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RESUMO

OLIVEIRA, T. H. Sistema Inteligente de Fertirrigacio SAFERT no Cultivo de
Tomate Grape: Impacto no Manejo Hidrico-Nutricional e na Qualidade dos
Frutos. 2025. 60p. Tese (Doutorado em Ciéncias Agrarias — Agronomia. Instituto

Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, Brasil).

Esta tese avaliou o desempenho de um novo método de fertirrigagdo, o Sistema
Automatizado de Fertirrigagdo (SAFERT), comparando-o a um manejo convencional
em duas abordagens complementares. No Capitulo I, foram investigados o controle
hidrico e nutricional em tomate grape cultivado em substrato, em que o SAFERT,
fundamentado em sensores de umidade e condutividade elétrica (CE) integrados a
controladores logicos via IoT, manteve condi¢des mais estdveis de umidade, CE e
temperatura e permitiu ajustes automaticos na aplicagdo de adgua e nutrientes. Esses
ajustes resultaram em aumento da disponibilidade de macronutrientes (N, P, K) e
micronutrientes (Fe, B e Zn) nas folhas e no substrato, sobretudo no inicio do ciclo
(junho), sugerindo um ambiente radicular mais equilibrado para a absor¢do de
elementos essenciais. No Capitulo II, um delineamento fatorial 2x6 foi empregado para
avaliar parametros fisico-quimicos dos frutos de tomate Sweet Heaven ao longo de seis
fases de desenvolvimento. O SAFERT mostrou ganho em intensidade de cor vermelha
(a*), teores de solidos soluveis (°Brix) e estabilidade dimensional (comprimento),
enquanto o manejo convencional destacou-se pela simplicidade operacional e robustez,
atribuindo a ele menor demanda por infraestrutura tecnologica. Esses resultados indicam
que o SAFERT ¢ uma proposta promissora de automagao em fertirrigagdo, ainda restrita
a testes em casa de vegetagao do IF Goiano, e apontam para a necessidade de validacao

em escala comercial antes de adogao ampla.

Palavras-chave: Eficiéncia hidrica; Fertirrigagdo automatizada; Qualidade de frutos;

Sistemas IoT agricolas; Substrato de fibra de coco.



ABSTRACT

OLIVEIRA, T. H. Intelligent Fertigation System SAFERT in Grape Tomato
Cultivation: Impact on Hydro-Nutritional Management and Fruit Quality. 2025.
60p. Tese (Doutorado em Ciéncias Agrarias — Agronomia. Instituto Federal Goiano —

Campus Rio Verde — GO, Brasil).

This research evaluated the performance of a novel fertigation approach, the Automated
Fertigation System (SAFERT), against conventional scheduling in protected tomato
cultivation through two complementary studies. In Chapter I, substrate-grown grape
tomatoes were monitored for moisture, electrical conductivity (EC), and temperature
using loT-enabled moisture and EC sensors linked to programmable logic controllers.
SAFERT maintained more consistent substrate conditions and enabled dynamic water-
nutrient adjustments, leading to increased macro- (N, P, K) and micronutrient (Fe, B,
Zn) availability in leaves and root medium, especially in the early cycle (June). In
Chapter II, a 2x6 factorial design assessed Sweet Heaven tomato fruits over six
phenological stages, measuring color coordinates (L*, a*, b*), soluble solids (°Brix),
pH, and dimensions. SAFERT significantly enhanced red color intensity (a*), °Brix
levels, and fruit length stability, whereas the conventional method offered low-tech
simplicity and operational reliability. These findings position SAFERT as a promising
automated fertigation method, currently validated only in the IF Goiano greenhouse—
and underscore the imperative of subsequent commercial-scale trials to confirm its

efficacy and economic viability in real-world production systems.

Keywords: Water-use efficiency; Automated fertigation; Fruit quality; Agricultural IoT

systems; Coconut coir substrate.
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1 INTRODUCAO GERAL

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) mantém-se como uma das hortalicas de
maior relevancia socioecondmica no Brasil, com estimativa de producao nacional de 4,8
milhdes de toneladas, em maio de 2025, registrando crescimento de 2,5-% em relagdo a
2024. O estado de Goiés figura como principal produtor, com previsdo de 1,7 milhdo de
toneladas (36,3-% do total nacional) em 2025. A crescente demanda por frutos de alta
qualidade, em termos de aparéncia, sabor e valor nutricional, tem impulsionado
aprimoramentos nas praticas de manejo, especialmente no que tange a irrigagdo e a
adubacdo, buscando maior eficiéncia produtiva (Goias, 2025).

Dentre os principais padroes na avaliagdo da qualidade dos frutos de tomate,
destacam-se os teores de solidos soluveis totais (°Brix) e acidos titulaveis (KASIMATIS
etal., 2022).

A cultura do tomate ¢ muito exigente em agua e fertilizantes e, neste contexto
pode-se empregar a técnica da fertirrigacdo otimizando as operacdes de irrigacao e
fertilizagdo (Silva et al., 2022). A fertirrigacdo ¢ uma pratica consolidada no cultivo
protegido de tomate, proporcionando maior eficiéncia na utilizagdo de dgua e nutrientes,
além de permitir ajustes dindmicos, conforme a fase de desenvolvimento da planta. Essa
técnica tem sido recomendada como estratégia sustentavel para aumento da produtividade
e da qualidade dos frutos (Embrapa, 2023).

Diferentes estratégias de manejo da fertirrigagdo podem impactar diretamente a
qualidade dos frutos. O controle da condutividade elétrica (CE) e a composicao da
solucdo nutritiva influenciam parametros como coloracao, pH e °Brix, além de afetarem
a disponibilidade de nutrientes no substrato (Resende et al., 2020; Silva et al., 2022).
Quando mal manejada, a fertirrigacao pode resultar em salinizagdo do meio de cultivo e
desequilibrios nutricionais, comprometendo o rendimento e a qualidade final.

Com o avango da agricultura digital e da Internet das Coisas (IoT), surgiram
sistemas de fertirrigagdo automatizada, baseado em sensores, capazes de monitorar
variaveis como umidade do solo, temperatura e condutividade elétrica em tempo real.
Esses sistemas, ao processarem os dados coletados, ajustam automaticamente os volumes
de agua e nutrientes aplicados, promovendo uma resposta mais precisa as necessidades
da cultura (Bonfante et al., 2019; Molin et al., 2020).

Nos ultimos anos, o avanco das tecnologias de automagdo e sensoriamento

remoto tem possibilitado o desenvolvimento de sistemas de fertirrigagdo cada vez mais



13

eficientes e precisos. O sistema SAFERT (software) desenvolvido no Laboratorio de
Hidraulica e Irrigagao do IF Goiano Rio Verde, surge nesse contexto como uma solugao
inovadora, integrando sensores de umidade, condutividade elétrica e temperatura para
regular automaticamente a irrigacdo e a aplicacdo de nutrientes em cultivos como o
tomateiro.

Pesquisas de diversos autores reforcam os beneficios da fertirrigagdo
automatizada. Wamser et al. (2022) demonstraram que o uso de sensores Irrigds® em
tomateiro cultivado em substrato melhorou o controle da CE e aumentou a eficiéncia na
utilizagdo dos fertilizantes. Margal et al. (2020) destacam que sistemas com sensores
gerais evitam tanto a sub- quanto a superfertilizacdo, ajustando dinamicamente a oferta
de insumos, conforme a necessidade das plantas.

A literatura também aponta que a automagao reduz custos operacionais, promove
maior sustentabilidade e minimiza impactos ambientais, ao evitar o desperdicio de
recursos como agua e fertilizantes (Gramasco, 2021). Esses sistemas sdo projetados para
atuar continuamente, mantendo a solugdo nutritiva dentro de parametros ideais de pH e
condutividade elétrica, favorecendo o crescimento saudavel da planta e a qualidade final
dos frutos de tomate.

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € uma cultura de elevada exigéncia hidrica
e nutricional, demandando suprimento continuo e balanceado de macro e micronutrientes
aliado a um manejo de irrigacao que evite tanto déficit quanto excesso de agua, sob pena
de comprometer o crescimento, a produtividade e a qualidade dos frutos. Evidéncias
recentes indicam que ajustes integrados no manejo podem elevar a eficiéncia no uso de
recursos: a irrigacdo deficitaria associada a adubagdo organica alcancou desempenho
semelhante ao da irrigagdo plena com adubagdo mineral em termos de rendimento e
produtividade da dgua, reforcando que estratégias combinadas de 4gua e nutrientes podem
sustentar a produgdo sem perdas agronomicas (AMANKWAA-YEBOAH et al., 2023).

No cendrio da agricultura 5.0, tecnologias como o SAFERT representam como
proposta para um avango fundamental. De acordo com Molin et al. (2020), a integragao
entre sensores, analise de dados e controle remoto formam a base da agricultura digital
moderna, permitindo maior precisdo na tomada de decisdo. Bonfante et al. (2019)
complementam que essa abordagem orientada por dados contribui para a eficiéncia da

producao e para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O Sistema Automatizado de Fertirrigagdo (SAFERT) constitui-se como uma
solu¢do de agricultura digital que alia sensoriamento in sifu e controle remoto para
promover aplicagdes pontuais de dgua e nutrientes em cultivos protegidos. O SAFERT
baseia-se na integracdo de sondas capacitivas de umidade do solo, eletrodos de
condutividade elétrica (CE) e termistores, conectados a um controlador logico
programavel (CLP). As leituras dos sensores sdo transmitidas por meio de redes loT até
o CLP, em que algoritmos fundamentados processam os dados e acionam valvulas
solenoides para ajustar automaticamente o regime de irrigacao e adubagdo. Essa proposta,
trata-se de uma arquitetura que possibilita o monitoramento continuo do ambiente
radicular e a adogdo de estratégias de fertirrigacdo adaptativas, sem depender de
intervengdes manuais ou cronogramas fixos.

A principal proposta do SAFERT foi de assegurar que as condi¢des de umidade
e CE permanecam nas faixas ideais para o desenvolvimento saudavel das raizes e a
absor¢ao equilibrada de nutrientes. Por meio dessa manutencao dindmica, o sistema busca
evitar os desequilibrios nutricionais e os picos de estresse hidrico comuns em manejos
convencionais, que utilizam programagoes estaticas de fertirrigacao e sdo pouco sensiveis
as variacdes ambientais.

Os beneficios dessa proposta incluiram maior eficiéncia no uso de recursos, uma
vez que a aplicagcdo de insumos ocorre somente quando a planta de fato necessita,
otimizacdo do balango nutricional ao prevenir tanto deficiéncias quanto excessos, €
redu¢do do impacto ambiental decorrente de efluentes salinos e nutrientes nao absorvidos
(Shewangizaw et al., 2024). Ao mesmo tempo, ¢ imprescindivel considerar os desafios
operacionais associados: o investimento inicial em sensores de alta precisdo,
controladores e infraestrutura de comunica¢iao pode representar barreira para pequenos
produtores; a acuracia do sistema depende de calibragdes e manutengdes periodicas; € a
robustez da solucao requer estratégias de redundancia para contornar eventuais falhas de
conectividade em regides remotas.

A escolha do tomateiro (Solanum lycopersicum L.) como cultura-modelo para a
validacao do SAFERT justifica-se sobretudo pela elevada relevancia econdmico-social e
pela sensibilidade demonstrada as variagdes de agua e nutrientes. Diferentemente de
muitas hortali¢as, o tomateiro apresenta respostas rapidas a ajustes de manejo, refletindo

em atributos de qualidade como textura, coloragao e teor de solidos soluveis, parametros
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fundamentais para atender as exigéncias do mercado e prolongar a vida de prateleira
(Beckles, 2012). Em sistemas convencionais, a ado¢ao de horarios e doses pré-definidos
costuma ocasionar flutuagdes de umidade e salinidade no substrato, comprometendo a
uniformidade do desenvolvimento das plantas e a qualidade final dos frutos (Wolfert et
al.,2017). Desse modo, o SAFERT apresenta-se como alternativa promissora para elevar
a sustentabilidade e a competitividade na horticultura protegida.

A robustez da comunicagdo entre sensores e controladores ¢ fundamental para o
desempenho do SAFERT. Redes de baixa poténcia e longa distdncia, como LoRaWAN,
tém se destacado em aplicagdes agricolas por oferecerem cobertura ampla e consumo
energético reduzido, permitindo que estacdes de sensoriamento operem por longos
periodos sem manutengdo frequente de baterias (Augustin et al., 2016). A adocao de tais
redes [oT no SAFERT assegura transmissao confidvel de dados, mesmo em dareas
extensas, enquanto protocolos padrdo facilitam a integracdo de novos moddulos de
sensoriamento ao sistema.

No contexto da chamada Agricultura 5.0, solugdes como o SAFERT rompem
com o paradigma da mera automagdo para incorporar analise de dados e inteligéncia
artificial. Plataformas modernas permitem ndo apenas o controle reativo, mas também
previsdes de demanda de agua e nutrientes com base em séries temporais e aprendizado
de maquina, abrindo caminho para praticar a fertirrigacao preditiva e antecipar estresses
antes que se manifestem (Wolfert et al., 2017).

O uso do SAFERT também viabiliza o acimulo de grandes volumes de dados
agrondmicos, que podem ser explorados em analises de Big Data para identificar padrdes
de resposta (Liakos ef al., 2018). Essa abordagem potencializa pesquisas correlacionando
variaveis climaticas, nutricionais e de rendimento, contribuindo para o desenvolvimento
de recomendagdes localmente calibradas e estratégias de manejo mais precisas.

Do ponto de vista econdmico, o retorno sobre investimento em sistemas como o
SAFERT depende do balango entre custos iniciais e ganhos de produtividade, qualidade
e redu¢ao de insumos. Modelos de negocio baseados em servigos (“Irrigation-as-a-
Service”) tém se mostrado uma alternativa para viabilizar a adog¢@o por pequenos e médios
produtores, transferindo o 6nus do capital inicial para fornecedores de tecnologia que

faturam conforme a érea cultivada monitorada (Vallejo-Gémez et al., 2023).
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1 OBJETIVOS

1.1  Objetivo Geral

Avaliar comparativamente o desempenho do Sistema Automatizado de
Fertirrigacdo (SAFERT) e de um manejo convencional de fertirrigagdo em tomateiro
protegido, considerando aspectos de manejo hidrico-nutricional e qualidade dos frutos, a

fim de verificar o potencial de automacao para aumento de eficiéncia e sustentabilidade.

1.2 Objetivos Especificos

Comparar a uniformidade e estabilidade de umidade, condutividade elétrica e
temperatura do substrato entre SAFERT e manejo convencional (Cap. 1);

Quantificar teores de macronutrientes e micronutrientes nas folhas e no substrato
ao longo do ciclo de cultivo em ambos os sistemas (Cap. I);

Avaliar parametros de cor (L*, a*, b*), solidos soluveis (°Brix), pH e dimensoes
dos frutos de tomate Sweet Heaven sob SAFERT e manejo convencional (Cap. II);

Analisar a interagdo entre sistema de fertirrigacdo e fases fenologicas na
determinagdo das varidveis de qualidade de frutos, utilizando delineamento fatorial 2x6

(Cap. II).
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3 CAPITULOI

IMPACTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE FERTIRRIGACAO NO
CONTROLE HIDRICO E NUTRICIONAL DO CULTIVO DO TOMATE
GRAPE

Resumo: Este trabalho comparou um Sistema Automatizado de Fertirrigagdo
(SAFERT) a um manejo convencional em cultivo protegido de tomate grape. Em ambas
as condi¢des, foram avaliados parametros de umidade, condutividade elétrica e
concentracdo de macronutrientes e micronutrientes em folhas e substrato, ao longo de
um ciclo produtivo. O SAFERT, baseado em sensores de umidade e condutividade
elétrica e controladores logicos programaveis, demonstrou comportamento mais
uniforme na manutencdo das condi¢cdes do meio de cultivo, enquanto o sistema
convencional seguiu um cronograma fixo de aplicagdes. Ambos os modelos mantiveram
0s niveis nutricionais nas faixas adequadas a cultura, porém o SAFERT permitiu ajustes
dindmicos e monitoramento continuo, ao passo que o manejo convencional exigiu
programacdo estdtica e maior intervencdo manual. Os resultados indicam que a
automacgdo pode oferecer maior previsibilidade e eficiéncia no uso de agua e
fertilizantes, ao custo de infraestrutura tecnologica e calibragdes periddicas, enquanto a
abordagem convencional permanece viavel para operagdes com menor disponibilidade

de recursos tecnologicos.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdao, Sensores Inteligentes, Manejo Hidrico, Manejo

Nutricional, Sustentabilidade Agricola.
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IMPACT OF AN INTELLIGENT FERTIGATION SYSTEM ON WATER AND
NUTRITIONAL CONTROL IN GRAPE TOMATO CULTIVATION

Abstract: This study evaluated an Automated Fertigation System (SAFERT) against a
conventional scheduling approach in protected tomato grape cultivation. Both systems
were assessed for substrate moisture, electrical conductivity, and macro- and
micronutrient levels in leaves and growing medium throughout a production cycle.
SAFERT, which employs moisture and electrical conductivity sensors coupled with
programmable logic controllers, exhibited more consistent environmental control,
whereas the conventional system followed a fixed application timetable. Nutrient
concentrations in both setups remained within recommended ranges; however, SAFERT
enabled dynamic adjustments and real-time monitoring, while the conventional method
relied on static programming and manual interventions. Findings suggest that automation
enhances predictability and resource-use efficiency, particularly water and fertilizer—
albeit requiring investment in technology and regular calibrations. Conversely,
conventional management remains a practical option for producers with limited access to

advanced technological infrastructure.

Keywords: Precision Agriculture, Smart Sensors, Water Management, Nutrient

Management, Agricultural Sustainability.
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3.1 INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) mantém-se como uma das principais
culturas da agricultura brasileira, tanto pela quantidade produzida quanto pelo impacto
econdmico ao longo de toda a cadeia produtiva. De acordo com a Embrapa (2023), o
cultivo protegido de tomate emprega praticas de manejo avancadas que asseguram
elevados rendimentos e frutos de alta qualidade, fatores essenciais para a competitividade
no mercado interno e nas exportacdes. Para 2025, as estimativas de safra do IBGE
projetam uma colheita de aproximadamente 4,7 milhdes de toneladas de tomate em
60.000 hectares (IBGE, 2025). Esses nimeros reafirmam a relevancia estratégica do
tomate para a economia nacional e evidenciam a necessidade de inovagdes que garantam
maior eficiéncia e sustentabilidade no manejo hidrico e nutricional.

A gestdo da dgua constitui um dos maiores desafios ao cultivo do tomate, pois
tanto a escassez quanto o excesso de irrigagdo podem comprometer o rendimento e as
caracteristicas sensoriais dos frutos. Shewangizaw et al. (2024) demonstraram que
diferentes regimes de irrigagdo e niveis de adubacdo nitrogenada influenciam
significativamente a produtividade e a eficiéncia no uso da dgua, indicando a importancia
de estratégias dindmicas de manejo para minimizar desperdicios.

Para auxiliar no manejo agrondmico de diversas culturas, as tecnologias digitais
e a Internet das Coisas (IoT) tém ampliado as fronteiras. Wolfert ez al. (2017) salientam
que o emprego de Big Data e algoritmos de aprendizado de maquina permite prever com
maior precisdo as necessidades hidricas e nutricionais das plantas, viabilizando praticas
de fertirrigagdo preditiva e reduzindo oscilagdes no substrato. Complementarmente,
Wamser et al. (2022) relataram que a incorporacao de sensores em tempo real estabiliza
a condutividade elétrica e o pH da solucdo nutritiva em tomate grape, conferindo
uniformidade ao aporte de nutrientes e favorecendo o desenvolvimento radicular

A fertirrigagdo, quando corretamente manejada, possibilita a aplicagao
segmentada de macronutrientes e micronutrientes, mas depende de monitoramento
continuo das variaveis do sistema para evitar salinizacao e defici€éncias. Essas exigéncias
realcam a necessidade de solucdes de automagdo que integrem coleta de dados de solo,
processamento em nuvem e atuacao remota em tempo real.

Em face dessas demandas, propde-se o desenvolvimento de um Sistema
Automatizado de Fertirrigacao (SAFERT), que retne sondas de umidade e condutividade

elétrica, controladores 1dgicos programaveis e rede IoT conectada a plataformas de
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analise de dados. O SAFERT visa otimizar o uso de agua e fertilizantes, reduzir custos
operacionais e aprimorar a sustentabilidade dos sistemas de produgdo sob estufa,
mantendo elevados padrdes de qualidade dos frutos de tomate grape. Portanto, objetivou-
se comparar o SAFERT com o manejo convencional de fertirrigacao, buscando verificar
se ocorreu ganhos em eficiéncia hidrica, estabilidade do substrato e consisténcia na oferta

nutricional, alinhando-se aos principios da Agricultura 5.0.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma casa de vegetagdo convencional localizada
nas dependéncias do Laboratoério de Hidréaulica e Irrigagdo do Instituto Federal Goiano,
Campus Rio Verde — GO, localizada na regido sudoeste do estado de Goids, com altitude
média de 720 m ao nivel do mar (Figura 1). O clima da regido ¢ classificado conforme
Koppen e Geiger (1928) e Alvares et al. (2013), como Aw (tropical), com chuva nos
meses de outubro a maio e, com seca nos meses de junho a setembro. As precipitacdes
variam de 1.500 a 1.800 mm anuais. Foram analisados o sistema SAFERT e o sistema

Convencional de fertirrigacdo sob automagao.

Figura 1. Mapa de geolocalizagdo do municipio de Rio Verde - GO e identificacdo do

local do experimento (casa de vegetagao do Laboratorio de Hidraulia e Irrigagao).
Fonte: Autor (2025)

Cada sistema foi composto por duas linhas de gotejamento, sendo que cada linha
continha 20 vasos de 10 litros, totalizando 40 vasos por sistema. Os gotejadores
empregados forma do tipo autocompensantes, com espacamento de 0,35 metros (m),

vazdo de 4 litros por hora (L h-1) e para cada vaso utilizou-se dois gotejadores. Os vasos
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foram preenchidos com fibra de coco triturada como substrato, por causa das propriedades
de alta retengdo de umidade e boa aeragdo, além de ser um material inerte e de facil
manejo. Os vasos foram organizados com espagamento de 0,5 m entre plantas e 1 m entre
linhas. A variedade de tomate grape utilizada foi a Sweet Heaven, conhecida pela alta
produtividade e qualidade de frutos.

O Sweet Heaven ¢ um tomate tipo grape, com tamanho menor e mais alongado
que o tipo cereja, com sabor adocicado e alto teor de actcar, podendo chegar a 9-12° Brix,
possui rusticidade e alta tolerancia a rachaduras dos frutos. Essa variedade de tomate
grape destaca-se pela adaptacdo a diferentes ambientes e niveis de tecnologia, com
colheita prolongada e alta qualidade (ALMEIDA et al., 2020).

O sistema Convencional consistiu em um controlador que acionava a irrigacao a
fertirrigagdo em tempos programados, sendo assim, a programacao consistiu na
recomendacao do fornecedor de fertilizante, sendo, 6 acionamentos por dia (7, 9, 11, 13,
15 e 17 horas) com tempo de 5 minutos cada, uma vez que, todos os dias foram realizadas
fertirrigagoes, exceto na quinta-feira e domingo que era acionada a irrigacao, como forma
de remover os sais do sistema de fertirrigacdo, de acordo com fornecedora de fertilizante
Plantpar. Utilizou-se sensores de solo no sistema convencional para monitorar os dados
de umidade, condutividade elétrica (CE) e temperatura.

O sistema proposto o Sistema Automatizado de Fertirrigacdo (SAFERT) foi
equipado por uma estacdo de sensor, incluindo um painel solar de 20 W de silicio
policristalino com tensdo maxima de 17,56 V, corrente maxima de 1,14 A, e dimensdes
de 500 x 350 x 25 mm. O sistema incluiu um controlador de carga solar PWM de 10 A,
configurado para gerenciar a carga e descarga em sistemas de 12 V ou 24 V, com tensao
de flutuagao padrao ajustavel de 13,7 V e recarga de 13 V.

A placa CPB Mini 32, equipada com ESP32 e adaptador LoRa, foi utilizada no
projeto SAFERT para comunicacdo de longa distdncia em sistemas IoT. Com um
software instalado, a placa coleta dados de CE, umidade do solo e temperatura utilizando
um sensor resistivo multifuncional, confirmando as medi¢des dos parametros do solo. Os
dados foram enviados no intervalo de 5 minutos, para a nuvem, sendo armazenados e
monitorados através do InfluxDB Cloud. O receptor, que também possuiu um ESP32 e
relés, utilizando essas informacgdes para ligar e desligar a bomba de fertirrigagdo ou
irrigacdo, garantindo o controle automatizado.

Cada sistema testado foi constituido de duas bombas, sendo, uma bomba para

fertirrigagdo (solugdo nutritiva em caixa de 1000 L) e uma bomba para irriga¢ao (somente
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agua). No sistema SAFERT, as bombas eram ativadas de acordo com o nivel minimo de
umidade (28%) e condutividade elétrica dependia de cada fase fenoldgica), sendo (1,4;
1,6; 1,8; 2,0; 2,2; e 2,4 dS m™! nas fases respectivas de 1, 2, 3, 4, 5 e 6) de acordo com a
fornecedora dos fertilizantes.

Realizaram trés testes de uniformidade de irrigagcdo, conduzidos no inicio, meio
e final do experimento. O método utilizado foi o proposto por Keller e Karmeli (1974),
que consiste na coleta da vazao dos gotejadores em posicoes especificas ao longo da linha
gotejadora (1/4, 2/4, 3/4 e 4/4), considerando duas linhas de gotejamento para cada
sistema. Durante as analises, manteve-se a pressao de servigo em 1 bar para ambos os
sistemas. As vazdes dos gotejadores foram coletadas durante um periodo de 1 minuto.
Posteriormente, foi calculado o Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢ao (CUD) para
os dois sistemas (94%), permitindo avaliar a eficiéncia da uniformidade de aplicagdo de
agua (EA).

A calibracdo dos sensores utilizados no experimento foi realizada em duas
etapas: 1°) compreendeu a calibracao dos sensores de CE, pH e temperatura, ¢ a 2%) a
calibracao do sensor de umidade do solo. Na primeira etapa, foi utilizado o método de
comparagdo com solugdes padrdo para calibracdo dos parametros de CE, pH e
temperatura. Para a CE, foram utilizadas solugdes com valores conhecidos e as medigdes
obtidas pelo sensor foram ajustadas com base na equacao de calibragdo linear gerada (y
=1,704x + 0,0731). As solugdes padrio tinham (CE = 6,28; 145,6; e 1413 dS m™!), (pH
=4,5,7¢10).

O pH foi ajustado utilizando a equagdo de calibragdo y = 1,1576x + 0,0923,
enquanto os dados de temperatura foram ajustados pela equagdo y = -2,7530x + 1,8726.
Esses ajustes garantiram que os valores registrados pelo sensor fossem consistentes com
os valores reais das solu¢des padrao, minimizando possiveis erros de leitura. As misturas
das solugdes nutritivas foram realizadas de acordo com a condutividade elétrica da
propria solugdo nutritiva de acordo com o estagio de desenvolvimento do tomate e seguiu-

se as recomendacoes da Empresa Plantpar (Tabela 1).
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Tabela 1. Recomendag¢do da mistura da soluc¢do nutritiva por fase do cultivo do tomate

grape

Fertilizantes (gramas)

Arrank Equilibre Bomber Nitrato de Calcio Calcio 18 UltrabBAC Plantamino

Penca (Dias)

0 0-10 1,0 0 0 0 0,3 0,5 0

1 10-15 0,5 0,5 0 0 0,5 0 0,5
1-3 15-35 0,5 1,0 0 1,0 0 0 0,5
3-5  35-65 0 0,7 1,0 0 1 0 0,75
5-7  65-80 0 2,5 0 0 1,5 0 1,0
7-10 80-110 0 2,0 1,0 2,0 0 0 2,0
> 10 > 110 0 0 3,5 1,0 2,0 0 2,0

Penca = cacho ou grupo de frutos de tomate que crescem juntos em um ramo da planta;

Na segunda etapa, a calibra¢do do sensor de umidade foi realizada pelo método
da estufa (Teixeira et al. 2017), em que o substrato foi elevado até a capacidade de campo
e pesado antes e apds o processo de secagem de 48 horas na temperatura de 60° para
determinar a umidade gravimétrica e posteriormente a capacidade de campo (CC). A CC
resultou em 45,25% de umidade no sensor. A umidade ideal para o experimento foi
definida como 70% a 80% da CC, dessa forma, o algoritmo foi definido para irrigar
quando o sensor acusar abaixo de 70% da CC. O sistema realizava aplicag¢do por 1 minuto
e caso necessitasse de mais aplicagdo, repetia a aplicacdo de 1 min até que a umidade
mantivesse adequada. Quanto a umidade era extrapolada o sistema ficava desligado até
que a umidade ficasse abaixo de 70% da CC, o sistema manteve-se ligado 24 horas por
dia.

A variedade de tomate grape utilizada foi a Sweet Heaven, conhecida pela alta
produtividade e qualidade de frutos. A solucdo nutritiva foi preparada manualmente, de
acordo com as necessidades especificas das plantas em cada fase do ciclo de cultivo. A
solucdo nutritiva foi preparada manualmente, de acordo com as necessidades especificas
da cultura para cada fase do ciclo. A Tabela 1 apresenta as doses recomendadas e
utilizadas de fertilizantes para cada fase do desenvolvimento do tomate grape, desde o
transplante até o final da colheita. A CE foi ajustada, conforme as recomendagdes dos
fornecedores, assegurando um suprimento balanceado de nutrientes. Cada valor
representa a massa em gramas (g) do fertilizante para uma planta por dia.

Os fertilizantes listados anteriormente, incluem produtos com caracteristicas
distintas, como o Bomber, que se destaca pela alta concentracdo de Potéssio (36%) e uma

formulagdo balanceada de Nitrogénio (6%) e Fosforo (8%). Ele também fornece pequenas
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quantidades de micronutrientes, como Ferro (0,038%) e Manganés (0,035%), sendo uma
opc¢do interessante para culturas com alta demanda de Potassio, como frutiferas e
hortaligas.

Por outro lado, o Equilibre apresenta uma composi¢ao equilibrada de
macronutrientes, com 18% de Nitrogénio, Fosforo e Potassio. Além disso, possui maior
concentragdo de Ferro soluvel (0,12%) em comparacao com outros fertilizantes da lista,
tornando-se uma escolha versatil para diversas culturas.

Outro produto importante ¢ o Calcio 18, que possui 13% de Calcio na
formulagdo. Este fertilizante ¢ ideal para corrigir deficiéncias de Célcio no solo, mas ndo
fornece outros nutrientes essenciais, como Nitrogénio, Fosforo ou Potéssio, o que limita
a aplicacado a situagdes especificas.

O Arrank, por sua vez, € notavel pelo alto teor de Fosforo (50%), acompanhado
de concentragdes moderadas de Nitrogénio (8%) e Potéassio (8%). Este fertilizante ¢
especialmente indicado para o desenvolvimento inicial das plantas, promovendo o
crescimento radicular e a formagao de flores e frutos.

O Plantamino ¢ apresentado em duas formas: na composicao percentual e em
gramas por litro (g L"), que destacam a flexibilidade de aplicagdo. Com Nitrogénio (2%),
Fosforo (13%) e Potassio (2%), este fertilizante ¢ boa fonte de nutrientes balanceados e
apresenta pequenas quantidades de micronutrientes soluveis, como Ferro (0,02%) e
Manganés (0,01%).

Por fim, o UltraCAB ¢ especializado em fornecer Calcio (27,5%) e Boro (1,3%),
sendo indispensavel em situacdes em que hé deficiéncias desses elementos no solo. Ele
nao contém Nitrogénio, Fosforo ou Potéssio, restringindo sua aplicacdo a demandas
especificas.

O experimento foi delineado para comparar a eficiéncia dos sistemas de
fertirrigacdo SAFERT e Convencional em termos de reten¢ao de nutrientes no substrato,
estabilidade dos parametros do substrato (umidade, CE e temperatura) e qualidade
nutricional dos frutos de tomate grape.

Foram avaliadas variaveis nutricionais das folhas e do substrato, além de
variaveis fisicas do substrato (umidade, temperatura e CE). As amostragens foram feitas
em duas fases distintas: no inicio da fase produtiva (junho) e ao final dessa fase (outubro),
comparando-se dois sistemas de cultivo do tomate grape, denominados SAFERT e

Convencional.
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Para realizar a analise dos diferentes componentes do sistema, foram empregadas
metodologias distintas para as folhas de tomate e para o substrato. A analise quimica
foliar foi conduzida segundo o método descrito por Silva (2009), no Manual de Anélises
Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes. Foram coletadas folhas de tomate no estagio
de maturagdo do primeiro fruto. As amostras foram analisadas para determinar os teores
de macronutrientes como nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) e micronutrientes dentre eles ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu),
zinco (Zn) e boro (B). A interpretagao dos resultados baseou-se nos niveis adequados para
a cultura do tomate, conforme o mesmo manual e os dados foram comparados com os
limites estabelecidos para cada elemento.

Para o substrato, foi realizada a analise do extrato de saturagdo, seguindo os
procedimentos recomendados para compostagem. Foram avaliados os niveis dos mesmos
macronutrientes e micronutrientes analisados nas folhas e citados anteriormente, além de
parametros como umidade, carbono organico (C.0.), relagao C.N"!' e pH. A amostragem
foi enviada ao laboratorio SoloTech Cerrado, para extragdo dos resultados. Esses valores
serviram para ajustar as condi¢oes de fertilidade e manejo do substrato no experimento e
analisar as diferencas entre os sistemas. Ainda, analisou-se a massa fresca e seca das
folhas (MF e MS). Também foram analisadas as varidveis do solo (umidade, temperatura
e CE).

Devido ao nimero pequeno de amostras (apenas duas observacdes por grupo) e
a auséncia de distribuicdo normal dos dados (dados que ndo seguem o padrio estatistico
convencional), foram utilizados testes estatisticos especificos para esses casos (ndo
paramétricos). Para verificar diferencas entre esses sistemas, utilizou-se o teste de Mann-
Whitney, que compara as medianas entre dois grupos independentes. J4 o teste de
Wilcoxon foi aplicado para comparar as avaliagdes feitas nas duas fases (junho e outubro)
dentro de cada sistema. Esses testes foram escolhidos por serem apropriados e mais
robustos quando os dados sdo poucos ou ndo tém comportamento estatistico
convencional. Ressalta-se que a andlise estatistica dos dados foi realizada utilizando o
software R Studio (R Core Team, 2022) para os testes estatisticos, e o software Microsoft

Excel para a elaboracdo dos gréficos.
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3.3 RESULTADOS

De acordo com as analises laboratoriais realizadas nas folhas e substratos, e
considerando as andlises estatisticas, o sistema SAFERT apresentou maior teor de
nutrientes essenciais nas folhas das plantas e maior disponibilidade destes nutrientes no
substrato em relagdo ao sistema de fertirrigagdo Convencional no més de junho. Esse
resultado sugere condi¢des favoraveis ao desenvolvimento das plantas de tomate grape
nesse periodo. Os valores médios dos teores dos macronutrientes € micronutrientes

avaliados nas folhas e substrato encontram-se nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Médias dos teores de macronutrientes € micronutrientes nas folhas do tomate

grape cultivado sob os sistemas SAFERT e Convencional sob duas épocas de avaliagao

(julho e outubro de 2024).
Nutriente SAFERT Convencional SAFERT Convencional
Junho de 2024 Outubro de 2024

Nitrogénio (N) 52,40 45,29 39,13 32,45
Fosforo (P) 13,12 11,29 3,87 3,74
Potassio (K) 44,63 45,13 46,13 28,75
Calcio (Ca) 29,10 33,62 25,38 28,31
Magnésio (Mg) 6,76 7,09 4,24 3,82
Sulfato (S) 9,87 13,14 8,17 7,77
Ferro (Fe) 597,88 415,40 1892,03 2039,75
Manganés (Mn) 43,75 28,30 225,60 202,15
Cobre (Cu) 8,28 6,98 12,43 11,50
Zinco (Zn) 63,05 59,93 45,08 31,23
Boro (B) 311,39 214,01 140,98 131,00

Macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S = g kg'!; Micronutrientes Fe, Mn, Cu, Zn € B = mg kg'!
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Tabela 3. Médias dos teores de macronutrientes € micronutrientes dos substratos do

tomate grape cultivado sob os sistemas SAFERT e Convencional sob duas épocas de

avaliacao (julho e outubro de 2024).

Nutriente SAFERT Convencional SAFERT Convencional
Junho de 2024 Outubro de 2024
Nitrogénio (N) 5,7 6,2 4,60 5,15
Fosforo (P) 12,4 6,7 9,71 9,34
Potassio (K) 12,4 5,1 10,75 6,70
Calcio (Ca) 10,6 12,3 10,81 12,04
Magnésio (Mg) 2,8 3,5 3,30 2,95
Sulfato (S) 0,5 0,5 0,56 0,54
Ferro (Fe) 318,75 422,55 335,51 471,73
Manganés (Mn) 7,70 6,90 9,77 9,19
Cobre (Cu) 5,50 8,60 8,25 8,57
Zinco (Zn) 35,00 50,35 25,01 26,25
Boro (B) 27,50 16,55 17,35 10,13

Macronutrientes N, P, K, Ca, Mg ¢ S = g kg'!; Micronutrientes Fe, Mn, Cu, Zn ¢ B = mg kg™

De acordo com as analises laboratoriais das folhas e substratos das plantas de

tomate grape, os niveis dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) encontraram-se, em

geral, nas faixas recomendadas por Silva (2009) no inicio da fase produtiva (junho)

(Tabela 4). Contudo, observou-se que os micronutrientes Fe e B apresentaram

concentragdes acima dos valores considerados adequados nas folhas, em comparagdo as

faixas apresentadas na mesma tabela. Esses resultados sugerem possivel necessidade de

revisdo e ajuste da composicao da solucao nutritiva utilizada, especialmente no tocante

ao equilibrio dos micronutrientes, para evitar possiveis efeitos negativos decorrentes do

excesso desses elementos e favorecer melhores resultados no desenvolvimento das

plantas e na produtividade da cultura.
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Tabela 4. Niveis nutricionais recomendados para cultura de tomate, segundo Silva

(2009).

Nutriente Unidade Faixa recomendada
Nitrogénio (N) gkg! 40 - 60
Fosforo (P) gkg! 4-8
Potassio (K) gkg! 30 - 50
Célcio (Ca) gkg! 14 - 40

Magnésio (Mg) gkg! 4-8

Enxofre (S) gkg! 3-10
Ferro (Fe) mg kg’! 100 - 300

Cobre (Cu) mg kg’! 5-15
Manganés (Mn) mg kg! 50-250
Zinco (Zn) mg kg! 30-100
Boro (B) mg kg! 30 - 100

Fonte: Adaptado de Silva (2009) - Manual de Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes.

O N, um dos macronutrientes mais relevantes para o crescimento € metabolismo
vegetal, apresentou a média de 52,4 g kg-1 nas folhas sob o sistema SAFERT, enquanto
no sistema Convencional foi observado valor inferior de 45,25 g kg-1. J4 na analise
laboratorial dos substratos, a retencao deste nutriente foi semelhante entre os sistemas,
com médias de 6,5 g kg-1 e 6,15 g kg-1 (gramas de N por kg do substrato),
respectivamente.

O P ¢ considerado elemento fundamental para a fotossintese e o
desenvolvimento das raizes, apresentou maior concentragdo no substrato do sistema
SAFERT (12,4 g kg-1), praticamente o dobro do observado no sistema Convencional (6,7
g kg-1). Nas folhas, a média também foi superior no SAFERT (13,1 g kg-1) em relagdo
ao Convencional (11,3 g kg-1), evidenciando maior quantidade disponivel desse
nutriente.

Quanto K, que atua diretamente na regulagdo hidrica e na sintese de proteinas,
os resultados nas folhas foram similares entre os sistemas, com valores médios de 44,6 g
kg-1 no SAFERT e 45 g kg-1 no Convencional. No entanto, no substrato, o SAFERT
apresentou média de 12,35 g kg-1, sendo maior que apenas 5,1 g kg-1 no sistema
Convencional.

O Ca, apresentou maior concentragdo nas folhas no sistema Convencional (34,5
g kg-1) em comparagdo ao SAFERT (29,1 g kg-1). No entanto, no substrato, o SAFERT

manteve uma retengao ligeiramente superior (3,4 g kg-1 contra 2,9 g kg-1). Esse resultado
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sugere que o sistema SAFERT pode estar retendo mais céalcio no substrato, reduzindo a
disponibilidade para as plantas, o que explicaria os teores mais baixos observados nas
folhas.

Ja o Mg, componente central da clorofila, mostrou valores similares em ambos
os sistemas, tanto nas folhas (6,8 g kg-1 no SAFERT e 7,1 g kg-1 no Convencional)
quanto nos substratos (2,2 g kg-1 e 2,0 g kg-1, respectivamente).

Para o S, foi observada maior concentragao nas folhas do sistema Convencional
(13,3 g kg-1) em comparagao ao SAFERT (9,9 g kg-1). Nos substratos, os valores foram
proximos, com médias de 1,9 g kg-1 no SAFERT e 1,7 g kg-1 no Convencional.

Entre os micronutrientes, o Fe destacou-se com wuma concentracao
significativamente maior nas folhas do sistema SAFERT (595,8 mg kg-1) em relacao ao
Convencional (416,6 mg kg-1). Nos substratos, o SAFERT também apresentou retencao
superior, com 45 mg kg-1 contra 30,2 mg kg-1 no Convencional. O Mn seguiu tendéncia
semelhante, com médias de 43,5 mg kg-1 nas folhas e 12,5 mg kg-1 nos substratos sob o
SAFERT, em comparacao com 28,9 mg kg-1 ¢ 9,3 mg kg-1, respectivamente, no sistema
Convencional.

O Cu apresentou valores discretamente superiores no SAFERT, tanto nas folhas
(8,4 mg kg-1 contra 7,1 mg kg-1) quanto nos substratos (0,9 mg kg-1 contra 0,6 mg kg-
1). Jad o Zn, o sistema SAFERT manteve uma concentragao ligeiramente maior nas folhas
(63,4 mg kg-1) e no substrato (3,4 mg kg-1) em comparagdo ao sistema Convencional,
com 60,3 mg kg-1 e 2,8 mg kg-1, respectivamente. O B, fundamental para o crescimento
e reproducdo das plantas, apresentou médias substancialmente superiores no SAFERT,
com 312,6 mg kg-1 nas folhas e 0,7 mg kg-1 nos substratos, enquanto o Convencional
apresentou 214 mg kg-1 e 0,5 mg kg-1, respectivamente.

A andlise nutricional das folhas do tomate Sweet Grape nos sistemas SAFERT
e Convencional revelou que os teores de N e K estiveram nas faixas recomendadas para
a cultura, conforme descrito por Campagnol et al. (2017). No entanto, o P apresentou
queda em outubro, aproximando-se do limite inferior. O Ca ¢ o Mg mantiveram-se
adequados, enquanto o S esteve acima dos niveis recomendados. Entre os
micronutrientes, o Fe superou os valores ideais, sugerindo risco de toxicidade, e o B
esteve elevado, exigindo monitoramento (Agrolink, 2025).

No substrato, os teores de P e K foram superiores no sistema SAFERT, o que
pode indicar menor eficiéncia na absor¢do pelas plantas. O N manteve-se nos padroes,

enquanto o S permaneceu abaixo do ideal, podendo impactar o crescimento (Campagnol
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et al., 2017). Quanto aos micronutrientes, os teores de Fe, Mn e Cu estiveram adequados,
mas o B foi superior ao recomendado, o que pode comprometer o desenvolvimento da
cultura (Agrolink, 2025).

O sistema SAFERT apresentou um desempenho diferenciado na gestdo de
umidade e CE no cultivo do tomate grape, demonstrando maior estabilidade e valores

médios superiores em comparagdo ao sistema Convencional (Tabela 2 e Figura 1).

Tabela 5. Médias e desvios padrao de umidade, CE e temperatura dos substratos nos

sistemas SAFERT e Convencional para o tomate grape, medidos através de sensores.

Variavel SAFERT (Média + DP) Convencional (Média + DP)
Umidade (%) 29+ 0,01 36 +0,02
Condutividade Elétrica (dS/m) 0,69 £ 0,01 0,35+ 0,02
Temperatura (°C) 26,34 + 0,01 18,20 + 0,09

O sistema SAFERT foi projetado com o objetivo de otimizar variaveis
ambientais criticas para o cultivo do tomate Sweet Grape, como umidade do substrato,
CE e temperatura. Em relagdo a umidade, o SAFERT apresentou valor médio de 29%,
ligeiramente abaixo da faixa considerada ideal para a cultura (70-80% da capacidade de
campo), que corresponde aproximadamente a 32%—-36%. Ja o sistema Convencional
manteve média de 36%, coincidente com o limite superior da faixa recomendada.

A menor umidade observada no SAFERT pode ter sido resultado de ajustes
automatizados mais conservadores do sistema ou de uma estratégia de manejo voltada a
redug¢do de umidade para evitar excessos. Por outro lado, a umidade mais elevada no
sistema Convencional pode estar associada a lixiviagdes menos controladas ou ao uso
continuo de laminas fixas de irrigagdo, sem monitoramento automatizado. Ainda assim,
ambos os sistemas operaram proximos ou na faixa considerada adequada, sem prejuizo
evidente a disponibilidade de dgua para as plantas.

A CE do substrato foi superior no sistema SAFERT (0,69 dS m™) em
comparagdo ao Convencional (0,35 dS m™), refletindo maior reten¢do de nutrientes no
meio de cultivo. Embora o valor registrado esteja abaixo das faixas recomendadas para
as diferentes fases fenolégicas do tomateiro (variando de 1,4 a 2,4 dS m™!, conforme a
fase do desenvolvimento da planta), o controle automatizado proporcionado pelo
SAFERT pode ter atuado de forma conservadora, ajustando a aplicacdo de nutrientes com

base em sensores de umidade e CE para evitar acumulos indesejados.
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A menor CE observada no sistema Convencional, por outro lado, pode ter sido
consequéncia de lixiviagdes mais intensas e ndo controladas, favorecendo a perda de sais
do substrato. Apesar dos baixos valores de CE em ambos os sistemas, a automacao do
SAFERT garante monitoramento continuo, permitindo realizar ajustes na solugdo
nutritiva ao longo do ciclo produtivo para atender as necessidades especificas de cada
fase fenoldgica, evitando deficiéncias nutricionais ou riscos de salinizagao.

A temperatura do substrato no sistema SAFERT foi, em média, de 26,34°C,
superior ao sistema Convencional, que apresentou 18,20°C. Essa diferenga pode estar
relacionada ao manejo hidrico adotado e a menor umidade observada no SAFERT, o que
pode ter contribuido para maior reten¢do de calor no substrato. Embora os valores estejam
acima do registrado no sistema convencional, ndo foram observados indicios visuais de
estresse térmico nas plantas durante o periodo avaliado. Ressalta-se que o objetivo do
sistema era testar um modelo automatizado de fertirrigacdo, e os parametros utilizados
seguiram as condigdes operacionais propostas no experimento.

A Figura 2 mostra a variacao temporal da umidade e da CE nos substratos dos
sistemas SAFERT (graficos A e C) e Convencional (graficos B e D). Apesar de a média
de umidade no SAFERT ter sido menor (29%), nota-se menor oscilagcdo ao longo do
tempo, indicando maior estabilidade no controle hidrico automatizado. No sistema
Convencional, embora a umidade média tenha sido superior (36%), observa-se maior
variacdo, possivelmente pela aplicagdo manual da irrigagdo. Essa diferenga sugere que o
SAFERT contribuiu para um controle mais uniforme da umidade, mesmo operando com
valores proximos ao limite inferior da faixa recomendada.

Em relacdo a condutividade elétrica, os graficos revelam picos acentuados no
SAFERT, especialmente nas fases intermedidrias do cultivo, indicando actumulo
momentaneo de sais no substrato. Essa variagdo pode estar relacionada a calibragao das
curvas de fertirrigagcdo ou a frequéncia de drenagens. A auséncia de uniformizagdo total
da umidade, em parte, pode ter comprometido a dilui¢do e lixiviagao dos sais, justificando
os valores mais elevados de CE. Ainda que a CE registrada (0,69 dS m™') esteja abaixo
das recomendagdes maximas para a fase avaliada, a interpretagdo desse parametro requer
aten¢do, pois esta diretamente relacionada a disponibilidade de nutrientes e ao risco de
salinizagdo. Recomenda-se revisdo das curvas de manejo da solugdo nutritiva, para

melhor adequagdo a dindmica da cultura.
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Figura 2. Variacdo temporal da umidade do solo e condutividade elétrica (CE) nos

sistemas SAFERT (A e C) e Convencional (B e D).

A média de umidade no SAFERT foi de 29+0,01%, enquanto no sistema
Convencional foi de 36 = 0,02%. Embora o valor do SAFERT esteja levemente abaixo da
faixa ideal (32-36%), observou-se menor variacdo ao longo do tempo, sugerindo maior
controle hidrico pontual. No entanto, os dados da Tabela 3 revelam que esse controle ndo
foi suficiente para garantir uniformidade total da umidade entre os periodos avaliados,
especialmente no substrato, em que ocorreram oscilagdes expressivas. Isso indica que,
embora o SAFERT tenha respondido aos parametros programados, ajustes adicionais nos
sensores ou nas curvas de irrigacdo podem ser necessarios para alcangar melhor
estabilidade.

A CE no SAFERT apresentou média de 0,69 + 0,01 dS m™', superior ao sistema
Convencional (0,28 0,02 dSm™). Esses valores estdio bem abaixo dos niveis
recomendados para solugdes nutritivas (2,0-3,0 dSm™), indicando que a solu¢do no
substrato pode ter sofrido dilui¢do ou que houve perdas por lixiviagdo. Portanto, ndo se
pode afirmar que a CE estava na faixa ideal para a cultura, e sim que permaneceu em uma
faixa segura do ponto de vista da salinizagdo. A baixa CE observada pode ter limitado a
oferta de nutrientes, e esse aspecto deve ser revisto em futuras calibragdes do sistema.

Apesar da menor variagdo observada na CE do SAFERT ao longo do
experimento, os valores absolutos foram baixos e, por vezes, incompativeis com uma

nutri¢ao ideal. Isso indica que, embora o sistema automatizado tenha contribuido para
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certo controle da salinidade, ndo se observou estabilidade adequada dos dois parametros
principais (umidade e CE) ao longo de todas as fases fenoldgicas. Reforga-se, portanto, a
importancia de ajustes técnicos no manejo do sistema, especialmente em relacdo a
reposicao de nutrientes e a frequéncia de irrigagdo, para alcangar um equilibrio mais
proximo das exigéncias da cultura.

A andlise temporal (Figura 2) mostra que o sistema SAFERT apresentou menor
variacao nos niveis de umidade e CE ao longo do tempo, em comparacao ao sistema
Convencional, que exibiu oscilagdes mais evidentes. Essa maior estabilidade pode estar
relacionada a operagdo continua do SAFERT, com sensores atuando em tempo real para
manter as condi¢des nos limites estabelecidos. Ainda que se observem variagdes pontuais
na CE, estas parecem estar mais relacionadas as respostas naturais do substrato a dindmica
da absorcao e redistribui¢cao dos sais.

Dessa forma, a maior estabilidade observada no SAFERT pode ser atribuida ao
seu sistema de monitoramento continuo e ajuste dindmico, garantindo condi¢cdes mais
controladas ao longo do ciclo de cultivo.

Por fim, em relagdo a temperatura do substrato, o sistema SAFERT manteve a
média de 26,34+0,01°C, superior a registrada no sistema Convencional
(18,20 £0,09°C). Essa diferenga de temperatura pode estar associada a uma combinagao
de fatores, como o menor teor de umidade registrado no SAFERT e a maior condutividade
elétrica observada nesse sistema (Figura 3). Ambos os parametros podem influenciar o
comportamento térmico do substrato, considerando que a umidade atua como moderador
térmico e a concentragdo de sais interfere na dindmica de calor, especialmente em

ambientes protegidos.
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Figura 3. Variacdo temporal da temperatura do substrato nos sistemas SAFERT (A) e

Convencional (B).
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3.4 DISCUSSAO

A comparagao entre o sistema SAFERT e o manejo convencional revelou que o
SAFERT forneceu concentragdes foliares e de substrato significativamente mais altas
para varios macronutrientes e micronutrientes no més de junho de 2024. Esses resultados
corroboram estudos recentes que demonstram o papel da fertirrigagdo inteligente na
melhoria da absorcao de nutrientes. Wang et al. (2024) mostraram que sistemas de
fertirrigagdo de alta frequéncia, controlados por sensores de umidade, aumentam a taxa
de absorcdo de N, P e K em tomate cultivado em estufas solares, resultando em maior
biomassa radicular e eficiéncia no uso de insumos. Além disso, Cedefio et al. (2024)
compararam métodos de avaliagao de captacao de nutrientes em tomate e destacaram que
sistemas balanceados tendem a refletir mais fielmente a verdadeira absor¢do,
especialmente para elementos moveis como N e K, alinhando-se ao aumento observado
no SAFERT.

Embora o SAFERT tenha promovido maior disponibilidade de micronutrientes
como ferro e boro, as concentragdes observadas excederam as faixas ideais estabelecidas
para a cultura, apontando para a necessidade de ajustes na composicdo da solucdo
nutritiva. Revisdes recentes de estratégias de manejo de solugdo nutritiva em sistemas
hidroponicos enfatizam a importancia de balancear a relagdo idnica para prevenir
fendomenos de antagonismo e toxicidade (Liu et al., 2023), sendo recomendavel a adogao
de protocolos dindmicos capazes de modular continuamente as proporgdes de
micromicronutrientes, conforme o estagio fenologico. Implementacdo de protocolos
dindmicos de manejo de solugdo nutritiva, que ajustam continuamente as concentragoes
i0nicas em resposta a medi¢cdes em tempo real, tem demonstrado capacidade de modular
a expressdo de genes transportadores de micronutrientes nas células radiculares,
prevenindo tanto deficiéncias quanto toxicidades e promovendo desenvolvimento
radicular saudavel (Fathidarehnijeh et al. 2024).

O avanco das tecnologias digitais e da Internet das Coisas (IoT) tem sido
determinante para viabilizar sistemas como o0 SAFERT. Ahamed et al. (2023) detalharam
em [oT and Al in Agriculture como arquiteturas baseadas em LoRaWAN e algoritmos de
controle adaptativo permitem, por meio de analise de big data, prever demandas hidricas
e nutricionais em tempo real, reduzindo desperdicios ¢ melhorando a precisao das
intervengdes. Ademais, revisdes de aplicativos de Inteligéncia Artificial of Things (AloT)

observam que a fusdo de sensores IoT com modelos preditivos de aprendizado de
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maquina pode antecipar estresses hidricos e nutricionais, orientando ag¢des proativas antes
do surgimento de sintomas de deficiéncias.

Por fim, a integracdo de sistemas automatizados de fertirrigacdo com
ferramentas de modelagem dinamica, como o VegSyst v3, pode apoiar o planejamento
sazonal e ajustes em larga escala, simulando ETo e absor¢do de nutrientes em diferentes
condi¢cdes agroclimaticas (Zhang et al., 2025). Essa sinergia entre automacgao, modelagem
e analise de dados sustenta a Agricultura 5.0, na qual praticas sustentaveis e tecnologias
convergem para elevar a produtividade, reduzir impactos ambientais e assegurar a

resiliéncia dos sistemas de produgao.

3.5 CONCLUSAO

O estudo demonstrou diferengas no manejo hidrico e nutricional entre os
sistemas avaliados, refletidas na estabilidade da umidade e condutividade elétrica do
substrato, bem como nos teores de macro e micronutrientes nas folhas e no meio de
cultivo. Ambos mantiveram os nutrientes, em geral, nas faixas recomendadas, embora
tenham ocorrido variagdes sazonais e, em alguns casos, concentragdes acima ou proximas
aos limites de referéncia. Os dados indicam que ajustes no manejo € na composi¢ao da
solucdo nutritiva sdo necessarios para otimizar a oferta de nutrientes e evitar excessos,

mantendo o equilibrio hidrico e nutricional ao longo do ciclo produtivo.
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4 CAPITULOII

QUALIDADE DE FRUTOS DE TOMATE GRAPE EM SISTEMAS DE
FERTIRRIGACAO AUTOMATIXADO SOB SENSORES E CONVENCIONAL

Resumo: Este artigo comparou a qualidade de frutos de tomate Sweet Heaven
produzidos sob dois sistemas de fertirrigagdo: o SAFERT, que emprega controle
automatizado por sensores de umidade e condutividade elétrica, e um sistema
convencional de programagdo fixa. Foram avaliados parametros fisico-quimicos,
coordenadas de cor (L*, a*, b*), solidos soluveis (°Brix), pH e dimensdes
(comprimento, largura e espessura), em seis fases fenologicas. O SAFERT aumentou
significativamente a intensidade da cor vermelha (a*), elevou os teores de solidos
soluveis e manteve o comprimento dos frutos mais estavel ao longo do ciclo, refletindo
melhor equilibrio hidrico-nutricional. J4 0 manejo convencional, apesar de apresentar
maior variabilidade nos parametros, mostrou-se operacionalmente simples e adequado
para produtores com infraestrutura limitada. Conclui-se que o SAFERT ¢ uma
alternativa promissora para cultivos em substrato, capaz de gerar frutos de maior

qualidade sensorial e potencialmente mais valorizados no mercado.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L, Caracteristicas qualitativas, Fertirrigacao

inteligente, Agricultura de precisao, Cultivo em substrato.
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QUALITY OF GRAPE TOMATO FRUITS IN AUTOMATED SENSOR-
BASED AND CONVENTIONAL FERTIGATION SYSTEMS

Abstract: This study compared fruit quality of Sweet Heaven tomatoes grown under two
fertigation regimes: SAFERT, with automated sensor-based control of moisture and
electrical conductivity, and a fixed-schedule Conventional system. Physicochemical
attributes—color coordinates (L*, a*, b*), soluble solids (°Brix), pH, and dimensions
(length, width, thickness), were assessed across six phenological stages. SAFERT
significantly enhanced red color intensity (a*), increased soluble solids content, and
provided greater fruit length stability, indicating improved water—nutrient management.
Conversely, the Conventional approach, while exhibiting higher variability, proved
operationally straightforward and accessible for growers with limited technology. The
findings suggest that SAFERT offers a promising soilless cultivation strategy to produce

tomatoes with superior sensory quality and market potential.

Keywords: Solanum lbcopersicum L., Qualitative characteristics, Intelligent fertigation,

Precision agriculture, Substrate cultivation.



42
41 INTRODUCAO

A integracao da aplicagdo de fertilizantes ao sistema de irrigagcdo, denominada
fertirrigagdo, consolidou-se como técnica capaz de distribuir dgua e nutrientes
diretamente na zona radicular, otimizando o uso de insumos hidricos ¢ fertilizantes
visando elevar a produtividade e qualidade das culturas. No tomateiro, estudos recentes
indicam que esse manejo propicia maior teor de solidos soltveis (SST) em ° Brix e
compostos fenolicos, além de melhorar atributos fisicos dos frutos, como firmeza e
coloracdo (Singh et al., 2022).

O controle da condutividade elétrica (CE) da solugao nutritiva ¢ fundamental
para regular a concentracao idnica durante a fertirrigagcdo. Investigagdao efetuada por
Garcia et al. (2024) revelou que ajustar a taxa de aplicagdo da solucdo nutritiva entre
70% e 100% da recomendacdo padrao mantém a CE em niveis ideais para maximizar o
°Brix e a vitamina C, sem impactar negativamente o rendimento.

A escolha do substrato exerce forte influéncia sobre a retencao de agua, aeracao
e disponibilidade de nutrientes. Pesquisa de Kim et al. (2025) demonstrou que substratos
com 30% =+ 2% de fibra de coco promovem desenvolvimento radicular mais vigoroso e
frutos com maior massa e teor de SST, em comparagdo a substratos minerais
convencionais.

No Brasil, a adog¢do de tecnologias de agricultura de precisdo, incluindo
sensores de umidade e CE interligados por redes IoT, tem ampliado a eficiéncia dos
sistemas de fertirrigagdo. Sousa et al. (2024) apontou que essas tecnologias podem
reduzir em mais de 25% o consumo de agua e fertilizantes, além de mitigar a lixiviagao
de nutrientes para aquiferos. Entretanto, a implementacao de sistemas de fertirrigacao
enfrenta desafios operacionais, como manutencdo de emissores para evitar
entupimentos, compatibilidade de fertilizantes em mistura e monitoramento continuo da
qualidade da 4gua (Singh et al., 2022).

Diante do potencial agrondomico e dos obstaculos técnicos, comparagdes entre
métodos convencionais e sistemas inteligentes de fertirrigacdo, que utilizam controle
automatizado para responder em tempo real as demandas da cultura, sdo essenciais para
validar ganhos em eficiéncia, qualidade de fruto e sustentabilidade. Este estudo avaliou
o desempenho de um sistema automatizado de fertirrigacao (SAFERT) e de um sistema
convencional de fertirrigacdo, com base em parametros fisicos e quimicos de frutos de

tomate grape varieda Sweet Heaven cultivados em substrato.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de vegetagdo tradicional, instalada nas
dependéncias do Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo do Instituto Federal Goiano,
Campus Rio Verde — GO localizado na regido sudoeste de Goias, a aproximadamente 720
m de altitude (Figura 1). A area esta inserida em clima tropical Aw, segundo Koppen &
Geiger (1928) e Alvares et al. (2013), caracterizado por chuvas concentradas de outubro
a maio e periodo seco de junho a setembro, com precipitagdo anual entre 1500 e 1800
mm. Nesse ambiente, instalou-se dois sistemas de fertirrigacdo o sistema automatizado

SAFERT e o sistema convencional para fins comparativos.

Figura 1. Mapa de geolocalizagdo do municipio de Rio Verde - GO e identificacao do

local do experimento (casa de vegetagdo do Laboratorio de Hidréulia e Irrigacao).
Fonte: Autor (2025)

Adotou-se um delineamento de blocos em fatorial 2 x 6, sendo com os fatores:
2 sistemas de fertirrigagdo o SAFERT e o Convencional e 6 épocas de avaliagdo ao longo
do ciclo. Cada tratamento experimental foi instalado em 2 linhas de sistema de localizado
por gotejamento, e cada linha foi composta por 20 vasos perfazendo 40 parcelas por
tratamento totalizando 80 parcelas experimentais. Esses vasos possuiam capacidade de
10 litros (L), que foram preenchidos com substrato a base de fibra de coco triturada, em
virtude da alta capacidade de reten¢do hidrica, excelente aeragdo e carater inerte, além da
facilidade de manejo. A cultura empregada no ensaio foi a do tomate tipo grape com a
variedade Sweet Heaven selecionada pela alta produtividade e qualidade dos frutos. O

sistema de fertirrigagdo foi composto por emissores autocompensantes tipo on line com
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vazdo nominal de 4 L h™', posicionados a cada 0,35 m, sendo dois gotejadores por vaso.
Esses vasos foram dispostos com espacamento de 0,5 m entre plantas e 1 m entre as linhas,
garantindo condi¢des homogéneas de cultivo.

No sistema convencional, a irrigagdo e a fertirrigacdo eram acionadas por um
controlador programado segundo as especificagdes da Plantpar, com seis ciclos didrios
sendo eles as 7,9, 11, 13, 15 e 17 horas com tempo de acionamento de 5 minutos cada
de. Diariamente aplicava-se solu¢do nutritiva, exceto as quintas-feiras e domingos,
quando ocorria apenas a irrigacdo para lavagem de sais acumulados. Paralelamente,
sensores de umidade, condutividade elétrica e temperatura do solo registravam
continuamente os parametros, servindo unicamente para monitoramento, sem interferir
na programacao fixa.

O sistema de fertirrigagdo SAFERT contou com uma estacao de sensoriamento
autonoma, alimentada por um painel solar de silicio policristalino de 20 W (Vmp 17,56
V; Imp 1,14 A; dimensdes 500 x 350 x 25 mm) e regulador PWM de carga de 10 A,
configurado para bancadas de 12 V ou 24 V (tensao de flutuacao 13,7 V; limiar de recarga
13 V). Essa infraestrutura garantiu fornecimento continuo de energia aos dispositivos IoT.

Para a aquisicdo de dados, empregou-se a placa CPB Mini 32, equipada com
microcontrolador ESP32 e médulo LoRa, dotada de software que captura leituras de
condutividade elétrica, umidade do solo e temperatura via sensor resistivo multifuncional.
A cada 5 min, as medi¢des eram transmitidas ao InfluxDB Cloud, e um receptor (ESP32
com relés) interpretava as informacdes e acionava automaticamente as bombas de
fertirrigagdo (reservatorio de 1 000 L) ou de irrigagdo (apenas agua), assegurando a
execugao autdbnoma do regime de manejo.

Em ambos os arranjos, instalaram-se duas bombas: uma dedicada a solugao
nutritiva e outra exclusiva para agua pura. No SAFERT, as ativagdes obedeciam a dois
critérios, umidade abaixo de 28% da capacidade de campo e condutividade elétrica
ajustada para cada fase fenoldgica (1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4 dS m™ para as fases 1 a 6,
respectivamente), conforme orientacao da fornecedora.

Foram realizados trés testes de uniformidade de irrigagao, no inicio, meio e fim
do ciclo, seguindo o método de Keller e Karmeli (1974). Em cada sistema, coletaram-se
vazdes de gotejadores em quatro posi¢des ao longo da linha (1/4, 2/4, 3/4 e 4/4), sob
pressao de servico fixa de 1 bar, durante 1 min. Com esses dados, calculou-se o

Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢ao (CUD) de cada tratamento.
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A calibragdo dos sensores ocorreu em duas fases. Primeiramente, sensores de
condutividade elétrica (EC), pH e temperatura foram ajustados por comparagdo com
solucdes padrao (EC = 6,28; 145,6; 1413 uS cm™; pH =4, 5, 7, 10), gerando curvas
lineares de calibragdo (EC: y =1,704x + 0,0731; pH: y = 1,1576x + 0,0923; temperatura:
y = =2,7530x + 1,8726). As formulagdes das solugdes nutritivas seguiram essas
condutividades recomendadas, conforme Tabela 1.

Em seguida, o sensor de umidade foi calibrado pelo método da estufa: o substrato
foi saturado até a capacidade de campo, pesado, seco por 48 h a 60°C e pesado novamente,
determinando 45,25% de umidade a CC. Definiu-se como limiar de irrigacao 70% da CC,
com aplicacdo de 1 min por ciclo até atingir 80% da CC; fora dessa faixa, o sistema
permanecia inativo, operando ininterruptamente enquanto mantivesse autonomamente o
monitoramento.

A cada fase fenoldgica do tomateiro grape, preparou-se manualmente a solugdo
nutritiva de acordo com as necessidades da planta. A Tabela 1 apresenta as doses (g
planta-dia') de cada fertilizante, e os ajustes de condutividade elétrica foram realizados,
conforme as recomendacdes dos fornecedores, garantindo oferta balanceada de

nutrientes.

Tabela 1. Recomendagao da mistura da solugdo nutritiva por fase do cultivo do tomate

grape.

Fertilizantes (gramas)

Penca (Dias)
Arrank Equilibre Bomber Nitrato de Calcio Calcio 18 UltrabBAC Plantamino

0 0-10 1,0 0 0 0 0,3 0,5 0

1 10-15 0,5 0,5 0 0 0,5 0 0,5
1-3 15-35 0,5 1,0 0 1,0 0 0 0,5
3-5  35-65 0 0,7 1,0 0 1 0 0,75
5-7  65-80 0 2,5 0 0 1,5 0 1,0
7-10 80-110 0 2,0 1,0 2,0 0 0 2,0
> 10 > 110 0 0 3,5 1,0 2,0 0 2,0

Penca = cacho ou grupo de frutos de tomate que crescem juntos em um ramo da planta;

Os fertilizantes citados anteriormente diferenciam-se por suas formulagdes
especificas. O Bomber, por exemplo, possui elevado teor de Potéassio (36%) e dosagem
equilibrada de Nitrogénio (6%) e Fosforo (8%), além de conter vestigios de
micronutrientes como Ferro (0,038%) e Manganés (0,035%), o que o torna

particularmente indicado para culturas de alta exigéncia potassica. Ja o Equilibre oferece
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propor¢des homogéneas de Nitrogénio, Fosforo e Potassio (18% cada), apresentando
ainda maior concentracdo de Ferro soluvel (0,12%) em relacao aos demais, conferindo-
lhe versatilidade de uso em diferentes sistemas produtivos.

O Calcio 18, por sua vez, destaca-se pelo aporte de Célcio (13%) — essencial
para corrigir caréncias desse nutriente —, mas ¢ inécuo em Nitrogénio, Fésforo e
Potassio, limitando a aplicacdo a corre¢des pontuais. O Arrank traz alta dosagem de
Fosforo (50%) e niveis moderados de Nitrogénio e Potassio (8% cada), sendo
recomendado na fase inicial de desenvolvimento para estimular o enraizamento e a
floragao.

O Plantamino esté disponivel tanto em porcentagem quanto em gramas por litro,
com Nitrogénio (2%), Fosforo (13%) e Potassio (2%), e incorpora quantidades minimas
de Ferro (0,02%) e Manganés (0,01%), conferindo flexibilidade de uso em diversos
estagios de cultivo. Por fim, o UltraCAB fornece Célcio (27,5%) e Boro (1,3%) sem
Nitrogénio, Fosforo ou Potéssio, sendo ideal para corrigir deficiéncias especificas desses
elementos em solos em que apenas esses nutrientes estdo carentes.

Foram coletados frutos maduros de cada parcela experimental para anélise dos
seguintes parametros de qualidade: Cor: Determinada pelas coordenadas de cor L*
(luminosidade), a* (vermelho/verde) e b* (amarelo/azul), utilizando um colorimetro
portatil conforme metodologia descrita por Nascimento et al. (2013); Solidos Soluaveis
Totais (°Brix): Medidos com um refratdmetro digital, conforme procedimentos
estabelecidos por Fontes ef al. (2004); pH: Determinado utilizando um pHgéametro
calibrado, seguindo as normas da AOAC (Association of Official Analytical Chemists);
e Dimensdes dos Frutos: Comprimento, largura e espessura foram mensurados com
paquimetro digital com precisao de 0,01 mm.

Os conjuntos de dados foram avaliados quanto a normalidade por meio do teste
de Shapiro—Wilk. Para as variaveis que apresentaram distribuicdo normal, procedeu-se a
Andlise de Variancia (ANOVA) e, em caso de diferengas estatisticamente significativas,
aplicaram-se analises de regressdo e o teste de Tukey a 5 % de nivel de significancia para
comparacdo de médias. Todos os procedimentos estatisticos foram executados no R
Studio (R Core Team, 2022), enquanto a elaboragdo dos graficos foi realizada no
Microsoft Excel.

Cada data foi convertida em “dias apds o inicio do experimento” (27 de junho =
26 dias; 1° de agosto = 61 dias) e aplicada regressao linear simples com esses valores no

eixo temporal e as coordenadas de cor (a* e b*) como varidveis resposta. O ajuste
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apresentou coeficientes de determinagao acima de 0,85 e permitiu estimar que, em 27 de
julho (56 dias), a* atingiu a cerca de 16 unidades e b* aproximadamente 17,5 unidades,

valores que cresceram levemente até 1° de agosto.

4.3 RESULTADOS

O teste de Shapiro—Wilk (Tabela 2) indicou que cinco das oito variaveis
avaliadas ndo apresentaram desvios significativos da normalidade (p > 0,05), sugerindo
que seus valores seguem aproximadamente uma distribui¢do gaussiana e permitindo o
uso de testes paramétricos. Sao elas: coordenada a* da cor (W = 0,9811; p = 0,3716),
solidos soluveis (°Brix) (W = 0,9664; p = 0,0569), comprimento (W = 0,9919; p =
0,9366), largura (W =0,9919; p = 0,9356) e espessura (W =0,9817; p=0,3986). Valores
de W proximos de 1 associam-se a boa aderéncia a normalidade, e p-values acima de 0,05
indicam auséncia de evidéncia estatistica para rejeitar essa hipotese.

Em contraste, trés variaveis apresentaram p < 0,05, demonstrando desvios
significativos da normalidade e recomendando métodos ndo paramétricos para
comparagdes entre grupos: luminosidade L* (W =0,9747; p =0,1679), coordenada b* da
cor (W =0,9614; p = 0,0301) e pH do suco do fruto (W = 0,9537; p = 0,0113). Nesses
casos, a distribuicdo dos dados ¢ assimétrica ou contém valores extremos que
comprometem a validade de testes paramétricos, sendo indicadas alternativas como o

teste de Mann—Whitney ou de Wilcoxon para anélise de diferencas entre tratamentos.

Tabela 2. Resultados do teste de normalidade para as varidveis analisadas, indicando

estatistica W e valores de p para cada variavel.

Variavel W-Statistic P-Value
L 0,975 0,168
a 0,981 0,372
b 0,961 0,030
brix 0,966 0,057
pH 0,954 0,011
comprimento 0,992 0,937
largura 0,992 0,936

espessura 0,982 0,399
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Utilizando um delineamento fatorial 2 x 6, em que os fatores investigados foram
o tipo de sistema de fertirrigacdo (SAFERT versus Convencional) e as seis fases de
desenvolvimento do tomateiro ao longo do ciclo produtivo, procedeu-se a Analise de
Variancia dos parametros de cor L*, a* e b* (Tabela 3). Para a coordenada L*
(luminosidade), apenas o efeito da fase de avaliagdo mostrou-se estatisticamente
significativo (p < 0,01), evidenciando que a luminosidade dos frutos variou ao longo do
tempo, sem influéncia do sistema de fertirrigagdo nem de sua interacao com as fases (p >
0,05), devido a caracteristicas intrinsecas da maturagao dos frutos.

J& na coordenada a* (vermelho-verde), ambos os efeitos principais — fase (p <
0,001) e sistema (p < 0,05) — foram significativos, indicando que a intensidade da
coloragdo vermelha responde tanto ao estdgio fenoldgico quanto ao método de
fertirrigagdo empregado; a interacdo sistemaxfase nao atingiu significancia (p > 0,05).
Por fim, a coordenada b* (amarelo-azul) apresentou efeito significativo apenas para a fase
(p < 0,001), demonstrando que oscilagdes nessa tonalidade acompanham o processo de
maturacao, independentemente do sistema utilizado. Esse arranjo fatorial permitiu,
portanto, dissociar os papéis da fase de desenvolvimento e do tipo de manejo sobre a cor
dos frutos, apontando a maturagao como principal determinante cromatico e o sistema de

fertirrigacdo como fator adicional apenas na intensidade de vermelho.
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para as varidveis L, a e b, destacando os fatores

significativos (p < 0,05) e suas respectivas interagdes.

L = Luminosidade

Fator SQ F P-Valor
Fase 54,37* 3,77 3,2E-03
Sistema 2,02 0,84 3,6E-01
Sistema x Fase 22,08 1,53 1,8E-01
Residuo 134,46 - -

a = Coordenada vermelho/verde

Fase 279,97* 9,68 2,7E-07

Sistema 23,47* 4,87 3,2E-02

Sistema x Fase 19,46 0,67 6,7E-01
Residuo 270,04 - -

b = Coordenada amarelo / azul

Fase 111,15% 4,95 4,0E-04

Sistema 4,82 1,29 2,6E-01

Sistema x Fase 14,99 0,67 6,8E-01
Residuo 209,67 - -

Na Figura 2, observou-se que as coordenadas vermelho/verde (A) apresentaram
valores significativamente maiores no sistema SAFERT em comparagdo ao sistema
Convencional. O teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%, confirmou essa
diferenca, evidenciada pelas letras distintas atribuidas aos tratamentos.

Esses resultados indicam que o sistema SAFERT promoveu maior intensidade
na tonalidade vermelha dos frutos, sugerindo um impacto positivo desse sistema no
desenvolvimento da coloracdo, que ¢ um indicador de maturagdo e qualidade visual dos
tomates.

Essas informacdes sdo importantes para avaliar a eficiéncia do sistema SAFERT,
pois a coloracao dos frutos ¢ uma caracteristica de grande relevancia comercial. Frutos
com maior intensidade de vermelho geralmente sdo mais atrativos aos consumidores e
podem refletir melhorias no teor de compostos bioativos, como licopeno, que também

possuem beneficios nutricionais.
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Assim, os resultados apresentados reforcam o potencial do sistema SAFERT em
contribuir para a obten¢do de tomates com melhor qualidade visual e, possivelmente,

nutricional, destacando a importancia para o mercado.

A ° 2 A B ® coordenada vermelho/verde ¢ coordenada amarelo/azul
o
4 B c
iz) 20 L I 25 .
=
E 0, .
§15 r L . - - .
= 15 F _.* N *
4
ERUS £ M
S 10 +
8 5t a=y=0,0087x*-791,07x +2E+07;R>= 0,88
Q
I 51 b=y =0,006x2-548,99x + |E+07;R2= 0,87
0 - 0 L L L L J
W Safert ® Convencional 27-jun 7-jul 17-jul 27-jul 6-ago 16-ago

Figura 2. A) Diferenca média das coordenadas de cor vermelho/verde de frutos de tomates
cultivados nos sistemas SAFERT e Convencional e B) teste de regressao das coordenadas
vermelho/verde ¢ amarelo/azul, avaliados em diferentes fases de desenvolvimento,

independente do sistema.

Além das caracteristicas de cor, os parametros fisicos dos frutos, como
comprimento, espessura e largura, também apresentaram efeitos distintos, conforme os
resultados da analise de variancia apresentados na Tabela 4. Pela mesma tabela notou-se
que para a variavel comprimento, o fator Fase apresentou efeito significativo, enquanto
os fatores Sistema e a interacdo entre Sistema x Fase ndo foram significativos. Quanto as
variaveis espessura e largura, verificou-se que tanto o fator Fase quanto a interagdo

Sistema x Fase apresentaram efeitos significativos (Tabela 4).
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Tabela 4. Resultados da andlise de variancia para as variaveis comprimento, espessura e

largura dos frutos, com os fatores e interagdes significativos indicados.

Comprimento dos Frutos

Fator SQ F P-Valor
Fase 306,56* 8,17 2,3E-06
Sistema 20,73 3,31 7,4E-02
Sistema x Fase 14,18 0,38 8,9E-01
Residuo 350,20 - -

Espessura dos Frutos

Fase 113,48% 6,81 1,9E-05

Sistema 1,12 0,40 5,3E-01

Sistema x Fase 67,69* 4,06 1,9E-03
Residuo 155,60 - -

Largura dos Frutos

Fase 95,07* 9,52 3,3E-07

Sistema 0,00 0,00 9,9E-01

Sistema x Fase 45,10* 4,52 8,4E-04
Residuo 93,17 - -

O comprimento e a espessura dos frutos diminuiram ao longo do tempo em ambos
os sistemas, ajustando-se a modelos quadraticos. Para o comprimento, o coeficiente de
determinagdo foi R? = 0,95 indicando bom ajuste, enquanto para a espessura o foi de R?
= 0,74, com ajuste moderado para a espessura (Figura 3A).

As curvas de regressao para o comprimento dos frutos mostraram melhor ajuste
no sistema SAFERT (R? = 0,89) em comparacao ao sistema Convencional (R* = 0,31),
sugerindo maior estabilidade no comprimento dos frutos no sistema SAFERT ao longo
do tempo (Figura 3B).

A comparacdo das médias do comprimento dos frutos revelou diferencas
significativas entre os sistemas em algumas datas de avaliacao, com o sistema SAFERT
apresentando valores superiores em algumas ocasides, conforme indicado pelas letras

diferentes entre os tratamentos (p < 0,05) (Figura 3C).
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Figura 3. Variacao do comprimento e espessura dos frutos ao longo do tempo (A), ajuste
das curvas de regressao para o comprimento dos frutos nos sistemas SAFERT e
Convencional (B) e comparagao das médias do comprimento dos frutos entre os sistemas

SAFERT e Convencional ao longo das diferentes datas de avaliacao (C).

Para a variavel brix, os fatores Fase, Sistema ¢ a interacao entre Sistema x Fase
apresentaram efeitos significativos. Na varidvel pH, os fatores Fase, Sistema e a interacao
Sistema x Fase demonstraram significancia estatistica. Para a varidvel peso, apenas o fator
Fase apresentou efeito significativo, enquanto os fatores Sistema e a interagdo entre

Sistema x Fase nao foram significativos (Tabela 5).
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Tabela 5. Andlise de variancia para as variaveis brix, pH e peso, com destaque para os

fatores e interacdes significativos.

brix
Fator SQ F P-Valor
Fase 2,63* 2,90 1,6E-02
Sistema 2,35% 15,54 2,3E-04
Sistema x Fase 15,78%* 17,37 3,1E-11
Residuo 8,48 - -
pH
Fase 1,71%* 41,34 7,8E-19
Sistema 0,28* 41,36 3,0E-08
Sistema x Fase 0,12%* 2,84 1,7E-02
Residuo 0,39 - -
Peso Unitario
Fase 21,96 11,11 4,4E-08
Sistema 2,34 0,72 4,0E-01
Sistema x Fase 34,69 1,78 1,2E-01
Residuo 179,08 - -

Na Figura 4A, observa-se que o teor de sélidos soluveis variou ao longo do
tempo em ambos os sistemas, ajustando-se a modelos quadraticos. O sistema SAFERT
apresentou R? = 0,49, enquanto o sistema Convencional obteve um ajuste mais
representativo, com R? = 0,84. Essa diferenca sugere maior variabilidade no
comportamento dos s6lidos soluveis no sistema SAFERT.

Na Figura 4B, as médias do teor de solidos soluveis entre os sistemas
apresentaram diferengas significativas em todas as datas avaliadas, com o sistema
SAFERT mostrando valores consistentemente superiores ao sistema Convencional. Essas
diferencas sdo evidenciadas pelas letras distintas nos tratamentos, indicando significancia

estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 4. Variacao do teor de so6lidos soluveis (brix) ao longo do tempo, para os
sistemas SAFERT e Convencional (A) e comparacao das médias entre os sistemas

SAFERT e Convencional em diferentes datas de avaliagdo (B)

Na Figura 5A, o pH dos frutos diminuiu ao longo do tempo em ambos os
sistemas. Os dados ajustaram-se a modelos quadraticos, com R? = 0,82 para o sistema
SAFERT e R? = 0,50 para o sistema Convencional, indicando que o sistema SAFERT
apresentou maior previsibilidade na varia¢ao do pH.

Na Figura 5B, as médias do pH ndo apresentaram diferengas significativas entre
os sistemas SAFERT e Convencional em nenhuma das datas avaliadas, exceto em 5 de
julho. As letras iguais sobre as barras reforcam a auséncia de diferencas estatisticas.

Esses resultados destacam a eficiéncia do sistema SAFERT em proporcionar
maior estabilidade no pH dos frutos, enquanto apresenta vantagens consistentes no teor

de solidos soluveis, um parametro fundamental para a qualidade dos frutos e a aceitag@o

no mercado.
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Figura 5. Variacao do pH ao longo do tempo, para os sistemas SAFERT e Convencional
(A) e comparagao das médias entre os sistemas SAFERT e Convencional em diferentes
datas de avaliacao (B).

Os resultados indicaram que as variaveis "a", "brix", "comprimento", "largura"

e "espessura" apresentaram distribuicdo normal, enquanto "Repeti¢ao", "L", "b" e "pH"
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mostraram desvios significativos da normalidade.

Na analise de variancia, o fator "Fase" demonstrou significancia para diversas
variaveis, destacando-se no comprimento e espessura dos frutos, bem como no teor de
solidos soluveis e pH.

O sistema SAFERT teve impacto significativo em algumas varidveis, como a
coordenada vermelho/verde (a), comprimento e sélidos soluveis, refor¢ando a influéncia
positiva no desenvolvimento e qualidade dos frutos.

As andlises de regressao revelaram ajustes mais consistentes para o sistema
SAFERT em relagdo ao comprimento (R? = 0,89) e ao pH (R? = 0,82), indicando maior
estabilidade no comportamento dessas varidveis ao longo do tempo, em comparagao ao
sistema Convencional.

Diferencas significativas entre os sistemas foram observadas em variaveis como
comprimento, sélidos soltuveis e tonalidade vermelho/verde, evidenciando o potencial do
sistema SAFERT em proporcionar frutos com melhores caracteristicas comerciais e

nutricionais.

44  DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo reforcam a capacidade do sistema
SAFERT de promover maior intensidade cromatica e consisténcia fenoldgica nos frutos
de tomate Sweet Heaven. A coordenada a* elevou-se significativamente no SAFERT em
todas as fases de andlise dos frutos , corroborando achados de Wamser ef al. (2022), que
demonstraram que o controle continuo da CE e do pH, via sensores online, otimiza a
biossintese de pigmentos como o licopeno, responsavel pela coloragdo vermelha intensa.
Embora a luminosidade (L*) e a coordenada b* nio tenham sido afetadas pelo tipo de
fertirrigacdo, a varia¢@o ao longo do ciclo seguiu padrdes fenologicos previsiveis (Zhang
et al., 2025), indicando que estes atributos permanecem sob forte regulagdo endogena do
tomateiro.

A andlise dimensional dos frutos revelou ainda que o comprimento e a espessura
decairam com o avanco da matura¢ao, ajustando-se bem a modelos quadraticos. Destaca-
se o maior R? no ajuste de comprimento para o SAFERT (0,89), comparado ao
convencional (0,31), sugerindo que a oferta pontual de 4gua e nutrientes mantém melhor
a turgidez e o potencial de crescimento celular, conforme descrito por Wang et al. (2024)

em sistemas de alta frequéncia de fertirrigacdo. Por outro lado, o sistema convencional
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apresentou maior variabilidade dimensional, possivelmente decorrente de periodos de
sub- ou supra-irrigacdo inerentes a programagao estatica de ciclos.

Em relagdo ao teor de solidos soluveis, observou-se interagao significativa entre
sistema e fase, com o SAFERT exibindo valores consistentemente superiores. Esse
comportamento ¢ consistente com Liu et al. (2023), que destacam que o controle
automatizado de CE previne dilui¢des excessivas e permite acumulacdo gradual de
agucares, resultando em frutos com melhor palatabilidade. A estabilidade do pH nos
frutos também foi mais pronunciada no SAFERT (R? = 0,82), alinhando-se aos relatos de
Ahamed; Kahandage; Tofael (2023) sobre a importincia de plataformas IoT na
manuten¢do de condi¢des quimicas ideais, evitando picos de acidez que prejudicam o
sabor e a armazenagem.

No entanto, vale mencionar que o sistema convencional, apesar de ndo oferecer
os mesmos ganhos de precisdo e uniformidade, mostrou-se robusto € menos oneroso em
termos de infraestrutura, demandando apenas controladores programados e sem a
necessidade de conectividade continua. Essa simplicidade operacional pode ser vantajosa
para pequenos produtores ou regides com acesso limitado a suporte técnico especializado.
Ademais, a auséncia de efeito significativo do sistema convencional sobre varidveis como
L* e b* indica que, em termos de qualidade visual e pardmetros basicos, esse manejo
ainda atende aos requisitos minimos de mercado, especialmente quando associado a
praticas de manejo cultural adequadas.

Por fim, a combinacdo de sistemas inteligentes de fertirrigacdo com modelagem
de crescimento, como o VegSyst v3, pode potencializar ainda mais os ganhos no
SAFERT, permitindo prever demandas hidricas e nutricionais de forma integrada (Zhang,
et al., 2025). A convergéncia entre automagao, sensoriamento ¢ modelagem preditiva
sustenta o conceito de Agricultura 5.0, apontando caminhos para uma produc¢ao de tomate

mais sustentavel, eficiente e de alta qualidade.
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45 CONCLUSOES

O delineamento comparativo evidenciou que o SAFERT atuou positivamente
sobre variaveis de cor (a*), solidos soluveis e estabilidade dimensional e de pH, enquanto
0 manejo convencional seguiu o padrdo fenoldgico sem influenciar significativamente a
coloragao vermelha ou o pH. O sistema convencional, por sua vez, mostrou-se eficaz na
conducao geral do ciclo sem necessidade de infraestrutura complexa. Assim, a escolha
entre SAFERT e cronograma fixo dependera da prioridade por qualidade visual e quimica
do fruto (SAFERT) ou por simplicidade operacional e menor custo tecnologico

(Convencional)
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5. CONCLUSAO GERAL

O SAFERT, embora ainda restrito a testes em casa de vegetagao no IF Goiano,
mostrou-se promissor ao fornecer monitoramento continuo e ajustes automaticos que
refletiram em maior estabilidade de condi¢des do meio de cultivo e ganhos em
disponibilidade nutricional e qualidade visual-quimica dos frutos. No entanto, requer
investimento em infraestrutura loT, calibragdes periddicas e suporte técnico. O manejo
convencional, por sua vez, provou ser eficaz, de operagao simples e com menores custos
iniciais, mantendo resultados consistentes em parametros bésicos de produgdo. A
proxima fase do trabalho envolve a validacdo em areas comerciais, visando avaliar a
viabilidade de adocao em larga escala e o impacto econdmico-operacional no contexto

real de produtores.
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