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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas de iluminagéo artificial para suplementacéo de luz
visivel em casas de vegetacdo € uma tendéncia na agricultura de precisdo. De
maneira similar, os sistemas fotovoltaicos, que apresentam confiabilidade, maturidade
tecnoldgica e competitividade econémica, sao aplicados em casas de vegetacao para
compensacao de energia elétrica. Este trabalho apresenta uma analise documental
de um projeto de pesquisa que desenvolveu duas casas de vegetacao inteligentes
para cultivo protegido de mudas de banana e orquidea. As casas de vegetacdo
apresentam sistemas de controle e automacéo, arquitetura e estratégias bioclimaticas
e sistemas de energia (sistema de iluminacao artificial, sistema de aquecimento
artificial, sistema de resfriamento evaporativo e sistema fotovoltaico). Uma rede de
sensores monitora variaveis ambientais internas e uma estacdo meteoroldgica
automatica monitora variaveis ambientais externas. Um sistema computacional
baseado em inteligéncia artificial € responsavel pelo controle autbnomo das casas de
vegetacdo. Neste trabalho apresenta-se a descricdo do desenvolvimento de um
sistema de iluminacdo artificial para suplementacdo de luz visivel em casas de
vegetacao inteligentes. O sistema de iluminacdo artificial foi definido a partir de
modelagem e simulagcdo em uma ferramenta computacional. O sistema proposto foi
instalado em duas casas de vegetacado inteligentes localizadas em Alpestre/RS e
Santa Rosa do Sul/SC, no Sul do Brasil. A andlise incluiu métodos de estimativa de
consumo energético e medicdes experimentais de iluminancia, realizadas conforme
normas técnicas da ABNT (NBR15215-4). Além disso, avaliou-se o desempenho
energético do sistema agrovoltaico e seu impacto na eficiéncia das casas de
vegetacdo. Os resultados destacam a eficacia do sistema em atender as demandas
fotossintéticas das plantas, reduzindo o consumo de energia elétrica por meio da
integracdo com iluminacéo natural. As analises qualitativas mostraram que as mudas
aclimatadas sob as condigbes controladas apresentaram maior crescimento e
desenvolvimento em comparacao aos métodos convencionais. Este estudo contribui
para 0 avanco da agricultura de precisao e cultivo protegido, promovendo praticas
sustentaveis e eficientes.

Palavras-chave: Casa de Vegetacdo Inteligente. Sistema Agrovoltaico. Sistema de
lluminag&o Artificia



ABSTRACT

The development of artificial lighting systems for providing or supplementing visible
light in greenhouses is a growing trend in precision agriculture. Similarly, photovoltaic
systems, which offer reliability, technological maturity, economic competitiveness, and
sustainability, are applied in greenhouses to offset electricity consumption. This study
presents a documental analysis of a research project that developed two intelligent
greenhouses for the protected cultivation of banana and orchid seedlings.The
greenhouses feature control and automation systems, bioclimatic strategies, and
energy systems, including artificial lighting, artificial heating, evaporative cooling, and
photovoltaic systems. An internal network of sensors monitors environmental
variables, while an automatic weather station tracks external environmental conditions.
A computer system based on artificial intelligence autonomously manages the
greenhouse operations.This work describes the development of an artificial lighting
system for visible light supplementation in intelligent greenhouses. The lighting system
was designed through modeling and simulation in a computational tool and was
implemented in two greenhouses located in Alpestre/RS and Santa Rosa do Sul/SC,
in southern Brazil. The analysis included energy consumption estimation methods and
experimental illuminance measurements conducted in accordance with Brazilian
technical standards (ABNT NBR15215-4).Additionally, the study evaluated the energy
performance of the agrovoltaic system and its impact on the efficiency of the
greenhouses. The results highlight the system’s effectiveness in meeting the
photosynthetic demands of the plants while reducing electricity consumption through
integration with natural lighting. Qualitative analyses demonstrated that seedlings
acclimated under controlled conditions showed superior growth and development
compared to conventional methods. This study contributes to advancing precision
agriculture and protected cultivation, promoting sustainable and efficient practices.

Keywords: Intelligent Greenhouse. Agrovoltaic System. Artificial Lighting System.
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1. INTRODUCAO

A iluminacao natural € um dos fatores mais importantes para a fotossintese e
o desenvolvimento das plantas. A baixa densidade ou excesso desta variavel afeta
diretamente o crescimento, sendo que a quantidade 6tima varia para cada espécie,
porém esta dependéncia é menor em plantas desenvolvidas em condi¢cdes de
sombreamento e cultivo protegido (SILVA, 2018). Segundo Teixeira et al, (2022) a
iluminacao artificial aplicada na agricultura de preciséo visa fornecer ou suplementar
a radiacao fotossinteticamente ativa a fim de otimizar a producéo de cultivares, com o
intuito de obtencéo de um nivel de produtividade maxima, boa qualidade do produto e
a capacidade de producéo independente de sazonalidades (JENSEN, 2002).

As lampadas de tecnologia LED tém importancia decisiva na criacdo de um
ambiente favoravel para as mudas e plantas, devido a capacidade destas em sintetizar
luz em comprimentos de onda especificos aliada a uma alta eficiéncia luminosa. Os
comprimentos de onda de maior importancia para o crescimento e desenvolvimento
de plantas estéo na faixa espectral de 650nm (vermelho) e 450nm (azul). Essa faixa
de espectro ndo € possivel em outras tecnologias de lampadas, por isso a utilizacéao
de lampadas de tecnologia LED é uma tendéncia.

A producdo de mudas e plantas em ambiente controlado ndo € um conceito
novo, estando presente na sociedade desde a Idade Antiga (KERSLAKE E SHUANG,
2016). Neste contexto, alguns estudos que envolvem a variavel de iluminacao artificial
sdo desenvolvidos, porém como pequenas hortas em ambiente externo com a
suplementacdo com luz artificial. O presente trabalho foi desenvolvido no ambito de
um projeto de pesquisa que desenvolveu casas de vegetacéo inteligentes. Estas sao
definidas como estruturas destinadas a controlar os parametros mais importantes que
afetam o crescimento da cultura, como a radiacdo solar, temperatura, umidade
relativa, intensidade luminosa e nivel de diéxido de carbono. Este controle de variaveis
visa aumentar o rendimento e a produtividade das culturas em todas as estacfes do
ano (ACHOUR; OUAMMI; ZEJLI, 2021).

Desta forma, casas de vegetacdo, normalmente, contam com estratégias
passivas e ativas de controle de iluminagéo. Estratégias passivas contemplam forma
e materiais da envoltoria da casa de vegetacdo, sendo que sua orientacédo espacial
também contribui para o aproveitamento de iluminacdo natural. Os materiais de

cobertura de casas de vegetacdo devem ter alta transmitancia a radiagéo solar global,
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especialmente dentro da faixa de radiacédo fotossinteticamente ativa (RFA) e devem
ser opacos a radiacdo infravermelha de onda longa (IR). Um bom material de
cobertura também deve ter bom isolamento térmico e propriedades anti-condensacao
(AHAMED; GUO; TANINO, 2019).

As estratégias de iluminacéo ativa contemplam a utilizacdo de luminarias LED,
especialmente. A luminaria de tecnologia LED de trés cores (RGB) é comumente
utilizada em casas de vegetacéo, pois afetam positivamente o crescimento das mudas
e plantas e tém uma vida util notavelmente longa. Em comparac¢do com as luminarias
de vapor de sédio, as luminarias LEDs podem fornecer economia de energia elétrica
relacionada a iluminacéo de até 75% ao ano (CUCE; HARJUNOWIBOWO, 2016). Em
relacdo aos efeitos no desenvolvimento das mudas e plantas, Fanwoua et al, (2019)
investigaram o efeito da iluminagcdo com luminarias LEDs no desenvolvimento e na
qualidade de uma horticultura de tomates. Os resultados apontaram que a partir do
uso de LED vermelho-azul houve um aumento na massa fresca da fruta e sem gerar
quaisquer alteracbes na qualidade da fruta. Além da economia de energia elétrica,
estudos referentes as luminarias LED de espectro controlado demonstraram que o
crescimento e o desenvolvimento da planta e o valor da producdo da cultura séao
diretamente afetados pela iluminacédo. Esta particularidade de luminéria € considerada
capaz de fornecer luz em cada uma das faixas de espectro verde, vermelho e azul,
em que cada ponto de interesse pode ter um ponto de ajuste desejado diferente com
base nos requisitos da muda ou planta (MOHAGHEGHI; MOALLEM, 2021).

Outro parametro importante para estas luminarias LED com espectro vermelho
e azul seria o controle da proporgéo da cor de luz, de acordo com valores padrdo e
distancia de instalagéo da fonte de luz. O estudo realizado por Parnklang et al. (2021),
em que as luminarias LED foram instaladas a 1,5 m da superficie de plantas cannabis
medicinal, verificou que a utilizacdo de suplementacdo de luz aumentou a taxa de
crescimento em 12% em relag&o ao cultivo tradicional.

Este trabalho apresenta uma analise documental de um projeto de pesquisa
que desenvolveu duas casas de vegetacao inteligentes para cultivo protegido de
mudas de banana e de orquidea. As casas de vegetagdo apresentam sistemas de
controle e automacdo, arquitetura e estratégias biocliméticas e sistemas de energia
(sistema de iluminagédo artificial, sistema de aquecimento artificial, sistema de
resfriamento evaporativo e sistema fotovoltaico). Uma rede de sensores monitora

varidveis ambientais internas e uma estagdo meteorologica automatica monitora
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variaveis ambientais externas. Um sistema computacional baseado em inteligéncia
artificial é responsavel pelo controle autbnomo das casas de vegetacao, acionando ou
desligando atuadores.

Apresenta-se entdao o desenvolvimento de um sistema de iluminagé&o artificial
para suplementacao de luz visivel em casas de vegetacdao inteligentes. O sistema de
iluminacéo artificial foi definido a partir de modelagem e simulagédo em uma ferramenta
computacional. O sistema proposto foi instalado em duas casas de vegetacao
inteligentes localizadas em Alpestre/RS e Santa Rosa do Sul/SC, Sul do Brasil. O
trabalho também apresenta o desenvolvimento de métodos de estimativa de consumo
de energia elétrica baseado em premissas e perfis operacionais do sistema, a
medicdo experimental do sistema de iluminagéo artificial que foi realizada de acordo
com o procedimento descrito na NBR15215-4, esta norma prescreve métodos para
verificacdo experimental das condicbes de luminadncia de ambientes internos.
Também é apresentado o desempenho energético do sistema agrovoltaico aplicado
as casas de vegetacao inteligentes, além de trazer os resultados nas culturas de
banana e orquidea.

2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVOS GERAIS

Descrever o desenvolvimento e a avaliacdo de um sistema de iluminagéo
artificial para suplementacdo de luz visivel, assim como descrever a analise do
consumo e a geracdo de energia elétrica a partir de um sistema agrovoltaico, em
casas de vegetacao inteligente e energeticamente eficientes, além de descrever os
impactos da suplementacdo de luz na producdo de cultivo controlado de banana e
orquidea a partir de analise documental.
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2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Interligado com o objetivo geral anterior, a seguir é exposto 0s objetivos
especificos:

a) Avaliar as estratégias bioclimaticas existentes a serem implementadas nas casas
de vegetacéao.

b) Desenvolver o sistema de iluminacdo artificial, realizando simulacdes para
diferentes arranjos, alturas e potencias diferentes, a fim de encontrar o melhor
arranjo para ser implementado.

c) Desenvolver estimativas e medi¢cdes de consumo de energia elétrica do sistema
de iluminacéo artificial.

d) Desenvolver estimativa e medicdo no periodo de um ano dos sistemas
fotovoltaicos, instalados, a fim de validar os indices de desempenho dos sistemas.

e) Desenvolver e demostrar medicbes experimentais do sistema de iluminacao
artificial implementado, e comparar com o sistema simulado em software afim de
validar o sistema de iluminacgéao artificial.

f) Avaliar o impacto no desenvolvimento das mudas de banana e orquidea

comparando mudas aclimatadas entre SGH e CGH.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica € desenvolvida a partir de documentos e relatorios
produzidos durante as fases do projeto denominado Smart and eficiente Green House,
em que foi produzido relatérios mensais a fim de documentar os resultados de

pesquisa, analise e desenvolvimento das casas de vegetacgao.

3.1.ILUMINACAO ARTIFICIAL

Segundo Monteiro Neto et al. (2016), a radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), é uma fracdo da radiagéo global localizada na faixa de comprimento de onda
de 400 e 700 nm, similar ao espectro visivel, a qual possui ligacdo direta com
atividades fotoquimicas nas plantas. A utilizacao de luminarias LED em ambientes de

cultivo tem se mostrado uma tecnologia promissora devido a sua eficiéncia energética
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e capacidade de oferecer espectros de luz especificos para diferentes estagios de
desenvolvimento das plantas.

Segundo Andrade et al. (2023) em mudas de Eucalyptus benthamii, a luz
vermelha proporcionou melhor crescimento morfoldgico, enquanto a luz azul resultou
em uma resposta mais eficiente ao estresse hidrico, retardando a reducdo da taxa
fotossintética e outras variaveis, reforcando a importancia da escolha do espectro
adequado para cada condi¢do de cultivo. Esse ajuste espectral permite atender as
demandas fotossintéticas das plantas sem comprometer seu desenvolvimento,
tornando o LED uma solucéo assertiva e adaptavel as necessidades das culturas em
ambientes controlados.

Pesquisas com tecnologias de iluminacdo em estufas e casas de vegetacao
demonstram que a suplementagcdo com LED influencia diretamente a qualidade e
produtividade dos cultivos. A suplementacdo luminosa com lampadas LED em estufas
demonstrou melhora da taxa fotossintética das plantas que apresentaram uma maior
area foliar em relagdo as plantas que cresceram em condi¢cdes de luz natural a
também promoveu a quebra de dorméncia das plantas e melhorou a qualidade da
producdo (PALHA, 2020).

Portanto, destacasse a relevancia do LED como iluminagéo suplementar para
o controle do fotoperiodo e das condicGes ideais para o cultivo em ambientes
fechados. A implementacéo tecnologia de suplementacdo de RFA como sistemas de
iluminacao natural e artificial complementares pode potencializar o desenvolvimento
das plantas e contribuir para um sistema de producédo de mais qualidade, sustentavel

e eficiente em casas de vegetacdo. (MELLO, 2020)

3.2.ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

A arquitetura bioclimatica € uma abordagem que visa integrar fatores
ambientais e climaticos no design de edificacdes para promover conforto térmico,
eficiéncia energética, portando o formato e geometria da estufa influenciam a
quantidade de radiagdo solar recebida pela estufa, bem como a quantidade de
transferéncia de calor para o exterior (AHAMED; GUO; TANINO, 2019).

Outro aspecto importante na arquitetura bioclimatica aplicada a estufas € a
orientacdo geografica. A disponibilidade total de radiagdo solar e a demanda de

energia de uma estufa dependem de sua, estrutura e orienta¢ao, o uso de estruturas
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orientadas no sentido leste-oeste maximiza a captacdo de luz durante todo o dia,
enquanto formas com inclinacbes especificas do telhado ajudam a evitar o
superaquecimento em estufas no Ird. (MOBTAKER et al., 2016). Para o clima
subtropical, por exemplo, clima do sul do Brasil, as principais estratégias sao:
aguecimento solar passivo no inverno, baixa massa térmica, reducdo dos ganhos
solares diretos por meio da orientacdo e sombreamento do edificio, aumento do
movimento do ar, circulacao e ventilagdo natural e protecéo contra chuva/precipitacao
(BODACH; LANG; HAMHABER, 2014).

3.3.ILUMINACAO NATURAL

Diversas pesquisas foram realizadas testando diferentes gradientes e
combinacBes destes fatores em casas de vegetacdo. Em um experimento
relativamente simples e realizado a mais de uma década, a luminosidade ou
intensidade luminosa foi estudada por Pereira et al. (2005). Utilizaram o tanel baixo e
sombrites para compor a reducdo da luminosidade através do sombreamento para
avaliar a influéncia no crescimento de mudas de bananeira ‘Prata’.

O fator horas de luz, fotoperiodo, foi estudado por Chen e Lin (2012) que
identificaram uma maior atividade fotossintética de Phalaenopsis em dias longos com
alta intensidade luminosa que em dias mais curtos. Destaca-se que a nhoite €
importante para espécies desse género pois é quando ocorre a absorcao de COz,
estando evidente a interacao entre fotoperiodo e luminosidade.

Ainda estudando a luz, especificamente a sua qualidade, Massaro et al.
(2018) testaram diferentes comprimentos de onda em mudas de duas cultivares de
uma espécie do género Phalaenopsis. Encontraram que a influéncia da qualidade da

luz é especifica, ou seja, dependente da cultivar analisada.

3.4.CONSUMO DE ENERGIA

A iluminacéo artificial e os sistemas de controle de temperatura representam
uma parte significativa do consumo de energia em estufas e casas de vegetacéo. O
uso de estratégias bioclimaticas e a integracéo de iluminacao natural ajudam a reduzir
esse consumo, permitindo que a iluminacao artificial seja utilizada apenas quando

necessario. Além disso, 0 uso dessa técnica vem sendo mais explorada devido,
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principalmente, a eficiéncia caracteristica das lampadas de LED, uma vez que elas
podem promover uma economia de até 75% de energia quando comparadas as
lampadas comuns (CUCE; HARJUNOWIBOWO, 2016)

Em ambientes de casa de vegetacdo, o uso de tecnologias sustentaveis e o
monitoramento continuo do consumo de energia elétrica possibilitam identificar
oportunidades de economia, como a implementacdo de sistemas agrovoltaicos é
aplicada para suplementar energeticamente sistemas de aquecimento e iluminagéo
das casas de vegetacdo (CUCE; HARJUNOWIBOWO, 2016).

Esses trabalhos ddo base para uma abordagem entre iluminacdo natural,
estratégias bioclimaticas e gestdo do consumo de energia para criar um ambiente de

aclimatacao eficiente em casas de vegetacao, que serdao abordados neste trabalho.

4. DESENVOLVIMENTO

No desenvolvimento séo descritos os elementos e conceitos de arquitetura e
estratégias bioclimaticas das casas de vegetacdo inteligentes, o sistema de
iluminacéo artificial proposto, a modelagem e simulacdo em software, os modelos de
estimativa de consumo de energia elétrica, as medi¢cdes de luminosidade conforme
NBR15215-4, e 0 método para mensurar 0s impactos da suplementacéo de luz nas
culturas. Estas analises foram desenvolvidas a partir dos relatérios de etapa do projeto

SmartGreenHouse.

4.1. ARQUITETURA E ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

A arquitetura e as estratégias biocliméaticas sdo uma das formas de garantir,
manter e equilibrar parametros de umidade relativa, luminosidade, temperatura
ambiente e o conforto térmico em casas de vegetacdo, garantindo um ambiente
adequado para o cultivo e desenvolvimento de mudas e plantas. Os elementos de
arquitetura e as estratégias bioclimaticas sao responsaveis por ventilar, umidificar,
aquecer, resfriar e iluminar o ambiente, utilizando meios e dispositivos passivos e
ativos. Para definicdo das estratégias integradas nas casas de vegetacao inteligentes
foi utilizada a carta bioclimatica considerando as regides bioclimaticas de Alpestre/RS
e Santa Rosa do Sul/SC.
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Os elementos de arquitetura podem ser definidos como estratégias passivas
em que auxiliam na iluminacdo, ventilacdo, umidificacdo e no aquecimento e
arrefecimento da edificacdo. Os aquecedores, 0s exaustores, as cortinas, as
luminarias e os aspersores sdo considerados como estratégias ativas para controle
ambiental.

As duas casas de vegetacao inteligente de santa rosa do sul e alpestre sao
iguais em todos as proporcdes, estratégias e sistemas, em seguida esta apresentada
em perspectiva na Figura 1 o projeto técnico das casas de vegetacao, em que pode
ser visto diversos elementos instalados na casa de vegetacédo, como exaustores, forro,
janelas, ante-sala, cortinas e parede umida.

Durante a fase de projeto e desenvolvimento da casa de vegetagéao inteligente
foram implementadas diversas estratégias biocliméaticas como: Sistema de ventilacdo
natural e cruzada; Materiais e elementos de sombreamento; Materiais e elementos
para aproveitamento da iluminacao natural; Sistema de resfriamento evaporativo para
resfriamento e umidificacdo internas; Sistema de abertura de cortinas conforme
parametros ambientes interno e externo; Sistema de forro movel para reducdo do

volume a ser resfriado/aquecido; Sistema de cortina de aluminet para sombreamento.

Figura 1 — Vista em perspectiva da casa de vegetacao inteligente.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse.

As casas de vegetacao inteligentes, espacialmente, apresentam 12 m de
comprimento, 8 m de largura, 4 m de altura e tém uma estacdo meteoroldgica

automatica integrada a envoltéria. As variaveis medidas a partir da estacao
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meteoroldgica automatica sdo: radiacdo solar, temperatura ambiente, umidade
relativa, velocidade e direcdo do vento, pressdo atmosférica e precipitacdo. Estas
variaveis tém impacto no perfil e comportamento das variaveis em ambiente indoor da
casa de vegetacao.

As casas de vegetacao sdo monitoradas a partir de um sistema computacional
de inteligéncia composto, entre outros, por sensores de temperatura ambiente da
estufa, de luminosidade da estufa e de umidade relativa da estufa. O ambiente interno
das casas de vegetacdo € monitorado por nove sensores de temperatura ambiente e
de umidade relativa e por quatro sensores de luminosidade. Estas varidveis sao
monitoradas continuamente na dimensdo do tempo. Além disso, as casas de
vegetacao inteligentes tém um sistema de aquecimento artificial composto por 4
aguecedores de poténcia nominal de 3 kW para controle de temperatura ambiente
interna para os periodos de inverno.

Em geral, ambientes projetados e desenvolvidos artificialmente necessitam de
algumas caracteristicas que venham a suprir a demanda necessaria ou complementar
a existente. Um exemplo disto € a iluminagéo artificial, que pode ser integralmente
deste modo ou desfrutar de alguns ajustes na estrutura a fim de aproveitar a natural,

tornando-a acessivel financeiramente ou complementando-a.

4.1.1. lluminacao natural

A iluminacao natural € uma das variaveis mais criticas para o desenvolvimento
de plantas em ambientes controlados, como as casas de vegetacdo. A quantidade e
qualidade da luz natural que entra na estufa impactam diretamente na fotossintese e
no microclima interno. Por isso, aspectos como geometria da estrutura, materiais de
cobertura e orientacdo geogréafica precisam ser cuidadosamente planejados para
maximizar o aproveitamento da radiagdo solar e reduzir a necessidade de
suplementacdo com iluminacgao artificial.

A geometria da estufa e o formato do telhado influenciam diretamente na
quantidade de radiagéo solar recebida pela estrutura, bem como na transferéncia de
calor para o exterior (AHAMED; GUO; TANINO, 2019). Diferentes tipos de telhado,
como o de duas aguas com vaos iguais, duas aguas com vaos desiguais, formato de
arco gotico, forma de vinha e forma Quonset (ou cabana Nissen), sdo amplamente

considerados para a producdo agricola em diversas regides e condi¢cdes climéticas.
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Cada tipo apresenta caracteristicas especificas em termos de ganho de radiacao solar
e retencao de calor, tornando-se mais ou menos adequados conforme as condi¢cbes
locais. Cakir e Sahin (2015) analisaram cinco tipos de estufas para verificar a
disponibilidade de radiacdo solar: vaos iguais, vaos desiguais, vinhedos,
semicirculares e elipticos. Os autores concluiram que a forma eliptica se mostrou ideal
para as condi¢des da cidade de Bayburt, Turquia, por concentrar melhor a luz solar.

Na figura 2 apresenta-se tipos de geometria de estufas ou casas de vegetacéo,
em que no geral, sdo mais eficientes em termos de energia, pois expdem menos area
externa, reduzindo a perda de calor por unidade de area (AHAMED; GUO; TANINO,
2019).

Figura 2 - Tipos de geometria de estufas.

W

(d) Modified arch (e) Quonset

Fonte: AHAMED; GUO; TANINO (2019).

Além da geometria, 0 material da envoltoria da casa de vegetacdo é uma das
principais estratégias bioclimaticas para garantir uma boa iluminacdo natural. A
transmiténcia dos materiais de cobertura é um fator crucial, permitindo que a luz

chegue até as plantas de forma eficaz. Materiais ideais para estufas devem ter alta
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transparéncia a radiacdo solar global, especialmente na faixa de radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR), e ser o mais opacos possivel a radiacédo
infravermelha de onda longa (IR) para manter o calor. Também é desejavel que esses
materiais possuam alta radiagdo difusiva, bom isolamento e propriedades anti-
condensacdo (AHAMED; GUO; TANINO, 2019). Os materiais comumente utilizados
incluem vidro, plasticos rigidos (como policarbonato e acrilico) e plasticos finos (como
polietileno de baixa densidade e copolimero de etileno acetato de vinila) (ACHOUR;
OUAMMI; ZEJLI, 2021). No presente estudo, foi utilizado um plastico fino, denominado
filme plastico, e outros tipos de cobertura para sombreamento, como aluminet,
sombrite, chromatinet e clarite. Esses materiais foram aplicados a envoltéria da casa
de vegetagdo para promover sombreamento em dias de alta insolag&o, prevenindo o
superaquecimento e garantindo um ambiente mais estavel para as plantas.

Outro parametro importante na andlise de iluminacdo natural € a orientacao
geografica da estufa, que influencia a trajetoria da luz solar ao longo do dia. Para
definir a melhor orientagdo, utilizou-se o software SketchUp com a ferramenta
CuricSun e a geolocalizacéo da cidade de Santa Rosa do Sul/SC, local de instalacao
da casa de vegetacdo. A modelagem da trajetoria solar realizada pelo software
permite observar o caminho do sol durante o ano e verificar a trajetoria das sombras,
auxiliando na definicdo da orientacdo ideal da estufa. Esse caminho aparente é
consequéncia do movimento de translagédo da Terra em torno do Sol e é caracterizado
pelos &ngulos de azimute solar e de altura solar. Em fase de projeto das casas de
vegetacdo, foram realizadas modelagens, a fim de verificar os beneficios para cada
orientacdo em relacdo a distribuicdo solar, assim foram consideras duas orientacdes
para a andlise da casa de vegetacao: norte-sul e leste-oeste, sendo que a referéncia
€ a ante-sala e a parede Umida posicionadas em lados opostos nas faces de menor
comprimento (8 m). Na orientacdo norte-sul, a parede Umida esta voltada para o lado

sul, enquanto na orientagdo leste-oeste, ela esta voltada para o lado leste.
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Figura 3 - Modelagem da casa de vegetacao e trajetéria solar

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Apos a fase de projeto, na fase de construgéo, a casa de vegetacdo de Santa
Rosa do Sul/SC foi orientada no eixo Leste-Oeste, enquanto a de Alpestre/RS foi
posicionada no eixo norte-sul. O impacto dessas diferentes orientagcdes foi monitorado
e avaliado em funcdo do desempenho e da eficiéncia energética das estruturas. Dado
gue a diferenca entre os eixos da estufa € de 50% (12 m x 8 m), espera-se que 0
impacto da orientacdo seja minimo, uma hipétese que foi confirmada com dados
empiricos coletados ao longo da operacdo da casa de vegetacao.

Portanto, a forma, material e orientacdo da estufa foram ajustadas para
maximizar a eficiéncia energética e o conforto das plantas em ambas as localizacdes

estudadas.

4.1.2. Sistema de iluminacao artificial

A implementacédo de um sistema de iluminacéo artificial na casa de vegetacao
€ essencial para garantir o crescimento adequado das mudas, especialmente em
condigbes em que a iluminag&o natural é insuficiente. Esse sistema complementa a
luz solar, assegurando um fotoperiodo constante e otimizado para o desenvolvimento
das plantas, o que é especialmente importante durante periodos de baixa irradiancia
ou em horarios noturnos. Dessa forma, o uso de lampadas de LED com emisséo de
radiagcdo fotossinteticamente ativa em ambiente climatizado com baixa irradiancia é
uma alternativa para melhoria do crescimento e, consequentemente, na producéo de
mudas (Agarwal et al., 2016).
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Para atender as necessidades fotossintéticas das plantas, foi escolhido o
espectro lilds, que consiste ha combinacéo das faixas de luz azul (cerca de 450 nm)
e vermelha (aproximadamente 650 nm). Esse espectro € ideal para o desenvolvimento
vegetal, pois cada comprimento de onda desempenha uma func¢ao crucial no ciclo de
crescimento. “Os comprimentos de onda mais utilizados no processo de
amadurecimento de frutos apds a colheita situam-se nas faixas do azul (450 nm) e do
vermelho (650 nm)” (D’Souza et al.,, 2015). A luz azul favorece o crescimento
vegetativo e a formacédo estrutural das plantas, enquanto a luz vermelha estimula o
desenvolvimento reprodutivo, incluindo a floracao e frutificacdo. A combinacao desses
comprimentos de onda no espectro lilds proporciona uma iluminacdo balanceada,
atendendo tanto ao crescimento vegetativo quanto as necessidades de
desenvolvimento reprodutivo das mudas, ja que “a resposta das plantas cultivadas
nao depende apenas da presenca, mas também da qualidade espectral da Iluz”
(Pawlowska et al., 2018).

A distribuicdo luminosa também é um fator determinante na eficicia do sistema.
Para garantir que todas as mudas recebam uma quantidade uniforme de luz, a
iluminacdo foi projetada e simulada para minimizar sombras e variacdes de
intensidade dentro da casa de vegetacdo. Diferentes configuracbes de altura e
disposicéo das luminéarias foram testadas com o objetivo de alcancar uma distribuicéo
homogénea de iluminancia. Esse cuidado assegura que todas as plantas se
desenvolvam de maneira equilibrada, evitando desigualdades no crescimento que
poderiam prejudicar a uniformidade da producéo.

O sistema foi projetado para operar em complementaridade com a iluminacao
natural. As luminéarias artificiais sdo acionadas em periodos de baixa irradiancia
natural, de modo a manter o fotoperiodo necessario para as mudas. Essa integracéo
permite que o sistema seja acionado apenas quando a luz natural € insuficiente,
economizando energia e otimizando o uso do recurso artificial. Atualmente, utilizam-
se luzes artificiais para simular a luz solar e promover a fotossintese nas plantas com
espectro eletromagnético apropriado, gerando maiores produtividades e qualidade de
plantas (Guimaréaes, 2017). Sensores de luz e temporizadores podem ser usados para
automatizar esse processo, mantendo o ambiente de cultivo em condi¢bes ideais sem
intervencdo manual continua.

A definicho do fotoperiodo foi realizada com base nas necessidades

especificas das plantas tropicais, como aquelas cultivadas neste projeto. Para atender
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a essas exigéncias, estabeleceu-se um fotoperiodo de 12 horas, que é adequado para
promover o desenvolvimento saudavel das mudas. Esse periodo foi definido de
acordo com as exigéncias naturais das plantas e considerando o objetivo de
maximizar o crescimento em um ambiente controlado.

Para modelar e validar o sistema de iluminacgéo, foi utilizado o software DialLux,
que permitiu simular e ajustar diversos cenarios de iluminacdo na casa de vegetacao.
O sistema de iluminagdo artificial foi modelado no software DiaLux visando a
otimizacdo e complementaridade com a iluminagdo natural para garantir os
parametros definidos para o fotoperiodo. Foram simulados doze cenérios diferentes
no modo noturno, ou seja, sem iluminagcdo natural, para garantir que o sistema de
iluminagéo artificial sozinho poderia atender ao fotoperiodo necessario. Inicialmente,
fitas de LED com controle RGB e protecao IP65 foram testadas, pois elas oferecem
uma solucéo resistente a agua e configuravel em termos de cor. No entanto, essas
fitas ndo forneceram a iluminancia minima necesséaria para a fotossintese. Apos
testes, a escolha final recaiu sobre uma luminaria de 50 W, que mostrou atender aos
requisitos de iluminancia, além de ser possivel agrupar unidades para simular
poténcias maiores, como 100 W, 150 W e 200 W, dependendo da configuracéo
necessaria.

Com a simulacdo e a escolha das luminarias adequadas, o sistema de
iluminacao artificial foi ajustado para fornecer a quantidade necessaria de radiacédo
fotossinteticamente ativa (RFA), contribuindo para um ambiente de crescimento

eficiente e sustentavel para as mudas.

4.2. MODELAGEM E SIMULACAO DO SISTEMA DE ILUMINACAO ARTIFICIAL

Para modelar e validar o sistema de iluminacgdo, foi utilizado o software DialLux,
que permitiu simular e ajustar diversos cenérios de iluminagcéo na casa de vegetacao.
Foram simulados doze cenarios diferentes no modo noturno, ou seja, sem iluminagéo
natural, para garantir que o sistema de iluminagao artificial sozinho poderia atender
ao fotoperiodo necessério. Inicialmente, fitas de LED com controle RGB e protecéo
IP65 foram testadas, pois elas oferecem uma solugéo resistente a 4gua e configuravel
em termos de cor. No entanto, essas fitas ndo forneceram a iluminancia minima
necessaria para a fotossintese. Apos testes, a escolha final recaiu sobre uma

luminaria de 50 W, que mostrou atender aos requisitos de iluminancia, além de ser
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possivel agrupar unidades para simular poténcias maiores, como 100 W, 150 W e 200
W, dependendo da configuracdo necessaria.

Com a simulagdo e a escolha das luminarias adequadas, o sistema de
iluminacao artificial foi ajustado para fornecer a quantidade necessaria de radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA), a simulacdo e seus resultado serdo tratados nas

secdes posteriores.

4.3. MODELAGEM E PERFIL DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

O perfil de consumo de energia elétrica do sistema de iluminacao artificial da
casa de vegetacdo inteligente é dependente do perfil de acionamento do sistema. Em
fase de projeto foi definido que 0 acionamento do sistema de iluminacéo artificial seria
durante os periodos em que a iluminacdo natural fosse inferior a luminosidade
considerada adequada, neste caso, luminosidade de 3500 lux. Em fase de projeto
ficou definido que as plantas necessitam de 12 horas de luz natural ou artificial, e com
isso foi definido que o sistema de iluminacao artificial seria acionado apenas entre 6h
da manha e 18h da noite, aproveitando assim o maximo de periodos de iluminacéo
natural.

Para a estimativa do consumo de energia elétrica do sistema de iluminacao
artificial foram desenvolvidos dois métodos. O primeiro método para estimativa de
consumo de energia elétrica do sistema de iluminac&o artificial utiliza série histérica
de dados meteoroldgicos e correlacdes entre a irradiancia solar e a iluminancia natural
no ambiente interno da casa de vegetacao.

Durante o periodo de inverno foram realizados e repetidos ensaios especificos
para avaliar a correlacdo entre a luminosidade da casa de vegetacao e a radiagéo
solar, ressalta-se que se trata de um ensaio especifico para um dia especifico, assim
essa correlacdo é verdadeira apenas para o a data do ensaio. Para este ensaio, foram
consideradas as variaveis de luminosidade da casa de vegetacdo, medidas a partir
dos sensores instalados no ambiente interno, e a radiacdo solar medida a partir do
piranébmetro da estacdo meteoroldgica. Neste caso, destaca-se que é a medida da
irradiancia solar global no plano horizontal.

Neste ensaio, janelas e cortinas estavam fechadas, bem como a cobertura de
aluminet e o filme plastico do forro. A Figura 4 apresenta a correlacdo entre a

luminosidade da casa de vegetacéo e a radiacao solar. Neste ensaio, foi considerada



30

uma correlacédo linear. O coeficiente de determinacdo R2 foi de 0,98. O modelo
matematico também é apresentado na Figura 4. Entretanto, verifica-se que o modelo
matematico subestima os valores de luminosidade na faixa de irradiancia solar entre
0 e 300 W/m2, Para esta faixa de irradiancia solar, a altura do Sol € menor, alterando

a distribuicdo de iluminac&o natural no ambiente interno da casa de vegetacao.

Figura 4— Correlagéo linear entre a luminosidade e a radiagéo solar.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse.

Pode-se considerar, portanto, uma correlagéo linear entre a luminosidade e a
radiacdo solar para valores de irradiancia maiores que 300W/m2 (Figura 5) e uma
correlacdo polinomial de grau dois para valores de irradiancia menores que 300W/m?2
(Figura 6). Os modelos matematicos para estas duas correlacdes também séao
apresentadas nas Figuras 5 e 6. Para estas correlacdes, o coeficiente de
determinacao R2 é da ordem de 0,95. Destaca-se que as correlaces sdo validas para
a condicéo de janelas e cortinas fechadas, bem como cobertura de aluminet e filme
plastico do forro também fechados, a fim de obter a radiacdo no caso de maior

resisténcia luminosa.
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Figura 5 — Correlacao linear entre a luminosidade e a iradiacéo solar.
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Figura 6 — Correlacao polinomial de grau 2 entre a luminosidade e a

radiacao solar.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse.

Para o estudo de perfil de consumo de energia elétrica do sistema de
iluminacao artificial da casa de vegetacao inteligente, portanto, foram utilizadas as

correlacdes entre a luminosidade interna e a radiacéo solar e arquivos meteoroldgicos
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das latitudes e longitudes de Alpestre/RS e Santa Rosa do Sul/SC. Foram
considerados dois tipos de arquivos meteorologicos, um arquivo meteoroldgico do tipo
TMY e outro arquivo meteorol6gico compilando dados de 5 anos de esta¢des da rede
INMET.

Os métodos para estimativa de consumo de energia elétrica do sistema de
iluminacéo artificial utilizam propriedades e correlagcdes da radiacdo solar e sua
disponibilidade na Terra, determinando o fotoperiodo. A Figura 7 apresenta a
declinacdo solar em 365 dias do ano, enquanto a Figura 8 apresenta a equacéo do
tempo durante 365 dias do ano. A Figura 9 apresenta o angulo de nascimento do Sol

para a latitude de -28,94° durante 365 dias do ano.

Figura 7 — Declinag&o solar.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse.
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Figura 8 — Equacéo do tempo.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse.

Figura 9 — Angulo de nascimento do Sol.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse.

A partir das propriedades da radiacéo solar e das correlagbes Sol-Terra, pode-
se determinar o fotoperiodo, horario do nascer do Sol e horéario do pdér do Sol para
uma determinada latitude e longitude (Figura 10). Considera-se 12h de fotoperiodo no

ambiente da casa de vegetacédo, entre 6h e 18h. A Figura 11 apresenta a estimativa
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do namero de horas, ao longo do ano, de acionamento/utilizacdo do sistema de

iluminacao artificial.

Figura 10 — Correlagdes Sol-Terra.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse.

Figura 11 — Numero de horas de operacédo do sistema.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse.

O segundo método para estimativa do consumo de energia elétrica do sistema
de iluminacao artificial considera a medida experimental da luminosidade e diferentes
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valores de set point para acionamento do sistema. No ambiente interno, distribuido de
maneira uniforme, as casas de vegetacao inteligentes tém maddulos de sensores que
medem variaveis ambientais. Cada casa de vegetacdo é monitorada a partir do
sistema computacional de inteligéncia composto, entre outros, por sensores de
temperatura ambiente da estufa, de luminosidade da estufa e de umidade relativa da
estufa. O ambiente interno da casa de vegetacdo € monitorado por nove sensores de
temperatura ambiente e de umidade relativa e por quatro sensores de luminosidade.
Estas varidveis sdo monitoradas continuamente na dimenséo do tempo.

Neste estudo, considera-se o periodo de operacédo entre 6h e 18h e diferentes
valores de luminosidade da estufa de set point. Para a estimativa do consumo de
energia elétrica do sistema de iluminacéo artificial considera-se os perfis mensais da

luminosidade da casa de vegetacgéao, estes serdo descritos nos resultados.

4.4.SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico de referéncia foi modelado e simulado no software
SAM - System Advisor Model, uma ferramenta de simulacdo que permite a analise
dos parametros climatologicos, econdmicos e financeiros que norteiam a producao de
eletricidade. Desta forma, foi possivel dimensionar cada sistema utilizando dados de
sua localizagéo (exata ou mais préxima) e climaticos, adquiridos via NREL - National
Renewable Energy Laboratory, simulando o sistema estabelecido para analise do
perfil de geracao.

Para as cidades de Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS, as modelagens foram
realizadas tendo como referéncia a cidade de Torres/SC e Chapec6/SC
respectivamente, simulando o sistema dividido: 14 médulos ligados a um inversor e
em alpestre o sistema conta com mais um arranjo de outros 14 modulos com outro
inversor, sendo que cada inversor tem 2 MPPTs (Maximum Power Point Tracking). A
inclinag&o utilizada para os modulos, a fim de obter maiores valores de geragéo, foi
estabelecida a partir de simulagdes no proprio sistema como 20°, ressaltando que &
indicado este valor estar entre 20° e 30°. Outras informacdes técnicas referente aos

sistemas fotovoltaicos, estao dispostas na Tabela 1 abaixo.
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Tabela 1 — Dados técnicos dos sistemas fotovoltaicos

Inversor MIN5000TL-X
Marca Growatt
Maxima poténcia fotovoltaica rec. 7000W
Maxima tensao CC 550V
Faixa de tensdo de MPPT/
tensao nominal de MPPT 60V-550V /360V
Corrente maxima de entrada 13.5A/13.5A
Poténcia nominal de saida CA 5000W
Corrente maxima de saida 22.7A
Tensdo nominal de saida (Faixa) 230V(160V-300V)
Maxima eficiéncia 98.4%
Modulo CS3W-455MS
Marca Canadian Solar
Tipo de Célula Mono-cristalino
Max Potencia Nominal (Pmax) 455W
Opt. Tensao de Operacao (Vmp) 41,3V
Opt. Corrente de Operacgéao (Imp) 11,02A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 49,3V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 11,66A
Eficiéncia do Modulo 20,60%
Temperatura de Operacao -40°C ~ 85°C

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse.

Outro dado de extrema importancia é o azimute do sistema, como os melhores
valores séo obtidos quando este esta direcionado ao Norte, e era possivel direciona-
los também, este foi considerado O, ou seja, orientado para o Norte Geogréfico.
Algumas perdas também sao pré-definidas no software com a intencé@o de tornar os
dados ainda mais assertivos, como perdas de irradiancia com perda meédia anual de
sujidade 5% por subarranjo, incompatibilidade de modulo e fiacdo DC de 2%, diodos
e conexdes de 0,5% e fiacdo AC de 1%. Com o design do sistema finalizado, foi
possivel obter uma razao DC para AC de 0.91, destacando que o valor ideal para este
€ 0 mais proximo de 1. A partir da modelagem do sistema fotovoltaico, foi possivel
realizar a simulagéo, sendo que foi obtida a estimativa de geracéo de energia elétrica.

A Figura 12 e a figura 13 apresentam os sistemas fotovoltaicos das casas de
vegetacado de Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre /SC respectivamente. Destaca-se que
os sistemas fotovoltaicos foram instalados em telhados de edificacbes proximas as
casas de vegetacdo. A energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico sera
compensada na casa de vegetagdo, onde foi instalado um medidor de energia elétrica

exclusivo para esta finalidade.
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Figura 12 - Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de Santa Rosa do Sul/SC
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Figura 13 - Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de Alpestre/RS

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

A partir dos resultados da simulagdo, em base mensal, foram determinados
indicadores de desempenho tipicos. Entre os indicadores, um perfil mensal da taxa ou
razao de desempenho ou Performance Ratio (PR) foi determinado. A estimativa de
energia elétrica a partir do método analitico foi realizada considerando uma gama de
poténcia nominal de sistema fotovoltaico variando entre 3 kWp e 8 kWp, os valores
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meédios mensais de PR e a produtividade de referéncia média diaria mensal, que sera

abordado na fase de resultados.

4.5.VALIDACAO DO SISTEMA DE ILUMINACAO ARTIFICIAL

A partir da modelagem e simulacdo do sistema de iluminacao artificial no
software Dialux e posterior aplicacao do sistema de iluminacdo na casa de vegetacéo
inteligente, foram realizadas medi¢des a fim de atestar a intensidade luminosa no local
e comparar os resultados experimentais da simulacdo com os resultados empiricos
medidos. Para isso, foi utilizado um luximetro, instrumento utilizado para medir a
densidade da intensidade de luz em certo local, cuja unidade de medida € lux, onde
um lux corresponde aproximadamente a 1 Watt por metro quadrado (1 lux =1 W/m?)
(COSTA, 2006).

As medi¢cBes foram realizadas com cuidado para evitar sombreamento e
consequentemente interferéncia do resultado. No total foram medidos 20 pontos com
o luximetro, na altura das bancadas onde ficam as mudas e plantas. O nimero de
pontos e a distribuicdo dos mesmos foram seguidos de acordo com as orientacdes e
diretrizes da NBR15215-4, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004). A
partir das instru¢des da normativa, determinou-se a medicao de 20 pontos (Figura 14).
A éarea total da casa de vegetacdo foi seccionada em 20 areas de dimensdes
diferentes a fim de manter as luminarias no centro de cada area ja que as distribuicbes
delas ndo é uniforme. No centro de cada pequena area, foi realizada uma medicéo

com o luximetro.
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Figura 14 — Distribuicdo de luminarias e distancias de cada ponto com seu

devido valor de luminosidade (lux).
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

O software utilizado para tratamento dos dados, Surfer, € muito utilizado para

interpolacdo de dados espaciais. A ferramenta foi utilizada para desenvolver mapas

de curvas de nivel que pudessem ser comparados com os resultados de distribuicéo

de intensidade luminosa obtidos no software DIAlux. O método de interpolacdo

escolhido foi Minimum Curvature. Também foram plotados graficos com outros

métodos de interpolacdo, Radial Base Function e Inverse distance to a power, a fim

de experimentar e determinar o melhor modelo de acordo com a quantidade de pontos

vizinhos utilizados na interpolacdo de cada método e de acordo com a percepcao

visual durante as medicdes in loco.

Os métodos apresentam diferencas de intensidade luminosa interpolados entre

0s métodos, e justamente por utilizar um maior nimero de vizinhos, e entrelaca-los

para interpolar novos pontos no espago.
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4.6. ANALISE QUALITATIVA DAS MUDAS.

A partir da demanda da validagédo da aplicabilidade de producdo de mudas
micropropagadas de bananeira na Smart and Efficient Greenhouse, implantou-se o
Experimento 1 com dois lotes de plantas. Tendo por objetivo, comparar o crescimento
e o desenvolvimento das mudas micropropagadas de bananeiras e de orquideas no
periodo de aclimatagdo em ambiente de cultivo protegido convencional (CGH) com a
Smart and Efficient Greenhouse (SGH).

O experimento foi conduzido na area de fitotecnia do Instituto Federal
Catarinense, Campus Santa Rosa do Sul — SC, em Santa Rosa do Sul-SC (29° 05'
44.1" S e 49° 48' 46.4" W) durante o ano de 2023. O cultivo de bananeira utilizada foi
a Nanicdo Corupa (SCS452, variedade EPAGRI) e de orquidea foi Phalaenopsis.
Obtidas por meio do cultivo in vitro, produzidas pela Biofabrica Foz do Chapeco -
Alpestre/RS. As bananeiras foram padronizadas para o transplante com, em média, 4
folhas, 68,09 mm de altura e 5,09 mm de didametro do pseudocaule. Para as orquideas
em média, 5 folhas, 14 mm de altura e 6 mm de didametro do pseudocaule.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com dois
tratamentos, constituidos por ambientes de cultivo protegido distintos, sendo eles:
Smart and Efficient Greenhouse (SGH) e Convencional Greenhouse (CGH). A
unidade experimental para bananeiras constituiu 10 parcelas de 15 plantas e 55
mudas de orquideas, em cada casa de vegetacao.

O tratamento SGH, conta com suplementacdo luminosa, suplementacdo de
CO2 via agua carbonatada, fornecimento de fertirrigacdo diaria, irrigagdo por
microaspersao e controle de umidade e temperatura, tais sistemas operando de forma
automatica por meio de inteligéncia artificial de l6gica Fuzzy.

O sistema embarcado da SGH, divide a ambientacdo das mudas em periodo
de pré-aclimatacdo, que consiste nos 15 primeiros dias apds o transplante das
plantulas ex vitro e aclimatacao que se estende até o fim do experimento. Com objetivo
de adaptar, de forma gradativa, as condi¢cfes climaticas existentes a campo a partir
das definicbes em setpoints do sistema operacional.

O tratamento Convencional Greenhouse (CGH), consiste em uma casa de
vegetacao convencional coberta com lona agricola e revestida com tela sombrite. As
mudas foram acondicionadas em bancadas cobertas com sombrite de 50% de

sombreamento. A irrigac&o foi por microaspersao visando manter a capacidade de
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campo do substrato e programada em timer digital. Realizou-se a fertirrigacdo manual,
garantindo a mesma lamina de irrigacdo e mesma solucao nutritiva da Smart and
Efficient Greenhouse.

Para as bananeiras foram realizadas leituras a partir do datalogger digital Akso

® AK172 acondicionados na CGH e pelos registros das leituras dos sensores

armazenadas em banco de dados na SGH, foi obtida a temperatura maxima, a
temperatura média e temperatura minima, umidade méaxima, média e minima do
interior de ambas as casas de vegetacédo, expressos em forma de gréficos e posterior
comparacao entre os tratamentos. Os valores médios de temperatura e umidade
foram calculados através da média aritmética dos valores maximos e minimos das
variaveis.

As andlises morfoldgicas foram realizadas conforme descrito por Koffi e
Declerck (2015) e Gamez et al. (2019), a cada 15 dias, mensurou-se comprimento
total do pseudocaule (CTP), medido do colo logo acima do substrato até a intersecéo
da ultima folha completamente expandida, didametro do pseudocaule (DPC), aferido
na altura do colo da planta e numero de folhas (NF). No ultimo dia experimental,
determinou-se area foliar (AF), massa fresca da parte aérea (MFA), massa seca da
parte aérea (MSA) e das raizes (MSR), apos secagem em estufa (Koffi e Declerck,
2015; Gamez et al. 2019).

No mesmo periodo, realizou-se andlises metabdlicas, que compreendem
acucares totais (AT), acUcares redutores (AR) e acUcares nédo redutores (ANR) pelo
método DNS de acordo com Maldonade et al., (2013).

Nas variaveis mineraldgicas, foram analisados os macronutrientes nitrogénio
(N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) e enxofre (S) seguindo a
metodologia de Malavolta et al., (1997).

E ainda, referente a avaliacéo fisiol6gica, foram determinados os teores de
clorofila total (CLT), clorofila a (CLa), clorofila b (CLb) e carotendides pelo método
destrutivo com extracdo em acetona 80% seguindo a metodologia de Lichtenthaler
(1987).

De forma, ndo destrutiva, a cada 15 dias quantificou-se os teores de clorofila
utilizando o medidor de clorofila portatil Falker® modelo CFL1030. Sendo amostrado
o primeiro par de folhas mais expandido na regido média do limbo foliar. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), utilizando o software Sisvar.
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Para as orquideas foram realizadas analises morfolégicas no dia do
transplante, ap6s 15 dias (fim da pré-aclimatacdo), em periodos mais espacgados, aos
45 e aos 60 dias de aclimatacdo, sendo avaliado, o numero de folhas (NF), diametro
do caule (DC), medido no colo das plantas e altura total de planta (AT), mensurando
da base do caule até a insercéo da ultima folha expandida, além da quantificacdo do

indice de mortalidade de plantas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram desenvolvidos e analisados a partir de documentos e
relatorios produzidos durante as fases do projeto denominado Smart and Efficient
Green House, em que foi produzido relatorios tiveram fim de documentar os resultados
de pesquisa, analise e desenvolvimento das casas de vegetacdo de Santa Rosa do
Sul em SC e Alpestre no RS.

5.1.SISTEMA DE ILUMINACAO ARTIFICIAL

O sistema de iluminacéao artificial foi modelado no software DialLux visando a
otimizacdo e complementaridade com a iluminagdo natural para garantir 0s
parametros definidos para o fotoperiodo.

Inicialmente, a casa de vegetacdo foi modelada como uma edificacdo
tradicional de alvenaria com duas aberturas correspondentes as janelas da casa de
vegetacao, conforme Figura 15. Essa simulagdo permitiu observar a distribuicdo da
iluminancia proveniente do sistema de iluminagao artificial no interior da casa de

vegetacao.
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Figura 15 - Modelagem da casa de vegetacao no software DIALux

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Os estudos para definicdo do sistema de iluminagdo para fotoperiodo das
mudas também englobam a escolha das luminarias. Entre os fatores considerados
estdo: tipo de luminéria, temperatura da cor, espectro, poténcia, eficiéncia,
impermeabilidade etc. Em um primeiro momento foram estudadas solu¢gdes com fitas
de led que possuem protecdo IP65 (a prova d’agua) e controle de RGB, uma vez que
a solucéao ideal consiste em luminarias com leds vermelhos e azuis. Entretanto, ndo
foi possivel encontrar uma fita de led comercial com poténcia suficiente para garantir
a quantidade minima de iluminancia necessaria para que as mudas realizassem a
fotossintese.

Doze cenarios para o fotoperiodo foram simulados, com base em um
orcamento prévio que possibilitou estimar o tipo, a poténcia e a quantidade de
lumindrias que poderiam ser colocadas em cada casa de vegetacdo. Diferentes
alturas, poténcias e distribui¢cdo de luminarias foram testadas na simulagédo. Todos os
cenarios foram simulados no modo noturno, ou seja, sem iluminacédo natural.

Uma luminéria com 50 W de poténcia foi escolhida. A fim de simular luminarias
com 100 W, 150 W e 200 W de poténcia, um agrupamento da luminaria de 50 W foi
feito, até atingir a poténcia de interesse. A Figura 16 apresenta o resultado para 4
linhas de luminarias de 100 W cada uma, distribuidas em 3 colunas ao longo da casa
de vegetacdo. Os valores apresentados referem-se ao plano das mesas que irdo
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acomodar as mudas, ou seja, a um metro de altura em relacéo ao chdo. Nota-se que
no centro da casa de vegetacado os valores de iluminancia ficam em torno de 1.500
lux, enquanto proximo as paredes o valor médio reduz para 1.100 lux. Isso ocorre
porque nao ha contribuicdo da iluminacao natural.

O resultado para 4 linhas de luminarias de 100 W cada uma, distribuidas em 4
colunas ao longo da casa de vegetacdo é apresentado na Figura 17. Nesta
configuragéo, os valores no centro ficam em torno de 1.900 lux. Ao se afastar para as
laterais da casa de vegetacdo, os valores reduzem para 1.500 lux, em média. O
aumento da iluminancia € justificado pelo aumento da quantidade de luminarias.

O resultado para 5 linhas de luminarias de 100 W cada uma, distribuidas em 3
colunas ao longo da casa de vegetacdo € apresentado na Figura 18. Entre os 3
cenarios simulados com luminérias de 100 W, o que apresentou melhor distribuicao

de iluminancia foi o de 4 linhas e 4 colunas.

Figura 16 - Resultados 4 linhas e 3 colunas de luminarias com 100 W cada

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse
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Figura 17 - Resultados 4 linhas e 4 colunas de luminarias com 100 W cada

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Figura 18 - Resultados 5 linhas e 3 colunas de luminarias com 100 W cada

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam os resultados para luminarias de 150 W
cada, distribuidas em 4 linhas com 3 e 4 colunas e um cenéario com 5 linhas e 3
colunas. Para o primeiro cenario de 150 W, com 4 linhas e 3 colunas, os valores no
centro da casa de vegetacdo ficaram em torno de 2.000 lux, enquanto os niveis
préximos as laterais ficaram em torno de 1.600 lux. Para o segundo cenario, 4 linhas
e 4 colunas, os valores no centro chegaram ao pico de 2.956 lux. Nas laterais, a
minima observada foi de 1.658 lux. No cenario com 5 linhas e 3 colunas de luminérias,

os valores ficaram préximos a 2.700 lux no centro e 2.100 lux nas extremidades.
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Figura 19 - Resultados 4 linhas e 3 colunas de luminarias com 150 W cada

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Figura 20 - Resultados 4 linhas e 4 colunas de luminarias com 150 W cada
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse
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Figura 21 - Resultados 5 linhas e 3 colunas de luminarias com 150 W cada

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Seis cenérios para as luminarias de 200 W foram simulados. O primeiro, o
segundo e o terceiro seguem o padrao anterior: 4 linhas com 3 e 4 colunas e 5 linhas
com 3 colunas. Além destes, foram testados cenarios com 7 linhas e 4 colunas e 5
linhas com 4 colunas em diferentes alturas: 2,5 m e 3,0 m em relagdo ao ch&o. Os

resultados séo observados nas Figuras 22, 23, 24, 25, 26 e 27.

Figura 22 - Resultados 4 linhas e 3 colunas de luminarias com 200 W cada

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse
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Figura 23 - Resultados 4 linhas e 4 colunas de luminarias com 200 W cada

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Figura 24 - Resultados 5 linhas e 3 colunas de luminarias com 200 W cada

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse



49

Figura 25 - Resultados 7 linhas e 4 colunas de luminarias com 200 W cada

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Figura 26 - Resultados 5 linhas e 4 colunas de luminarias com 200 W cada

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse
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Figura 27 — Resultados 4 linhas e 4 colunas de luminarias com 200 W cada

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Os maiores valores foram observados no cenario com 7 linhas e 4 colunas,
onde os valores chegaram a 6.757 lux no centro da casa de vegetacao e a 3.740 lux
nas extremidades proximas as paredes.

Por fim, em consenso com o fornecedor de luminarias e com o orgamento
disponivel, um altimo cenario foi simulado para validacdo da disposi¢céo das luminéarias
ao longo da casa de vegetacdo. Este cenario é apresentado na Figura 28. Os
resultados demonstrados referem-se a luminarias de 150 W e 15.500 lumens.
Entretanto, as que serdo instaladas nas casas de vegetacdo possuirdao 130 W, 1,20

m de comprimento e 0,1 m de largura e 18.850 lumens.
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Figura 28 - Simulacao do cenario mais préximo ao cenario real

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Como observado na Figura 28, serdo instaladas 5 linhas e 4 colunas de
luminarias para que elas figuem centralizadas ao longo das bancadas de apoio das
mudas. Também, um esquema elétrico de iluminacéo foi elaborado. Para cada coluna
de luminéria foi representado um circuito independente, visto que o acionamento das
luminarias sera feito por zonas individuais. O esquema elétrico dos circuitos de

iluminacao é apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Esquema elétrico do sistema de iluminacao.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse
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A poténcia do sistema de iluminacéo artificial € de 2,6 kW. Ha um circuito
elétrico independente para cada linha de 5 luminarias, visto que o acionamento das
luminarias é realizado por zonas individuais conforme cultura e tomada de decisdo do
sistema computacional de inteligéncia.

O sistema de iluminacéo artificial desenvolvido e instalado nas casas de
vegetacao de Alpestre/RS e de Santa Rosa do Sul/SC é composto por 20 luminéarias
led de 130 W de poténcia cada, com fluxo luminoso de 13.750 lumens, angulo de
abertura de 120°, vida mediana de 100.000 horas. As luminarias possuem fator de
poténcia de 0,96, indice de reproducdo de cor superior a 80, nivel de
impermeabilidade IP67 e uma faixa de espectro de 450 nm a 650 nm. A Tabela 2
apresenta as caracteristicas técnicas das lampadas que compdem o sistema de
iluminacao artificial das casas de vegetacao inteligentes.

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas das luminarias do sistema de iluminacao

artificial.
Poténcia (W) 130
Tenséo (V) 85-265
Fluxo Luminoso (Im) 13750
Angulo de Abertura (°) 120
Vida Mediana (h) 100000
Indice de Reproducéo de > 80
Cor
Fator de Poténcia 0,96
Nivel de Impermeabilidade IP67
Espectro (nm) 450-650

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse
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As Figuras 30, 31 e 32 apresentam o sistema de iluminacéo artificial em

funcionamento na casa de vegetacédo de Santa Rosa do Sul/SC.

Figura 30 — Sistema de iluminagéo artificial (sistema desligado).
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Figura 31 — Sistema de iluminacéo artificial (sistema ligado).

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse
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Figura 32 — Sistema de iluminacéo artificial (vista externa).

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

O processamento de dados foi realizado com o auxilio do software Surfer, onde
foi possivel comparar os resultados da intensidade luminosa in loco com os resultados
obtidos pelo software Dialux. As 20 medicfes foram exportadas do equipamento para
um computador onde os dados foram compilados e processados de acordo com as
coordenadas de cada ponto medido. As coordenadas foram baseadas na area da
casa de vegetacdo e tomando-se 0 ponto zero como o0 Vértice esquerdo da parede de
exaustores.

Os métodos de interpolacao escolhidos foram Minimum Curvature, Radial Base
Function e Inverse distance to a power, a fim de experimentar e determinar o melhor
modelo de acordo com a quantidade de pontos vizinhos utilizados na interpolagao de
cada método e de acordo com a percepgao visual durante as medig¢des in loco.

A Figura 33 a seguir apresenta o mapa da distribuicdo de intensidade luminosa

da casa de vegetacao a partir do método Minimum Curvature.



55

Figura 33 — Mapa da distribuicdo de intensidade luminosa da casa de

vegetacao usando o método Minimum Curvature com os pontos de medi¢ao

demarcados.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

As Figuras 34 e 35 apresentam mapas de distribuicdo de intensidade luminosa

na casa de vegetagdo a partir de outros métodos de interpolagéo.

Figura 34 — Método de interpolacdo Radial Base Function.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Figura 35 — Método de Interpolacéo Inverse distance to a power.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Os métodos apresentaram diferencas de intensidade distribuicdo luminosa
entre os meétodos, isso se deve justamente aos métodos de interpolagéao utilizar maior
numero de vizinhos, e entrelaga-los para interpolar novos pontos no espacgo, dessa
forma o método de Minimum Curvature foi o mais adequado para a comparacgao da

simulagao do software Dial ux.
5.2.PERFIL DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
A irradiancia solar de referéncia para acionamento do sistema de iluminacao

artificial foi de 130 W/m2. As Figuras 36 apresenta as relacdes de periodo e

fotoperiodo em Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS.
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Figura 36 — Relacao entre o periodo de acionamento do sistema de

iluminacao artificial e o fotoperiodo em Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS.

B Tempo de acionamento (Horas/Ano) Tempo util total(Horas/Ano)

Santa Rosa do Sul-SC - 69% l
Alpestre-RS - 71% I

0% 50% 100%
Alpestre-RS Santa Rosa do Sul-SC
B Tempo de acionamento
(Horas/Ano) 1266 1358
Tempo util 4380 4380

total(Horas/Ano)

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

O numero total de horas em que o sistema de iluminacéo artificial pode ser
acionado é de 4380 h durante o ano. Em Santa Rosa do Sul/SC, o sistema de
iluminacéo artificial aciona as luminarias em 1358 h enquanto em Alpestre/RS o tempo
de acionamento é de 1266 h durante o periodo de um ano. A partir destes valores, é
possivel estimar o consumo anual de energia elétrica do sistema de iluminacéo

artificial das casas de vegetacdo de Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS (Tabela 3).

Tabela 3 — Perfil do consumo anual de energia elétrica do sistema de

iluminacéo artificial — método 1.

Dados Alpestre/RS Santa
Rosa do Sul/SC
Tempo 1266,00 1358,00
(Horas/ano)
Poténcia (W) 130,00 130,00
N° de 20 20
Luminarias
Consumo 3291,60 3530,80
(kwh/ano)

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse
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O numero total de horas em que o sistema de iluminacao artificial pode ser
acionado é de 4380 h durante o ano. Em Santa Rosa do Sul/SC, o sistema de
iluminacao artificial aciona as luminarias em 1471 h enquanto em Alpestre/RS o tempo
de acionamento € de 1470 h durante o periodo de um ano. A partir destes valores, é
possivel estimar o consumo anual de energia elétrica do sistema de iluminacao
artificial das casas de vegetacdo de Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS na Tabela
4,

Tabela 4 — Perfil do consumo anual de energia elétrica do sistema de

iluminacao artificial — método 2.

Dados Alpestre/RS Santa
Rosa do Sul/SC
Tempo 1470,00 1471,00
(Horas/ano)
Poténcia (W) 130 130
N° de 20 20
Luminarias
Consumo 3822,90 3825,14
(kWh/ano)

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

A Figura 37 apresenta o perfil de consumo de energia elétrica do sistema de
iluminacao artificial da casa de vegetacdo inteligente de Santa Rosa do Sul/SC
considerando o periodo de um ano entre outubro de 2022 até setembro de 2023. A
Figura 38 apresenta o perfil de consumo de energia elétrica do sistema de iluminagéo
artificial da casa de vegetacao inteligente em Alpestre/RS considerando o periodo de
um ano, desde o periodo de operagéo das casas de vegetacdo em outubro 2022, até
setembro de 2023.
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Figura 37 — Perfil de consumo de energia elétrica do sistema de iluminacéo

artificial em Santa Rosa do Sul/SC.
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Figura 39 — Perfil de consumo de energia elétrica do sistema de iluminacao

artificial em Alpestre/RS.
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Observou-se que o0s setpoints mais altos resultaram em um consumo mais
elevado em comparacdo ao setpoint de 3500 lux, as variacdes entre 0s meses sao

referentes a climatologia da regido, em meses menos ensolarados ou menor
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irradiacdo houve um aumento no consumo de energia por parte dos sistemas de

iluminacao.

5.3.SISTEMA FOTOVOLTAICO

A Tabela 5 apresenta a estimativa de geracao de energia elétrica mensal para
0s sistemas fotovoltaicos de Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS. Os dados de
irradiacdo solar para as cidades de Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS foram
retirados do Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio Brito
(CRESESB).

Tabela 5 — Estimativa e geracao real de energia elétrica dos sistemas
fotovoltaicos de Santa Rosa do Sul/SC e Alpestre/RS.

Poténcia 6,37 kW | Santa Rosa do Sul/SC Alpestre/RS
Estimativa | Real |Estimativa] Real
Més PR Energia (kWh) Energia (kWh)
Janeiro 0,792 794,73 915,6 912,91 1027,95
Fevereiro 0,788 704,83 765,9 805,45 794,45
Marcgo 0,796 731,92 806,7 852,15 873,05
Abril 0,806 683,53 735 727,29 704,1
Maio 0,817 608,02 654,3 624,46 614,15
Junho 0,824 515,15 611,4 527,8 497,90
Julho 0,821 571,97 575,70 601,33 522,55
Agosto 0,822 663,19 862,28 725,32 825,04
Setembro | 0,816 581,04 756 674,82 677
Outubro 0,803 655,74 781,2 819,49 785,2
Novembro| 0,794 777,25 741,6 884,37 1076,75
Dezembro| 0,793 817,63 832,8 945,43 1097,45
Energia Anual (kwh) | 8.105,03 | 9038,48 | 9.100,81 | 9495,59
YF (kWh/kWp) 1.350,84 | 1418,91 | 1.516,80 | 1490,68
Energia Média
(KWh/més) 675,42 751,21 758,4 791,3

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Pode-se observar na Tabela 5 que o sistema fotovoltaico, apesar de né&o
apresentar o mesmo valor de geracao de energia, apresentou valores muito proXimos
entre estimativa e realidade monitorada experimentalmente via inversor, oque

representa uma boa abordagem do método de simulagéo.
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5.4. ANALISE QUALITATIVA DAS MUDAS

5.4.1. Bananeiras

Para os parametros morfolégicos avaliados, diametro do pseudocaule, altura
do pseudocaule, numero de folhas e area foliar, houve diferenca nas mudas de
bananeiras aclimatadas na SGH em relacdo a casa de vegetacdo convencional
(Tabela 6).

Tabela 6 - Médias do diametro do pseudocaule (mm), altura do pseudocaule
(mm), nimero de folhas e area foliar (cm?), nas mudas de bananeira cv Nanicédo

Corupa aclimatadas na SGH e CGH.

. Diametro Altura N° de folhas Area foliar
Ambiente
(mm) (mm) (cm?)
Smart GH 14,82*%** 95,80*** 6,21*** 257,9%**
Convencional 8,69 65,30 4,77 98,30
CV (%) 7,14 8,72 6,59 15,37
DMS 0,79 6,60 0,34 25,70

*** Significativo (p<0,0001); Y coeficiente de variagao; ™ diferenga minima
significativa.

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

O maior desempenho no desenvolvimento das mudas, se deve, principalmente,
pelas condi¢Bes biocliméticas controladas, como temperatura mais elevada, umidade
alta, suplementacao luminosa e enriquecimento de CO2, gerenciados pelo sistema
integrado na SGH. Esses parametros, estdo fortemente relacionados com a maior
adaptacdo das mudas ao ambiente ex vitro, como também potencializam o seu
desenvolvimento.

A SGH apresentou temperaturas mais elevadas e melhores condi¢cbes de
umidade (Figura 39 e 40) que somados ao enriquecimento de CO:2 elevaram o ponto

de saturacao de luz potencializando o desenvolvimento das plantas.
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Figura 39 - Temperatura média, minima e maxima em cada semana da SGH

e CGH.
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Figura 40 - Umidade relativa média, minima e maxima por semana nha SGH
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De acordo com Alves (1999), a temperatura considerada Otima para o
crescimento das mudas é de 28 °C, com minima de 18 °C e maxima de 34 °C, sendo
esta faixa de amplitude térmica, que se obtém o melhor desenvolvimento das plantas.

Ainda, pode-se visualizar na Figura 39, que a SGH garantiu que a temperatura
minima ficasse acima da prejudicial as mudas, através do sistema de aquecimento.
Alves (1999) relata que temperaturas abaixo de 15 °C a atividade metabdlica da
bananeira é paralisada e abaixo de 12 °C ocorrem danos nos tecidos foliares.

De acordo com Xin et al. (2019), com a maior concentracdo de CO:2 e
temperatura mais elevada, ocorre o0 aumento do ponto de saturacao de luz, ampliando,
desta forma, a taxa fotossintética das plantas. Isso ocorre devido a existéncia de
diferentes pontos de saturacéo de luz, os quais variam conforme a concentracdo de
CO2 no ambiente, além de uma intensificacéo na atividade enzimatica nas plantas sob
temperaturas mais elevadas.

Cabe destacar, que a bananeira € uma planta com metabolismo C3 (Sage e
Zhu, 2011). Portanto, a concentracdo de CO2 na atmosfera € um dos fatores limitantes
da taxa fotossintética, contudo, garantem maior desempenho em ambientes
enriquecidos com gas carbdnico em comparacao a plantas C4, havendo condi¢cdes de
temperatura elevada e alta luminosidade (Ainsworth e Long, 2004; Miri et al., 2012).

Observou-se uma queda no numero de folhas nos primeiros 30 dias de
aclimatacdo (Figura 41). Isso ocorre devido as plantas eliminarem as folhas
desenvolvidas in vitro, pouco funcionais, substituindo-as por novas folhas adaptadas

as condicdes ex vitro.



64

Figura 41 - Média do numero de folhas avaliadas a cada 15 dias nas mudas

de bananeira cv Nanicdo Corupa aclimatadas na SGH e CGH.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Deste modo, havendo condicbes edafoclimaticas favoraveis, uma planta
adulta, emite uma nova folha a cada 7 dias (Medina et al., 1985; Sim&o, 1998).
Evidenciando, desta forma, que o ambiente da SGH proporcionou condicbes mais
propicias para a emissao de folhas, resultando em um aumento médio de 6,2 folhas
nas mudas, em contraste com as 4,7 folhas observadas na CGH.

Isso também pode ser notado nos graficos da Figura 42 e 43, ao analisar os
valores médios dos parametros de diametro do pseudocaule e altura do pseudocaule,
onde se destaca uma superioridade de 70,5% e 46,7% respectivamente, em relacao

as mudas aclimatizadas na CGH aos 75 dias.
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Figura 42 - Média do numero do diametro do pseudocaule (mm) avaliado a cada 15

dias nas mudas de bananeira cv Nanicao Corupé aclimatadas na SGH e CGH.
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Figura 43 - Média da altura do pseudocaule (mm) avaliada a cada 15 dias
nas mudas de bananeira cv Nanicdo Corupé aclimatadas na SGH e CGH.
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O diametro do pseudocaule esta relacionado com a vitalidade das plantas e o
armazenamento de reservas, contribuindo para uma maior probabilidade de
estabelecimento no campo e superioridade no crescimento inicial das mudas que, por
sua vez, resulta em parametros agronémicos mais favoraveis e vantajosos (Roque et
al., 2014; Borges et al., 2006; Sousa et al., 2020).

Para as varidveis, massa seca e fresca de parte aérea, massa seca de raiz e
teor de agua nas plantas (Tabela 7), é notavel que as mudas aclimatizadas na SGH,
apresentaram médias superiores em comparacao com as plantas alocadas na CGH.
Para a massa seca da parte aérea a SGH proporcionou um aumento relativo de

548,3% e, considerando a massa seca da raiz, o incremento foi de 718,3%.

Tabela 7 - Médias de massa seca e fresca de parte aérea (g), massa seca
de raiz (g) e teor de agua nas plantas (%), nas mudas de bananeira cv Nanicao
Corupa aclimatadas na SGH e CGH.
*** Significativo (p<0,0001); ¢V coeficiente de variacdo; PMS diferenca minima

significativa.
Teorde
Massa seca Massafresca Massaseca )
. . ) . aguana
Ambiente parte aérea parte aérea raiz
® ® ® planta
(%)
Smart GH 1,59*** 13,10*** 4,31%** 87,91***
Convencional 0,29 4,70 0,60 94,04
CV (%) 26,88 1,99 15,96 1,99
DMS 0,23 1,30 0,50 1,70

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Esses resultados evidenciam maior desempenho fotossintético das plantas,
devido ao aumento significativo na acumulacédo de massa vegetal durante o periodo
de aclimatizacdo das mudas.

Segundo Larcher (2000), o crescimento da matéria organica nas plantas esta

intimamente ligado a taxa de fotossintese liquida, que por sua vez, é influenciada pela
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disponibilidade de carboidratos e auxinas acumulados, além de requerer um equilibrio
positivo entre a fotossintese e a respiracao.

Portanto, a matéria seca total acumulada pela planta é resultado da
fotossintese liquida, acrescida da incorporacdo de nutrientes e minerais absorvidos
(Rego e Possamai, 2011).

Desta forma, para as variaveis mineralogicas houve diferenca entre os
tratamentos (Tabela 8). Isso reforca a conclusdo de que as mudas aclimatadas na
SGH apresentaram um desempenho fotossintético superior, evidenciando uma maior

absorcdo dos macroelementos avaliados.

Tabela 8 - Médias do contetdo de Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potéssio (K),
Célcio (Ca) e Magnésio (Mg), expressos em gramas do nutriente na matéria seca

total da amostra nas mudas de bananeira cv Nanicdo Corupa aclimatadas na SGH e

CGH.

. N P K Ca Mg S

Ambiente
(8) (8) (8) (8) (8) (8)
0,031* 0,107**  0,162*** 0,039***

Smart GH 0,408*** ** 0,955*** *
Convencional 0,089 0,005 0,243 0,013 0,027 0,006
CV (%) 30,0 29,9 28,5 37,2 30,5 30,6
DMS 0,070 0,005 0,160 0,021 0,027 0,006

**x Significativo (p<0,0001); ¢ coeficiente de variagcao; °™® diferenga minima
significativa.

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Para a quantificagédo dos teores de acglcares totais, redutores e ndo redutores,

houve diferenca entre os tratamentos, com os resultados apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Médias do contetdo de acguUcares redutores (g), agucares nao
redutores (g) e acucares totais (g) nas mudas de bananeira cv Nanicao Corupa
aclimatadas na SGH e CGH.

Acucares Acucares nao Acucares totais
Ambiente redutores redutores (g)
(8) (8)
Smart GH 5,90*** 3,98*** 9,91***
Convencional 1,20 0,80 2,03
CV (%) 33,06 29,22 31,28
DMS 1,10 0,66 1,76

**x Significativo (p<0,0001); ¢ coeficiente de variagéo; °™® diferenga minima
significativa.

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Sabe-se que a qualidade da luz e a radiacdo, influenciam na morfologia e
anatomia foliar das plantas durante seu periodo de crescimento, especialmente, por
se tratar de um 6rgdo com capacidade de ajustar-se as condi¢cdes impostas pelo
ambiente (Martins et al., 2008, Roberto et al., 2015).

Os mesmos autores ainda relatam que a intensidade e a qualidade do espectro,
bem como fatores do clima, tém forte influéncia na morfofisiologia vegetal e no
desenvolvimento das plantas.

Desta forma, a interacao de todos esses fatores, influenciam no maior acumulo
de carboidratos na massa vegetal, sendo que a producdo e o transporte de
fotoassimilados dependem, principalmente, da atividade fotossintética que assimila o
CO:2 atmosférico em moléculas organicas. (Amarante et al., 2007; Henrique et al.,
2011; Roberto et al., 2015).

Esses relatos na literatura, corroboram com os resultados obtidos neste
trabalho para os teores de aguUcares totais, redutores e ndo redutores, havendo
388,2% (Tabela 9) de superioridade no conteudo total de acucares nas mudas
aclimatizadas na SGH.

Em relacdo a quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos, nédo foram

encontradas diferencas significativas entre os indices falker de clorofila a e clorofila
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total. O mesmo se repete para os teores de carotendides, clorofila a e clorofila total
extraidos em acetona. Entretanto, para os teores de clorofila b, foram encontradas
diferencas entre os tratamentos em ambos os métodos de quantificacdo do pigmento
(Tabelas 10 e 11).

Tabela 10 - Médias dos indices falker de clorofila a, clorofila b e clorofila total

nas mudas de bananeira cv Nanicdo Corupéa aclimatadas na SGH e CGH.

Ambiente IF clorofila a IF clorofila b IF clorofila total
Smart GH 387,1 77,6 464,7
Convencional 396,1" 85,9* 482,0"s

CV (%) 3,955 8,627 4,665

DMS 14,6 6,6 20,8

*Significativo (p<0,05); "™ nao significativo (p<0,05); ¢V coeficiente de variagao; °MS
diferenca minima significativa.

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Tabela 11 - Médias dos teores de clorofila a (ug.cm?), clorofila b (ug.cm) e
clorofila total (ug.cm-?) e carotendides (ug.cm2), extraidos em acetona nas mudas de
bananeira cv Nanicdo Corupé aclimatadas na SGH e CGH.

Ambiente Clorofilaa Clorofilab Clorofila total Carotendides
Smart GH 12,2 3,71 16,0 5,34
Convenciona

l 13,21 4,23* 17,3 5,39

CV (%) 13,00 12,17 12,59 11,46

DMS 1,50 0,50 2,00 0,58

*Significativo (p<0,05); " nao significativo (p<0,05); Y coeficiente de variagao; ™S
diferenca minima significativa.
Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse
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A luz é um fator de grande relevancia para o desenvolvimento das plantas, além
disso, as variacdes na iluminacdo do ambiente de cultivo provocam adaptacdes no
sistema fotossintético das plantas (Almeida et al., 2004; Rego e Possamai, 2011).

A clorofila b, € um pigmento acessério do complexo antena responsavel pela
absorcao de luz nas plantas, sobretudo, ampliando a gama de comprimentos de onda
de luz que podem ser captadas em situacdes de baixa luminosidade (Engel e Poggiani
1991, Taiz e Zeiger 2017).

A presenca mais acentuada desse pigmento nas folhas, sugere uma adaptacéo
das plantas a condicdes de menor intensidade luminosa. Isso foi particularmente
observado no tratamento CGH, principalmente, por ndo dispor de suplementacéo
luminosa em dias nublados, levando as mudas a acumularem maior quantidade de
clorofila b devido a menor oferta de luz.

Souza et al. (2011) também encontrou resultados semelhantes ao avaliar
teores de pigmentos fotossintéticos em mudas de guaco (Mikania laevigata) em
diversos tipos de sombreamento. Rego e Possamai (2006), também verificaram
maiores concentrac¢des de clorofila b, ao avaliarem o efeito do sombreamento sobre o
teor do pigmento em mudas de jequitiba-rosa (Cariniana legalis).

Aos 60 dias apoés o transplante, as mudas acondicionadas na SGH atingiram
6,2 folhas totalmente expandidas, raizes fibrosas e 8,0 cm de altura e 13,5 mm de
didmetro do pseudocaule, estando, desta forma, aclimatadas e prontas para o plantio
a campo.

Deste modo, a SGH reduziu o periodo de aclimatacdo produzindo mudas de
maneira mais rapida e com maior qualidade demonstrando a eficiéncia do uso das

inovacdes presentes nos processos contidas no sistema SGH.

5.4.2. Orquideas

A partir dos resultados obtidos realizou-se a confeccao de graficos. Devido as
orquideas apresentarem naturalmente desenvolvimento lento, observa-se que nos
primeiros meses de aclimatacdo em ambos 0s tratamentos as mudas mantiveram
crescimento pouco expressivo. Entretanto, na Figura 44 € possivel perceber que o
tratamento SGH proporcionou melhores condi¢cdes de desenvolvimento das mudas,

evidenciando alturas maiores das plantas.
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Figura 44 - Médias da altura do caule (mm) das orquideas Phalaenopsis
aclimatadas na SGH e CGH.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

A Figura 45, apresenta o diametro do caule, onde para os dois tratamentos
nao apresentou diferencas para esta variavel, tendo em vista o crescimento mais lento
das plantas. Neste sentido, para obter resultados mais significativos em diametro do
caule, é necessario maior periodo de avaliagdo das mudas de orquideas para
possivelmente se observar diferencas entre os ambientes quanto aos quesitos

vegetativos.
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Figura 45 - Diametro do caule das mudas de orquideas Phalaenopsis
aclimatadas na SGH e CGH.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Quanto ao namero de folhas (Figura 45), percebe-se superioridade nas mudas
aclimatadas na SGH, alcancando 6 folhas em contraste a 5 nas mudas alocadas na
CGH. O maior desempenho na emissdo de folhas das orquideas, se deve
principalmente, pelas melhores condi¢cdes biocliméticas oferecidas pela SGH,
sobretudo, temperatura, umidade e luminosidade (Figura 39 e 40).

Esses parametros ndo podem ser manipulados na CGH, estando sujeitos as
condi¢cbes fornecidas pelo ambiente externo. O menor desempenho das plantas
aclimatadas na CGH, ocorre devido a maior amplitude térmica e as condicdes

desfavoraveis de umidade e luminosidade.
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Figura 46 - Média do numero de folhas das mudas de orquideas

Phalaenopsis aclimatadas na SGH e CGH.
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Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Selecionaram-se mudas para serem acompanhadas por meio de registros
fotograficos ao longo do experimento. A Figura 47 evidencia a diferenca entre os
tratamentos, as plantas do tratamento SGH apresentam limbo foliar maior e mais
vigoroso, além da coloracédo verde intenso, sendo desejavel a menor presenca de

manchas possivel.
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Figura 47 - Comparacéao visual das mudas de orquideas nos dois

tratamentos.

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

Ainda, é possivel verificar danos foliares, folhas em senescéncia e coloragéo
arroxeada nas mudas aclimatadas na CGH. Estes sintomas, estdo relacionados a
estresses ocasionados por fatores ambientais, principalmente, pelas baixas
temperaturas noturnas. Evidenciado pelo acumulo de antocianinas, que confere a cor
roxa nas folhas, sendo desencadeado pelo mecanismo de defesa das orquideas em
condi¢cOes de baixas temperaturas.

O indice de mortalidade na SGH foi de 14,54%, enquanto na CGH, devido ao
baixo controle das varidveis biocliméticas verificou-se 25,45% das plantas mortas.
Ainda se verificou, raizes em maior volume, mais fibrosas e com aspecto mais sadio
nas mudas aclimatadas na SGH.

As orquideas séo sensiveis aos estresses hidricos e térmicos, como também,
as condi¢bes de luminosidade e nutricdo mineral, ou seja, fortemente influenciadas

pelas condi¢bes climaticas, principalmente quanto ao tempo de floracéo.
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Desta forma, as orquideas transplantadas no periodo de testes de
funcionamento da Smart Greenhouse, também apresentaram o6timos resultados,
ficando por um maior periodo em aclimatacéo.

Mesmo em fase de testes na SGH, onde alguns testes trouxeram condi¢cdes
desfavoraveis, apds 8 meses de cultivo ocorreram as primeiras floracdes (Figura 48).
Em estufa convencional, espera-se que as orquideas apresentem os primeiros botdes
florais em um periodo médio de 2 a 3 anos. A reducao estimada no tempo de emisséo
das hastes florais na SGH é de 3 a 4,5 vezes.

Figura 48 - Florescimento das primeiras mudas aclimatadas na Smatrt

Greenhouse em Santa Rosa do Sul.

Fonte: Arquivos do P&D SmartGreenHouse

O tempo de floragdo das mudas de orquidea, dentre outros fatores, € o mais
importante para a comercializacdo da planta. Com a emissao precoce de flores é
possivel otimizar o espaco, recursos e o tempo, além do alto valor agregado da
comercializacdo das plantas com flores quando comparadas com a venda de mudas

jovens.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e andlise de sistemas de
iluminacédo artificial para suplementacdo de luz visivel em casas de vegetacao
inteligentes, integradas a estratégias bioclimaticas e sistemas agrovoltaicos. A
abordagem demonstrou como tecnologias avancadas, como modelagem
computacional no software DialLux, inteligéncia artificial e geracdo de energia
renovavel, podem otimizar o ambiente de cultivo, reduzir o consumo energético e
promover maior sustentabilidade no setor agricola.

Os dados e andlises apresentados neste trabalho sdo provenientes de uma
analise documental realizada com base no projeto de pesquisa "Smart Greenhouse",
gue desenvolveu e implementou casas de vegetacdo inteligentes para cultivo
protegido de mudas de banana e orquidea. Este projeto documentou de forma
sistematica o desenvolvimento, implementacao e validacao de sistemas integrados de
controle, automacao e energia, fornecendo um conjunto robusto de informagdes para
embasar este estudo.

As medicdes de distribuicdo luminosa, realizadas com luximetro em 20 pontos
da casa de vegetacdo, foram comparadas com os resultados das simulacdes no
software DiaLux. A interpolacdo pelo método Minimum Curvature apresentou 0S
resultados mais homogéneos na intensidade luminosa medida, corroborando com a
observacéo in loco de que ndo ha grandes discrepancias na distribuicéo de luz durante
o funcionamento das luminarias. No entanto, as comparacdes indicaram diferencas
significativas entre os valores simulados e medidos, tanto na magnitude em lux quanto
na distribuicdo espacial. Essas diferencas foram atribuidas a poténcia das luminarias
instaladas, que foi menor do que a utilizada na simulacdo, e ao posicionamento
assimétrico das luminarias durante a instalacdo, que ndo seguiu rigorosamente a
geometria definida na modelagem. Apesar dessas discrepancias, os meétodos
Minimum Curvature e Radial Basis Function conseguiram reproduzir uma distribui¢cao
luminosa mais homogénea no centro da casa de vegetagdo, similar & prevista na
simulagéo.

As analises comparativas de crescimento e desenvolvimento das mudas
mostraram resultados significativamente superiores nas casas de vegetacao
inteligentes (SGH) em comparacdo com as casas convencionais (CGH). Nas mudas

de bananeira, o diametro do pseudocaule foi 70% maior na SGH, alcangando uma
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média de 14,82 mm, contra 8,69 mm na CGH. A altura do pseudocaule também
apresentou uma diferenca significativa, com média de 95,80 mm na SGH, comparada
a 65,30 mm na CGH. A é&rea foliar média das mudas aclimatadas na SGH foi 162%
maior, atingindo 257,9 cm?, enquanto as mudas na CGH apresentaram média de
98,3 cm2. Além disso, o numero médio de folhas por planta na SGH foi de 6,21, contra
4,77 na CGH, evidenciando uma maior adaptacao e vigor das plantas sob controle
automatizado.

Para as orquideas, os parametros avaliados, como numero de folhas, altura da
planta e diametro do caule, também apresentaram melhor desempenho na SGH. O
indice de mortalidade das mudas foi reduzido significativamente na SGH devido as
condicbes controladas, de temperatura, umidade e suplementacdo luminosa,
enquanto na CGH, as oscilagbes ambientais impactaram negativamente o
desenvolvimento das plantas.

Os resultados energéticos demonstraram que o sistema de iluminacdao artificial,
acionado em funcdo da irradiancia solar, teve um consumo anual de energia de
3530,8 kWh em Santa Rosa do Sul/SC e 3291,6 kWh em Alpestre/RS. Esses valores
foram compensados pelo sistema fotovoltaico instalado, que gerou 9038,48 kWh e
9495,59 kWh anuais, respectivamente, destacando a viabilidade energética e a
autossustentabilidade das casas de vegetacao.

Portanto, este estudo refor¢ca o potencial das casas de vegetacao inteligentes
como solucdo tecnolbgica para a agricultura de precisdo e sustentavel. A integracédo
entre sistemas agrovoltaicos, iluminacdo artificial e estratégias bioclimaticas
comprovou ser eficiente tanto para o aumento da produtividade quanto para a reducao
do impacto ambiental. Futuras pesquisas podem explorar a aplicagcdo desse modelo
em outras culturas e condi¢des climaticas, ampliando os beneficios dessa tecnologia

para diferentes contextos agricolas.
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