideae

Tribo Lactuceae (sin. Cichorieae)
Género Lactuca

Espécie Lactuca sativa L.

Aos dias de hoje, segundo o relatorio da FAO de 2021, a cultura da alface tem uma
area alocada a sua producédo de mais de 1 milhdo e 200 mil hectares e uma producéo
superior a 27 milhdes de toneladas.

Existem trés grandes grupos de alfaces: (1) de folha; (2) romana; (3) de repolho
(Almeida, 2015). Segundo Mou (2008), o valor nutricional das alfaces varia muito com a

variedade, sabemos que esta cultura é constituida em 94-96% por agua e que fornece
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algumas vitaminas, minerais e fibra, contudo, as alfaces de folha e romanas contém um

valor bastante mais elevado de vitaminas e minerais que as alfaces de repolho.

2.4.1.1. Desenvolvimento e exigéncias ambientais

O ciclo cultural da alface depende das cultivares utilizadas, do modo e da época de
producdo, podendo durar entre 6 a 12 semanas, sendo mais curto em producédo com
ambiente controlado e na época Primavera-Verdo e mais longo na época invernal em
sistemas convencionais.

A germinacdo da semente da alface pode ocorrer num periodo curto de 2 a 6 dias
consoante a temperatura do substrato, sendo mais rapida com temperaturas entre 0s
20 e os 25°C. Temperaturas superiores a 30°C poderdo provocar uma inibicdo da
germinagdo. A luz vermelha estimula a germinagéo (Almeida, 2015).

Os acidentes fisiol6gicos mais comuns sdo a necrose marginal, o espigamento
precoce e a vitrificacdo. A necrose marginal ocorre por falta de célcio nos tecidos,
podendo ser provocada por temperaturas elevadas, excesso de adubagéo azotada e
elevada intensidade luminosa. A salinidade e a baixa temperatura do solo/substrato
afetam a translocacao de célcio. O espigamento precoce tem tendéncia a ocorrer com
temperaturas superiores a 33°C, fotoperiodos longos e stress hidricos. A vitrificacéo esta
relacionada também com a intensidade luminosa e o fotoperiodo, levando a folhas e
caules intumescidos e a auséncia de dominancia apical.

Segundo Almeida (2015), a qualidade da alface é prejudicada por temperaturas
elevadas, sendo ideal temperaturas médias de 15 a 20°C. Temperaturas abaixo dos 7°C
levam a um crescimento reduzido. Temperaturas acima dos 24°C durante varios dias
seguidos podem levar a um alongamento do caule e temperaturas acima dos 33°C
podem levar a florag&o retirando, assim, o interesse da cultura.

Em relacdo ao solo ou substrato (Whitaker, 1974), este deve ter uma temperatura
6tima entre os 13 e os 15°C e se a temperatura for inferior a 7°C pode favorecer a
necrose marginal. A humidade relativa 6tima para esta cultura esta entre 0s 60 e 0s 70%
(Chia & Lim, 2022). A alface, ao longo do seu desenvolvimento cultural vai ganhando
alguma tolerancia a salinidade, tendo uma sensibilidade moderada, sofrendo mais no
estado de plantula. A maxima salinidade tolerada (nivel critico) sem quebra de producéo
é de 1,3 dS.m* e h&4 um decréscimo de produtividade de 13% por cada dSm™ acima do
nivel critico. O pH 6timo deve ser aproximadamente neutro encontrando-se entre 0s 6.5
e 0s 7.5, sendo a cultura bastante sensivel a acidez. Em solos orgéanicos niveis de pH

mais baixos, por exemplo com pH de 5.4, podem ser aceitaveis (Whitaker, 1974).
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Segundo Whitaker (1974) a captagdo de nutrientes pela cultura da alface é bastante
modesta, contudo, isto ndo quer dizer que a alface se dé bem em solos pouco férteis,
mesmo tendo um conteddo de nutrientes minerais relativamente baixo, sendo as
melhores producdes obtidas em solos com alta fertilidade. Para que haja uma boa
qualidade das alfaces estas devem ter um desenvolvimento rapido desde a fase de
plantula até a maturidade e, portanto, um solo ou substrato com uma boa fertilidade

ajuda a um bom desenvolvimento.

2.4.1.2. Necessidades nutritivas

A cultura da alface ndo é das mais exigentes em termos de necessidades nutritivas,
contudo, solos com demasiado azoto podem provocar um alongamento indesejado das

folhas e nas variedades de repolho este pode ficar pouco compacto (Tavares, 1998).

Quadro 2.2 — Quantidades de azoto (N), fésforo (P,0s) e potdssio (K>0) a aplicar recomendadas, consoante a
produgdo esperada e os niveis no solo, para a alface (kg/ha).

(Adaptado de: INIAV, 2022)

Producao | N Fosforo — niveis no solo (mg kg~ | Potassio — niveis no solo (mg
esperada H kg?)
t/ha

<25 | 26- | 51- | 81- | 121- | 151- | <25 | 26- | 51- | 81- | 121- | 151-

50 80 | 120 | 150 | 200 50 80 | 120 | 150 | 200

25 80 160 | 120 | 80 | 60 40 0 160 | 120 | 80 | 60 40 0
30 115 | 160 | 120 | 80 | 60 40 0 160 | 120 | 80 | 60 40 0
40 130 | 160 | 120 | 80 | 60 40 0 160 | 120 | 80 | 60 40 0
50 150 | 160 | 120 | 80 | 60 40 0 160 | 120 | 80 | 60 40 0

Quadro 2.3 — Quantidades de magnésio (Mg) e boro (B) a aplicar recomendadas, consoante a produgéo
esperada e os niveis no solo, para a alface (kg/ha).

(Adaptado de: INIAV, 2022)

Nutriente Classes de fertilidade*

M. Baixa Baixa Média Alta
Mg 40-60 30-40 20-30 20
B 2-3 1,0-1,5 1,0 0,5

*Ajustar com o valor de pH



2.4.1.3. Necessidades hidricas

A alface apresenta, em regime convencional, um sistema radicular bastante
superficial, necessitando assim de uma rega adequada para tal perfil.

Esta cultura é bastante exigente em agua, mas deve haver algum cuidado no fim do
periodo cultural pois 0 excesso levara a podriddes do colo (Almeida, 2015). A caréncia
de agua provocard o atraso do crescimento ou até a paragem e, possivelmente,
necrosamento marginal das folhas (Castro & Domingues, 2020).

Mekonnen e Hoekstra (2011), sugerem através da plataforma Water Footprint
Network, uma pegada hidrica de 161 m?/ton para esta cultura.

2.4.1.4. Necessidade de radiagcdo

A quantidade produzida e a qualidade das plantas esta diretamente relacionada, entre
outros fatores, com a qualidade e quantidade de radiacdo recebida.

Como visto anteriormente existem regides do espectro que tém uma maior influéncia
no crescimento das plantas, a regidao do azul e a regido do vermelho. Um estudo feito
em 2013, que coloca alface em crescimento sob trés situacdes diferentes de iluminacao,
com lampadas fluorescentes, com LED’s azuis e vermelhas e com LED’s azuis,
vermelhas e brancas, demonstra que as plantas que cresceram com as LED das 3 cores
(RBW) foram as que apresentaram maior peso fresco e seco, quer na parte radicular
como na parte aérea. Apresentaram também niveis mais altos de agucares solUveis e
mais baixos de nitratos. A nivel sensorial foram também estas alfaces que
demonstraram melhores resultados (Lin et al., 2013).

A cultura da alface necessita de um intervalo de horas-luz entre 6 e 8 horas.

2.4.1.5. A culturada alface em sistemas de cultivo sem solo

A alface é uma cultura altamente adaptada aos sistemas de cultivo sem solo,
especialmente usada em regime de filme nutritivo (NFT) podendo obter, comparando
com um sistema convencional, producdes 5.5 vezes mais eficientes, poupancas de agua
na ordem dos 80% e lucros 3.5 vezes superiores (Maestre-Valero et al., 2018).

O valor da matéria fresca média de uma planta de alface, num sistema de cultivo sem
solo horizontal, € de 130 g. O tempo médio de cultura sdo 35 dias apos periodo de

germinagdo e desenvolvimento 11 dias (Both, 2002; Touliatos et al., 2016b).

24



2.4.2. A cultura do rabanete

O rabanete é uma cultura anual de ciclo curto e tem variedades oriundas de diferentes
partes do mundo, sendo que a zona mediterrdnea da Europa é tida como berco da

espécie Raphanus sativus L. (Kaneko et al., 2007).

Quadro 2.4 - Classificagdo botdnica do rabanete (Adaptado de: Almeida, 2015).

Familia Brassicaceae
Subfamilia Brassicoideae

Tribo Brassiceae

Subtribo Raphaninae

Género Raphanus

Espécie Raphanus sativus L.

O interesse na cultura do rabanete esta na sua raiz carnuda, geralmente consumida
em fresco. A coloragdo da raiz é avermelhada ou branca e pode ser globular, semi-
redonda, semi-comprida e comprida (Almeida, 2015).

A forma globular é a mais pretendida no ocidente e deve ter (comercialmente) um
diametro de 3-5 cm (Rubatzky & Yamaguchi, 2012).

2.4.2.1. Desenvolvimento e exigéncias ambientais

A germinacgdo do rabanete da-se entre 4 a 10 dias consoante 0 meio abidtico, tendo
como temperaturas recomendadas entre 0os 15 e os 25 °C (Marcos Filho & Kikuti, 2006;
Pedro Rau, 2017).

A sementeira deve ser feita com uma profundidade de 1 a 3 cm. Ja o ciclo cultural tem
um periodo de 20 a 40 dias consoante a época e a variedade (Pedro Rau, 2017).

Esta cultura aprecia um clima fresco e humido para o seu crescimento, podendo as
temperaturas quentes ter efeitos na qualidade da raiz aumentando a fibrosidade, aspeto
considerado negativo. As temperaturas 6timas sédo de 18 a 22 °C durante o restante
ciclo cultural, e a humidade relativa 6tima encontra-se entre os 50 e 0os 60% (Almeida,
2015; Duan et al., 2017).

Em relacdo a sua relacdo com o solo, prefere solos leves ou médios. E
moderadamente tolerante a salinidade e a acidez, tendo um intervalo de pH 6timo entre
5.5 e 7 (Maynard & Hochmuth, 2006).
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2.4.2.2. Necessidades nutritivas

O ciclo cultural do rabanete é curto e como tal exige que 0s nutrientes estejam
rapidamente disponiveis. O boro é um nutriente com especial importancia para esta
cultura (Almeida, 2015). Esta cultura apresenta especial sensibilidade a falta de célcio
(Ca) e magnésio (Mg).

Quadro 2.5 — Quantidades de azoto (N), fésforo (P,0s) e potdssio (K>0) a aplicar recomendadas, consoante a
producdo esperada e os niveis no solo, para o rabanete (kg/ha).

(Adaptado de: INIAV, 2022)

Producédo | N Foésforo — niveis no solo (mg kg™) Potassio — niveis no solo (mg
esperada kg™)
t/lha
<25 26-50 | 51-80 | 81- 121- | =25 26- 51- 81- 121-
120 150 50 80 120 150
20 80- 100-120 80- 60-80 | 40- 20 120- 80- 60- 40- 40
100 100 60 150 120 80 60
30 120-140 100- 80- 60- 30 140- 100- 80-- 60- 60
120 100 80 175 140 100 80
40 140-160 120- 100- 80- 40 160- 120- 100- 80- 80
140 120 100 180 160 120 100

Quadro 2.6 — Quantidades de magnésio (Mg) e boro (B) a aplicar recomendadas, consoante a produgéo
esperada e os niveis no solo, para o rabanete (kg/ha)

Nutriente Classes de fertilidade*
M. Baixa Baixa Média Alta
Mg 40-60 30-40 20-30 20
B 2-3 1,0-1,5 1,0 0,5
*Ajustar com o valor de pH
2.4.2.3. Necessidades hidricas

O rabanete é uma cultura com uma necessidade hidrica elevada, devendo manter um
teor de humidade no solo constante, especialmente durante a altura de maturagéo para
evitar fendilhamentos (perda de valor comercial).

Hoesksra e Mekonnen (2011) sugerem através do Water Footprint Network, uma
pegada hidrica de 207 m®/ton.
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2.4.2.4. Necessidade de radiacdo

Numa experiéncia feita e publicada no Annals of Botany testou-se crescer rabanetes
sobre condi¢cBes selecionadas de luz em camaras ambientais controladas a fim de
monitorizar o fotoperiodo, a irradiancia e a energia radiante no desenvolvimento das
plantas. O desenvolvimento foliar foi particularmente afetado pela energia radiante. Ja
o desenvolvimento dos érgdos de armazenamento foi mais afetado pelo fotoperiodo e
pela irradiancia, tendo o aumento destes dois fatores um resultado de maior crescimento
dos 6rgdos de armazenamento (Craker et al., 1983).

Outro estudo feito pela NASA, testando diferentes combinag¢des de luzes LED no
crescimento da cultura concluiu que o melhor desenvolvimento se deu perante a
presenca de luzes vermelhas e azuis, destacando o papel importante da luz azul (Yorio
et al., 2001).

2.4.2.5. A culturado rabanete em sistemas de cultivo sem solo

Esta cultura ndo é a mais famosa entre aquelas cultivadas em sistemas de producgéo
sem solo e a razéo é a formacao da raiz carnuda, contudo, tem apresentado resultados
bastante positivos. Nicola et al. (2004) mostra, através de uma experiéncia comparativa
entre a producao de rabanete em substrato e no solo, que o peso fresco conseguido na
producdo ndo-convencional é maior e 0 peso seco menor.

A matéria fresca média (da raiz) da cultura do rabanete num sistema de cultivo sem
solo horizontal é de 16 g (Ossai et al., 2020), sendo que o tempo médio de germinagéo
e desenvolvimento em viveiro é de 14 dias e o tempo médio de cultura é de 30 dias
(Sakamoto et al., 2021).
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2.4.3. Culturado coentro

O coentro, que é uma herbacea anual, é cultivada principalmente pelas suas folhas

que tém um aroma caracteristico.

Quadro 2.7 — Classificagéo botdnica do coentro (Adaptado de: Almeida, 2015).

Familia Apiaceae

Subfamilia Apioideae

Tribo Coriandreae

Género Coriandrum

Espécie Coriandrum sativum L.

E uma das plantas mais utilizadas na cozinha mediterranica. Esta planta apresenta no
seu estado vegetativo 20 a 50 cm de altura estando as folhas dispostas em roseta
(Rubatzky & Yamaguchi, 2012).

2.4.3.1. Desenvolvimento e exigéncias ambientais

O ciclo cultural do coentro dura cerca de 2 meses apés a sementeira.

A germinacao da-se aproximadamente apés 15 dias (Pedro Rau, 2018), sendo a
sementeira feita entre os 5 e 10 mm de profundidade (Almeida, 2015).

Esta cultura aprecia elevadas intensidades luminosas e temperaturas moderadas
tendo como temperatura ideal para o desenvolvimento os 20°C e a humidade relativa
entre 0s 50 e 0s 60%. O pH de referéncia esta perto do valor de 6.5. Solos com texturas

franca e franco-arenosa séo os preferidos (Almeida, 2015).
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2.4.3.2. Necessidades nutritivas

A cultura do coentro apresenta uma alta sensibilidade a caréncia de calcio (Ca).

Quadro 2.8 — Quantidades de azoto (N), fosforo (P,0s) e potdssio (K20) a aplicar recomendadas, consoante
a produgdo esperada e os niveis no solo, para o coentro (kg/ha).

(Adaptado de: INIAV, 2022)

Producado | N F6sforo — niveis no solo (mg Potassio — niveis no solo (mg

esperada kg™) kg™)
t/lha
<25 | 26- | 51- | 101- | >200 | <25 26- | 51- | 101- | >200
50 | 100 | 200 50 100 | 200
2000-3000 | 8- | 13-16 | 10- | 8- | 5-8 4 16-20 | 12-| 10- [ 7-10 | 4
10 13 10 16 12

2.4.3.3. Necessidades hidricas

A cultura do coentro tem a particularidade de tolerar periodos sem rega relativamente
longos, correspondendo a sua origem mediterranica. Alguns estudos indicam que esta
cultura pode até melhorar o seu desempenho através de regimes de rega deficitaria
durante fases especificas do seu desenvolvimento (Ghamarnia & Daichin, 2013;
Sharangi & Roychowdhury, 2014).

Contudo, a grande maioria dos estudos e guias praticos de producdo indicam uma
necessidade de manter humidade constante no solo, mas que nunca seja em demasia,
deixando um relevante espago poroso para a respiragao das raizes, ou seja, precisa de
solos com boa drenagem.

Hoesksra e Mekonnen (2011), sugerem através do Water Footprint Network uma
pegada hidrica para o coentro de 7234 m3/ton. O valor apresenta-se elevado porque o

coentro produz pouca biomassa, sendo precisos muitos ciclos para atingir uma tonelada.

2.4.3.4. Necessidade de radiacdo

A relacdo do coentro com a radiacao € relevante ndo s6 para o desenvolvimento da
planta, mas também para a producdo dos metabolitos que déo a esta cultura um papel
aromatico. Nguyen et al. (2020a), descobriram que, através da sua experiéncia com
coentros sujeitos a regulacao da qualidade da luz, a biomassa, o indice de clorofila e de
acido ascorbico eram significativamente maiores nas plantas crescidas sob luz conjunta

de qualidades vermelha, azul e vermelha longinqua. Outro estudo semelhante diz-nos
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que o efeito da luz vermelha e azul em conjunto na massa final das plantas é 16.11% e
30.61% maior do que o efeito da luz monocromética vermelha e azul, respetivamente
(Gao et al., 2022).

Durante o desenvolvimento vegetativo desta cultura o fotoperiodo adequado deve

encontrar-se dentro de um intervalo entre 14 e 16 horas (Dzisiahsari, 2020).

2.4.3.5. A cultura do coentro em sistemas de cultivos sem solo

A cultura do coentro em sistemas de cultivo sem solo tem particular interesse por
facilitar o controlo sobre as caracteristicas aroméaticas das plantas, especialmente
através da regulacdo da qualidade da luz, como visto anteriormente (Silva et al., 2022).
H& uma caracteristica particularmente interessante desta cultura nestes sistemas e que
deve ser mencionada: é possivel fazer crescer o coentro com elevados niveis de
salinidade na &gua fornecida (Nguyen et al., 2020a; Silva et al., 2022).

A produtividade média por planta, em termos de matéria fresca, num sistema de cultivo
sem solo em substrato (convencional) é de 40 g (da Silva et al., 2020; Silva et al., 2018).
O tempo médio de germinacgédo e desenvolvimento em viveiro € de 15 dias e o tempo de
cultura é de aproximadamente 30 dias (Nguyenet al., 2020b; Santos Janior et al., 2015).
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3. Materiais e Métodos

O ensaio experimental desenvolvido para a realizacdo desta dissertacdo realizou-se
no ISA (Instituto Superior de Agronomia), na seccdo de Engenharia Rural.

Ao longo deste periodo experimental procurou-se produzir, desde a sementeira até a
colheita, trés espécies de horticolas (alface, rabanete e coentro) e avaliar o tempo de
producao, o seu desempenho, o peso final das plantas (fresco e seco) e 0os consumos
hidricos e energéticos requeridos.

O sistema hidropdnico rotativo foi instalado numa sala do edificio Sertério do Monte
Pereira, abaixo do nivel do solo, com acesso a uma pequena janela que fornece luz
natural e a uma outra sala, também ela com acesso a luz natural.

O periodo experimental sucedeu-se entre 23 de janeiro e 17 de julho de 2023, sendo
que a montagem do sistema se deu nos dias 17 e 18 de novembro do ano anterior.

Foram feitas 3 épocas de producéo, sendo que se foi adaptando a radiagéo, a rega, 0
tempo cultural e a distribuicdo das plantas no sistema ao longo do periodo experimental.

O método de trabalho prético foi o seguinte:

Sementeira

Pesagem e registo Crescimento em
fotogréfico viveiro

Recolha
de
dados

Controlo
do
sistema

Passagem para o
tambor

Colheita

Figura 3.1 — Representagdo esquemdtica da componente prdtica realizada.
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3.1. O sistema

O modelo utilizado foi o0 OGarden smart da empresa OGarden Group, sediada no
Canada. Este modelo nédo foi concebido para produc¢des industriais, mas sim para uso
doméstico, tendo como objetivo que cada pessoa possa ter em sua casa uma producao
prépria de vegetais (que possivelmente ndo precisam de herbicidas ou pesticidas) e que
exige uma manutencdo minima, sendo a rega e o tempo de irradiacdo totalmente
automatizados.

O OGarden smart é constituido por um maédulo principal que inclui o depésito de agua
e o sistema de bombeamento, o tabuleiro de germinagéo (viveiro), o computador de
automatizacdo e monitorizacdo das operacdes, o motor que faz girar as quatro rodas
dentadas que vao encaixar no tambor de producéo, o reservatorio de rega do tambor
(no topo do madulo) e o sistema de iluminagao.

No topo do mdédulo principal esta colocado o tambor rotativo encaixado nas quatro
rodas dentadas.

O tabuleiro de germinacao suporta até 30 plantas e o tambor suporta um méaximo de

60 plantas, ou seja, no total o equipamento pode ter em producéo 90 plantas.

Tambor
Cilindro de
iluminagdo do
tambor.
Médulo
principal.
Water Reservatorio de rega do

tambor.

Tabuleiro de
germinagao

. Depdsito e bombas de
(viveiro).

Water + Pump rega.

Figura 3.2 — Esquema do sistema OGarden smart.

(Adaptado do site: OGardensmart, 2023)
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3.1.1. Modo de funcionamento

Para descrever o modo de funcionamento do sistema OGarden smart iremos ramificar
em quatro partes: o subsistema mecéanico, o subsistema de ilumina¢do, o subsistema

de rega e o subsistema de automatizacao.

o Subsistema mecanico

Como explicado anteriormente, existe um tambor rotativo em cima do mddulo
principal. As extremidades do tambor sdo dentadas e encaixam nas quatro rodas
dentadas do modulo principal. As duas rodas dentadas dianteiras estdo ligadas a um
pequeno motor elétrico que as faz girar e, por conseguinte, faz rodar o tambor.

Cada volta do tambor tem a duracéo de 22 minutos, ou seja, o tambor da cerca de 65
voltas por dia (24 horas). Por cada volta dada, os substratos permanecem 2 minutos e

30 segundos em contacto com o reservatorio.

Figura 3.3 —Imagens do sistema mecdnico.

1 — Motor elétrico e rodas dentadas dianteiras, 2 — Tambor com extremidades dentadas.
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o Subsistema de iluminacéo

O sistema de iluminacéo esta presente no viveiro e como eixo do tambor.

No viveiro apresenta-se com a mesma dimenséo do tabuleiro de germinagéo, ou
seja, cobrindo toda a superficie onde se encontram os substratos e as plantas. E
constituido por 56 lampadas de emisséo de radiagdo vermelha, por 8 lampadas de
emissdo de radiagdo azul e por 171 lampadas de emissédo de radiacdo branca
perfazendo um total de 235 lampadas.

No tambor as lampadas estdo dispostas em torno de um cilindro (360 °) que se
encontra como eixo. Aqui encontramos uma totalidade de 432 lampadas sendo que
108 sédo de emissao de radiacédo vermelha, 36 de radiagdo azul e 288 de radiagéo
branca.

As lampadas estdo distribuidas de acordo com um padréo regular que fornece a
radiacéo de diferentes comprimentos de onda homogeneamente.

O fotoperiodo foi igual nas duas Ultimas épocas (13.5 horas) e diferente na primeira
(16 horas).

Figura 3.4 — Imagens do sistema de iluminagdo do sistema OGarden Smart.

1-Sistema de iluminagdo do viveiro e do tambor rotatdrio, 2 — Ldmpadas LED de diferentes cores, pormenor de
distribuigdo.
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o Subsistema de rega

O sistema de rega tem o seu inicio no depésito que se encontra na base do médulo
principal (como se pode observar na figura 3.1), tendo este uma capacidade de 12 L.
No interior do depdsito podemos encontrar duas bombas de agua submersas de 24 volts
(V), uma para levar 4gua até ao tabuleiro de germinagéo e outra para o reservatorio no
topo do médulo principal que alimentara as plantas do tambor.

Tanto no tabuleiro de germinagdo como no reservatorio do tambor existem sensores
que indicam o limiar maximo de 4gua que estes dois suportes podem receber, quando
estes sinalizam a presenca de agua, sao desligadas automaticamente as bombas.

As bombas possuem também um sensor que lhes indica o nivel da agua dentro do
deposito, fazendo com que, quando o nivel de dgua é baixo, as bombas desliguem de

maneira a evitar que trabalhem a seco.

Figura 3.5 — Reservatdrio e bombas (2) do sistema de rega do OGarden Smart.
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o Subsistema de automatizacao

O sistema de automatizacdo controla todos os sistemas anteriormente descritos,
facilitando desta maneira a gestdo do equipamento pelo utilizador.

Na superficie frontal do equipamento existe um computador onde se pode modular o
funcionamento de acordo com as necessidades. No menu do ecrda podemos observar

0s seguintes detalhes:

Dia de cultura Hora actual

(ligado/desligado)

0o

funcionamento

Indicador do
tambor 1 1

Menu de
definigtes

I ST

Indicador de Indicadares de
iluminacdo activacio da rega

Figura 3.6 — Ecrd presente na superficie frontal do equipamento.

(Adaptado do site: RotaryGarden, 2023)

No menu das definicbes poderemos entdo definir os periodos de iluminacdo e a
frequéncia de rega (ndo sendo a frequéncia do tabuleiro de germinacgéo
necessariamente igual a do reservatério do tambor). Ja no menu de funcionamento
podemos ativar o funcionamento do tabuleiro de germinacdo e do tambor, funcionando
estes independentemente.

O periodo de iluminacao é continuo, ndo se podendo intercalar periodos de iluminacao
com periodos escuros mais do que uma vez, simulando o dia e a noite, mas com a
particularidade de o utilizador poder alterar a duracdo do periodo de iluminagéo
conforme as suas necessidades.

A frequéncia de rega tem um esquema predefinido tanto para o tabuleiro de
germinacdo (Quadro 3.1) como para o reservatorio do tambor (Quadro 3.2). Contudo
esta frequéncia predefinida pode ser alterada conforme haja essa necessidade,
podendo-se aumentar ou diminuir 0 espacamento temporal entre regas, mas ndo a

guantidade de agua fornecida em cada rega.
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Quadro 3.1 — Frequéncia de rega predefinida para o tabuleiro de germinagdo.

Frequéncia predefinida Quantidade (ml)
Dia 1 (fase inicial) 1700
Dia 1 + 12 H (fase inicial) 1700
7 dias depois (fase regular) 1135
6 dias depois 1135
5 dias depois 1135
4 dias depois 1135
3 dias depois 1135
Frequéncia permanente de 3 dias 1135

Quadro 3.2 — Frequéncia de rega predefinida para o reservatério do tambor.

Frequéncia predefinida Quantidade (ml)

Frequéncia permanente de 3 dias 5665

Durante as trés épocas de producéo, a frequéncia de rega foi sendo alterada conforme
os moldes apresentados no paragrafo anterior. Em relagédo ao viveiro a frequéncia de
rega foi igual nas trés épocas de producéo, tendo sido a predefinida. Ja no tambor houve
alteracBes entre épocas e dentro da mesma época. Assim sendo, na primeira época o
sistema de rega funcionou de modo predefinido, ou seja, com trés dias de distancia.
Contudo, na segunda época, o sistema de rega debitou com uma frequéncia inicial de
dois dias e meio, passando para uma frequéncia de um dia e meio a partir da segunda
semana de producdo no tambor até a colheita dos rabanetes e, depois, alternou para
uma frequéncia de dois dias até a colheita das alfaces e dos coentros. Ja na terceira
época, em que os rabanetes entraram no tambor trés dias antes das restantes culturas,
a frequéncia inicial foi de dois dias e meio, de um dia e meio desde a entrada das alfaces
e coentros até a colheita dos rabanetes e de dois dias e meio até a colheita das outras

duas culturas.
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3.2. Sensor de temperatura e humidade

Foi usado um sensor de temperatura e humidade, colocado perto do equipamento, de

modo a registar estas variaveis durante todo o processo produtivo.

Figura 3.7 — Sensor de humidade e temperatura DLP-TH1.

O sensor utilizado foi 0 DLP-TH1 e esteve ligado a um computador, entrando em
funcionamento no dia 27 de janeiro até ao fim do tempo de experimentagdo, para
recolher dados a cada hora. No computador esses dados sdo processados pelo
software DLP-TH1 application, sendo apresentados em modo grafico instantaneamente
e com um histoérico tabelado.

"1 DLP-TH1 T/H/D Sens 9 (=154 | I 7/11/D Chart (+32°F to +86°F) DLP-TH1
Computer Room Bl 14 10H C 0K ¥ ShowDenPant 1€
, Sca (67 2T 14 LIET 6 208 Hum
¥ tCharllng Open 86
¥ Logging el R 60
- o @ o Rename U A
= 60
. : 65
T 265°C & Email jd] %H
54 —— 40
H|45.4%  Email
13 2
D (138°C
32
1 2 3 1 5

Figura 3.8 — Exemplificagdo do software DLP-TH1 application (site-DLP Design, 2023).
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3.3.  Consumos energéticos

Para delinear os gastos energéticos do equipamento, foi usado o contador de energia
SmartLife Smart Plug (figura 3.7). Este contador funciona como tomada elétrica que se

liga diretamente ao telefone e regista os consumos instantaneos.

< Consumo de energia

87 53 238.7 0.04
m de ener Voltage Total {KWh

Figura 3.9 — (1) Tomada elétrica “SmartLife Smart Plug” e (2) layout da aplicagdo de apresentagdo dos consumos.

Desta maneira foi possivel medir o consumo energético em varios cenarios de
utilizacdo do equipamento: 1) com o tambor e viveiro preenchidos e as bombas de agua
a funcionar; 2) apenas com o viveiro e a correspondente bomba de 4gua a funcionar; 3)
apenas com o tambor e a correspondente bomba de agua a funcionar; 4) apenas com

as luzes acesas e bombas paradas; 5) com as luzes desligadas e o tambor a funcionar.

3.4. O substrato utilizado

O substrato utilizado veio na forma de cépsulas cilindricas (pellets) envoltas numa
membrana biodegradavel que garante a manutengédo da forma cilindrica durante todo o
periodo de utilizagdo. Cada capsula contém o substrato e o fertilizante de libertagéo
lenta (ndo especificados pela empresa fornecedora) que ajudara no crescimento

saudavel das plantas.
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O substrato utilizado é composto por turfa e 10% de perlite (caracterizados no capitulo
2.1.3.2).
Foi feita uma andlise no laboratério de pedologia do ISA ao substrato (Anexo 1), tendo

sido obtidos valores de azoto total e de potassio e fésforo extraiveis (quadro 3.3).

Quadro 3.3 — Andlise N-P-K ao substrato utilizado.

K ext (mg kg™?) P ext (mg kg?) N total (g kg?)
3383.8 55.45 6.72

Antes de serem utilizadas, as capsulas estdo comprimidas, esterilizadas e sofreram
uma secagem rapida de alta temperatura. Ao interagirem com a 4gua ganham volume,
como se pode observar na figura 3.8, aumentando o volume trés a quatro vezes.

Apoés a colocagdo da semente no substrato, é colocada vermiculite para fazer um
isolamento da superficie e manter humidade junto da semente em germinagéo.

Os substratos foram humedecidos antes da sementeira nas Ultimas duas épocas de
producdo. Tal humedecimento néo foi feito na primeira época, sendo os resultados

estudados no capitulo 4.

Figura 3.10 — Comparagdo entre cdpsulas de substrato comprimido (1) e cdpsulas expandidas (2).

3.5. A producdo de comparacéo

Para avaliar o desenvolvimento das plantas no sistema de cultivo sem solo, foi
colocado no mesmo espaco um sistema de cultivo sem solo horizontal, de rega manual
e iluminagao natural (figura 3.10).

Foi feita também uma producédo de comparacdo, no mesmo sistema que a anterior,

em estufa.
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O substrato usado foi exatamente 0 mesmo e a altura de agua fornecida ao tabuleiro
de germinacédo do sistema OGarden smart foi a mesma que a fornecida ao tabuleiro de

comparacao. A frequéncia de rega foi também igual.

Tabuleiro de germinagao do
sistema OGarden smart
(TG)

Tabuleiro da producdo de comparagao (TPC)

(90 x 32 cm)
Area = 2790 cm?

(70%x32 cm)
Area = 2240 cm?

Area TPC

Dotacdo aregar no TPC = Zroats X dotacaorega TG

Equacéo 3

Figura 3.11 — Dimensdo e cdlculo da dotagdo de rega no tabuleiro da produg¢do de comparagdo.

Quadro 3.4 — Dotagdes no tabuleiro de produgdo de comparagGo mantendo a altura de dgua presente no
tabuleiro de germinagéo do OGarden Smart. A fase inicial corresponde aos primeiros dois dias.

Dotacédo de rega no | Dotagéo de rega no
TG (ml) TPC (ml)

Fase de rega

Fase inicial

1700

2117.4 (=2120)

Fase regular

1135

14137 (=1415)
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Figura 3.12 — Tabuleiros de produgdo de comparagdo. 1 —em estufa, 2 —no mesmo espago que o sistema.

Faz-se saber que, em nenhuma das épocas de produgéo do sistema convencional,
surgiu uma biomassa de interesse de onde pudessem resultar dados comparativos

com o sistema OGarden smart.

3.6. Calculo da eficiéncia do uso de agua.

Para entender a eficiéncia do uso de agua de cada época (no tambor), calculou-se a
eficiéncia do uso de agua considerando como biomassa toda a matéria verde fresca

presente no tambor.

Biomassa fresca produzida na vaga x
WUE f p gax(g)

- Quantidade de agua fornecida avaga x (L)

Equacéo 4
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3.7. Pesagem dos produtos finais

Acabada a producgédo no sistema OGarden Smart, as plantas foram depois pesadas
(balanga de precisdo Kern PKS) em fresco, no caso do rabanete separando a parte
aérea da parte radicular, e, depois, colocadas numa estufa de secagem a 72 °C até que

se estabilizasse o0 peso (seco). O peso da matéria seca foi, depois, anotado.

Figura 3.13 — Preparagdo apds pesagem (1), colocagGo em estufa de secagem (2) e matéria seca apds secagem (3)
de rabanetes.

3.8. Recolhade dados

A recolha de dados foi feita ao longo do periodo experimental, acompanhando as

diferentes épocas de producao.
Os dados relativos a cada época de producédo foram recolhidos da seguinte maneira:

1) Datas de sementeira;

2) Taxas de germinacado ao longo do periodo de viveiro;

3) Fotoperiodo concedido as plantas em viveiro;

4) Quantidade de agua fornecida as plantas no viveiro e datas de rega,;
5) Data de mudanca para o tambor;

6) Fotoperiodo concedido ao longo da producéo no tambor;

7) Quantidade de 4gua fornecida as plantas no tambor e datas de rega;
8) Data de colheita ou corte;

9) Peso fresco das plantas produzidas;

10) Peso seco das plantas produzidas;
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Os dados relativos a todo o periodo experimental foram os seguintes:

1) Temperatura e humidade (sensor DLP-TH1);

2) Duracdo de uma volta completa do tambor;

3) Numero de voltas completas do tambor por dia (24 H);

4) Duracéo do contacto do substrato com a agua por volta completa do tambor;

5) Numero de lampadas azuis, brancas e vermelhas no viveiro e no tambor
rotativo;

6) Consumo energético do sistema de iluminacao;

7) Consumo energético do sistema mecéanico;

8) Consumo energético do sistema de rega;

9) Consumo energético com o viveiro e o tambor em producao;

10) Consumo energético com apenas o viveiro em producao;

11) Consumo energético com apenas o tambor rotativo em produgéo.

3.9. Tratamento de dados

Os dados recolhidos foram organizados em Excel e tratados estatisticamente na

plataforma R (https://www.r-project.org/).

Foram analisados trés factores: a data (com trés épocas como niveis — época 1, época
2 e época 3); a planta (tendo como niveis trés culturas — alface, rabanete e coentro); o
sistema (sendo os niveis os métodos de producdo OGarden e convencional). As
variaveis resposta analisadas foram a biomassa (em termos de matéria seca e matéria
fresca), a rega (em funcao do sistema) e a taxa de germinacao (também em funcéo do

sistema).

Em Excel foram elaborados graficos para reportar variagdes em cada variavel. J& no
programa R foi analisada a relagdo entre factores. Inicialmente optou-se por fazer
analises de variancia (ANOVA), contudo os pressupostos desta analise ndo eram
verificados, retirando validade a analise e, portanto, avancou-se para os testes nédo
paramétricos (Kruskal-Wallis) usados para comparar as posicoes relativas dos dados
ordenados entre trés ou mais grupos independentes. O teste de Kruskal-Wallis faz uma
seriacdo das amostras e compara a posicao média relativa de cada nivel do factor, ou

seja, estabelece a classificagdo das posi¢cdes associadas ao nivel do factor.
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O valor de significancia estatistica escolhida foi de 0.05. Aquando da visualiza¢ao dos
resultados do teste ndo paramétrico é fornecido um “p-value” que nos indica se ha
diferencas significativas entre os grupos. Sendo o valor apresentado menor que 0.05
entdo poder-se-a rejeitar a hipotese nula e concluir que existem diferencas significativas

entre grupos de dados.

Como apoio a andlise dos resultados estatisticos foram elaborados gréaficos. Para
ajudar a entender o ndo cumprimento dos pressupostos da andlise de variancia
(ANOVA) foi observado o grafico “residuals vs fitted” (residuos versus valores
ajustados), em que os pontos devem formar um padrdo em redor de uma linha
horizontal, caso contrario indica a ndo normalidade do modelo, e o grafico “Q-Q
residuals” (Residuos Quantil-Quantil) que nos ajuda também a verificar a normalidade
da distribuicdo dos residuos, sendo que se os pontos seguirem a linha diagonal

apresentada verifica-se o pressuposto de normalidade.

Para melhor interpretar os resultados dos testes nao-parameétricos de Kruskal-Wallis
foram elaborados diagramas de extremos e quartis, de modo a tornar evidentes

diferencgas entre grupos que nado foram evidentes na analise suméria.
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4. Apresentacao e discusséao dos resultados

4.1. Taxas de germinagéo

Ao longo do tempo de germinacgdo, tanto no sistema convencional como no OGarden
smart, foram anotadas as taxas de germinacdo de cada cultura. Em cada época foram
semeadas dez plantas de cada cultura e, portanto, cada planta germinada corresponde
a 10%.

Apresentam-se no quadro 4.1 as taxas de germinacao de cada cultura por época de

producao.

Quadro 4.1 — Taxas de germinag¢do nas diferentes épocas e sistemas.

OGarden smart Convencional
Epocal |[Epoca2 |Epoca3 |Epocal |Epoca2 |Epoca3
Alface 80% 80% 50% 60% 90% 10%
Rabanete 90% 90% 90% 90% 90% 80%
Coentro 60% 90% 60% 80% 70% 60%

Foram entdo feitos dois testes nao paramétricos de Kruskal-Wallis para comparar as

taxas de germinacao entre sistemas e entre culturas.

A comparacgdo estatistica entre sistemas néo favoreceu o OGarden smart (p=0.514),
assumindo como resultado a inexisténcia de diferengas significativas entre os dois
sistemas (resultado estatistico do teste alocou os dois sistemas a0 mesmao grupo).
Calculando as médias de germinacao entre sistemas com os dados do quadro anterior
chegamos aos resultados de 78% para o OGarden smart e 70% para o sistema

convencional, confirmando a estatistica anteriormente referida.

J& a comparacao estatistica entre plantas, feita através do mesmo teste, demonstrou
gue o rabanete tem uma taxa de germinacgdo, no total dos dois sistemas, bastante
superior as outras duas culturas, afirmando que a alface e o coentro pertencem ao
mesmo grupo estatistico e que o rabanete pertence a outro superiormente colocado
(p=0.053). Outra vez estes dados confirmam-se realizando um calculo da média de
germinagdo de cada planta, na totalidade das épocas e sistemas: 63% para a alface;

88% para o rabanete e 70% para o coentro.

Nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 podemos observar a evolugcdo da germinacdo em cada

sistema na primeira, segunda e terceira épocas, respetivamente. A primeira data que se
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pode observar diz respeito a primeira observacdo apds a sementeira, a Ultima data
refere-se a data de saida do tabuleiro de germinacao e entrada no tambor, ou seja, ao
dia em que as plantas do sistema OGarden smart ja tinham desenvolvimento suficiente

para integrarem o sistema rotativo.

Nas primeiras duas épocas, a data da primeira observacdo, a germinacdo deu-se
primeiro no sistema OGarden smart. Na segunda época ja tinha ocorrido germinacao
nos dois sistemas a data da primeira observacao, contudo, a taxa de germinacdo no

sistema OGarden foi maior.

Em todos os casos, com excecdo dos coentros da primeira época, a germinag¢ao no
sistema OGarden foi maior ou igual ao sistema convencional. O rabanete conseguiu
obter uma taxa de germinagcdo temporalmente mais rapida em todas as épocas. O
mesmo se pode dizer para a cultura da alface, que embora tenha perdido vantagem na
segunda época no dia 3 de abril, registou maioritariamente vantagem perante o sistema

concorrente.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Taxa de germinagdo

29de 31/jan 02/fev 06/fev 08/fev 13/fev 15/fev 17/fev 22/fev
janeiro

Data

Ep.1  Convencional Rabanete Ep.1  Convencional Alface

Data de
sementeira: 23
de Janeiro

Ep.1  Convencional Coentro  e==== Ep.1 Qgarden smart Rabanete

Ep.1  Ogarden smart Alface Ep.1  Ogarden smart Coentro

Figura 4.2 — Comparagdo temporal entre a germinagéo no sistema Ogarden smart e no convencional durante a
primeira época.
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100%
90%
80% P
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Taxa de germinagao

26/mar 28 de 30/mar 03/abr 05/abr 10/abr 13/abr
margo

Data

Ep.2 Convencional Rabanete Ep.2  Convencional Alface

Ep.2  Convencional Coentro emmm= £p.2 Ogarden smart Rabanete  Datade
sementeira:

Ep.2  Ogarden smart Alface .2 Ogarden smart Coentro 20 de Marco

Figura 4.3 - Comparagdo temporal entre a germinagdo no sistema Ogarden smart e no convencional durante a
segunda época.

100%
o 90%
‘G 80%
S 70%
£ 60%
S 50%
o 40%
-g 30%
x 20%
= 10%
0%
16 de 18/mai 22/mai 24/mai 26/mai 29/mai 31/mai 02/jun 05/jun 07/jun 09/jun
maio
Data
.3 Convencional Rabanete Ep.3  Convencional Alface
Ep.3  Convencional Coentro e Ep.3 Ogarden smart Rabanete Datade
sementeira:
gr.3 Ogarden smart Alface tp.3 Ogarden smart Coentro 10 de Maio

Figura 4.4 - Comparagdo temporal entre a germinagdo no sistema Ogarden smart e no convencional durante a
terceira época.

Embora ndo se consiga observar nos graficos acima o desenvolvimento ocorrido nas
plantas germinadas no OGarden smart, este foi muito superior aquele ocorrido no
sistema convencional, podendo-se comprovar tal afirmacdo analisando as imagens
comparativas presentes na figura 4.5. Deve-se, alias, referir que embora as taxas de

germinagdo ndo se tenham diferenciado muito entre os dois sistemas, o0
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desenvolvimento das plantas germinadas no convencional foi quase nulo, tendo as
plantas estiolado (alongamento disfuncional do caule na busca de luz) e cessado o

crescimento imediatamente.

Recuperando uma frase escrita no capitulo de revisao bibliografica que diz que “(...)
mais do que fornecer energia para a fotossintese a radiacdo actua sobre o
desenvolvimento e o metabolismo das plantas através de complexos sinais quimicos,
tendo, por isso, a quantidade de radiagéo (intensidade e fotoperiodo) e a qualidade
(composicéo espectral) um grande efeito no crescimento e na fisiologia das plantas”,
encontramos nesta analise experimental um resultado claro. A intensidade luminosa
fornecida no viveiro, conjugada com um fotoperiodo mais prolongado e consistente do
que aquele (natural) fornecido ao sistema convencional, e com a composi¢ao espectral

mais variada, levou a um desenvolvimento maioritariamente mais rapido e saudavel.

Figura 4.5 — Desenvolvimento das plantas germinadas em ambos os sistemas. 1 (rabanete), 2 (alface) e 3 (coentro) —
Sistema OGarden smart. 4 (coentro), 5 (rabanete) e 6 (alface) — Sistema convencional. As fotografias foram tiradas
na mesma data (13 de fevereiro).
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Ao observar a figura acima, podemos ainda referir alguns detalhes causados pela
variada composicao espectral do viveiro: o numero de folhas novas elevado, resultando
da presenca de radiacdo na zona espectral vermelha; a expansdo foliar (visivel
especialmente na alface e no rabanete) atribuida a radiacdo da zona espectral azul e
vermelha e o porte compacto das plantas (das trés culturas) relacionado, segundo a

revisao bibliogréfica feita anteriormente, com a presenca de radiagao azul.

4.2. Tempos de cultura por época

Os dados referentes a data de sementeira e o dia de colheita foram recolhidos e
tratados como exemplificado nas figuras 4.6 e 4.7. Foi de interesse analisar os tempos
de cultura para cada espécie, ou seja, 0 numero de dias desde a sementeira até a
colheita, para que se pudesse justificar potenciais diferencas em termos de massa final

(fresca e seca), de analise de rega e de adaptacdo ao préprio sistema.

Tempo de cultura

o rabanete

~  rabanete

|
]
o rabanete I
ot
a ™ coentro I
wv
v t
|
b coentro
3 t
— |
S coentro
o
W alface
~ alface
— alface

o

20 40 60 80 100 120

Tempo (n2 de dias)

Figura 4.6 — Tempos de cultura de cada espécie em cada uma das trés épocas.
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Figura 4.7 — Posicionamento temporal de cada época e espécie ao longo do periodo experimental.

Como se pode observar na figura 4.7, a segunda e terceira épocas comecam antes
da colheita da época anterior, isto acontece porque no periodo final de cada época ja
ndo se esta a utilizar o viveiro, podendo-se comegar uma nova época no periodo de

desenvolvimento da época anterior.

Tempo de cultura real médio vs tempo de
referéncia

Rl

et

Alface

o
=
o
N
o
w
o

40 50 60 70 80 90
Numero de dias

Tempo de cultura tedrico | Tempo de cultura real médio

Figura 4.8 — Comparagdo entre o tempo cultural médio do conjunto das trés épocas e o tempo cultural tedrico em
sistemas de cultivo sem solo horizontais.
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Na figura 4.8 podemos observar a comparacgédo entre a média dos tempos de cultura
das trés épocas e aquele usado como exemplo de referéncia no ultimo subcapitulo de

cada cultura do capitulo 2.4.

Destaca-se o rabanete com um tempo de cultura ligeiramente inferior. J4 as outras
duas culturas apresentam tempos de cultura muito superiores em relacao aos tedricos.
Convém, porém, referir que a colheita s6 foi feita quando era possivel, havendo a
impossibilidade de aos fins-de-semana ou feriados haver alguma operacao cultural, ou
mesmo em dias da semana incompativeis com os horarios pessoais, levando a um
ligeiro aumento cultural em alguns casos. E também importante referir que o coentro
sofreu trés cortes na primeira época, prolongando o seu tempo de cultura e aumentando
a média, e nas restantes épocas o critério de colheita foi a maxima producéo por planta.
Ja a alface prolongou o tempo de cultura no OGarden smart porque, de facto, ndo se

desenvolveu até dimensdes inicialmente desejadas.

4.3. A matériafresca e seca das culturas

No fim de cada época, como explicado anteriormente, foi feita uma pesagem da
matéria fresca e da matéria seca. Tendo em conta que o sistema convencional ndo
funcionou no desenvolvimento das culturas, impossibilitou-se a pesagem das plantas
neste sistema. Com os dados recolhidos foi feito um tratamento estatistico de modo a

entender qual a época mais produtiva para cada cultura.

Foram analisadas as médias de cada cultura por época, apresentando-se os valores
no quadro 4.2. Foi também analisada a totalidade de matéria fresca e seca de cada

cultura em cada época, como se pode observar no quadro 4.3.
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Quadro 4.2 — Média da matéria fresca e seca (g) de cada cultura (por planta) por época de produgdo.
Letras diferentes correspondem a valores significativamente diferentes de acordo com o teste de
Kruskal-Wallis com a=0.05

MF (g) MS (g)

Epoca Alface | Rabanete Coentro Alface |Rabanete Coentro
13.21 9.43 10.41 1.35 0.67 2.6
Epoca 1 ab a a b b a
14.37 10.93 8.89 1.83 1.06 1.27
Epoca 2 a a a a ab b
6.94 8.27 8.12 0.68 1.04 1.22
Epoca 3 b a a b a b

Quadro 4.3 — Matéria fresca e seca (g) totais de cada cultura para cada época de produgdo.

MF total (g) MS total (g)
Epoca Alface |Rabanete Coentro |Alface |Rabanete Coentro
Epocal 105.7 84.9 62.5 10.8 6 15.6
Epoca2 129.3 98.4 80| 16.5 9.5 11.4
Epoca3 34.7 74.5 48.7 3.4 9.4 7.3

E percetivel, ao analisar o quadro 4.2, que:

¢ No caso da alface, em termos de matéria fresca, a segunda época foi mais
produtiva que a primeira e significativamente mais produtiva que a terceira. Em
termos de matéria seca, a segunda época é a que demonstra maior biomassa,
mas difere pouco da primeira época e, mais uma vez, difere significativamente
da terceira época.

E oportuno referir que a terceira época teve, como é possivel observar no
quadro 4.1, uma taxa de germinacdo bastante inferior, contribuindo para tal
desfasamento. Para além da inferior taxa de germinacdo, devido ao menor
namero de plantas no sistema nesta época e a distribuicdo num padrdo
“ziguezague”, houve dois substratos que, por ndo terem outro ao lado a fixar a
posicado, movimentaram-se dentro do suporte e impossibilitaram o crescimento
normal das plantas, levando a sua destruicdo (motivo pelo qual podemos
observar na figura 4.9, tanto em termos de matéria fresca como de matéria seca,
0 primeiro quartil no ponto zero).

Foca-se desde ja, o reduzido crescimento das alfaces em qualquer das

épocas, resultado de uma méa adaptacao ao sistema.
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Figura 4.9 — Grdfico boxplot das trés épocas para a cultura da alface relacionando com a matéria fresca (MF) e seca

(MS).

No caso do rabanete, em termos de matéria fresca ndo se apresentam
diferencas estatisticas relevantes, tendo médias préximas. Contudo, ao analisar
a figura 4.10, poder-se-a reparar que existem varios valores fora do intervalo
esperado dos dados (outliers), indicando que, embora as médias entre épocas
sejam proximas, na segunda época a variancia dos dados € superior as outras
duas épocas, apresentando um intervalo interquartil mais amplo, e um outlier
com mais de 30 g, ou seja, com mais do triplo do peso das médias de todas as
épocas. A primeira época apresenta trés valores fora do intervalo esperado,
indicando uma heterogeneidade na producdo desta cultura. Mais uma vez a
terceira época apresentou uma menor taxa de germinagdo e o mesmo problema
descrito para a alface (destruicdo de plantas por movimentacéao de substratos no
suporte), levando ao outlier de zero gramas que se pode observar na figura 4.10.

As duas Ultimas épocas apresentam uma maior matéria seca média do que
aquela verificada na primeira época. A principal diferenca entre estes dois grupos
foi o fotoperiodo (relembrando que foi reduzido de 16 para 13.5 horas). No
capitulo 2.2.2 indicou-se a eventual antecipacdo ou atraso de respostas
fisiolégicas e no constrangimento na captacdo de nutrientes devido a
fotoperiodos desadequados. Compreende-se que a reducéo do fotoperiodo foi

benéfica para o desenvolvimento das plantas.
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Figura 4.10 - Grdfico boxplot das trés épocas para a cultura do rabanete relacionando com a matéria fresca (MF) e

seca (MS).

Em relagédo ao coentro, comecgando pela matéria fresca, podemos verificar uma
semelhanca estatistica entre épocas (figura 4.11), sendo a primeira época
detentora de uma ligeira vantagem em relacao as outras duas. Ja a segunda
época apresenta uma maior variabilidade, compreendendo os valores maximos
e minimos. Esta variabilidade relacionar-se-4 com o posicionamento dentro do
tambor das varias plantas, sendo que plantas colocadas com uma vizinhanca
menos vantajosa, terdo um menor desenvolvimento.

Analisando agora a matéria seca das trés épocas podemos observar, na figura
4.11, que a primeira época apresenta valores superiores em relacdo as outras
duas épocas, que se assemelham entre si. Faz entdo sentido, relacionar esta
diferenca com o facto de na primeira época se terem realizado duas fases de
cortes antes da colheita final, aumentando o tempo de cultura e o incentivo ao

desenvolvimento das plantas.
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Figura 4.11 - Grdfico boxplot das trés épocas para a cultura do coentro relacionando com a matéria fresca (MF) e
seca (MS).

Na revisdo bibliogréfica foram recolhidas as produtividades de cada cultura em
sistemas de cultivo sem solo horizontais em substrato, recuperamos esses valores no

guadro 4.4.

Quadro 4.4 -Produtividade de referéncia em termos de matéria fresca/planta em sistemas de cultivo sem solo
horizontais com substrato (da Silva et al., 2020; da Silva et al., 2018; Ossai et al., 2020; Both, 2002).

Cultura Produtividade em matéria fresca/planta (g)
Alface 130
Rabanete 16
Coentro 40

Comparando estes valores com as matérias frescas médias apresentadas no quadro
4.2, podemos concluir que as produtividades culturais deste ensaio experimental
ficaram longe daquilo que poderia ser uma producdo competitiva. A Unica cultura que
se aproximou de tais valores foi a do rabanete que, embora com uma média abaixo do
valor de referéncia, teve nas primeiras duas épocas, plantas com massas frescas acima
de 15 g. E entdo presumivel, que aquelas plantas que n&o atingiram valores mais
elevados tenham sofrido colocacbes desvantajosas no tambor, ou tenham sido

desfavorecidas por uma colheita antecipada.
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Figura 4.12 — Planta de rabanete em fase de desenvolvimento.

Deve referir-se a divergéncia entre os valores de referéncia da alface e aqueles
obtidos experimentalmente. A segunda época foi aquela que apresentou uma maior
média de matéria fresca para esta cultura e, mesmo assim, representa cerca de 10% do
valor de referéncia do quadro 4.4. Veja-se que a segunda época teve um fotoperiodo
2.5 horas inferior a primeira época, podendo daqui resultar o melhor desenvolvimento.
Recuperando os dados estabelecidos na revisdo bibliografica, sabemos que o
fotoperiodo ideal para esta cultura é de 10 a 12 horas, o alargamento experimental

desde fator podera ter contribuido para o baixo desenvolvimento.

A alta Vvitrificagcdo das alfaces e o0 baixo desenvolvimento deveram-se,
maioritariamente, a intensidade luminosa presente no tambor, claramente superior ao
suportado por esta cultura. Embora ndo tenham sido feitas medi¢Bes a intensidade
luminosa, medi¢des importantes para estudos futuros, torna-se evidente, ao observar o
desenvolvimento e os acidentes fisiol6gicos das plantas, que esta foi prejudicial (figura
4.13).
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Figura 4.13 — Acidentes fisioldgicos na alface. 1- Necrose marginal e vitrificagdo.

Ao analisar a figura 4.14 pode-se ainda observar o alongamento das primeiras folhas
e o fraco desenvolvimento das novas (centrais), impedindo uma correta formacgéo da
alface. Recuperando os efeitos da radiacdo no espectro azul e vermelho delineadas no
segundo capitulo desta tese, podemos concluir que o desenho do subsistema de
iluminag&o do tambor n&o foi proveitoso para esta cultura, potenciando em demasia o
desenvolvimento foliar, impedindo o empreendimento de recursos energéticos na

formacao de novas folhas.

a 2\

Figura 4.14 — Alface com alongamento excessivo das folhas externas e pouco desenvolvimento das folhas novas.

As plantas de coentro, ao longo das trés épocas de producao, atingiram cerca de 25%
daquilo que seria a massa fresca de referéncia. O crescimento em altura desta cultura
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tem efeito nestes valores, uma vez que, ao aproximar do foco central no eixo do tambor,
as plantas comegaram em processo de espigamento, empregando a energia nesta fase
fenologica e ndo no desenvolvimento de novas ramificacbes e folhas. Também esta
cultura sofreu com a intensidade luminosa presente no tambor, aparentando alguns
sinais de stress (figura 4.15), como a desidratacdo, mesmo tendo o substrato humido.
O fotoperiodo foi adequado conforme aquele delineado no segundo capitulo (14 a 16
horas).

Figura 4.15 — Planta de coentro com folhas em stress (1)

4.4. Rega

A rega foi registada e tratada estatisticamente com o objetivo de detetar diferencas
entre épocas, uma vez que nao foi possivel quantificar a quantidade de rega por cultura,
mas sim para a totalidade de massa verde (conjunto de todas as culturas) presente em
cada época. Seria do maior interesse poder estudar o consumo hidrico por cultura,
contudo ndo se proporcionou a oportunidade, durante o periodo experimental alocado
a esta dissertagdo, de fazer uma producdo monocultural para cada uma das trés

culturas, de futuro serd um objetivo a ter em conta.

N&o se teve em consideracdo o sistema convencional, uma vez que a auséncia de
desenvolvimento das plantas levou a um menor requisito hidrico e depois a desisténcia

prematura.
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O consumo hidrico entre épocas teve diferengas muito ligeiras, tendo o teste nao
paramétrico assumido a semelhanca (p=0.36). Podemos comprovar esta afirmacao na

figura 4.16, constatando uma diferenca entre épocas no valor de cerca de 20 litros.

Dotacao total
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000

Quantidade de 4dgua de rega (ml)

0
Vagal Vaga2 Vaga3

Figura 4.16 — Dotagbes (ml) de rega totais para cada época de produgdo.

Mesmo néo se tendo conseguido estudar os diferentes requisitos hidricos de cada
cultura no OGarden smart, € importante referir a diferenca no tempo de cultura do

rabanete que, diretamente, levou a um menor consumo hidrico.

O célculo da eficiéncia do uso da agua foi feito, como explicado no capitulo anterior,

apresentando-se os resultados no quadro 4.6.

O perimetro interior do tambor é de 55.5 cm e a largura é de 38,10 cm. Apresenta-se

a area horizontalmente ocupada pelo tambor na figura seguinte (figura 4.17).

v

0.66 m?

Figura 4.17 — Area de plantagdo no tambor do sistema OGarden smart

A gquantidade de agua aplicada por época em litros, é apresentada no quadro seguinte
(quadro 4.5).
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Quadro 4.5 — Dotagles totais de rega por época (L)

Dotacdo total de rega (L)
Epoca 1 140,505
Epoca 2 121,240
Epoca 3 101,985

Quadro 4.6 — Eficiéncia do uso da dgua de cada época (g/L)

Eficiéncia do uso da agua (g/L)

Epoca 1 1.92
Epoca 2 2.13
Epoca 3 1.87

Os valores de eficiéncia do uso de agua que podemos observar indicam que a terceira
época foi a menos eficiente. A explicacdo para este resultado estara relacionada com
um numero de plantas inferior relativamente as outras duas épocas e a um ajustamento
incorreto da dotacéo de rega a aplicar. A reducdo da dotagéo entre a segunda e a
terceira época foi de aproximadamente 16%, ja a reducdo do namero total de plantas
foi de 30%. A frequéncia de rega foi igual & segunda época até a colheita dos rabanetes,
contudo diminuiu deste ponto até a colheita das alfaces e coentros. A redugéo da
quantidade de rega até a colheita dos rabanetes poderia ter aumentado a eficiéncia,
todavia, a baixa eficiéncia do uso de agua podera também estar relacionada com o facto
de trés plantas (duas alfaces e um rabanete), ndo se terem desenvolvido por falta de
suporte do equipamento (como explicado anteriormente), tendo a redugcédo do niumero
de plantas em relagédo a segunda época reduzido, ndo os 30% referidos anteriormente,

mas sim aproximadamente 40%.

Os valores da eficiéncia do uso de agua sdo todos bastante baixos e seriam
consideravelmente mais baixos na auséncia do rabanete, que se demonstrou com um
desenvolvimento rapido e saudavel. O coentro demonstrou um crescimento reduzido,
contudo a alface apresenta-se como um caso mais flagrante, ganhando uma

responsabilidade acrescida sobre a baixa eficiéncia.
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4.5. Temperatura e humidade relativa

Foi recolhida, como dito no capitulo anterior, informacdo sobre a temperatura e
humidade relativa durante todo o periodo de producéo. No grafico presente na figura
4.18 podemos verificar que ocorreu um aumento gradual da temperatura média,
principalmente durante a primeira época, onde entre o inicio e o fim da producdo a
temperatura média variou aproximadamente 7 °C. Ja na segunda época o aumento da
temperatura média foi de aproximadamente 5 °C e na terceira época manteve-se

relativamente constante.

A humidade relativa média teve um comportamento parecido, invertendo a tendéncia
em relacdo ao que se sucedeu com a temperatura nas Uultimas duas épocas,

estabilizando na segunda época e apresentando um ligeiro aumento na terceira.

Temperatura e humidade relativa (médias) ao longo do periodo de

producao
—T. Média (°C) Humidade Relativa Média (%) vaga vaga2 9vaga3
30,00 70
25,00 HR tedrica 6ptima 60
é), ~ 50 g
< 20,00 <
\w Temperatura tedrica éptima =
= 40 <
= 15,00 &
= 30 &
< <
o« a
& 10,00 =
> 20 5
= T
5,00 10
0,00 A 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Figura 4.18 — Variagdo da temperatura e humidade relativa médias mensais ao longo do processo experimental.

Recuperando a informacéo relativa a cada cultura, descrita no segundo capitulo desta
dissertacdo e marcada na figura 4.18 pelas manchas azul e verde, podemos referir que
as culturas tiveram uma temperatura média mensal dentro dos pardmetros optimos de
producdo nas primeiras duas épocas. Na terceira época a temperatura média mensal
foi elevada comparativamente com a recomendacdo e, por isso, tendencialmente

prejudicial. Os resultados deste factor prejudicial sdo visiveis ao analisar as taxas de
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germinacgdo da terceira época(e comparando com as outras duas) e a matéria fresca
produzida, sendo flagrante o caso da alface, que teve, nesta época, metade da producao

de matéria fresca que tinha sido obtida nas duas épocas anteriores.

Embora possamos ver na figura 4.18 que nas primeiras duas épocas a humidade
relativa esta abaixo daquilo que seria ideal, deve ser referido que o sensor ndo estava
colocado dentro do sistema, mas sim na mesma instalagdo que este. Quer isto dizer
que, devido a forma como o sistema estd montado e como as plantas estdo
posicionadas, principalmente no tambor, a humidade relativa era provavelmente maior
no interior deste, uma vez que tem o reservatorio por baixo e 0s substratos humidos em

torno de toda a area ocupada pelas plantas.

Refere-se ainda a constante movimentagdo das plantas no sistema rotativo, obrigando
a que haja uma circulagdo de ar em torno das mesmas. Esta circulagédo de ar provoca
também uma homogeneidade de temperatura e humidade em toda a area produtiva e

favorece a sanidade das plantas, reduzindo zonas de natural menor arejamento.

4.6. Substrato

Ao longo do processo produtivo surgiu a vontade de compreender as propriedades
quimicas dos substratos de modo a empregar os mesmos da forma que melhor
favoreces-se as plantas em cultivo. Dando seguimento a esta necessidade, foi feita uma
analise laboratorial para detetar o pH e a condutividade elétrica de cinco substratos
diferentes: um novo, trés ja utilizados e um em utilizacéo na época em desenvolvimento
a data. Através da andlise do quadro 4.7, percebeu-se que o substrato em utilizacdo
apresentava um pH mais elevado que o substrato novo, indicando que a entrada da
cultura no substrato, com libertacdo de nutrientes, aumenta o pH, que € bastante baixo
no substrato novo (5.03) e préximo de 6 no substrato em utiliza¢do. A turfa, componente
base do substrato utilizado, tem um pH acido (capitulo 2.1.3.2), justificando estes
valores.

Observa-se também uma reducdo da condutividade elétrica, acompanhando o
aumento do pH, com a utilizacdo dos substratos, indicando uma reducéo da salinidade
e melhoria das condi¢des para a captacao de nutrientes.

Recolhidos estes resultados optou-se por humedecer o0s substratos antes da

sementeira das Ultimas duas épocas, impulsionando a libertacdo de nutrientes. O
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resultado foi uma taxa de germinacdo mais rédpida, como se pode observar na

comparacao dos graficos presentes no capitulo 4.1, e maior na segunda época.

Quadro 4.7 — Resultados laboratoriais da andlise ao pH e a condutividade elétrica (CE) dos substratos.

Substratos
Substrato Substrato Substrato Substrato Substrato em
novo usado 1 usado 2 usado 3 utilizacdo
pH 5.03 5.54 6.12 5.84 5.98
CE
(uS/cm) 963 406 373 407 868

A cultura da alface poderd ser a unica, conforme os dados recolhidos no segundo
capitulo, a apresentar inadaptagédo a um pH com estes valores, contudo, ndo é evidente

que a alface ndo se adapte, tal como explicado o capitulo referido anteriormente.

Embora ndo se tenha adicionado qualquer tipo de fertilizacdo as culturas, uma vez
gue a empresa fornecedora do equipamento sugeria ndo haver necessidade de tal,
comprovamos nas analises feitas no laboratério de pedologia do ISA (quadro 3.3) que
0 potassio extraivel estava em grande concentracao, sugerindo que podera ter tido
efeitos negativos na correta nutricdo das plantas, podendo limitar a absorcéo de outros
nutrientes por parte destas. JA 0 azoto e o fésforo encontram-se em concentracdes

relativamente baixas.

Eventualmente o recorrente contacto com a agua do reservatério poderia levar a
alguma lixiviagdo, contudo, dado que o sistema é rotativo, e que os substratos variam
as suas posicbes em relacdo ao vetor da gravidade, poder-se-& presumir que as
movimenta¢des hidricas dentro do substrato contrariam a tendéncia de escorrimento da

solucéo (agora) nutritiva.

Para analises futuras fica o propdsito de efetuar um plano de fertirrega adequado ao

sistema e que potencie o desenvolvimento das culturas.

4.7. Consumo energético

Tendo sido recolhido o consumo energético ao longo de um més de producao, o valor
final foi de 37.2 KWh, valor que consideramos elevado comparando, por exemplo, com
uma maquina de lavar a loica (equipamento vulgar em qualquer casa). No seguinte
grafico (figura 4.19) podemos visualizar a comparacao entre o consumo médio de uma

maquina de lavar a loica (usada 5 vezes por semana) e 0 equipamento OGarden smart.
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Consumo mensal (KWh) maquina lavar loica vs OGarden smart

o

Consumo mensal (KWh) —
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B Ogarden smart B Maquina de lavar loica

Figura 4.19 — Comparagdo entre o consumo mensal de uma mdquina de lavar loiga e o sistema OGarden smart.

O consumo energético total do sistema OGarden € composto pelo somatorio dos
consumos parciais dos subsistemas. No seguinte grafico podemos observar os valores

obtidos com o contador SmartLife smart plug (figura 4.13).

Consumo energético dos diferentes componentes do
sistema.

B Motor = Luz dotambor = Luz do tabuleiro = Bomba tabuleiro = Bomba tambor

Figura 4.20 — Percentagens do consumo energético parcial dos diferentes componentes do sistema.

Torna-se evidente que o maior consumo energético € obtido pelo funcionamento do

subsistema de iluminacao, particularmente pelas lampadas presentes no tambor, tendo
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0 motor elétrico uma pequena representacdo (apenas 2%). Embora n&o tenha sido
possivel elaborar nesta dissertacdo uma analise pratica as possibilidades de reducéo
de iluminagdo, como por exemplo, a reducdo do nimero de lampadas, parece-nos,
tendo em conta os resultados obtidos, que tal abordagem poderia fazer sentido e

tornaria o sistema mais sustentavel para o proprietario.

O sistema OGarden smart pode apresentar diferentes modos de funcionamento
durante o periodo de producgédo, tendo o pico de consumo nos periodos de rega com

plantas em germinacao no viveiro e em desenvolvimento no tambor.

Estando o sistema ligado, o motor que faz rodar o tambor entra automaticamente em
funcionamento, ou seja, no periodo noturno em que o subsistema de iluminacéo esta
desligado (e as bombas de rega também, salvo escassos minutos de eventual
funcionamento de rega noturna), da-se o consumo minimo (representado no gréafico da
figura 4.21 como “motor”).

Durante o periodo de producdo, a maior parte do tempo de cultura é passado no
tambor, fazendo com que a iluminagdo do tabuleiro do viveiro esteja desligada. Assim,
neste tempo, o maior dispéndio energético provém da iluminacdo do tambor

(representado por “Luz do tambor” na figura 4.21).

Consumos energéticos em diferentes modos de
funcionamento.

Bomba tambor

Bomba tabuleiro

Bomba tambor on e luzes on

Bomba tabuleiro on e luzes on

Consumo Maximo (2 bombas on e luzes on)
Luzes do tubuleiro e do tambor on

Luz do tabuleiro

Luz do tambor

Motor

0 20 40 60 80 100 120
Consumo energético (W)

Figura 4.21 — Consumo energético em diferentes modos de funcionamento. O motor estd sempre a funcionar.

E importante referir que a medi¢do do consumo mensal foi feita desde o inicio da
segunda época (durante um més), ou seja, durante mais de metade do més funcionou

tanto com o tambor como com o viveiro, uma vez que o tambor estava ocupado com a
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época anterior e o viveiro com a germinacdo desta época. Esta realidade né&o
corresponde ao consumo “normal” do sistema, uma vez que os tempos de viveiro sdo
bastante inferiores aos tempos de cultura no tambor. Podemos entéo aferir, através da
figura 4.21, que num més de funcionamento Unico do tambor, sem plantas em
germinagdo no viveiro, com 16 horas de iluminacdo e 8 horas de periodo noturno,
chegamos a um valor final mensal de 28.8 KWh. Este valor encontra-se bastante abaixo
daquele aferido acima, continuando, ainda assim, a representar um consumo
consideravel para equipamento doméstico, podendo ser tomado como uma segunda

maquina de lavar a loiga.
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5. Consideracgdes finais

Finalizado o periodo experimental e a andlise dos resultados obtidos, retiram-se as

seguintes conclusdes:

VI.

Embora a taxa de germinacdo no viveiro do sistema OGarden smart ndo seja
substancialmente diferente do sistema convencional, o desenvolvimento inicial
das plantas foi significativamente melhor, permitindo um saudavel e rapido
desenvolvimento. O mosaico das lampadas das trés regibes do espectro que
compde a radiacdo PAR foi proveitoso e eficaz.

O rabanete foi a Unica cultura que, de facto, se adaptou ao sistema rotativo,
obtendo um tempo de cultura cativante e uma produ¢do de biomassa dentro
dos parametros Optimos de mercado. Um aperfeicoamento das praticas de
gestéo do sistema e da cultura poderia levar a resultados muito interessantes,
até para aplicacdes em dimensdes de maior escala. A variacao da posi¢cdo em
relacdo ao vetor da gravidade devera ter sido impulsionadora do rapido
desenvolvimento da planta.

A alface ndo se adaptou ao sistema OGarden smart, maioritariamente por estar
perante um sistema de iluminac&o desadequado para o desenvolvimento desta
cultura. A produgdo ndo teve interesse para consumo. Uma reducdo da
intensidade luminosa seria benéfica, tendo cuidado na diminuicdo de ldmpadas
de emisséo de radiagdo vermelho e azul, reduzindo a tendéncia de expanséo
foliar exagerada das primeiras folhas.

O coentro ndo encontrou neste sistema a oportunidade de um desenvolvimento
até um porte comercialmente aceitavel, contudo, podera ser de interesse para
uso domeéstico, aplicando sucessivos cortes para evitar uma aproximagao
excessiva ao foco de luz central (incita o espigamento). Uma reducdo da
intensidade luminosa poderia melhorar o aspeto fisiolégico das plantas. Sera
de interesse futuro estudar formas de controlo sobre este parametro, tanto para
esta cultura como para a alface.

O sistema deve estar totalmente preenchido para a obtencdo de melhores
resultados produtivos. Linhas de producao incompletas levam a movimentacao
de substratos e consequente destruicdo das plantas.

Nao se conseguiu estudar a eficiéncia de uso de agua por cultura. No futuro
sera de interesse fazer uma época de producéo para cada uma, de modo a

obter esta informacao e prever melhorias ao manejo do subsistema de rega.
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VII.

VIII.

XI.

Fez-se sim o calculo da eficiéncia de uso de agua para o total de matéria verde
presente em cada época, sendo os resultados bastante baixos (média de 1.30
gramas por cada milimetro de rega). Estes baixos valores séo, também,
resultado da inadaptacédo referida anteriormente ao subsistema de iluminacao.
Convém que o sistema seja colocado numa zona de baixa variacdo térmica, e
gue esta seja adequada ao cultivo de espécies horticolas. Temperaturas altas
afetam o normal crescimento das plantas experimentadas.

Humedecer os substratos antes da sementeira para ir aumentando o pH é
importante e permitira uma germinacdo mais rapida e eficaz, uma vez que a
turfa apresenta um pH acido, eventualmente menos favoravel a germinacéo. A
entrada de 4gua no substrato incentiva a libertacéo de nutrientes e a subida do
pH para niveis mais adequados para o cultivo das espécies horticolas em
guestao.

Estudos sobre uma possivel fertirrega seriam desejados no futuro, uma vez
gue as analises obtidas indicam uma presenca nutritiva pouco vantajosa. O
sistema rotativo apresenta uma vantagem contrariando o fendmeno de
lixiviagao.

Em termos sanitarios o sistema é altamente vantajoso, ndo se tendo verificado
a necessidade de uso de fitofarmacos. O facto de as plantas estarem em
constante movimento ajuda a um melhor arejamento, prevenindo condi¢des de
maior vulnerabilidade.

O sistema OGarden smart é desenhado para uso domeéstico, concluindo-se
gue os gastos energéticos podem restringir o publico de eventuais
compradores. Uma adaptacao do sistema de iluminag&o seria muito benéfica,
guer em termos produtivos, quer em termos de poupanga energética.
Globalmente, revela-se um sistema com potencial para ser melhorado e poder

encontrar o seu nicho em lares, mas também em restaurantes ou empresas.
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