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AFigura 1 esquematiza os tipos de abrigos, evidenciando a posicao relativa do ecra e da cultura.
Cada um destes abrigos e formas de cultura protegida é abordado detalhadamente em capitulos
posteriores.

Quebra-vento  Cobertura Cobertura
de solo direta

>

Q o

Sa %"{
O

Figura 1 - Representagdo esquemdtica dos tipos de abrigos horticolas em fungdo
da posicdo relativa do ecrd e da cultura. Os elementos de estrutura sdo representados

a frago preto e os ecrds a azul.

Os abrigos podem ser temporarios ou permanentes, consoante protegem a cultura durante
uma parte ou durante a totalidade do ciclo cultural, respetivamente.

Se a classificacdo dos quebra-ventos, cobertura do solo e cobertura direta ndo coloca
geralmente problemas, ja 0 enquadramento dos abrigos baixos e dos abrigos altos necessita de
clarificagdo. Consideram-se abrigos baixos aqueles que ndo permitem o trabalho de pessoas e
de méquinas no seu interior e abrigos altos aqueles em cujo interior operam facilmente pessoas
e maquinas. Os abrigos baixos incluem os estufins, as campanulas e 0s pequenos tuneis. Nos
abrigos altos enquadram-se as estufas, com cobertura impermedvel em material plastico ou
vidro, e os abrigos de sombra, nos quais a estrutura é coberta por uma rede.

Os abrigos horticolas podem ser utilizados de forma isolada ou em conjunto, tirando-se
assim partido dos efeitos aditivos de varios ecras. Situacdes de estufas protegidas com
quebra-ventos para reduzir a dissipacdo de energia, de cobertura do solo ou de pequenos
tdneis sob estufa ndo aquecida, na cultura precoce de culturas de estacdo quente, sdo
frequentemente observadas.

Esta classificacdo dos abrigos enquadra a maioria dos sistemas de cultura protegida
utilizados na horticultura comercial. Naturalmente, todos os esquemas classificativos sdo
simplificacoes da realidade, com as suas limitagdes. As masseiras, por exemplo, sdo um tipo
de abrigo peculiar do litoral noroeste portugués. As masseiras foram construidas escavando
o terreno vérios metros de forma a criar uma zona em depressao, relativamente extensa,
protegida do vento pelas paredes construidas com a areia removida. O microclima das
masseiras, com uma temperatura média do ar mais elevada, deriva do efeito conjugado

CAPITULO 1. INTRODUCAO A CULTURA PROTEGIDA 3



Estes efeitos apresentam uma intensidade varidvel com a distancia ao abrigo (Figura 7).

Produtividade

Humidade do solo
Temperatura diurna do ar
Temperatura diurna do solo

120%

Disténcia ao quebra-vento

4

Humidade do ar (H, altura)
-4 H 4H 8 H 12H 16H 20H 24H
Températura do ar (nofurna)
e

Direcdo do vento

80%

Evaporagdo

0% Velocidade do vento

40%

Percentagem relativamente ao espago livre

Figura 7 - Principais efeitos proporcionados pelos quebra-ventos e variagdo da sua intensidade

em funcdo da distancia ao quebra-vento, medida em multiplos da altura (H) do abrigo

(adaptado de Capatex, 2007).

3.2. Problemas associados aos quebra-ventos

3.2.1. O problema das sombras projetadas

A projecdo das sombras é sempre um aspeto a considerar na instalacdo de um quebra-ventos

(Figura 8).

Figura 8 - Sombra projetada sobre uma estufa por outra instalada a sul.

CAPITULO 3. QUEBRA-VENTOS
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126 270 m

Figura 16 - Efeito da permeabilidade do quebra-ventos, semidenso em cima e denso em baixo,
na velocidade do vento (indicada dentro dos circulos), sendo a velocidade do vento antes
do abrigo de 10 m s (adaptado de Capatex, 2007).

3.3.3. Estrutura

Por estrutura do quebra-vento entende-se a distribuicdo relativa dos espacos vazios e espagos
preenchidos numa sebe. Podem-se considerar trés situacoes principais, esquematizadas na
Figura 17:

1. Sebes abertas em baixo e densas em cima;

2. Sebes densas em baixo e abertas em cima;

3. Estrutura uniforme.

Figura 17 - Estruturas dos quebra-ventos.
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O filme de pléstico negro absorve quase toda a radiacao solar incidente — ultravioleta,
visivel e infravermelha. O aquecimento do solo, neste caso, faz-se sobretudo por conducéo e
conveccao (Figura 25).

A N4 ..."“I‘Q';‘diogéo::‘._
Y 1\ { ?1( s N VR R

S AR
T S L

)

/

]
T

Filme negro § Filme transparente

Figura 25 - Principais formas de troca de calor durante o dia (em cima)
e & noite (em baixo) entre o solo e o ar ambiente, em solo coberto

com filme negro (& esquerda) e transparente (& direita).

A temperatura do solo a 5 cm de profundidade sob plastico negro pode ser cerca de 3 °C mais
elevada do que no solo nu.

O plastico transparente absorve pouca radiacao, transmitindo 85 a 95% da radiacao solar
incidente para a superficie do solo. Neste caso, 0 aquecimento do solo faz-se através do efeito
de estufa, intensificado pela condensacdo que ocorre na face inferior do filme, que absorve a
radiacéo infravermelha emitida pelo solo. Sob filme transparente, a temperatura do soloa 5 cm
de profundidade pode ser 4 a 8 °C mais elevada do que no solo nu.

Um filme de plastico coextrudido com uma face branca e outra preta ou um filme prateado
(refletivo) podem arrefecer ligeiramente o solo (menos 1 °C a 2,5 cm de profundidade), devido
a reflexao de luz (Figura 26).

Assim, comparando o efeito de filmes de diferentes cores podem estabelecer-se as seguintes
regras gerais:

O maior aguecimento do solo obtém-se com um filme de plastico transparente, sequido do

filme negro;
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7.3.1. Estufa do tipo tonel

As estufas do tipo tunel sdo frequentes na regido mediterranica (Figura 40). Sao estufas de
construcdo simples e econdmica, por ndo apresentarem paredes laterais, com a vantagem de
apresentarem boa resisténcia ao vento. Em contrapartida, apresentam um arejamento deficiente
e uma reduzida relacdo entre volume e drea coberta. A cobertura é feita com material pléstico
na forma de filmes flexiveis ou chapas nos topos. Os tlneis simples fechados ndo permitem a
construcdo de abrigos multinave. Na Ultima década tem decrescido a area de tuneis simples
fechados (Figura 40) e aumentado a drea de tUneis elevados, associados a cultura de pequenos

frutos (Figura 41).

Figura 40 - Estufa do tipo tinel.

Figura 41 - Téneis grandes comuns no cultivo de pequenos frutos (exterior e interior).
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7.7.1.2. Radiacdo solar

A influéncia da orientacdo das estufas na radiacao solar transmitida faz-se sentir mais nos
abrigos individuais. Nestes, as paredes laterais representam uma proporcdo elevada da area total
de cobertura que interceta a radiagdo solar, sobretudo no semestre frio, em que o Sol atinge
menor altura aparente. Nas estufas em bateria a percentagem da superficie lateral relativamente
a superficie do teto diminui, e com isto a importancia da sua orientac¢do relativamente ao Sol.

Considerando o movimento aparente diurno do Sol nas latitudes de Portugal continental
(cerca de 37 a 42 °N), a incidéncia direta dos raios solares faz-se sobre a fachada sul e sobre o
lado sul to teto. No continente, uma estufa de forma retangular ou um maédulo de estufa isolado,
recebe anualmente mais energia quando orientada no sentido norte-sul, mas com um maior
contributo de radiacao recebida no verao, altura em que esta esté disponivel em abundancia.
Para sul a vantagem da orientagdo norte-sul acentua-se.

Pelo contrério, no semestre frio, préximo do solsticio de inverno, a estufa isolada com uma
orientacdo este-oeste capta mais energia, pois nesta época do ano o Sol apresenta uma menor
altura aparente. Esta vantagem acentua-se em latitudes mais elevadas (Figura 50).

1600 |— Orientagdo da estufa:
——— Este = Oeste
—— Norte - Sul
= N
e 1400 —
o ’
2 E
; 1200 [
= S
O
= \
£ 1000 =\
w \
c Latitude (N)
o
= ° Caminha
o 800 [— ™ 41°52
3
© % Ov_or
<) SRS
o 600 — ~
<
i
)
~
400 —
l l l l Faro:
21 Setembro 21 Outubro 21 Novembro 21 Dezembro 37°00"
21 Marco 21 Fevereiro 21 Janeiro
Data

Figura 50 - Variacdo da energia radiante transmitida com a latitude, numa estufa em capela
de abas iguais. A latitude de 45° N o periodo em que a orientagdo E-O (linha a tracejado)
permite maior transmissdo de radiagdo vai de final de outubro a final de fevereiro
(zona sombreada a vermelho) e aumenta com a latitude. Para sul a orientagdo N-S
linha a cheio) apresenta vantagem, sendo esta a melhor orientacdo todo o ano a 35° N

p 9

(adaptado de Mastalerz, 1977).
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9.2.2. Balanco térmico

O balanco térmico permite determinar os ganhos e as perdas de calor pela estufa (Figura 55).
As trocas de calor sensivel fazem-se predominantemente por ventilacédo e infiltracao,
radiacdo e conducdo, e o calor latente é transferido por ventilacéo e infiltracdo, condensacao
e evaporagao.

Radiagdo solar global

* g 5 Radiaca

— Convecdo

Evaporagdo Condugéo
(franspiragdo)

M Radiacdo

. .
Conducéo Condugg/owt{

Figura 55 - Principais formas de troca de calor sensivel e latente entre uma estufa e o meio.

O balanco térmico nao é mais do que a aplicagdo do principio da conservacdo da energia a uma
estufa. Em abstrato, o balanco térmico de uma estufa traduz-se pela Equagao 5 (A simbologia
adotada nas equacoes esta explicada no Apéndice 1).

ar

ot Gy~ Gou=MC, (5]

O problema é facil de enunciar, mas a sua resolucao assumiria uma complexidade elevada se
fosse necessario uma elevada exatiddo. O balanco térmico é frequentemente apresentado na
forma classica da equacao de Walker-Cotter (Equacéo 6) que lista praticamente todos os fatores
que o influenciam.

q,+4,+9,+9,=9,+q,+4,+q,,+q, [6]

Esta equacdo pode sofrer diversas simplificacdes de forma a possibilitar a estimativa das variaveis
e o cdlculo do valor final. Estas simplificacbes deram origem a diversas formulas de célculo. Na
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Figura 65 — Ventilacdo em situacdes de vento com diferente direcdo. A esquerda ilustra-se a
conjugacdo positiva do efeito do vento e do efeito térmico. A direita, o vento sopra da direita,
entrando pelas janelas lateral e superior. Com uma maior velocidade do vento a ventilagdo pode
ser suficiente (prevalece o efeito do vento na renovacdo do ar), mas com baixa velocidade do vento
(situagdo em que o efeito térmico se torna mais importante), a saida do ar aquecido pela janela

zenital é contrariada pelo vento.

Na auséncia de vento, a circulacdo do ar da-se apenas por efeito térmico, isto é, devido as diferencas
de densidade do ar no interior da estufa, entre as zonas mais frias e as mais quentes, e entre o
interior e o exterior (Figura 64). O fluxo originado é diretamente proporcional:

- Adiferenca de temperatura entre as massas de ar;

- Adiferenca de cota entre as aberturas de entrada e de saida;

- Ao tamanho das aberturas de entrada e de saida do ar.

Sendo a ventilacdo natural bastante condicionada pelo vento, deve-se ponderar a orientacdo
das estufas e a localizacao das suas aberturas relativamente aos ventos dominantes durante o
periodo quente.

Nos periodos sem vento, isto é, quando a velocidade do vento for inferior a cerca de 1,5 m
s, o efeito térmico na ventilacdo natural torna-se dominante. Por isso, para que possa ocorrer
um bom arejamento de forma passiva nestas condigdes € necessario que as aberturas na estufa
facilitem o efeito térmico.

Aventilacao, sobretudo a natural, é fortemente reduzida pela existéncia de redes de exclusao
de insetos, podendo a reducao do fluxo de ar atingir 60 a 70%. Analisando-se 21 amostras de
redes de excluséo de insetos comercializadas, observou-se uma reducédo da taxa de ventilacdo
entre 6 e 61% quando a porosidade das redes variava entre 0,75 e 0,22 m? m? (Cabrera et al., 2006).
Por este motivo deve prever-se o aumento da superficie das aberturas de ventilacdo quando ha
necessidade de instalar estas redes.
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10.2.4. Bases da ventilacéo forcada

A ventilagdo forcada baseia-se na criacdo artificial de um gradiente de pressdo para forcar o
movimento do ar, o que se consegue através de ventiladores elétricos (Figura 66). Segundo as
normas da ASABE (2003) estes devem manter uma diferenca de presséo estética de cerca de
0,03 kPa.

No verdo mediterranico, a ventilagcdo forcada deve ser efetuada com ventiladores de grande
didametro e baixa velocidade, para se obter uma corrente de ar sobre as plantas suave mas de
grande caudal (Figura 66).

Figura 66 - Ventiladores elétricos para movimentar o ar interior da estufa (esquerda)

e para extrair o ar da estufa (direita).

Em regides continentais de inverno muito frio, se for necessario usar ventilagdo forcada para
baixar a temperatura durante os dias de céu limpo, devem usar-se ventiladores pequenos e de
grande caudal ou com uma manga de distribuicdo de ar. Com isto consegue-se que o ar frio do
exterior entre na estufa em jatos com grande velocidade, o que leva a sua mais rapida mistura
com o ar interior aquecido, evitando o contacto do ar frio exterior com as plantas.

A colocacdo dos ventiladores deve atender a algumas condi¢cdes, nomeadamente a direcao
dos ventos dominantes no verdo, distancia entre ventiladores inferiora 75 m, a existéncia de rede
metalica exterior de protecéo, possibilidade de regular a velocidade ou o nimero de ventiladores
em funcionamento e uma adequada superficie de entrada de ar quando funcionam em extracédo
de ar (cerca de 1,5 vezes a drea dos ventiladores).

Além da troca de massas de ar com o exterior, a ventilacdo forcada tem uma importante
aplicacédo na promocao da circulacdo interna do ar, sobretudo quando a estufa esta fechada.
Esta movimentacédo cria condicdes mais homogéneas de temperatura, humidade do ar e
concentracdo de diéxido de carbono, com efeito positivo no crescimento das plantas e na
protecdo fitossanitdria, ao evitar o desenvolvimento de focos de ar muito humido junto das
plantas (Figura 66, a esquerda).

124 ENGENHARIA HORTICOLA



12.5.2. Aplicagdio de CO, produzido por combustdo

0 CO, produzido por combustéo pode estar associado ao aguecimento com aproveitamento
dos gases de combustao ou desligado do aquecimento com recurso a combustdo propositada
para gerar CO.,.

No primeiro caso, a aplicagédo do CO, esta associada a sistemas de aquecimento por agua,
uma vez que a dgua permite acumular o calor produzido durante a combustao mesmo quanto
este ndo é distribuido na estufa. Note-se que as necessidades de calor (durante a noite) néo
coincidem com as necessidades de diéxido de carbono (durante o dia). Este desfasamento
pode ser ultrapassado conservando o calor libertado pela caldeira aquando da producéo de
CO, (de dia) naforma de dgua aquecida, a qual posteriormente se faz circular para aquecimento,
normalmente a noite (Figura 77). Os gases de escape da caldeira séo recuperados, arrefecidos e
distribuidos na estufa. Para evitar problemas de toxicidade por poluentes s se faz fertilizacdo
carbodnica quando se utiliza como combustivel gas natural ou GPL (propano ou butano).

1200
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200 Final da aplicagdo de COQ/
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2 710141620222729 3 5 7 11131719212731 2 4101517222426 4 1518
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Figura 77 - Concentragdo média didria de CO, no exterior e no interior de uma estufa, com
e sem injecdo de CO, na estufa, a partir de uma caldeira de aquecimento a gés propano

funcionando de dia para produzir CO, e & noite para aquecimento (Reis et al., 2005).

Em alternativa pode armazenar-se o CO, libertado durante o aguecimento (normalmente de
noite) para ser libertado durante o dia.

Para efetuar a fertilizacdo carbonica desligada do aquecimento recorre-se a equipamento
que queima gas propositadamente para produzir CO,. Estes geradores de CO, funcionam com
uma taxa de combustéo lenta, reduzindo a formacdo de mondxido de carbono e de etileno.
O consumo de combustivel é reduzido e permite a fertilizacdo carbodnica sem producao
significativa de calor.
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12.6. Distribuicdo do CO, no interior da estufa

0 CO, ¢ distribuido na estufa através de tubos ou por simples manga de filme de plastico

perfurado (Figura 78).

Figura 78 - Tubagem de distribuicGo de CO, ao longo das linhas de cultura,

em tubo de PVC (& esquerda) e em manga de PE transparente (& direita).

Normalmente, coloca-se um tubo por linha de cultura, ou nas culturas de elevada densidade
de plantacao (e.g., crisantemo) um tubo por camalhao. A posicdo do tubo de distribuicdo do
CO, deve ser ajustada em funcao da altura das plantas e poder ser reajustada a medida que as
plantas crescem. Deve-se verificar a pressao nos tubos para garantir uniformidade de distribuicao.

O controlo da fertilizagdo carbdnica faz-se com recurso a sensores de CO,, que devem estar
localizados junto ao topo da candpia e ser calibrados regularmente.

Em algumas instalagdes recorre-se ao sistema de rega gota-a-gota para distribuir o CO, na
estufa.

Figura 79 - Equipamento para detecdo CO (& esquerda) e de CO,

(fixo, ao centro, e portdtil, & direita).
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Figura 85 - Representacdo esquemdtica dos equipamentos para fertirrega no cultivo sem solo

A e B, depésitos com as solucdes-mae (solugdes concentradas).

Figura 86 - Equipamentos de controlo da solugdo nutritiva composto por trés depésitos
de solugdo-mde (& esquerda) e controlador da prepara¢do da solugdo-mae

e da frequéncia e duracdo das regas (& direita).

14.5. Fatores de escolha de um sistema de CSS

Os sistemas de CSS podem funcionar de modo simples ou assumir um grau de automagao
elevado. As atuais opgdes técnicas, mais sofisticadas, exigem conhecimentos especializados
de engenharia horticola e atuagdo rigorosa para se obterem bons resultados. Na eleicdo do
sistema de cultivo sem solo devem ponderar-se 0s aspetos técnicos e econdomicos que se

resumem no Quadro 55.
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Quadro 65 - Corregdes na frequéncia e na dotagdo da rega em fungdo da percentagem

de drenagem calculada e do estado hidrico do substrato (adaptado de Mesa e Coello, 2012).

Percentagem de drenagem calculada
Humidade do

substrato
Baixa Elevada
Baixa Aumentar frequéncia Aumentar frequéncia e [se necessario) reduzir a dotagdo
Normal Aumentar a dotagdo Reduzir a dotagdo
Elevada Aumentar a dotagdo e reduzir a frequéncia Reduzir a frequéncia e a dotagdo

Combinado com outro dispositivo, o volume de drenagem pode funcionar como método de
controlo da rega. Por exemplo, quando a drenagem recolhida atinge um limite estabelecido,
pode ser acionada a paragem da rega e aberta uma valvula de safda da drenagem entretanto
recolhida antes de haver nova ordem de rega. Esta acdo pode ser integrada com limitacdo da
percentagem de drenagem ou da sua condutividade elétrica.

Seguindo qualquer dos métodos de controlo da rega, esta deve ser controlada pelo menos
diariamente, calculando-se a percentagem de drenagem e medindo-se o seu pH e a CE
(Figura 87). Idealmente, a drenagem deve ser controlada em intervalos importantes durante
o dia, do ponto de vista do consumo de dgua pelas plantas, pois o valor médio didrio pode
mascarar periodos criticos de consumo de dgua durante o dia, durante os quais a rega possa

ter sido insuficiente.

Figura 87 - Controlo da solugdo de rega e da drenagem no cultivo em 1& de rocha.
A esquerda: recolha didria manual da solucdo, e & direita a medigdo automdtica

do volume de drenagem com caudalimetro.
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APENDICE 2
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Figura A1 - Abacos do azimute solar nos solsticios de verdo (curvas superiores, a preto)

e de inverno (curvas inferiores, a castanho), desde o nascimento (a este) ao ocaso (a oeste),
em Faro (& esquerda) e na Pévoa de Varzim (& direita)

(fonte: www.sunearthtools.com).

Como exemplo, pode-se verificar pelos dbacos que as 10 h solares no solsticio de Inverno
em Faro (dbaco a esquerda) o azimute dos raios solares é cerca de 158° como indica a seta a
tracejado na Figura Al.

Néo dispondo de acesso a dbacos, em bibliografia especializada ou na Internet, pode
recorrer-se ao calculo da altura angular do sol. Para isso determina-se primeiro a declinagédo
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De seguida, inscreve-se na tabela a composicao da dgua-doce, que passaremos a referir apenas
por dgua. Suponha-se que no boletim de andlise da dgua consta: 30 mg L' de Ca, 130 mg L
de bicarbonatos, pH 7,8 e 09 dS m™ de condutividade elétrica (CE). Comeca-se por converter a
quantidade de Ca na andlise (mg L") da dgua, para a unidade de trabalho seguida neste exemplo
(meq L). Assim:

. Teor de célcio (Ca?*) na dgua: 30 mg L;

. Massa molar doido Ca?*: 40 g;

1

2

3. 1meql'doido Ca’ (avaléncia deste ido é 2, entdo: 40 mg/2) = 20 mg L

4. Teor do Ca’ nadgua—-doce (meq L'):30 mg L'/ 20 mg L'= 1,5 meq L' de cdlcio;
5

. Na tabela Passo A, insere-se o valor 1,5 na linha da concentracao de célcio.

Passo A
E
5 - E
2 - = — RS
£ g =g & 3 3
Agua 2,1
K* 5
Ca* 1,5 1,5 6
A | Mg+ 2
NH,* 2
H,0*
Total
Objetivo 12 1 2 15

Se o valor da alcalinidade ndo constar do boletim de analise da dgua, calcula-se o seu valor a

partir dos teores em bicarbonatos (HCO,) e em carbonatos (CO,?).
Neste exemplo, 130 mg L' de bicarbonatos correspondem a 2,1 meq de alcalinidade, valor

calculado da seguinte forma:

1. Teor de bicarbonatos (HCO,) na 4gua: 130 mg L;

2. Massa molar do ido bicarbonato: 61 g (obtido a partir da massa atémica dos elementos
constituintes: 1 (H) + 12 (C) +48 (0: 16 X 3) =61 g;

3. meq L' doido bicarbonato (a valéncia do ido bicarbonato é 1,61 mg/1) =61 mg L,

4. Alcalinidade da 4gua (bicarbonatos, meqg L): 130 mg L'/61 mg L'= 2,1 meq L' de
bicarbonatos;

5. Na tabela Passo A, insere-se o valor 2,1 na linha da alcalinidade.
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Inscreve-se agora na tabela a quantidade de fosfato, cujo objetivo é 1 meq L, recorrendo, por
exemplo, a fosfato monopotassio (KH,PO,). Este adubo ird fornecer simultaneamente 1 meq de
HPO, e 1 meq de K', que somam na coluna e linha respetivas (Passo F).

Passo F
3 o5 ;g
2 - ‘ — kS
< o = g 2 3
K* 1 1 5
Ca* 1,9 4,1 6 [}
Foo| Mg 2 2 2
NH,* 2 2 2
H,0 1,6
Total 7,7 1 2
Objetivo 12 1 2 15

Em seguida, insere-se a quantidade de nitrato de potassio (KNO,) para completar a necessidade
de potassio, neste caso 4 meq (Objetivo: 5 meq), e ird fornecer simultaneamente 4 meq de ido

nitrato (Passo G).

Passo G
2 5 2
2 . | - 5
* S = g & 8
K+ 4,0 1 5,0 5
Ca** 1,5 4,5 6,0 6
G | Mg~ 2 2,0 2
NH,* 2 2,0 2
H,0* 1,6 (= 15,0)
Total 12,1 1,0 2,0 (= 15,1)
Objetivo 12 1 2 515
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conhecimentos da fitotecnia horticola para conceber, desenvolver, instalar e operar sistemas
de cultivo que incrementem o valor das produgdes horticolas. As aplicagdes da engenharia
horticola assumem a sua maior complexidade nos sistemas de horticultura herbécea alimentar
e oramental de maior valor acrescentado.

O livro contextualiza a cultura profegida e os abrigos horticolas, descreve a tecnologia e
a utilizagdo de quebra-ventos, cobertura do solo, cobertura direta, abrigos baixos e abrigos
altos. Explica depois os métodos de condicionamento dos diferentes elementos do clima nos
abrigos — aguecimento, arrefecimento, ventilagdo, iluminagdo e fertilizagdo carbénica - e,
finalmente, os sistemas de cultivo sem solo.
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