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RESUMO

FRANCË A, Marcos Tiago AraÂujo de. ESTUDO DA APLICACË ÃO DE ILUMINACË ÃO

ARTIFICIAL EM UM MODELO DE PLANTIO VERTICAL. 94 f. DissertacËão de Mestrado

± Mestrado em Tecnologias Computacionais para o AgronegÂocio, Universidade TecnolÂogica

Federal do ParanÂa. Medianeira, 2022.

Este trabalho teve como objetivo a anÂalise da aplicacËão de iluminacËão artificial sobre cultivares

de alface crespa, atravÂes do uso de LEDs, aplicados a uma nova metodologia de plantio

conhecida como Fazendas Verticais. Para este fim foi realizada a construcËão de um modelo

de plantio vertical protÂotipo, composto por 21 unidades de producËão isoladas, dotadas de

sensores para recolhimento de dados ambientais e atuadores para controle de iluminacËão

intermitente RGB e irrigacËão hidropônica. Com o modelo construÂıdo, foram realizados dois

ensaios experimentais: avaliacËão da aplicacËão de diferentes tratamentos de luz (vermelho,

azul, roxo, branco) e aplicacËão de diferentes intensidades de luz branca (36 LEDs, 54 LEDs

e 72 LEDs). Em ambos os experimentos, de duracËão de 30 dias, foram feitas as anÂalises do

peso total da massa fresca, peso da massa seca, Âarea foliar e nÂumero de folhas.No primeiro

experimento, realizado durante o verão e com uso de climatizacËão, a aplicacËão do espectro

branco (combinacËão entre vermelho, azul e verde), apresentou os melhores resultados em

todas as variÂaveis analisadas, seguida pelo espectro roxo (combinacËão entre vermelho e azul),

em contrapartida o tratamento vermelho apresentou os piores resultados, considerando que as

amostras referentes ao mesmo pereceram apÂos 15 DAT. No segundo experimento, apÂos uma

anÂalise de regressão, observou-se que a intensidade de luz foi a variÂavel que mais influenciou

as massas obtidas (massa seca e massa fresca), em contrapartida, a intensidade de luz não

apresentou influência significativa com o nÂumero de folhas. O presente trabalho foi realizado

com apoio da CoordenacËão de AperfeicËoamento de Pessoal de NÂıvel Superior - Brasil (CAPES)

- CÂodigo de Financiamento 001.

Palavras-chave: agricultura, fazenda vertical, led, iot



ABSTRACT

FRANCË A, Marcos Tiago AraÂujo de. STUDY OF THE APPLICATION OF ARTIFICIAL

LIGHTING IN A VERTICAL FARMING MODEL. 94 f. DissertacËão de Mestrado ± Mestrado

em Tecnologias Computacionais para o AgronegÂocio, Universidade TecnolÂogica Federal do

ParanÂa. Medianeira, 2022.

This work aimed to analyze the application of artificial lighting on crispy lettuce cultivars,

through the use of LEDs, applied to a new planting methodology known as Vertical Farms. For

this purpose, a prototype vertical planting model was built, consisting of 21 isolated production

units, equipped with sensors to collect environmental data and actuators for controlling RGB

intermittent lighting and hydroponic irrigation. With the built model, two experimental tests

were carried out: evaluation of the application of different light treatments (red, blue, purple,

white) and application of different white light intensities (36 LEDs, 54 LEDs and 72 LEDs).

In both experiments, lasting 30 days, the analyzes of the total fresh mass weight, dry mass

weight, leaf area and number of leaves were carried out. of the white spectrum (combination

between red, blue and green), presented the best results in all analyzed variables, followed by the

purple spectrum (combination between red and blue), in contrast, the red treatment presented

the worst results, considering that the referring samples at the same they perished after 15 DAT.

In the second experiment, after a regression analysis, it was observed that the light intensity was

the variable that most influenced the obtained masses (dry mass and fresh mass), on the other

hand, the light intensity had no significant influence with the number of sheets. This study was

financed in part by the CoordenacËão de AperfeicËoamento de Pessoal de NÂıvel Superior - Brasil

(CAPES) - Finance Code 001.

Keywords: agriculture, vertical farming, led, iot
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tratamentos de luz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

±FIGURA 53 Resultados do teste de Tukey referente à massa fresca sobre os tratamentos
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3.2.1.2 Lâmpadas Fluorescentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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1 INTRODUCË ÃO

A evolucËão dos modelos produtivos na agricultura encontra-se diretamente associada

ao avancËo tÂecnico-cientÂıfico que, de forma mais intensa nas Âultimas dÂecadas, vem se utilizando

de suportes computacionais, melhorando a otimizacËão de producËão e qualidade da cultura e

reduzindo os custos. Dentre as inovacËões tecnolÂogicas, surge uma nova metodologia de plantio

conhecida como Fazendas Verticais, ou modelo de plantio vertical, que tem como objetivo

a producËão em larga escala no meio urbano com o uso de tecnologia para monitoramento e

automacËão de processos.

De acordo com Despommier (2011), as Fazendas Verticais se apresentam como uma

metodologia de plantio que se utiliza de conceitos adotados em casas de vegetacËão, porÂem,

diferentemente de uma casa de vegetacËão, a Âarea plantada Âe disposta no formato de colunas,

possuindo vÂarios andares, otimizando a producËão em relacËão a Âarea de plantio.

A otimizacËão de Âarea plantada proporcionada pela utilizacËão da metodologia de plantio

vertical promovendo consequentemente o aumento na producËão, possibilita o enfrentamento

do aumento da demanda por alimentos, que por sua vez esta diretamente relacionada ao

crescimento populacional. De acordo com a FAO (2017), estima-se que a populacËão mundial

deva chegar aproximadamente a 9,8 bilhões no ano de 2050, de forma que para atender esta

demanda seria necessÂario um acrÂescimo de 70% na producËão agrÂıcola.

A ascensão de tecnologias como a IoT, tambÂem conhecida como Internet das Coisas,

foi um fator determinante para a viabilidade de implantacËão das Fazendas Verticais. Para

Ferreira et al. (2020), a IoT possibilita a conexão de sensores a objetos de forma que estes, por

sua vez, se tornariam inteligentes possibilitando a tomada de decisões em tempo real atravÂes da

captura de informacËões no contexto que se estÂa inserido.

No Brasil, o Plano Nacional de Internet das Coisas tem como objetivo a aceleracËão da

implementacËão da IoT em diversas Âareas consideradas prioritÂarias, como cidades inteligentes,

agricultura, saÂude e indÂustria. Estima-se que a implementacËão deste conceito em larga escala

poderÂa impactar positivamente a agricultura no paÂıs em aproximadamente US$ 21 bilhões atÂe o

ano de 2025 (EMBRAPA, 2018).

Com a aplicacËão destas tecnologias na agricultura surge um novo segmento conhecido
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como Agricultura Inteligente (do Inglês, Smart Farms), este novo ramo no qual as Fazendas

Verticais encontram-se inserida, vem trazendo benefÂıcios na medida em que se tem um controle

maior do ambiente.

Entre os aspectos da agricultura que vem apresentando bons resultados da aplicacËão

da IoT tem-se a economia de Âagua. Destacando-se a solucËão proposta por Kamienski e

Visoli (2018), conhecida como SWAMP, sendo esta uma das melhores plataformas de irrigacËão

baseadas na aplicacËão de IoT, que visa desenvolver mÂetodos para o gerenciamento inteligente

de Âagua na irrigacËão de precisão. HÂa atualmente 4 projetos pilotos instalados no Brasil e na

Europa, nos quais o foco da plataforma envolve a capacidade de adaptacËão para diferentes

culturas, climas e paÂıses.

Assim como outras metodologias presentes no escopo da agricultura inteligente

as Fazendas Vertical vêm apresentando bons resultados referentes a economia de Âagua se

comparado com tÂecnicas de plantio mais tradicionais. Na solucËão proposta por Adenaeuer

(2014), na qual em uma Fazenda Vertical com capacidade de suprir a demanda de 15000 pessoas

sendo necessÂarios aproximadamente 217.000 litros de Âagua diariamente, contudo por se utilizar

de um sistema cÂıclico de reaproveitamento, seriam absorvidos diariamente apenas 14.000 litros

pelas culturas ali produzidas, de forma que a perca para o ambiente seria mÂınima.

AlÂem do gerenciamento do uso de Âagua, a concepcËão de um modelo de producËão

que se utiliza de IoT, abre caminho para novas possibilidades, como a capacidade do uso

de tÂecnicas de processamento de imagem para monitoramento do crescimento de producËão e

controle de pragas (JHURIA et al., 2013), Âe gerenciamento e controle de fatores ambientais

como temperatura, umidade do ar e nÂıveis de DiÂoxido de Carbono (ZEIDLER et al., 2017),

sendo este segundo um dos pilares envolvidos na aplicacËão das Fazendas Verticais.

Desta forma, o controle ambiental aplicado Fazendas Verticais, Âe responsÂavel pelos

bons resultados de qualidade do produto final, entre os estudos que corroboram esta afirmacËão

tem-se o trabalho desenvolvido pela empresa holandesa PlantLabs. As fazendas verticais da

PlantLabs utilizam 95% menos de Âagua em relacËão a uma casa de vegetacËão tradicional, este

resultado foi possÂıvel devido a implementacËão destes sistemas inteligentes no gerenciamento

do ambiente, como controles de concentracËão de diÂoxido de carbono, temperatura, umidade do

ar e do solo (KOERT, 2018).

Sendo classificada como um modelo de plantio indoor, as Fazendas Verticais, por

serem aplicadas em um ambiente isolado para o controle do ambiente, Âe necessÂario a utilizacËão

de mÂetodos alternativos de iluminacËão em substituicËão a luz solar. Atualmente, a utilizacËão de

Diodos Emissores de Luz (do Inglês Light Emitting diodes), tambÂem conhecidos como LED,

apresenta os melhores resultados, no que tange a substituicËão da luz natural. Em relacËão
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as fontes de iluminacËão artificial anteriores a aplicacËão de LEDs possibilita ao produtor a

capacidade de aplicacËão de diferentes tratamentos de luz (regulagem da saÂıda espectral) e o

controle de intensidade luminosa.

Segundo (MICKENS et al., 2018), cuja pesquisa tinha como objetivo avaliar os

impactos de diferentes espectros de luz sobre culturas de Acelga Pak Choi Vermelhas (Brassica

rapa var. chinensis) para a producËão no espacËo fora da estratosfera, a combinacËão entre

determinados espectros de luz apresenta influência direta em fatores morfolÂogicos, como Âarea de

crescimento foliar e fatores nutricionais. ÂE evidente que a flexibilidade obtida atravÂes do uso da

tecnologia LED possibilita ao produtor a obtencËão de culturas que atendam a sua necessidade.

Desta forma mostra-se interessante um estudo envolvendo a aplicacËão pratica do conceito de

plantio vertical e suas peculiaridades, em especial a iluminacËão artificial.

1.1 PROBLEM ÂATICA E JUSTIFICATIVAS

Com o surgimento das Smart Farms (do Inglês, Fazendas Inteligentes), fruto do

advento tecnolÂogico e popularizacËão da IoT, novas metodologias de plantio tal qual as Fazendas

Verticais (do Inglês Vertical Farms) vêm ganhando destaque. Como consequência da aplicacËão

em um ambiente controlado e uso de tÂecnicas de plantio sem solo, a utilizacËão de modelos

de plantio vertical proporcionam a diminuicËão da necessidade do uso de agrotÂoxicos para

o controle de pragas, o que acarretaria na protecËão dos lencË Âois freÂaticos, pois os resÂıduos

advindos da utilizacËão de agrotÂoxicos seriam coletados em locais especÂıficos. De acordo com a

ANVISA (2008), o Brasil se tornou desde 2008 o maior consumidor de agrotÂoxicos do mundo,

ultrapassando os EUA.

Os modelos de plantio vertical são positivos devido a diminuicËão ou atÂe mesmo o

não uso de agrotÂoxicos na producËão, bem como propiciam a reducËão da utilizacËão de espacËo

fÂısico, o que ensejaria a instalacËão no meio urbano, como Âe demonstrado pela empresa SPREAD

(SPREAD, 2007). Esta aplicacËão, por sua vez, traz como vantagem a geracËão de empregos e

otimizacËão de logÂıstica, considerando a diminuicËão do tempo de transporte dos alimentos para

o consumidor, permitindo atÂe mesmo a compra sob demanda, o que diminuiria, ou atÂe mesmo

eliminaria o uso de conservantes (DESPOMMIER, 2013).

Um dos principais desafios na implementacËão de modelos de plantio vertical envolve

a utilizacËão de iluminacËão LED. O estudo realizado por Snowden et al. (2016), concluiu
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que a resposta obtida atravÂes do uso de iluminacËão LED estÂa diretamente relacionada ao

cultivo/espÂecie no qual esta Âe aplicada, e em alguns casos relacionadas a duracËão do tratamento

aplicado, estÂagio de desenvolvimento, intensidade luminosa ou outros fatores ambientais.

Considerando que a obtencËão da iluminacËão artificial adequada Âe um grande desafio,

espera-se com o desenvolvimento deste trabalho resultados referentes a aplicacËão de espectros

de iluminacËão distintos, em um modelo de plantio vertical, atravÂes do uso LEDs e suas

consequências em relacËão a morfologia da cultura utilizada (massas, numero de brotos e Âarea

folear). AlÂem de respostas ao que tange a aplicacËão de iluminacËão artificial. A execucËão

deste trabalho almeja o estudo e documentacËão de parâmetros adjacentes ao modelo de plantio

vertical como a aplicacËão da IoT para atuacËão e sensoriamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

ConstrucËão de um modelo de plantio vertical de baixo custo aplicando conceitos

inerentes a IoT, seguido pela execucËão de estudos no que se refere a aplicacËão de LEDs como

fonte de iluminacËão primÂaria.

2.2 OBJETIVOS ESPECÂIFICOS

• Desenvolvimento de uma estrutura de plantio vertical (Fazenda Vertical), capaz de

comportar a producËão de alface crespa, dotada de atuadores de irrigacËão e iluminacËão.

• AplicacËão de sensoriamento para recolhimento de dados ambientais (umidade do Solo,

umidade do Ar, temperatura e nÂıveis de CO2), nos nÂıveis de producËão da estrutura de

plantio vertical.

• Desenvolvimento de um software (rotina) autônoma para manutencËão do sistema

construÂıdo, utilizando-se de temporizadores para comunicacËão de dados, sensoriamento

e atuacËão.

• DeterminacËão da eficiência de diferentes tratamentos come espectro e intensidade

luminosa distintos sobre alface de forma que seja possÂıvel determinar o melhor

aproveitamento.
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3 FUNDAMENTACË ÃO TE ÂORICA

3.1 PROCESSO DE FOTOSSÂINTESE

A fotossÂıntese consiste em um processo biolÂogico realizado por algas, micro-

organismos e plantas, atravÂes da absorcËão da energia solar e sua conversão em energia quÂımica

(GONZ ÂALEZ, 2019). O processo biolÂogico executado durante a fotossÂıntese nas plantas tem

como objetivo a transformacËão do diÂoxido de carbono ( CO2) e Âagua em macromolÂeculas de

carboidratos (FLEXAS et al., 2011).

Complementando este conceito, de acordo com Margulis e Schwartz (2001), alÂem da

retirada de diÂoxido de carbono do ambiente, podem ser produzidos oxigênio ou enxofre, no

caso das plantas, tem-se o oxigênio como resultado final do processo. De acordo com KRAUS

(2005), o processo fotossintÂetico nas plantas Âe realizado por um pigmento conhecido como

clorofila.

3.1.1 Clorofila

Tendo um papel importante no processo de fotossÂıntese, a clorofila (Figura 1),

especificamente a Clorofila ”a” (Clh a), sendo esta variacËão presente em todos os seres que

realizam a fotossÂıntese oxigênica. Enquanto que nas bactÂerias fotossintetizantes, sendo estas

desprovidas de Clorofila ”a”, este processo Âe realizado atravÂes de um pigmento conhecido como

bacterioclorofila (TAIZ; ZEIGER, 2006).

AlÂem da Clh a outros pigmentos estão envolvidos no processo de fotossÂıntese, porÂem,

de forma menos direta como a Clorofila ”b” (Clh b), os carotenoides e as ficobilinas. A energia
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luminosa absorvida por estes pigmentos, conhecidos como pigmentos acessÂorios, Âe transferida

para os centros de reacËão, localizados sobre as membranas tilacoides. Existem dois centros

de reacËão, o primeiro Âe responsÂavel pela absorcËão de espectro de luz na faixa de 680nm e o

segundo na faixa de 700nm que interagem entre si (SIEFERMANN-HARMS, 1985).

Figura 1 ± RepresentacËão das Variantes de Clorofila responsÂaveis pela fotossÂıntese das plantas:

Clh a (Clorofila a) e Clh b (Clorofila b).

Fonte: Adaptado de (STREIT et al., 2005)

3.1.2 AbsorcËão de Luz

A absorcËão de luz Âe um fator crucial para o processo de fotossÂıntese que se utiliza

da radiacËão solar que varia entre 300nm a 1000nm como fonte luminosa primÂaria . Para este

fim, contudo Âe feito o aproveitamento de apenas 50% da energia radiante solar que varia entre

300nm a 1000nm, sendo esta região conhecida como RadiacËão Fotossinteticamente Ativa (RFA)

(BOYLE, 2004).

A energia luminosa que compreende a região RFA Âe absorvida pela a cultura em

pequenos pacotes de energia conhecidos como fÂotons, que são diretamente relacionados com

o comprimento de onda (RAVEN et al., 2013). De acordo com Einstein (2001), os fÂotons são
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partÂıculas que compõem a luz e transportam energia contida nas radiacËões eletromagnÂeticas,

podendo ser definidas pela equacËão 1, sendo E a energia pertencente ao fÂoton, f a frequência

da radiacËão eletromagnÂetica (Hz) e h a Constante de Planck.

E = h∗ f (1)

Nas plantas os fÂotons são absorvidos atravÂes de um sistema de coleta conhecido como

Antena, este Âe responsÂavel por canalizar a energia absorvida por 50 a 1000 molÂeculas de

clorofila, em conjunto com os pigmentos acessÂorios, para o centro de reacËão. Como o prÂoprio

nome remete Âe no centro de reacËão que são realizadas de forma contÂınua as reacËões fotoquÂımicas

para transferência de elÂetrons com alta energia do aceptor para outras molÂeculas transportadoras

(RAVEN et al., 2013).

A quantidade de luz solar sobre a qual uma cultura se encontra exposta Âe um

fator importante para a execucËão do processo de fotossÂıntese. Contudo o excesso de

luz mostra-se prejudicial, como consequência do excesso de exposicËão à luz tem-se dois

efeitos conhecidos como processo de foto-inibicËão (reversÂıvel) e processo de foto-oxidacËão

(irreversÂıvel) respectivamente.

A foto-inibicËão envolve danos aos centros de reacËão enquanto a foto-oxidacËão envolve

os pigmentos receptores de luz, que apÂos absorverem luz em excesso produzem radicais

livres capazes de destruir as membranas dos cloroplastos (ANDERSON, 1986; ANDERSON;

ANDERSSON, 1988). Com o objetivo de se produzir culturas de qualidade, atualmente são

aplicadas tÂecnicas para se evitar danos por excesso de iluminacËão, como o uso de iluminacËão

artificial controlada.

3.2 CRESCIMENTO INDOOR

O acesso à luz solar se mostra essencial para execucËão do processo de fotossÂıntese e

como consequência o crescimento saudÂavel de uma cultura. Entretanto uma nova modalidade

de producËão, conhecida como cultivo indoor, que tem como objetivo a producËão em ambientes

internos que não possuem acesso a luz solar natural, utiliza mÂetodos de iluminacËão artificiais

para permitir a execucËão da fotossÂıntese.

O entendimento das condicËões nas quais são expostas as culturas no ambiente

interno se mostra essencial para a producËão indoor, considerando que apresenta significativas

diferencËas para os modelos de cultivo tradicionais em ambientes externos, afetando diversas
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variÂaveis ambientais como condicËões de iluminacËão, temperatura, umidade, Âagua e solo

(PENNISI, 2009).

3.2.1 IluminacËão Artificial no Cultivo Indoor

O acesso adequado à iluminacËão em ambientes indoor se mostra como o fator mais

importante, considerando as necessidades da cultura para crescer e produzir frutos (PENNISI,

2009). Atualmente existem diversas alternativas para o acesso a iluminacËão em ambientes

indoor, nas quais estas apresentam caracterÂısticas Âunicas referente à emissão de fÂotons e sua

abrangência de comprimento de onda (Figura 2), como: LEDs, lâmpadas de vapor de alta

pressão ou lâmpadas fluorescentes.
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Figura 2 ± Abrangência de espectro emitido por diferentes fontes de iluminacËão: (a) Luz Solar, (b)

Lâmpada Fluorescente, (c) Lâmpada de Alta Pressão de MercÂurio, (d) Lâmpada de Alta Pressão de

SÂodio, (e) Lâmpadas LED MonocromÂaticas, (f) Lâmpada LED Branca ”LED Azul com FÂosforo”

Fonte: Adaptado de (GUPTA; AGARWAL, 2017)
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3.2.1.1 Lâmpadas de Alta Pressão

As lâmpadas de alta pressão (Figura 3), uma subcategoria das lâmpadas de descarga,

podem ser descritas como fontes de iluminacËão que operam sob alta pressão e temperatura, o

seu funcionamento envolve a descarga da eletricidade atravÂes de um gÂas, sendo este ionizado

durante o processo, por meio do uso de reatores. Os fatores pressão e temperatura estão

diretamente relacionados ao espectro de iluminacËão resultante e sua eficÂacia luminosa, devido

ao fato de que metais vaporizados conduzem eletricidade melhor sob alta pressão, levando a um

maior nÂumero de excitacËões de elÂetrons e mais emissões termiônicas (KITSINELIS, 2011).

O grande diferencial entre as variacËões de lâmpadas de alta pressão disponÂıveis

existentes envolve o vapor utilizado na sua concepcËão para o processo de descarga, como:

• Vapor de MercÂurio: Formadas a partir de uma mistura de vapor de MercÂurio e Argônio,

sendo este Âultimo utilizado no tubo interno pressurizado. São lâmpadas de alta eficÂacia

luminosa, aproximadamente 60 lumens/watt, sendo seu bulbo revestido com fÂosforo, com

objetivo de garantir um isolamento tÂermico e protecËão do produtor luminoso da radiacËão

ultravioleta (Vrugt; Verwimp, 1980);

• Vapor de SÂodio: Diferentemente das lâmpadas de mercÂurio, as lâmpadas de Vapor de

SÂodio utilizam gÂas xÂenon em vez de argônio no seu tubo pressurizado. Apresentam

uma cobertura maior sobre o espectro de iluminacËão visÂıvel em relacËão às Lâmpadas

de MercÂurio, nas quais os vapores são mantidos com cerâmica ou tubo de alumÂınio

policristalino, sendo estes capazes de lidar com a natureza corrosiva dos vapores de sÂodio

sobre as condicËões de alta temperatura e pressão (KITSINELIS, 2011).

Figura 3 ± Lâmpadas de Vapor de Alta Pressão utilizada para cultivo indoor (MercÂurio e SÂodio).

Fonte: Adaptado de (GUPTA; AGARWAL, 2017)
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Para o cultivo, as lâmpadas de vapor de alta-pressão, independentemente do tipo de

gÂas utilizado, são capazes de fornecer iluminacËão para quaisquer tipos de planta, sem restricËões

a porte e quantidade. Não sendo recomendadas para producËões indoor de pequeno porte. Para

este uso, existe a necessidade de diversos ajustes no ambiente de cultivo para uma producËão

sustentÂavel, como a instalacËão de exaustores devido à grande quantidade de calor gerada, alÂem

das mesmas apresentarem um alto consumo energÂetico (PLANTEI, 2017).

3.2.1.2 Lâmpadas Fluorescentes

As lâmpadas fluorescentes (Figura 4) atualmente são bastante utilizadas para o plantio

indoor, sendo estas lâmpadas de descarga de baixa pressão que se utilizam do gÂas mercÂurio

(GUPTA; AGARWAL, 2017). Essas lâmpadas apresentam grande eficiência energÂetica, se

comparadas a outras categorias como as lâmpadas incandescentes, alÂem de apresentar uma

qualidade de iluminacËão maior sobre diferentes ambientes (ZHU; HUMPHREYS, 2016). Cerca

de 90% dos fÂotons emitidos por lâmpadas fluorescentes encontram-se entre 400nm a 700nm ou

RFA, como resultado, a iluminacËão produzida se mostra prÂoxima a iluminacËão solar.

Entretanto a saÂıda espectral produzida por esta categoria de iluminacËão não pode ser

regulada, alÂem do fato que sua camada de revestimento apresenta temperaturas relativamente

altas durante sua operacËão (GUPTA; AGARWAL, 2017).

Figura 4 ± Variantes de Lâmpadas Fluorescente utilizada para cultivo indoor.

Fonte: Adaptado de (GUPTA; AGARWAL, 2017)
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3.2.1.3 Lâmpadas LEDs

Sendo um objeto de estudo bastante abordado por cientistas que buscam alternativas

sustentÂaveis em substituicËão à luz solar, as lâmpadas LEDs (Figura 5) se mostram uma

alternativa eficiente para o plantio indoor, considerando diversos fatores como o seu baixo

consumo energÂetico e consequentemente baixa producËão de calor (PLANTEI, 2017). A

iluminacËão proveniente dos LEDs ocorre atravÂes de um estado sÂolido de chip de diodo

semicondutor onde as radiacËões eletromagnÂeticas geradas por esse diodo são resultado da

transicËão de elÂetrons dos orbitais de energia mais alto para o mais baixo (GUPTA; AGARWAL,

2017).

Figura 5 ± Diferentes variacËões de diodos emissores de Luz (LEDs).

Fonte: Autoria PrÂopria

Para o crescimento das plantas Âe necessÂaria a utilizacËão de fÂotons de iluminacËão

presentes no intervalo RFA. Diferentemente das lâmpadas fluorescentes, a saÂıda espectral

resultante da iluminacËão LED pode ser regulada de forma que a cultura apresente a melhor

resposta (RABARA et al., 2017). Esta caracterÂıstica se mostra um diferencial quando se

trata do crescimento indoor, considerando que, de acordo com McCree (1971), alguns fÂotons

apresentam-se mais eficientes durante o processo de fotossÂıntese do que outros, nos quais

o espectro de luz vermelho que varia entre (600 - 700 nm) e azul (400nm - 500nm) são

responsÂaveis por uma melhor taxa de assimilacËão de CO2 (para producËão de Oxigênio),

destacando-se o espectro vermelho.
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A combinacËão de diferentes espectros de luz LED, em especial entre o espectro de Luz

vermelho e azul, vem apresentando excelentes resultados. De acordo com Mickens et al. (2018),

cuja pesquisa envolveu o estudo de comparacËão entre diferentes espectros de luz, atravÂes do uso

de LEDs, para o crescimento de Acelga Pak Choi Vermelhas, dentre as diferentes combinacËões

de espectros aplicadas, a combinacËão entre vermelho e azul apresentou os melhores resultados,

no que diz respeito ao crescimento foliar e nÂıveis de antocianina(pigmentacËão).

Figura 6 ± Dados referentes a concentracËão nutricional relativa na cultura de Acelga Pak Choi

sobre diferentes espectros de luz apÂos a semeadura; a) NÂıveis de CÂalcio ”C”; b) NÂıveis de PotÂassio

”K”; c) NÂıveis de MagnÂesio ”Mg”; d) NÂıveis de FÂosforo ”P”.

Fonte: Adaptado de (MICKENS et al., 2018)

A busca pela qualidade de iluminacËão para a melhoria dos nÂıveis de antocianina, sendo

este responsÂavel pela pigmentacËão de determinadas culturas, quando utilizada iluminacËão LED,

foi objeto de estudo de Keyser et al. (2019), no qual a utilizacËão do espectro vermelho e azul,

complementada com iluminacËão infravermelha (do Inglês Far-red) em plantas ornamentais,
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apresentou resultados promissores, quando comparadas a plantas que crescem sem luz

suplementar.

A capacidade de regular a saÂıda espectral dos LEDs se mostra um diferencial,

considerando que alÂem de influenciar caracterÂısticas morfolÂogicas da cultura como o

crescimento foliar, regula tambÂem a quantidade de antocianina e nÂıveis de clorofila. A utilizacËão

de determinados espectros de luz influenciam na concentracËão de determinados nutrientes

(Figura 6) presentes na cultura (MICKENS et al., 2018).

De acordo com a Figura 6, a aplicacËão de diferentes tipos de fontes de iluminacËão para

o crescimento da cultura (variacËões do espectro de luz LED utilizado) apresentou influência

direta na concentracËão de nutrientes presentes, em especial os nÂıveis de fÂosforo, ficando

evidente a necessidade de busca de qualidade de iluminacËão para otimizar o crescimento.

Dentro da comunidade cientifica não existe um consenso em relacËão a utilizacËão do

espectro de iluminacËão verde para a producËão indoor. Inicialmente, no estudo de curta duracËão

realizado por Went (1957), que teve como objeto de estudo a aplicacËão do espectro de luz

verde atravÂes do uso de filtros sobre lâmpadas fluorescentes, verificou-se uma ineficiência da

utilizacËão do verde no plantio de tomates. Entretanto estudos recentes envolvendo a utilizacËão

de fracËões do espectro de iluminacËão verde com o uso de LEDs vêm apresentando resultados

variados de acordo com a cultura utilizada.

De acordo com Kim et al. (2004), apÂos experimentos realizados envolvendo a

utilizacËão de LEDs para aplicacËão do espectro de luz verde, verificou-se que a aplicacËão de

24% da mesma sobre uma cultura de alface em comparacËão a não utilizacËão, trouxe como

resultado um incremento da massa seca resultante da alface.

No ensaio cientifico realizado por Snowden et al. (2016), apÂos a aplicacËão de diferentes

espectros de luz de modo comparativo com uso de iluminacËão LED, verificou-se efeitos

mÂınimos sobre a morfologia, variando de acordo com a cultura utilizada. Em contraste com

a variacËão da utilizacËão da luz azul, apresentou efeitos considerÂaveis sobre a morfologia das

culturas (massa seca, Âarea folear, assimilacËão lÂıquida) presentes no ensaio.

3.3 INTERNET DAS COISAS

Com o advento da Internet, a capacidade de comunicacËão e controle de dados em

tempo real se tornou uma realidade, abrindo novas possibilidades. Dentre as possibilidades,
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um novo paradigma surgiu, conhecido como Internet das Coisas (do Inglês Internet of Things)

ou IoT. O termo IoT foi inicialmente utilizado para definir objetos interoperÂaveis conectados

atravÂes do uso de IdentificacËão de RÂadio Frequência (do Inglês Radio Frequency Identification)

ou RFID (ASHTON, 2009). HÂa, nos dias atuais, bem mais abrangência da IoT do que se

acreditava inicialmente. Tem-se:

”Uma rede aberta e abrangente de objetos inteligentes com capacidade de

auto-organizacËão, compartilhamento informacËões, dados e recursos, agindo e

reagindo diante de situacËões e mudancËas no ambiente (MADAKAM et al.,

2015).”

Seguindo a definicËão proposta por Madakam et al. (2015), de acordo com HÈoller et al.

(2014), o termo Internet das Coisas surgiu com o objetivo de representar dispositivos eletrônicos

que estão conectados com a internet, podendo estes possuir diferentes formas e capacidades,

com um vasto escopo de conexões, e aplicacËões sobre uma ampla variedade de protocolos de

rede, aplicativos e domÂınios de rede. Atualmente a IoT encontra-se aplicada em diversas Âareas, e

associada a diferentes tecnologias (Figura 7). De acordo com Miraz et al. (2015), determinados

fatores foram imprescindÂıveis para o sucesso da adocËão de tecnologias IoT nos dias atuais:

• Adesão do IPV6: Com o esgotamento dos enderecËos IPV4 disponÂıveis se aproximando,

a chegada do IPV6 se mostrou crucial para o avancËo das tecnologias IoT, considerando

que, para a manutencËão do sistema IPV4, seriam necessÂarios bilhões de sensores dotados

de um enderecËo IP (do Inglês Internet Protocol) Âunico. AlÂem da cobertura de enderecËos

IP disponÂıveis, outro fator referente a adesão do IPV6 Âe a garantia de uma menor

complexibilidade para o gerenciamento e protecËão das redes de comunicacËão disponÂıveis

a longo prazo;

• Confiabilidade energÂetica: A necessidade de manter os sensores utilizados energizados

por um perÂıodo prolongado Âe um fator essencial para a aplicacËão de IoT. Em determinados

ambientes, hÂa enorme dificuldade de fornecimento de energia a esses sensores, o que

obrigou a producËão local de energia. Atualmente, na busca por solucËões energÂeticas em

ambientes de difÂıcil producËão e distribuicËão, fez-se necessÂario o uso de tecnologias como

celulares, geradores solares, geradores tÂermicos, exploracËão de energia vibracional.
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Figura 7 ± Diferentes ramos de aplicabilidade da IoT na atualidade.

Fonte: Adaptado de (XU et al., 2014)

3.3.1 Sistemas Embarcados

A aplicacËão da IoT na atualidade estÂa diretamente relacionada a popularizacËão do

uso de sistemas embarcados e sua acessibilidade ao pÂublico em geral. De acordo com

AGUIAR (2011), um sistema embarcado Âe um sistema de hardware microprocessado, dedicado

a realizacËão de tarefas prÂe-definidas, designadas pelo sistema que o controla, geralmente

possuindo restricËões referentes ao tamanho fÂısico, nÂumero de dispositivos acoplados e consumo

energÂetico. Entre os sistemas embarcados existentes no mercado, destacam-se a plataforma

ArduÂıno e Raspberry Pi.

O ArduÂıno Âe uma plataforma embarcada livre que tem como diferencial a sua facilidade

no uso para a montagem de circuitos e programacËão de software. As placas de ArduÂıno (Figura

8a), sendo estas capazes de executar a leitura de entradas (botões ou dados de sensores) e

execucËão de saÂıdas (ligar um LED ou publicar algo online), se apresentam como uma alternativa

de baixo custo para a prototipacËão de sistemas embarcados (ARDUINO, 2020).

O Raspberry Pi Âe uma plataforma de baixo custo e compacta, que, utilizada em

conjunto com um mouse e teclado, poderÂa realizar tarefas da mesma forma que um computador

convencional. GracËas à sua habilidade de interacËão com o mundo externo, a plataforma

Raspberry Pi vem sendo usada para a prototipacËão de diversos projetos, como sensores de
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estacËões climÂaticas e alimentadores para pÂassaros (RASPBERRY, 2020).

Figura 8 ± Exemplos de diferentes Plataformas Embarcadas da atualidade; a) Placa Raspberry Pi

(Modelo 3B+), b)Placa ArduÂıno (Modelo Mega 2560).

Fonte: Autoria PrÂopria

Um mÂodulo embarcado Âe dotado de caracterÂısticas especificas de acordo com o seu

objetivo de aplicacËão, no caso da plataforma ArduÂıno e Raspberry (Tabela 1), diferem-se

principalmente no nÂumero de conexões lÂogicas disponÂıveis e poder de processamento, cabendo

ao desenvolvedor a escolha de acordo com a demanda.
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Tabela 1 ± Comparativo de especificacËões entre a plataforma ArduÂıno e Raspberry Pi

MÂodulo Variante
Memoria

RAM
Processador

Conexões

USB

Portas

LÂogicas

Portas

Digitais

ArduÂıno

Nano 2 8 Kb
ATmega168

8 Mhz
1 6 14

Uno 2 Kb
ATMEGA328

20 Mhz
1 6 14

Mega 2560 2 Kb
ATmega2560

16 Mhz
1 54 15

Raspberry Pi
3 B+ 1 GB

Cortex-A53 Quad

1.4 Ghz
4 0 27

4 B 1 - 4 GB
Cortex-A72 Quad

1.5 Ghz
4 0 27

Fonte: Autoria PrÂopria

3.3.2 AplicacËão da IoT na Agricultura

Nos dias atuais, existe uma demanda crescente e promissora na aplicacËão de

tecnologias IoT em diferentes indÂustrias (LI et al., 2012). Devido a esta demanda de utilizacËão

da IoT, algumas Âareas da agricultura, como a chamada Agricultura Inteligente (do Inglês Smart

Agriculture), se beneficiaram de forma positiva mais amplamente.

A Agricultura Inteligente se utiliza do monitoramento de variÂaveis ambientais, atravÂes

de sensores, de forma que seja possÂıvel a automatizacËão de tarefas e haja uma otimizacËão na

producËão. Entretanto apenas o monitoramento e automatizacËão não se mostra eficiente para

o incremento da producËão, de forma que existe a necessidade de implantacËão de um sistema

integrado responsÂavel por gerenciar os fatores que afetam a producËão, desta forma, a utilizacËão

de tecnologias IoT, se mostra essencial (SUMA et al., 2017).

A utilizacËão de mÂetodos de comunicacËão sem fio se mostra essencial para o sucesso

da aplicacËão de IoT no meio agrÂıcola, devido à sua escalabilidade. Entretanto outros fatores

se destacam, como a criacËão de um sistema (Figura 9) dotado de uma Dashboard que permita

o gerenciamento do sistema como um todo, alÂem de garantir ao produtor condicËões para uma
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anÂalise de produtividade (MUANGPRATHUB et al., 2019).

Figura 9 ± Diagrama representativo de um sistema agrÂıcola IoT controlado remotamente via

Dashboard.

Fonte: Adaptado de (MUANGPRATHUB et al., 2019)

No trabalho realizado por Patil e Jadhav (2019), envolvendo a criacËão de um sistema de

monitoramento baseado em IoT, que envolve leitura de dados ambientais e o envio dos mesmos

para a nuvem de forma que o usuÂario execute uma acËão, fica evidente a capacidade do agricultor

em otimizar o cultivo de acordo com as necessidades da cultura. Para a construcËão do mesmo

não houve a necessidade de utilizacËão de equipamentos sofisticados, bastando um mÂodulo de

comunicacËão sem fio em conjunto com sensores responsÂaveis pela leitura dos dados capturados,

demonstrando que a aplicacËão destes sistemas se encontra acessÂıvel nos dias atuais.

AlÂem da melhoria na producËão, tanto em quantidade e/ou qualidade, a aplicacËão de

IoT na agricultura jÂa apresenta resultados positivos em outras vertentes como o gerenciamento

de irrigacËão como pode ser observado trabalho proposto por Nawandar e Satpute (2019), que

teve como foco a construcËão de um sensor de irrigacËão inteligente do solo, baseada em dados

ambientais (Figura 10), onde uso de IoT foi feito atravÂes do mÂetodo de comunicacËão MQTT

(do Inglês Message Queuing Telemetry Transport).
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Figura 10 ± ProtÂotipo de Sensor de IrrigacËão Inteligente (IoT), baseado na leitura da Umidade

do Solo: a) Planta; b) Sensor de Umidade de Solo; c) Sensor de Temperatura/Umidade do Ar; d)

Controlador.

Fonte: Adaptado de (NAWANDAR; SATPUTE, 2019)

3.4 FAZENDAS VERTICAIS

Sendo tambÂem conhecidas como FÂabricas de Plantas em alguns lugares do mundo,

as Fazendas Verticais se apresentam como um novo conceito de agricultura em ambiente

controlado, propÂıcio para o cultivo de diversos vegetais atravÂes do uso de tecnologia

(DESPOMMIER, 2014). A abordagem de aplicacËão de tecnologia para controle ambiental

utilizada na concepcËão das Fazendas Verticais, por sua vez, enquadrando as mesmas no escopo

da Agricultura Inteligente.

Complementando Despommier (2014), de acordo com Birkby (2016), as Fazendas

Verticais têm como objetivo o crescimento de culturas em um ambiente indoor dotado de

iluminacËão, temperatura e nutrientes ideais. Com o objetivo de otimizar o espacËo de plantio,

as culturas são empilhadas em uma estrutura vertical. Com o crescimento das Âareas urbanas,

existe uma tendência para a perda de Âareas agrÂıcolas de cultivo (LOTZE-CAMPEN et al.,

2008). A utilizacËão de modelos verticais no ambiente urbano, como arranha-cÂeus, mostra-se
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uma alternativa viÂavel (KALANTARI et al., 2017).

Em um primeiro momento, a aplicacËão de modelos verticais de plantio remete à

Holanda durante a dÂecada de 50, sendo utilizados para a producËão de cogumelos brancos.

Para este fim, os cogumelos eram cultivados em edifÂıcios climatizados, que se utilizavam de

um composto especial em conjunto com uma camada de cobertura de turfa (BESTEN, 2019).

Entretanto, a viabilidade de utilizacËão de modelos verticais em larga escala comercial sÂo foi

possÂıvel a partir da dÂecada de 90, gracËas aos avancËos tecnolÂogicos referentes aos modelos

hidropônicos e em menor nÂumero aeropônicos (DESPOMMIER, 2014).

Nas Fazendas Verticais existentes, a producËão de hortalicËas folhosas atravÂes do uso

de iluminacËão LED se destaca por seu baixo porte, garantindo uma otimizacËão de producËão

por espacËo plantado e capacidade de direcionamento de determinadas faixas do espectro de luz

para a otimizacËão de pigmentacËão e crescimento folear (DESPOMMIER, 2014; KOERT, 2018;

MICKENS et al., 2018).

Dentre as hortalicËas folhosas existentes, a Alface destaca-se como a mais importante

no mundo, consumida principalmente in natura na forma de saladas, sendo a variante crespa a

mais consumida no Brasil (SALA; COSTA, 2012). A alface Âe uma planta herbÂacea com caule

diminuto, a cultura de alface possui duas variacËões (lisa e crespa), estas que por sua vez podem

apresentar diversos tons de folhagem (verde ou roxa) (FILGUEIRA, 2003).

Podendo ser afligida por cerca de 75 tipos diferentes de pragas sendo este um problema

recorrente no seu cultivo, desta forma havendo a necessidade do uso de pesticidas, que como

consequência implica na presencËa de vestÂıgios resultantes ao consumidor (FILGUEIRA, 2003).

Com o advento do uso de cultivo indoor em Fazendas Verticais, a producËão de produtos

orgânicos, isto Âe, com reducËão substancial no uso de pesticidas, se mostra uma alternativa

viÂavel, devido a producËão em ambiente isolado (DESPOMMIER, 2011).

O cultivo de cabecËas de alface indoor com uso de LEDs, como nos modelos verticais,

vem apresentando resultados superiores ao plantio tradicional. Variantes como a alface

de carvalho roxa, quando cultivada no modelo indoor, apresentam coloracËão verde devido

à ausência de radiacËão UV, entretanto se desenvolvem mais rapidamente com crescimento

comparÂavel ou, às vezes, superior a versão verde (PHILIPS, 2020). AlÂem da sua importância

comercial, tamanho compacto e o sucesso na aplicabilidade em Fazendas Verticais existentes,

quando utilizadas atravÂes do transplante de mudas, o alface possui um sistema radicular

ramificado e superficial (2,5cm do solo aproximadamente) (FILGUEIRA, 2003).
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3.4.1 Ecofisiologia da Alface

A alface (Figura 11) Âe uma planta folhosa cujo ciclo fisiolÂogico, que Âe influenciado

diretamente pelos fatores climÂaticos do ambiente de producËão, Âe dividido em duas fases

(vegetativa e reprodutiva) (TIBIRICË A et al., 2004).
”Na fase vegetativa, a planta desenvolve caule curto (10 a 15cm de

comprimento), ao redor do qual nascem as folhas, formando-se uma roseta;

essa fase encerra-se quando a cabecËa estÂa completamente desenvolvida. Na

sequência, inicia-se a fase reprodutiva, na qual o caule sofre alongamento e se

ramifica: cada ramificacËão forma uma inflorescência (TIBIRICË A et al., 2004).”

Independente da variacËão de alface utilizada, sua producËão Âe favorecida com a

temperatura do ambiente variando entre 15ëC e 25ëC, na qual o plantio em altas temperaturas

antecipa o florescimento da cultura, estimulando a producËão de lÂatex e, como consequência,

surge um sabor amargo em suas folhas (EMBRAPA, 2020).

Figura 11 ± Mudas de Transporte de Alface Crespa (Lactuca sativa var. crispa).

Fonte: Autoria PrÂopria

Apresentando resistência a baixas temperaturas, sendo uma cultura de inverno, a alface

pode suportar temperaturas mÂınimas de 6ëC atÂe mÂaximas de 30ëC (CERMENO, 1977). O

crescimento das raÂızes, consequentemente a sua capacidade de absorcËão de Âagua e nutrientes

do solo Âe influenciada diretamente pela temperatura no meio radicular, no caso da alface,
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o crescimento radicular apresenta melhores resultados com temperaturas superiores a 9ëC

(CORNILLON, 1980).

De acordo com Cermeno (1990), os valores referentes a umidade relativa do ar têm

influência na qualidade da alface cultivada, onde ambientes com alta umidade favorecem o

aparecimento de doencËas. Desta forma, a producËão deve ser realizada em ambientes com

umidade relativa variando entre 60 a 80%, entretanto determinadas fases do ciclo da alface

são beneficiadas com umidade inferior a 60%.

Para Sganzela (1977), os valores de temperatura e umidade ideais para o crescimento

da alface, estão diretamente relacionados as etapas presentes no seu ciclo de crescimento:

germinacËão de 15ëC a 20ëC e no desenvolvimento dependendo do perÂıodo (dia/noite), 14ëC

a 18ëC e 5 a 20ëC respetivamente. Sendo estes valores de temperatura eficazes considerando a

umidade relativa do ar variando entre o intervalo de 60% a 70%.

AlÂem da temperatura e umidade do ar, a qualidade da alface Âe afetada diretamente pela

quantidade de energia luminosa disponÂıvel durante o ciclo de desenvolvimento. O excesso de

iluminacËão implica na aceleracËão deste ciclo e, como consequência, no sabor, visual (coloracËão

e espessura) e diâmetro da cultura produzida (TIBIRICË A et al., 2004).

3.4.2 Viabilidade LogÂıstica e Econômica das Fazendas Verticais

A aplicacËão do modelo vertical no meio urbano contribui para a questão ambiental,

considerando o menor uso dos combustÂıveis fÂosseis que seriam utilizados na cadeia de

suprimentos da indÂustria de alimentos (Figura 12). Esta economia Âe possÂıvel devido à

proximidade entre a unidade produtora e o consumidor. Economicamente a aplicacËão do

modelo vertical traz outros benefÂıcios, como menor custo com maquinÂario, fertilizantes e mão

de obra (ZHANG et al., 2018).
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Figura 12 ± LogÂıstica da Cadeia Produtiva AgrÂıcola Tradicional.

Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2018)

3.4.3 Acesso a IluminacËão para ProducËão

De acordo com Despommier (2013), o acesso à iluminacËão de qualidade com baixo

custo energÂetico atravÂes do uso de iluminacËão LED foi um fator determinante para a viabilidade

comercial da aplicacËão de Fazendas Verticais em escala comercial, comparado a outros mÂetodos

de iluminacËão artificial tradicionais. A utilizacËão de comprimentos de onda especÂıficos, com o

uso de LEDs, possibilita ao produtor a obtencËão de respostas fotomorfogênicas, bioquÂımicas ou

fisiolÂogicas da cultura produzida (GOMEZ; IZZO, 2018).

De acordo com Nelson e Bugbee (2014), o uso de sistemas de iluminacËão LED,

garante a emissão de fÂotons com precisão, levando-se em consideracËão a distância do emissor.

Em unidades de producËão amplas, garante-se um custo benefÂıcio maior (Figura 13), todavia,

à medida que a distância entre a fonte de iluminacËão e a cultura aumenta, a intensidade de

luminosidade presente no nÂıvel de producËão diminui (POORTER et al., 2012).

Devido ao crescimento da indÂustria de Fazendas Verticais, o surgimento de novas

empresas com foco no segmento no uso iluminacËão LED para plantio Âe uma realidade.

Apostando na expansão desse mercado, gigantes como Philips, Toshiba e Panasonic, vêm se

posicionando como lÂıderes não apenas na fabricacËão de equipamentos de iluminacËão de plantio,

mas tambÂem como empresas de conhecimento no ramo de producËão de plantas (HIGGINS,

2016).
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Figura 13 ± Capacidade de Direcionamento dos fÂotons emitidos por lampadas LEDS sobre

uma superfÂıcie de producËão: a) Melhor utilizacËão de iluminacËão sobre superfÂıcie de 4.7m; b)

SubutilizacËão de 2.1m de superfÂıcie para producËão; c) SubutilizacËão de 3.5m de superfÂıcie para

producËão.

Fonte: Adaptado de (NELSON; BUGBEE, 2014)

O Uso de iluminacËão LED para plantio indoor em larga escala, objetivo das Fazendas

Verticais, apresenta desafios, independente da cultura utilizada, considerando suas diferentes

caracterÂısticas e necessidades. De acordo com AGC Lighthing (2020), para se alcancËar um

produto de qualidade com o uso de iluminacËão LED, devem ser considerados três fatores:

• Tempo de IluminacËão: O controle do tempo de iluminacËão se mostra necessÂario, sugere-

se o uso de um intervalo de descanso entre 12 e 16 horas;

• Qualidade no Espectro de IluminacËão: O uso de iluminacËão de qualidade de acordo

com a necessidade da cultura pode trazer um diferencial, atendendo a demanda de

iluminacËão com base no seu ciclo de crescimento como a suplementacËão no uso do

espectro de luz vermelho durante o perÂıodo de floracËão;

• Intensidade de IluminacËão: O controle de intensidade durante os ciclos de crescimento

da cultura apresenta um efeito importante no resultado final. O fornecimento de

iluminacËão deve ser ajustado de acordo com o crescimento da cultura e sua necessidade.

Se a intensidade utilizada for insuficiente, a fotossÂıntese e a respiracËão da cultura não

poderão atingir o mesmo grau, em contrapartida, em caso de intensidade superior ao

ponto de saturacËão da luz na curva de fotossÂıntese (Figura 14 II), ocorrerÂa o desperdÂıcio

elÂetrico. Desta forma, o ideal seria manter a intensidade da luz igual ao ponto de saturacËão

da luz.
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Figura 14 ± GrÂafico referente a curva de fotossÂıntese: I - Ponto de compensacËão Luminosa; II -

Ponto de saturacËão luminosa.

Fonte: Adaptado de (AGC Lighthing, 2020)

3.4.4 Uso de ÂAgua

De acordo com (PEREZ, 2014), na Europa Âe feito o uso de aproximadamente 3.000

litros de Âagua por dia para cada pessoa, apenas para a producËão de alimentos. Se considerado

o ambiente controlado utilizado para a producËão de alimentos no modelo vertical a economia

de Âagua se mostra uma realidade, como apresentado por Koert (2018), que apresentou um uso

cerca de 90% menor em relacËão a modelos tradicionais.

AlÂem da economia de Âagua para a producËão de alimentos, a aplicacËão de modelos

verticais pode garantir outros benefÂıcios como a capacidade de reciclagem dos suprimentos de

Âagua no meio urbano, utilizando-se de Âaguas residuais imprÂoprias para o consumo, tendo como

resultado a sua purificacËão atravÂes da evapotranspiracËão (DESPOMMIER, 2010).
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3.4.5 TÂecnicas de IrrigacËão aplicadas as Fazendas Verticais

Com o aumento da demanda por alimentos, houve a necessidade de aperfeicËoamento

de tÂecnicas de irrigacËão, para um aproveitamento mais sustentÂavel dos recursos disponÂıveis, se

destacando o uso da Hidroponia, Aquaponia e Aeroponia (SHROUF, 2017). Estas tÂecnicas,

amplamente aplicadas em sÂıtios de producËão vertical, tem alcancËado resultados satisfatÂorios no

que tange à qualidade da cultura e ao baixo consumo de Âagua.

A Hidroponia, ou cultivo hidropônico, Âe um mÂetodo de cultivo que envolve a aplicacËão

de uma solucËão nutritiva aquosa diretamente nas raÂızes da cultura de forma intermitente, onde

durante a sua aplicacËão o monitoramento do crescimento se mostra uma necessidade (ALVES,

2006). Como apontado por Carrasco et al. (1999), inicialmente o alto custo de implementacËão

do mÂetodo hidropônico para a producËão de culturas em escala comercial se mostrou um

empecilho, sendo este relacionado a custos variÂaveis como o consumo energÂetico do sistema

e ao uso da solucËão nutritiva.

Os modelos hidropônicos podem ser classificados em dois grupos: 1) Cultivo sem

substrato, que inclui tÂecnicas como NFT e sistemas de flutuacËão; 2) Hidroponia de base mÂedia,

na qual se utiliza um certo volume de substratos, que garante o suporte para plantio da cultura

e, por sua vez, a fixacËão de micro-organismos e nutrientes da solucËão, que quando houver

necessidade serão utilizados pela cultura .(MAUCIERI et al., 2018).

Na revisão bibliogrÂafica realizada por Maucieri et al. (2018),no intervalo de 1993 a

2017, referente a estudos que envolveram a implementacËão de modelos hidropônicos, observou-

se que na maioria dos estudos usava-se o mÂetodo de base mÂedia (com uso de substratos para

suporte) seguido pelo mÂetodo de hidroponia por flutuacËão (Figura 15). Entre os experimentos

analisados, prevalecia o plantio das seguintes culturas: alface (Lactuca sativa), espinafre d’Âagua

(Ipomea aquatica), e tomate (Lycopersicum esculentum).
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Figura 15 ± GrÂafico referente Âa aplicacËão de diferentes sistemas hidropônicos documentados em

artigos cientÂıficos no intervalo de 1993 a 2017: (58 artigos

Fonte: Adaptado de (MAUCIERI et al., 2018)

A hidroponia por base mÂedia Âe feita com a aplicacËão de substrato para suporte das

raÂızes como: serragem, tijolos de argila, rochas de lava, fibra de coco (Figura 16). Este

substrato deve ser capaz de armazenar os nutrientes presentes na solucËão utilizada, que por

sua vez deve possuir pH neutro, deve ser livre de micro-organismos danosos, tanto para

o ser humano e as plantas, desta forma prevenindo o apodrecimento radicular (Southern

Nurserymen’s Association, 2000).

Figura 16 ± AplicacËão de um Modelo hidropônico com utilizacËão de substrato (base-mÂedia).

Fonte: Autoria PrÂopria
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O mÂetodo de hidroponia por flutuacËão (Figura 17), diferentemente da hidroponia por

base mÂedia, não Âe feito do uso de substratos para sustentacËão da cultura (MAUCIERI et al.,

2018). De acordo com Krisna et al. (2017), Âe importante a areacËão da solucËão nutritiva utilizada,

visto que a absorcËão de cÂalcio presente na solucËão pela cultura Âe diretamente relacionada a

capacidade respiratÂoria do seu Âorgão radicular.

Nos experimentos realizados por Ercan e Bayyurt (2014), observou-se que a aplicacËão

de bomba de ar para oxigenacËão em conjunto com uma pedra porosa apresentava os melhores

resultados, pois o oxigênio entregue se diluÂıa melhor na solucËão. Neste mesmo estudo foram

realizados testes referentes à aplicacËão de gerador de ozônio para oxigenacËão da solucËão, no

qual verificou-se nÂıveis razoÂaveis de desinfeccËão da solucËão nutritiva. Diante de exposto,

recomendando-se a combinacËão entre as duas tecnologias.

Figura 17 ± AplicacËão de um Modelo hidropônico por flutuacËão.

Fonte: Autoria PrÂopria

Outra forma de aplicacËão do modelo hidropônico sem substrato Âe atravÂes do uso da

tÂecnica conhecida como Fluxo Laminar de Nutrientes (do Inglês Nutrient film technique) ou

NFT (ALVES et al., 2011). Proposta por Alan Cooper, a tÂecnica NFT tem como objetivo o

desenvolvimento do sistema radicular da cultura, sendo este submerso parcialmente sobre um

fluxo de Âagua e nutrientes reciclados (Figura 18), respeitando-se uma determinada proporcËão

de forma que tambÂem seja possÂıvel a absorcËão de oxigênio (STAFF, 1998).

Segundo Texeira (1996), atualmente os modelos hidropônicos por NFT não utilizam de

substratos para a sustentacËão das culturas, como alternativa, faz-se uso de uma placa perfurada,

que alÂem da sustentacËão garante a protecËão do sistema radicular da cultura contra a incidência
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de iluminacËão solar e, como consequência, contra o aquecimento do mesmo.

Figura 18 ± AplicacËão de um Modelo hidropônico com o uso da tÂecnica NFT.

Fonte: Autoria PrÂopria

De acordo com Santos (2009), a Hidroponia apresenta-se como uma alterativa

aos mÂetodos de cultivo tradicionais, visando uma melhor qualidade, sabor, aparência das

culturas produzidas e uma menor ocorrência de pragas, ao mesmo tempo que oferece uma

otimizacËão dos recursos utilizados na producËão. Como consequência do aumento da qualidade

proporcionada pelo uso de hidroponia em relacËão aos mÂetodos tradicionais de plantio, vem

sendo observado um aumento na demanda destes alimentos por parte dos consumidores

(SEIBERT et al., 2014).

A Aquaponia Âe uma tÂecnica de cultivo sem solo, sendo uma variacËão da hidroponia,

onde a solucËão nutritiva utilizada Âe obtida a partir dos resÂıduos provenientes de um tanque

de criacËão de peixes (Figura 19) (BOONRAWD et al., 2020). Assim como a hidroponia a

aquaponia consiste em um sistema de reutilizacËão de Âagua garantindo uma baixa perda de Âagua

para o ambiente, que ocorre atravÂes da evapotranspiracËão da cultura e evaporacËão da Âagua no

tanque de peixes, quando comparado a mÂetodos de cultivo tradicionais e producËão de pescados

em tanques escavados (DIVER, 2006).

A solucËão nutritiva utilizada em sistemas aquapônicos Âe resultado da conversão de

resÂıduos metabÂolicos dos peixes presentes, em especial a amônia que em excesso Âe bastante

prejudicial à saÂude dos mesmos, de forma que, a absorcËão dos nutrientes pela cultura garante

a filtragem das impurezas. Esta conversão Âe possÂıvel pois o acÂumulo de amônia no tanque

atrai bactÂerias conhecidas como nitrosômonas que, por sua vez, produzem nitritos, que
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atraem outra bactÂeria conhecida como nitrospira, que são responsÂaveis pela conversão dos

Nitritos em Nitratos que, por sua vez, são nutrientes ideias para o desenvolvimento da cultura

(BOONRAWD et al., 2020).

Figura 19 ± RepresentacËão de um Modelo Aquaponico CÂıclico.

Fonte: Autoria PrÂopria

A ReutilizacËão de Âagua em forma cÂıclica pelos sistemas aquapônicos se mostra

ecologicamente correta, comparada aos mÂetodos de plantio tradicional, no qual ocorre o

descarte de resÂıduos no meio ambiente, outra vantagem Âe a capacidade de criacËão de peixes

sem o risco de introducËão de espÂecies invasoras e patÂogenos no meio ambiente (BARBOSA,

2011).

A Aeroponia, Âe um mÂetodo de irrigacËão derivado da Hidroponia, que se utiliza do

conceito de plantio sem solo, onde Âe feita a utilizacËão de uma solucËão nutritiva que Âe aplicada

diretamente a raiz da cultura utilizada, onde, apÂos a aplicacËão, o resÂıduo resultante Âe novamente

armazenado em um compartimento, possibilitando um uso 95% menor, se comparado a mÂetodos

tradicionais de plantio (JACOBS; BEAN, 1963).

Diferentemente da Hidroponia e Aquaponia, nos sistemas aeropônicos a solucËão

nutritiva Âe aplicada nas raÂızes da culturas atravÂes do mÂetodo de pulverizacËão com alta pressão

(Figura 20), garantindo um maior acesso a oxigênio pelas raÂızes da cultura, estimulando o

crescimento e atuando na inibicËão de patÂogenos (BLACKMORE, 1994).
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Figura 20 ± RepresentacËão de um Modelo Aeroponico onde a solucËão nutritiva Âe bombeada

diretamente as raÂızes da cultura com alta pressão.

Fonte: Autoria PrÂopria

Estudos como o realizado por Spinoff (2006) chegaram à conclusão de que a adocËão

de sistemas aeropônicos para a producËão agrÂıcola proporciona uma reducËão na utilizacËão de

Âagua em atÂe 98%, bem como a reducËão no uso de fertilizantes em taxas de 60%, possibilitando

um plantio sem uso de agrotÂoxicos.

3.4.6 Modos de ConstrucËão

De acordo com (BEACHAM et al., 2019), as fazendas de Agricultura Vertical podem

ser classificadas em duas categorias, com base no seu modo de construcËão, sendo estas Pilhas

Horizontais e SuperfÂıcie de Crescimento Horizontal, onde as mesmas categorias apresentam

diversas variacËões (Figura 21):

• Pilhas Horizontais: O Uso de pilhas horizontais (Figura 21 (a, b)) tem como objetivo

o cultivo em grande escala, jÂa sendo aplicado em nÂıvel comercial com sucesso SPREAD

(2007), sendo esta forma de construcËão aplicada com base no uso de diversos plataformas

de crescimento horizontal, se utilizando de blocos de substrato para a fixacËão das raÂızes

em conjunto com um sistema hidropônico por gotejamento;
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• Torres MultinÂıveis: Sendo uma variacËão das Pilhas Horizontais, o sistema de Torres

MultinÂıveis (Figura 21 (c)) envolve a construcËão de torres com diversos andares, porÂem,

diferentemente do modelo de pilhas horizontais, os nÂıveis existentes são isolados,

permitindo a aplicacËão de uma maior variedade de culturas, considerando que a

capacidade de aplicacËão de diferentes condicËões ambientes para os respectivos nÂıveis;

• Varandas: Se apresenta como uma alternativa ao crescimento indoor com uso de Torres

MultinÂıveis. O uso de Varandas (Figura 21 (d)) Âe aplicado na producËão individual ou

comunitÂaria de empresas comerciais, tambÂem podendo ser utilizado para a producËão de

ervas para o consumo prÂoprio;

• Paredes Verdes: Sendo Plataformas Verticais, as Paredes Verdes, ou Jardim Verticais,

(Figura 21 (e)) são categorizadas como construcËões de superfÂıcie de crescimento

Horizontal, situados geralmente em fachadas de edifÂıcios. Traz vantagens estÂeticas, alÂem

de proporcionarem a reducËão do efeito de Ilhas de Calor em grandes centros urbanos,

trazendo como consequência uma melhoria na qualidade do ar, jÂa sendo aplicadas em

metrÂopoles brasileiras como São Paulo (MANSANI et al., 2018);

• Unidades de Crescimento CilÂındrico: Uma categoria de crescimento em superfÂıcie, no

sistema de crescimento cilÂındrico (Figura 21 (f)), onde as culturas estão localizadas ao

redor da superfÂıcie cilÂındrica com seu devido suprimento de nutrientes.

Figura 21 ± RepresentacËão dos Modos de ConstrucËão de um Modelo de Plantio Vertical sendo

1) Pilhas Horizontais, 2) SuperfÂıcie de Crescimento Horizontal; a) Pilha Horizontal com suporte

a RotacËão de NÂıveis, b) Pilha Horizontal tradicional, c) Torres MultinÂıveis Isoladas, d) Pilha

Horizontal com Varandas, e) Paredes Verdes, f) Plataformas Verticais de Crescimento CilÂındrico.

Fonte: Adaptado de (BEACHAM et al., 2019)



45

3.4.7 Fazendas Verticais na Atualidade

A aplicacËão de modelos de plantio vertical para a producËão de alimentos, atualmente,

jÂa Âe uma realidade. Empresas como a Aerofarms, localizada nos Estados Unidos, jÂa fazem o

uso dessa tecnologia para a producËão de alimentos (Figura 22), atravÂes do uso de plantio sem

solo, iluminacËão inteligente com uso de LEDs e utilizacËão do mÂetodo de irrigacËão aeropônico,

garantindo uma economia de 95% de Âagua, possibilitando a producËão de alimentos em escala

comercial e aperfeicËoamento constante atravÂes de coleta de dados referentes à producËão

(AEROFARMS, 2020).

Figura 22 ± Torre de ProducËão MultinÂıvel Vertical utilizada pela Aerofarms para Plantio atravÂes

do uso de LEDs e Aeroponia.

Fonte: Adaptado de (AEROFARMS, 2020)

No modelo de plantio vertical utilizado pela empresa Plantlabs, para a realizacËão

de fotossÂıntese atravÂes de iluminacËão artificial, são utilizadas lâmpadas LEDs (Figura 23).

A combinacËão dos espectros de luz vermelha e azul apresentaram os melhores resultados

(KOERT, 2018). Apesar de os resultados alcancËados pela empresa serem bastante satisfatÂorios,

esta acredita que ainda seja possÂıvel uma melhoria nos mesmos(KOERT, 2018).
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Figura 23 ± InstalacËão interna para crescimento indoor da PlantLabs com foco na utilizacËão de

LEDs como fonte de iluminacËão artificial em especial a combinacËão de espectro azul e vermelho.

Fonte: Koert (2018)

A capacidade de producËão, que Âe possÂıvel gracËas à aplicacËão das Fazendas Verticais

(Figura 24), pode ser demonstrada pelos nÂumeros alcancËados pela empresa SPREAD.

Localizada no Japão, em meados de 2007 a SPREAD conseguiu alcancËar a producËão de

21.000 cabecËas de alface por dia, sendo estas produzidas na sua unidade no centro de TÂoquio

(SPREAD, 2007).

Figura 24 ± InstalacËões para Vertical Farming da empresa Spread no meio urbano com foco na

producËão de cabecËas de alface.

Fonte: SPREAD (2007)



47

A empresa Baldia Farms, localizada na cidade de Dubai, atualmente utiliza um modelo

de plantio vertical com objetivo de atender a demanda de uma região com dificuldade de acesso

à Âagua. Em um ambiente controlado, com a aplicacËão de iluminacËão artificial e um mÂetodo de

irrigacËão automatizado, alcancËou-se uma economia de 90% em relacËão a modelos de plantio

tradicionais de campo aberto (Baldia Farms, 2020).

AlÂem de empresas que se utilizam da tecnologia de plantio vertical para a producËão

e comercializacËão de alimentos, surgiram empresas como a Freight Farms, com foco na venda

de sistemas verticais para producËão, atravÂes da fabricacËão e venda do Greenery (Figura 25),

seguimento conhecido como Fazendas em Contêiner (do Inglês Container Farms), que consiste

em um sistema de cultivo hidropônico sobre superfÂıcies de crescimento horizontal com controle

climÂatico e uso de iluminacËão LED, adaptado/construÂıdo em contêineres intermodais (Freight

Farms, 2020).

Figura 25 ± The Greenery, primeiro modelo de Fazenda Vertical em Contêiner disponÂıvel no

mercado.

Fonte: Freight Farms (2020)

Outras empresas atualmente estão envidando esforcËos na producËão de tecnologias

aplicadas ao modelo de plantio vertical. Com foco inicial em mÂetodos de iluminacËão artificial.

Assim como gigantes do mercado, a empresa Illumitex estÂa direcionando esforcËos com o

intuito de trazer uma transformacËão digital aos modelos de plantio vertical atravÂes do sistema

FarmVisionAI, com a utilizacËão de aprendizado de mÂaquina, atravÂes do monitoramento por

imagem com terabytes de informacËões armazenadas, disponibilizando ao produtor um painel

de controle referente a sua producËão com capacidade de mensurar o crescimento da producËão

de forma analÂıtica (Illumitex, 2020).
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Bastante aplicada ao redor do globo, como na AmÂerica do Norte (Aerofarms), Europa

(PlantLabs) e ÂAsia (Spread e Baldia Farms), as Fazendas Verticais no Brasil ainda são uma Âarea

pouco explorada. O primeiro empreendimento não apenas do Brasil mas da AmÂerica Latina,

a Pink Farms, empresa localizada no estado de São Paulo, que surgiu em meados de 2017, se

utiliza do modelo de plantio vertical (Figura 26) para a producËão e comercializacËão de hortalicËas

folhosas atravÂes do uso de iluminacËão artificial LED (Vermelho + Azul) e sistema de irrigacËão

Hidropônico (Pink Farms, 2020).

Figura 26 ± NÂıveis de ProducËão Vertical de hortalicËas utilizados pela empresa brasileira Pink

Farms com o uso de iluminacËão artificial LED para producËão de folhosas.

Fonte: Pink Farms (2020)
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4 MATERIAIS E M ÂETODOS

4.1 MODELO DE PLANTIO VERTICAL PROT ÂOTIPO

Para a construcËão de um modelo de plantio vertical (Fazenda Vertical), foi feito o

uso de sistemas embarcados acoplados a sensores de atuadores, estes que por sua vez, tem

como objetivo a automacËão de tarefas e coletas de dados ambientais durante os experimentos

de plantio realizados.

4.1.1 Projeto das Torres de ProducËão

Objetivando a experimentacËão com uso de LEDs para cultivo em ambiente controlado,

inicialmente foi elaborado um projeto protÂotipo para construcËão de cada torre de producËão

presente na Fazenda Vertical protÂotipo (Figura 27). Desta forma optou-se pela construcËão de

cada torre sobre a categoria de sistema de pilhas horizontal, mais especificamente o uso de

torres multinÂıveis isoladas.

Devido a limitacËão de peso, cada torre de producËão foi limitada a quatro nÂıveis, sendo

os três inferiores com dimensão 30x40cm, reservados a producËão e o nÂıvel superior com

dimensões de 30x30cm para a instalacËão de um gabinete de controle. Este gabinete por sua

vez Âe dotado de uma caixa para instalacËão do hardware inerente a torre de producËão e uma

unidade de armazenamento para irrigacËão com capacidade mÂaxima de 3 litros.
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Figura 27 ± RepresentacËão do projeto protÂotipo da Torre MultinÂıvel utilizados para a concepcËão

do modelo vertical.

Fonte: Autoria PrÂopria

4.1.2 Conexão entre equipamentos de Hardware utilizados

Para o controle do fluxo de dados e atuacËão das torres de producËão do modelo

de plantio vertical proposto, optou-se pela utilizacËão da plataforma ArduÂıno (Mega 2560)

e Raspberry Pi (3B), combinadas atravÂes de uma topologia conhecida como mestre/escravo

(Figura 28). Nesta topologia, foi feito o uso de vÂarios mÂodulos escravos conectados a um Âunico

mÂodulo mestre atravÂes do uso de conexão serial.

Devido a sua maior capacidade de processamento, a plataforma Raspberry Pi foi

utilizada como modulo mestre sendo responsÂavel pela centralizacËão dos dados coletados por
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cada nÂıvel de producËão da Fazenda Vertical protÂotipo, possibilitando o acesso externo das

informacËões coletadas. Para o controle dos nÂıveis de producËão, optou-se pela utilizacËão

de diversas placas de ArduÂıno, que neste caso atuaram como mÂodulos escravos, devido ao

seu nÂumero relativamente superior de conexões de entrada/saÂıda, sendo estas designadas ao

gerenciamento dos dados de entradas dos sensores acoplados (coleta de dados) e atuacËão

(iluminacËão e irrigacËão).

Figura 28 ± Topologia Mestre/Escravo utilizada para ConcepcËão do Modelo Vertical ProtÂotipo

Fonte: Autoria PrÂopria

Para acesso externo dos dados centralizados, foi modelada uma aplicacËão utilizando a

linguagem Python1, que, por possuir uma sintaxe mais simplificada, melhora a produtividade.

A Linguagem Python, contudo, nativamente Âe incapaz de manipular uma conexão serial, para

este objetivo foi utilizada uma biblioteca de terceiros conhecida como PySerial 2.

Para o acesso externo dos dados recebidos atravÂes do uso da biblioteca pySerial foi

feita a construcËão de uma API de acesso externo. Entretanto, diferentemente de um sistema

IoT tradicional, que se utiliza de APIs para a entrada e saÂıda de dados, a API proposta terÂa

como objetivo apenas a leitura de dados de saÂıda (read-only), ou seja, para este trabalho não foi

possÂıvel o controle externo dos atuadores do modelo vertical.

A API Web construÂıda para este fim atravÂes do uso da biblioteca Flask3 Âe bastante

rudimentar, possuindo três endpoints, retornando uma saÂıda json, para acesso as informacËões

1https://www.python.org/
2https://pypi.org/project/pyserial/
3https://flask.palletsprojects.com/en/2.0.x/
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referentes aos nÂıveis de producËão:

• Colunas: MÂetodo Get para retornar uma saÂıda referente a todas as torres e todos os nÂıveis

de producËão que a compõem;

• Colunas\{C ÂODIGO}: MÂetodo Get que retorna os dados referentes à uma coluna do

modelo vertical especÂıfica, bastando informar o id na requisicËão;

• Colunas\{C ÂODIGO}\{NÂIVEL}: MÂetodo Get que retorna dado referente à um nÂıvel

de producËão especÂıfico, sendo apenas necessÂario passar o cÂodigo id da coluna, seguido

pelo id de nÂıvel, que varia de 1 atÂe 3.

Para uma melhor organizacËão dos sensores e atuadores presentes em cada nÂıvel de

producËão, foi feito o uso de caixas de conexão cega, (Figura 29) que posteriormente foram

instaladas nos respectivos nÂıveis, sendo estas responsÂaveis pela conexão, atravÂes do uso de um

cabo IDC de 40 pinos, entre o nÂıvel de producËão e o mÂodulo escravo presente no gabinete de

controle da torre.

AlÂem das conexões de entrada/saÂıda, as caixas de conexão cegas são dotadas de

equipamentos reguladores de tensão com saÂıda (3.3v e 5v) e capacitores eletrolÂıticos para

sustentacËão de corrente do nÂıvel de producËão, conforme pode ser observado na diagramacËão

disposta (Figura 30).

Figura 29 ± Caixa de Conexão Cega acoplada aos nÂıveis de producËão.

Fonte: Autoria PrÂopria
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Figura 30 ± Esquema elÂetrico referente às Caixas de Conexão Cega acopladas aos nÂıveis de

producËão.

Fonte: Autoria PrÂopria

Para facilitar a conexão entre as caixas de conexão cegas presentes nos nÂıveis

de producËão e o mÂodulo escravo presente no gabinete central, foi utilizada uma placa de

prototipagem universal acoplÂavel, desenhada especificamente para o modelo Mega 2560 (Figura

31a). AlÂem dos conectores IDC para os nÂıveis de producËão, nesta placa foram instalados

componentes de segurancËa e conectores que se interligam com outras pecËas de hardware

presente no gabinete (Figura 31b).
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Figura 31 ± Placa Escrava (Mega 2560) acoplada ao shield de conexão: a) Visão Frontal; b) Visão

Superior.

Fonte: Autoria PrÂopria

Os componentes de segurancËa instalados na torre de producËão são fixados no shield,

que por sua vez Âe dotado de um relê de 12v de chaveamento do terra, que funciona como uma

chave geral, assim, caso ocorra uma queda abrupta de tensão, o sistema desarmarÂa, desligando

os nÂıveis de producËão, o que evitaria danos ao equipamento. AlÂem do uso de uma chave geral,

foi feita a instalacËão de um diodo de polaridade na trilha de alimentacËão para prevenir curto-

circuito, como pode ser visto na esquematizacËão (Figura 32).
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Figura 32 ± Esquema eletrônico do shield de conexão.

Fonte: Autoria PrÂopria

4.1.3 Sensores para o Recolhimento de Dados

Para garantir uma coleta de dados eficiente, e flexibilidade na aplicacËão do modelo

de plantio vertical proposto, foi utilizado um conjunto especÂıfico de sensores (Figura 33), que

foram posteriormente instalados nas caixas de conexões presentes nos nÂıveis de producËão:

• Sensor BME280: Possuindo um baixo consumo energÂetico (3.3v) e sendo capaz de

mensurar a umidade do Âar, temperatura ambiente (-40...85ëC) e pressão (300...1100 hPa),

o mÂodulo permite comunicacËão sobre os protocolos I2C (para curta distâncias) e SPI

(longas distâncias) (BOSH, 2020);
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• Sensor de Umidade do Solo: Sensor que se utiliza da condutividade elÂetrica do solo,

atravÂes do uso de duas hastes, para mensurar o seu nÂıvel de umidade. Para o sensor

de umidade solo foi utilizada uma solucËão proposta por Gardenbot (2020), utilizando do

conceito de alternância dos polos, diferentemente dos sensores presentes no mercado, que

como consequência apresentam problemas de corrosão ao processo de eletrÂolise;

• Sensor de Carbono MQ-135: Sensor capaz de medir a qualidade do ar, detectando faixas

entre 10 a 1.000ppm (partÂıculas por milhão) em conjunto com baixo consumo energÂetico

(5v) (SILÂıCIO, 2020). Sua utilizacËão neste projeto tem como objetivo a medicËão dos

nÂıveis de diÂoxido de carbono, pois essa variÂavel tem influência direta na fotossÂıntese;

• MÂodulo de Câmera OV7670: MÂodulo de captura visual compatÂıvel com a plataforma

ArduÂıno, com capacidade de captura imagens com resolucËão de 640x480 com uma baixa

tensão de operacËão (EMBARCADOS, 2020). A sua utilizacËão garante o monitoramento

do crescimento da cultura em tempo real alÂem de permitir a anÂalise dos dados visuais.

Figura 33 ± Sensores Utilizados para o Recolhimento de dados do Modelo Vertical; a) MÂodulo de

Temperatura e Umidade do Ar BME280, b) MÂodulo caseiro de Umidade do Solo, c) MÂodulo de

NÂıveis de CO2 - MQ135, d) MÂodulo de Câmera OV7670..

Fonte: Autoria PrÂopria
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4.1.4 Gabinete de Controle

De acordo com o projeto protÂotipo, cada torre deve possuir um gabinete central que

deve estar alocado no topo da estrutura. Para este fim optou-se pela construcËão de uma estrutura

em formato de caixa dividida em dois compartimentos sendo o compartimento esquerdo dotado

dos equipamentos de hardware que compõem a torre (Figura 34a) e o direito, por sua vez, uma

unidade de armazenamento com fins de irrigacËão (Figura 34b).

Figura 34 ± Gabinete de Controle dos nÂıveis de producËão. a) Visão superior do Gabinete de

ProducËão (Unidade de controle na esquerda, e tanque de armazenamento); b) Visão Lateral da

unidade de Controle do Gabinete (Fonte de alimentacËão e outros perifÂericos).

Fonte: Autoria PrÂopria

Para alojar os equipamentos eletrônicos do gabinete com segurancËa,utilizou-se uma

caixa elÂetrica com protecËão IP65, o que possibilitou a instalacËão da fonte de alimentacËão do

sistema mÂodulo escravo e seu respectivo shield. Possuindo saÂıda de tensão de 12v e capacidade

de corrente de mÂaxima de 10a, a fonte de alimentacËão elÂetrica utilizada Âe conectada ao shield,

que por sua vez tem a responsabilidade de alimentar o mÂodulo ArduÂıno, bem como os nÂıveis de

producËão.

AlÂem dos componentes supracitados, foi adicionada a cada gabinete de controle, uma

porta USB 2.0 Tipo B na parte traseira, de forma que seja facilitada a conexão do mÂodulo

escravo presente com o mÂodulo mestre. O gabinete possui ainda um display de 0.98 polegadas
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na parte frontal para exibicËão de informacËões, e suporte para utilizacËão de cartão de memÂoria,

possibilitando uma redundância das informacËões recolhidas.

4.1.5 MÂetodo de IluminacËão

Dentre as diferentes tecnologias de iluminacËão disponÂıveis para esta tarefa, optou-

se pela utilizacËão de lâmpadas de LED, considerando seu custo benefÂıcio e resultados jÂa

alcancËados nos modelos verticais existentes. Desta forma, a experimentacËão foi realizada

atravÂes do uso da combinacËão dos espectros de Luz vermelho, azul e verde.

Devido a necessidade de utilizacËão da combinacËão de dois espectros de luz, optou-se

pelo uso de mÂodulos LED RGB como alternativa a lâmpadas LED convencionais. Dentre os

modelos disponÂıveis no mercado, foi adquirido o mÂodulo WS2811 em fita, com alimentacËão

de 12v e compatibilidade com a plataforma ArduÂıno, o mÂodulo WS2811 tem capacidade de

trabalho com velocidades de atÂe 400kbps (ADAFRUIT, 2020). Para sua aplicacËão, foi projetada

uma estrutura de iluminacËão dupla se utilizando dos mÂodulos RGB WS2811 com iluminacËão

SMD 5050 em fita, este possuindo a capacidade luminosa de 70 lumens m−1 , consumo de 1.1W

m−1 e ângulo de emissão de luz de 120 graus.

No total, a estrutura de iluminacËão dupla Âe composta por 36 e 12 mÂodulos SMD

respectivamente, se considerarmos a utilizacËão dos seus respectivos diodos (Vermelho, Azul

e Verde) simultaneamente, a estrutura conta com um total de 144 LEDs para cada nÂıvel de

producËão do modelo vertical (Figura 35). Para garantir o fornecimento de iluminacËão de

qualidade pela estrutura, optou-se pela utilizacËão de um formato retangular, pois possibilita

um melhor direcionamento dos fÂotons emitidos, melhorando as condicËões para a execucËão do

processo de fotossÂıntese.
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Figura 35 ± Estrutura de IluminacËão com uso do mÂodulo WS2811 aplicadas no Modelo Vertical;

a) Visão Superior do mÂodulo; b) Visão Frontal do mÂodulo jÂa instalado.

Fonte: Autoria PrÂopria

4.1.6 Sistema de IrrigacËão

Como supracitado, cada torre de producËão presente no modelo de plantio vertical Âe

dotada de um gabinete central, que por sua vez Âe dotado de um espacËo para armazenamento

de lÂıquidos, possibilitando a aplicacËão de mÂetodos de irrigacËão baseados na tÂecnica de

gotejamento.

Para este fim foi projetada uma unidade de armazenamento instalada no espacËo

reservado(Figura 36), sendo esta dotada de sensores de nÂıvel (nÂıvel alto e nÂıvel baixo) e bombas

submersas (uma para cada nÂıvel de producËão), conectadas a um adaptador de irrigacËão. A

irrigacËão por gotejamento aplicada neste caso proporciona ao pesquisador uma flexibilidade de

escolha em relacËão ao mÂetodo de plantio (com ou sem solo).
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Figura 36 ± Projeto ProtÂotipo para unidade de armazenamento e irrigacËão: a) Projeto

Esquematizado (1- Sensor de NÂıvel Alto, 2- Sensor de NÂıvel Baixo, 3 - VÂalvula de Abastecimento, 4

- SaÂıda de IrrigacËão dos NÂıveis, 5- Ladrão de SegurancËa); b) Modelo ProtÂotipo construÂıdo.

Fonte: Autoria PrÂopria

Apesar de promissor, a irrigacËão por gotejamento se mostrou impraticÂavel durante o

desenvolvimento deste trabalho, devido, principalmente, às limitacËões referentes ao ambiente

de experimentacËão utilizado. Inicialmente havia a previsão de construcËão do modelo de plantio

vertical em um ambiente externo, entretanto isto não foi possÂıvel, sendo esta por sua vez

realizada em laboratÂorio que não dispunha de estrutura adequada para a instalacËão do devido

sistema hidrÂaulico, e como consequência a falta de tempo hÂabil para os ajustes necessÂarios.

Considerando estes empecilhos, buscou-se uma nova alternativa, optando-se pela

aplicacËão de hidroponia por flutuacËão atravÂes da utilizacËão de bandejas. Desta forma foi

realizada uma atualizacËão nas caixas de conexão cega presentes nos nÂıveis de producËão,

permitindo a conexão das respectivas bandejas (Figura 37), que por sua vez são dotadas de uma

bomba para mistura e oxigenacËão da solucËão nutritiva, sendo a raiz da cultura transplantada

submersa na mesma.
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Figura 37 ± Bandeja Hidropônica de FlutuacËão para plantio. Visão superior da bandeja

hidropônica; b) Bandeja hidropônica com a cultura devidamente alocada.

Fonte: Autoria PrÂopria

Como supracitado, optou-se pela utilizacËão de bandejas hidropônicas de flutuacËão,

sendo estas preenchidas por uma solucËão nutritiva composta por nitrato de cÂalcio, nitrato de

potÂassio, sulfato de magnÂesio, ferro, MAP e outros micronutrientes diluÂıdos em Âagua.

4.1.7 Modelo de Plantio Vertical Resultante

Com os parâmetros delimitados foi construÂıdo um modelo de plantio vertical,

composto por 7 colunas independentes com 3 nÂıveis de producËão cada, totalizando 21 nÂıveis

de producËão (Figura 38). Foi realizada uma medicËão da corrente utilizada pela coluna de

producËão e constatou-se que a mesma variou entre 5.7v e 8v, na qual os valores de pico foram

observados nos perÂıodos em que a iluminacËão se encontrava ativa em conjunto com os motores

para irrigacËão.
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Figura 38 ± Modelo de Plantio Vertical resultante.

Fonte: Autoria PrÂopria

Foi observado que durante os perÂıodos de pico energÂetico houve um superaquecimento

de alguns componentes, destacando-se os reguladores de tensão LM7805, presentes nas caixas

de conexão dos nÂıveis de producËão, desta forma foi necessÂaria uma atualizacËão para mitigar

este problema atravÂes do uso de dissipadores de calor, aplicados diretamente no transistor.

Considerando estes fatores de pico de consumo e aquecimento excessivo, foi necessÂaria

mudancËa na rotina de software existente, com um espacËamento maior entre a execucËão de

motores e iluminacËão.

Com base nas limitacËões tÂecnicas foi elaborada uma rotina de software (Figura 39)

para os mÂodulos escravos baseada em modos de funcionamento:

• Modo Legado: Este modo de inicializacËão ocorre quando por alguma razão o modulo

mestre não envia um handshake em tempo hÂabil. Desta forma não Âe feita nenhuma forma

de comunicacËão (entrada/saÂıda), entre o mÂodulo escravo e o modulo mestre, assim sendo

feito o carregamento das configuracËões padrões jÂa armazenados nas torres de producËão.

Neste caso os dados obtidos por sensoriamento são armazenados apenas no cartão de

memÂoria presente no nÂıvel de producËão em um arquivo .csv;

• Modo Conectado: Modo de inicializacËão padrão quando existe uma resposta ao

handshake inicial, em tempo hÂabil, do mÂodulo mestre. Baseado em um sistema

de mensagens na topologia mestre/escravo sendo feita inicialmente a requisicËão e

carregamento das informacËões da torre de producËão para o mestre, de forma que

durante toda a execucËão da rotina Âe feito o envio das informacËões lidas em tempos e
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tempos. Contudo como forma de redundância os dados obtidos por sensoriamento são

armazenados apenas no cartão de memÂoria presente no nÂıvel de producËão em um arquivo

csv.

Figura 39 ± Fluxograma referente a rotina de software utilizada no modelo de plantio vertical.

Fonte: Autoria PrÂopria

Entre os sensores selecionados para utilizacËão nos nÂıveis de producËão, a utilizacËão do

sensor de umidade de solo se mostrou desnecessÂaria à medida que se optou pela utilizacËão das

bandejas hidropônicas. Contudo o sistema se encontra pronto para a utilizacËão desta forma de

sensoriamento caso se mostre conveniente.
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Infelizmente nas condicËões atuais a utilizacËão do mÂodulo de câmera OV7670 se

mostrou impraticÂavel, a medida em que os mÂodulos adquiridos não possuem memÂoria de

buffer, cabendo ao ArduÂıno ser responsÂavel por fazer o total gerenciamento da informacËão

obtida e considerando que a rotina de software projetada jÂa consome quase que integralmente a

memÂoria dinâmica disponÂıvel no equipamento.

4.1.7.1 Teste de Rotina de ExecucËão

Para a validacËão das rotinas de plantio, foi executada uma simulacËão referente a um

ensaio experimental em um perÂıodo de 20 dias, desta forma foi realizado um levantamento de

defeitos, possibilitando a execucËão de correcËões quando necessÂarias.

Durante a execucËão do experimento, o mÂodulo de hora DS3231, que funciona como um

temporizador, sendo vital para definir os perÂıodos de iluminacËão, informacËões de recolhimento

de dados e irrigacËão apresentou instabilidades, quais sejam, os valores de hora e data não

persistiam no modo bateria. Para a correcËão foi necessÂaria uma alteracËão (Figura 40), tendo

em vista que o mÂodulo utilizado possui um circuito de carregamento rudimentar, enquanto a

bateria utilizada não era recarregÂavel, podendo ocasionar explosões.

Figura 40 ± CorrecËão no mÂodulo de hora DS3231 atravÂes da remocËão do resistor na trilha de

carregamento.

Fonte: Autoria PrÂopria

Infelizmente durante os testes, devido a limitacËões de infraestrutura de rede, não foi

possÂıvel o acesso das informacËões centralizadas para o mÂodulo mestre atravÂes do acesso web

via API. Desta forma durante os experimentos que se sucederam foi utilizado o modo legado,
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sendo os dados de sensoriamento extraÂıdos diretamente do arquivo .csv presente no cartão de

memÂoria. Considerando estas limitacËões verificou-se que, apÂos 20 dias de experimentacËão,

obteve-se um arquivo de saÂıda de 22kb (Figura 41), sem perdas, com um total de 223 entradas

de dados.

Figura 41 ± Exemplo de arquivo de saÂıda de dados ambientais capturados: Data; Hora de Captura;

Temperatura, Pressão do Ambiente; Altitude; Umidade do Ar; NÂıveis de DiÂoxido de Carbono.

Fonte: Autoria PrÂopria

4.2 EXPERIMENTACË ÃO PR ÂATICA

ApÂos a construcËão do modelo vertical, iniciou-se a etapa de experimentacËão, que

consiste no estudo do crescimento de uma cultura, com o uso de iluminacËão artificial (LEDs)

controlada, e seus efeitos sobre a mesma.

4.2.1 SelecËão da Cultura

Considerando a sua aplicabilidade com sucesso nos modelos verticais existentes,

optou-se pelo o uso de mudas de alface, especificamente a variante crespa como objeto de
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estudo. AlÂem de possuir uma grande importância no mercado nacional, sendo uma cultura

de baixo porte e possuindo um ciclo de plantio curto, utilizacËão da alface crespa satisfaz os

requisitos para aplicacËão no modelo vertical desenvolvido.

4.2.2 CaracterizacËão dos Ensaios Experimentais

A obtencËão de resultados referentes à aplicacËão de iluminacËão LED com

direcionamento de determinados espectros de iluminacËão e intensidades, sobre mudas de alface

crespa, foi feita a partir da realizacËão de ensaios experimentais com 30 dias de duracËão, que

equivalem ao tempo mÂedio de cultivo de uma cabecËa de alface. Os perÂıodos de tempo durante

a execucËão dos ensaios serão referenciados como DAT (Dias apÂos o transplante) da muda.

Durante a experimentacËão foi utilizada iluminacËão intermitente, isto Âe, a interrupcËão

da iluminacËão sobre a cultura por um determinado perÂıodo de tempo, sendo esta interrupcËão

tambÂem conhecida como perÂıodo de sombra, inicialmente dividido em perÂıodos de 12 em 12

horas, podendo esta proporcËão ser alterada de acordo com os resultados obtidos. Objetivando

uma melhor compreensão dos resultados, durante os ensaios foram realizadas capturas dos

dados ambientais atravÂes da utilizacËão dos sensores acoplados ao modelo de plantio vertical.

Desta forma, serão realizados dois ensaios experimentais de plantio, o primeiro

referente à validacËão da utilizacËão dos espectros de luz, atravÂes de combinacËões entre os LEDs

RGB para observacËão dos seus efeitos sobre cada cultura, o segundo ensaio Âe focado no estudo

da utilizacËão da combinacËão que apresenta melhores resultados e variacËões de intensidade sobre

a cultura. Em ambos os ensaios serão levados em consideracËão o nÂumero de folhas, massa fresca

(MF), massa seca (MS) e Âarea foliar (AF) referente à amostra apÂos o perÂıodo de cultivo.

O NÂumero de folhas, contabilizado apÂos a execucËão dos ensaios experimentais,

foi obtido de forma não destrutiva, levando em consideracËão todos os brotos de forma

indiscriminada, ou seja, não houve nenhum fator de descarte.

Para o cÂalculo da Âarea foliar, optou-se pela solucËão proposta por Pereira et al. (2003),

que utiliza-se do produto do comprimento da nervura principal da folha e a sua largura mÂaxima,

sendo este multiplicado pelo fator de correcËão de 0,75 (EquacËão 2). Para fator de descarte no

cÂalculo da Âarea folear optou-se por contabilizar as folhas com no mÂınimo 4cm de comprimento

da nervura principal.
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AFtotal = ∑[(C ∗L)∗0.75] (2)

O cÂalculo da massa fresca foi executado atravÂes do uso de uma balancËa, de forma

que os resultados obtidos em gramas foram documentados. Para o cÂalculo da massa seca, as

amostras foram deixadas em descanso por um perÂıodo de 120 horas, onde os resÂıduos obtidos

foram pesados atravÂes do uso de uma balancËa, sendo o resultado obtido em gramas, tambÂem

documentado.

4.2.2.1 AnÂalise da aplicacËão de diferentes combinacËões de Espectros de IluminacËão

Este ensaio experimental envolve o estudo de diferentes espectros de luz sobre a

morfologia da cultura utilizada no modelo vertical. Estes testes foram realizados com o uso

dos tratamentos vermelho, azul, roxo (vermelho e verde), branco (vermelho, azul e verde), ou

seja, com 5 repeticËões para cada tratamento.

Utilizando-se das variÂaveis de crescimento prÂe-determinadas, este ensaio tem como

objetivo descobrir o melhor tratamento de luz para aplicacËão no cultivo da alface crespa. Para

este fim, os dados resultantes foram aplicados a uma anÂalise de variância pelo teste F seguido

pelo teste de Tukey a 5%.

4.2.2.2 AnÂalise dos Efeitos da aplicacËão de diferentes intensidades de iluminacËão sobre a

cultura

Com base no resultado do experimento anterior, quanto à combinacËão que apresentou

os melhores resultados, este novo ensaio terÂa como objetivo ajustes em relacËão à quantidade

de iluminacËão necessÂaria. Como resultado espera-se obter um ponto de equilÂıbrio que evite o

desperdÂıcio de iluminacËão e energÂetico em relacËão ao ponto de saturacËão luminosa da cultura.

Aplicando-se 3 tratamentos de luz (36 LEDs, 54 LEDs e 72 LEDs) contendo

7 repeticËões cada, totalizando 21 unidades experimentais, de forma que as variÂaveis de

crescimento resultantes apÂos o perÂıodo de experimentacËão serão submetidas a um teste de

regressão, atravÂes do software PAST 4, buscando-se obter a equacËão de regressão bem como

o valor de correlacËão linear.

4https://www.nhm.uio.no/english/research/infrastructure/past/
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 VALIDACË ÃO DO AMBIENTE DE TESTES

Para a avaliacËão do ambiente de producËão, foi feita a medicËão dos parâmetros de

temperatura e umidade atravÂes do sensoriamento presente no sistema vertical durante 20

dias. Considerando que os nÂıveis de producËão do sistema não são isolados no que tange aos

parâmetros ambientais, foram recolhidos os dados de uma amostra de uma Âunica torre de

producËão para a validacËão dos resultados.

Durante o ensaio, que foi realizado durante o perÂıodo de verão, observou-se mÂaximas

de 31ëC e mÂınimas de 25ëC, sendo que a mÂedia verificada ficou em aproximadamente 28ëC.

Os valores obtidos se encontram fora da curva ideal para a producËão da alface, que tem como

mÂaximas de 24ëC (Figura 42).

Desta forma considerando estes resultados se mostra interessante a atuacËão na

temperatura ambiente para os ensaios experimentais subsequentes atravÂes do uso de

climatizacËão, principalmente durante os perÂıodos de sol que apresentam maiores picos de

temperatura.

AlÂem da temperatura, foi feita a anÂalise da umidade relativa do ar, que variou no

intervalo de 41,45% e 57,53%, durante 20 dias (Figura 43), todavia o o valor ideal deveria

variar entre 60% a 80%. A baixa umidade de ar pode ser explicada devido ao ambiente de

experimentacËão em laboratÂorio. Diferentemente da temperatura ambiente, devido à ausência

dos equipamentos necessÂarios se torna inviÂavel a atuacËão nesta variÂavel para os experimentos

subsequentes. Espera-se que nas condicËões nas quais serão realizados, a umidade relativa do ar

não represente um fator preponderante no desenvolvimento da cultura dos experimentos que se

sucedem.

Sustentando esta hipÂotese, durante o experimento realizado por Tibbitts e Bottenberg

(1976), que teve como objeto de estudo a aplicacËão de umidade controlada para o cultivo de
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alface crespa, observou-se que a principal vantagem obtida pela producËão em um ambiente

com alta umidade seria a producËão de cabecËas comercializÂaveis maiores e contendo um maior

teor de Âagua em um perÂıodo de tempo ligeiramente reduzido.

Figura 42 ± GrÂafico de Temperatura MÂedia DiÂaria durante a validacËão de ambiente.

Fonte: Autoria PrÂopria

Figura 43 ± GrÂafico de Umidade mÂedia DiÂaria durante o experimento de validacËão.

Fonte: Autoria PrÂopria
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5.2 VALIDACË ÃO DE IRRIGACË ÃO

Para a avaliacËão do modelo de irrigacËão de hidroponia por flutuacËão utilizado, foi

realizado um experimento de plantio prÂevio 44), se utilizando das mesmas condicËões de

iluminacËão propostas para o 1ë ensaio, contudo este por sua vez foi realizado durante um perÂıodo

de 20 dias.

Figura 44 ± Experimento de validacËão simulando a rotina de funcionamento

(iluminacËão/irrigacËão), com o uso de diferentes espectros de luz combinados ao uso da bandeja

hidropônica.

Fonte: Autoria PrÂopria

Como resultado deste experimento observou-se que a segunda semana, este

crescimento ficou estagnado e as mudas pararam de crescer ou murcharam (espectro vermelho).

A hipÂotese mais aceita para este resultado seria uma oxigenacËão deficiente da solucËão nutritiva

durante o experimento, considerando que para tal objetivo a bomba acoplada a bandeja

hidropônica era submersa parcialmente permitindo o transporte de oxigênio, resultando em

poucas bolhas e como consequência uma baixa diluicËão de oxigênio na solucËão.

A melhoria na oxigenacËão nos experimentos subsequentes se mostrou necessÂaria, desta

forma, foi feita uma atualizacËão nas bombas submersas presentes nas bandejas hidropônicas,

bem como um aumento no tempo de oxigenacËão, passando de 1 minuto/hora para 10

minutos/hora. Para este objetivo optou-se pela construcËão de um areador caseiro em formato de
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T (Figura 45), que atravÂes de um vÂacuo criado na linha principal, Âe feita uma melhor oxigenacËão

da solucËão a medida em que se observa a formacËão de bolhas de ar de forma constante similar

aos resultados observados pela utilizacËão de uma esponja porosa para areacËão.

Figura 45 ± Bandeja Hidropônica por flutuacËão dotada de um areador. a) Visão frontal da bandeja

hidropônica atualizada com o areador caseiro; b) Modelo 2D da bomba acoplado ao Areador

caseiro.

Fonte: Autoria PrÂopria

Durante a execucËão desta validacËão, não houve a necessidade do isolamento lateral

dos nÂıveis de producËão. Entretanto nos experimentos subsequentes este isolamento se

mostrou necessÂario evitando-se a interferência dos espectros de luz aplicados sobre as culturas

produzidas.

5.3 EXPERIMENTOS PR ÂATICOS

Ambos os ensaios experimentais documentados foram realizados durante um perÂıodo

de 30 dias, com uso de bandeja hidropônica por flutuacËão. Considerando que o fator de

temperatura ambiental se encontrava fora do intervalo desejado, nos experimentos de plantio

optou-se pela utilizacËão de climatizacËão do ambiente com uso de temporizador, quando

necessÂario.
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5.3.1 Ensaio I

Neste ensaio buscou-se mensurar os efeitos da exposicËão de amostras de alface crespa

a diferentes espectros de iluminacËão (Figura 46), e, em decorrência destas mensuracËões, foi

possÂıvel extrair com maior precisão dados como a massa fresca (MF), massa seca (MS), ÂArea

Foliar Total (AFT) e NÂumero de Folhas (NF). Para a execucËão deste ensaio foi realizada

uma alteracËão referente ao melhor isolamento dos nÂıveis de producËão e cobertura da bandeja

hidropônica evitando a formacËão de bolor.

Figura 46 ± Modelo de Plantio Vertical apÂos o primeiro Ensaio Experimental.

Fonte: Autoria PrÂopria

Com o uso de climatizacËão durante um intervalo de 12 horas referentes ao perÂıodo de

sol, foi possÂıvel a obtencËão de resultados prÂoximos ao ideal para o crescimento da alface, com

uma temperatura mÂedia de 25,3ëC, com mÂaxima de 30,3ëc e mÂınima de 22ëC (Figura 47). AlÂem

da temperatura com base nos dados capturados, foi constatada a variacËão da umidade relativa

do ar com mÂaxima e mÂınima de 60% e 43,8% respectivamente (Figura 48).
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Figura 47 ± GrÂafico de Temperatura mÂedia DiÂaria durante o experimento de crescimento com

diferentes espectros de luz, referentes aos perÂıodos de luz e sombra.

Fonte: Autoria PrÂopria

Figura 48 ± GrÂafico de Umidade mÂedia DiÂaria durante o experimento de crescimento com

diferentes espectros de luz.

Fonte: Autoria PrÂopria

Para o presente estudo foi realizada a aplicacËão de diferentes tratamentos de luz:

Vermelho, Azul, Vermelho + Azul (Roxo) e Vermelho + Azul + Verde (Branco). Durante o
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perÂıodo de experimentacËão, notou-se que apÂos o 15ë dia as amostras expostas a aplicacËão do

espectro vermelho comecËaram a murchar, o que não ocorreu com os outros tratamentos de luz

durante os dias subsequentes (Figura 49).

Figura 49 ± RepresentacËão de Amostras expostas a diferentes espectros de luz sobre culturas de

alface durante o perÂıodo de 30 dias.

Fonte: Autoria PrÂopria

Em decorrência dos dados de condicËão ambiental (temperatura) mais favorÂavel ao

desenvolvimento alcancËados com o uso de climatizacËão iniciou-se o plantio. A partir daÂı,

foram realizados os registros dos seus parâmetros de crescimento. As culturas foram então

expostas a variância e teste de Tukey a 5%, o que possibilitou determinar quais tratamentos
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de luz apresentam melhor influência sobre os parâmetros morfolÂogicos analisados, quando

combinados a condicËões ambientais controladas.

Com os dados devidamente preparados, o primeiro parâmetro analisado foi o

nÂumero total de folhas. Como resultado inicial (ANOVA) tem-se que ao menos um dos

tratamentos de luz apresentou diferencËa significativa estatisticamente, considerando p<0,05.

Subsequentemente, apÂos a aplicacËão dos resultados ao teste de Tukey em 5%, o tratamento de

controle (luz branca) e o tratamento de luz roxa (vermelho + azul) apresentaram os melhores

resultados diferindo dos demais (Figura 50).

Como observado apesar do tratamento branco ter apresentado a maior mÂedia de folhas,

estatisticamente não apresentou diferencËa se comparado ao espectro roxo, o que implica que

a complemento do espectro verde presente no tratamento branco não apresentou influência

significativa no resultado referente ao numero de brotos. Este resultado condiz com o observado

por Bian et al. (2018), onde o suplemento do espectro verde ao roxo trouxe ganhos na taxa

fotossintÂetica, contudo não apresentando diferencËa significa no numero de brotos se comparado

a ausência do mesmo.

Em contrapartida, a aplicacËão dos espectros individuais (vermelho e azul), que por suia

vez resultaram no menor nÂumero de folhas, não apresentaram diferencËa significativa no numero

de folhas obtidos apÂos o experimento.

Figura 50 ± Resultados do teste de Tukey referente ao total de folhas sobre diferentes tratamentos:

Tratamentos Branco e Roxo apresentaram os melhores resultados se diferenciando dos demais

estatisticamente.

Fonte: Autoria PrÂopria
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ApÂos submetidos os dados de Âarea foliar (cm2) a anÂalise estatÂıstica (ANOVA),

observou-se que ao menos um dos tratamentos apresentou diferencËa significativa dos

demais, considerando p<0,05. Todavia as amostras submetidas ao espectro vermelho não

apresentaram massa fresca, murcharam, comprometendo qualquer medicËão referente à Âarea

foliar, apresentando o pior resultado. Nestas condicËões, apÂos submeter esses dados ao

teste de Tukey 5%, observou-se que o tratamento branco apresentou o melhor resultado, se

diferenciando dos demais estatisticamente (Figura 51).

O resultado referente à AF pode estar relacionado com o fato de o complemento de

verde utilizado representar apenas 33% da iluminacËão total, considerando a utilizacËão dos

diodos RGB no espectro branco. Sustentando esta hipÂotese, no estudo executado por Kim et

al. (2004), constatou-se que a combinacËão do espectro verde em conjunto com o roxo, quando

aplicado em proporcËão de 24%, apresentou os melhores resultados referentes à AF, contudo,

como apontado anteriormente,excesso de iluminacËão verde resultou em decrÂescimo da AF.

Figura 51 ± Resultados do teste de Tukey referente a Âarea foliar sobre diferentes iluminacËões:

Tratamentos Branco e Roxo apresentaram os melhores resultados se diferenciando dos demais

estatisticamente.

Fonte: Autoria PrÂopria

Analisando os dados referentes à massa seca resultante, observou-se que ao menos

um dos tratamentos apresenta diferencËa significativa dos demais, considerando p<0,05. ApÂos

executado o teste de Tukey a 5%, concluiu-se que o tratamento branco e roxo apresentam-

se com os melhores resultados, não diferindo entre si estatisticamente (Figura 52). Destarte,

fica implÂıcito que o complemento de verde presente no tratamento branco não trouxe ganhos
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significativos em comparacËão ao Roxo.

A aplicacËão avulsa dos espectros de luz, isto Âe, tratamento vermelho e tratamento azul

resultaram nas menores massas secas, não se diferindo entre si estatisticamente. Estudos como

o executado por Cope et al. (2014) reconhecerem que a aplicacËão do espectro azul em excesso

pode inibir a massa seca, contudo o perecimento das amostras apÂos 15 DAT iluminadas com

espectro vermelho pode explicar o fato de o espectro azul apresentar um resultado similar ao

tratamento vermelho.

Nos experimentos executados por Kim et al. (2004), a suplementacËão do verde

(lâmpada fluorescente) em conjunto com o tratamento roxo (led vermelho + led azul), aplicados

à alface, trouxe ganhos de aproximadamente 48% na MF. Entretanto este resultado pode

estar relacionado a outros fatores provenientes da aplicacËão de lâmpadas fluorescentes, que,

diferentemente do LED verde, proporciona a aplicacËão de iluminacËão difusa e calor sobre as

folhas.

Figura 52 ± Resultados do teste de Tukey referente à massa seca sobre diferentes tratamentos:

Tratamento Branco apresentou o melhor resultado, se diferenciando dos demais estatisticamente.

Fonte: Autoria PrÂopria

A anÂalise de massa fresca foi executada entre os tratamentos azul, roxo e branco,

considerando que as amostras experimentais com espectro de iluminacËão vermelho, durante o

experimento, murcharam e não apresentaram dados sobre massa fresca, apresentando nenhum

resultado. Nestas condicËões, executou-se a anÂalise estatÂıstica (ANOVA), considerando p<0,05,

constatando-se que ao menos um dos tratamentos apresenta diferencËa significativa dos demais.

ApÂos executado o teste de Tukey em 5%, verificou-se que o tratamento branco, que por sua vez
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apresentou o melhor resultado (Figura 53).

Como pode ser observado, a aplicacËão do espectro verde presente no tratamento branco

trouxe benefÂıcios para a massa fresca da alface. Estes resultados são condizentes com o estudo

realizado por Kong et al. (2015), que envolveu a aplicacËão de diferentes espectros de luz e

constatou-se que o espectro verde (525 - 575nm) trouxe ganhos significativos para a massa

fresca da alface.

Figura 53 ± Resultados do teste de Tukey referente à massa fresca sobre diferentes tratamentos

de luz: Tratamento Branco apresentou o melhor resultado, se diferenciando dos demais

estatisticamente.

Fonte: Autoria PrÂopria

O resultado referente à aplicacËão do espectro vermelho (perecimento apÂos 15 DAT)

pode ser explicado por uma baixa taxa fotossintÂetica das folhas de alface sobre o espectro

aplicado, somada à quantidade de luz insuficiente, considerando que as amostras submetidas

a outros tratamentos de luz se apresentaram estioladas ao fim do experimento. Como apontado

pelos experimentos executados por Kang et al. (2016), que teve como objeto de estudo a

aplicacËão de diferentes espectros de luz sobre amostras de alface crespa, observou-se que a

aplicacËão exclusiva do espectro vermelho sem a adicËão do espectro azul apresentou as taxas

fotossintÂeticas mais baixas, ou seja, resultando em um processo fotossintÂetico disfuncional.
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5.3.2 Ensaio II

Entre os espectros aplicados sobre as amostras de alface crespa, apenas o branco

mostrou diferencËa significativa dos demais em todas as situacËões observadas, isto Âe,

apresentando os melhores resultados, desta forma a aplicacËão do mesmo foi o objeto de estudo

do experimento que sucede. Para este fim foi realizada a adicËão de um total de 24 LEDs RGB

(Figura 54), em todas as 21 unidades de producËão, considerando que no experimento anterior

houve resultados de crescimento baixos (culturas estioladas), fenômeno esse explicado pela

baixa incidência de luz.

Figura 54 ± Modelo de Plantio Vertical Experimental apÂos a adicËão de novos pontos de iluminacËão.

Fonte: Autoria PrÂopria

Diferentemente do experimento anterior, não houve a necessidade da utilizacËão de

climatizacËão no ambiente, pois o mesmo foi realizado prÂoximo ao fim do outono e comecËo de

inverno, quando as temperaturas são mais amenas. Nestas condicËões, durante o experimento,

(Figura 55) observou-se temperatura mÂaxima de 27,65ëC e mÂınima de 12,83ëC. AlÂem da

temperatura foi realizada a coleta dos dados referentes a umidade do ar (Figura 56), de forma

que foi observado o valor mÂınimo de 40,42% e mÂaxima de 71,83%.
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Figura 55 ± GrÂafico de Temperatura mÂedia DiÂaria durante o experimento de crescimento com

diferentes proporcËões de luz, referentes aos perÂıodos de luz e sombra.

Fonte: Autoria PrÂopria

Figura 56 ± GrÂafico de Umidade mÂedia DiÂaria durante o experimento de crescimento com

diferentes proporcËões de luz branca.

Fonte: Autoria PrÂopria

Com a delimitacËão do espectro de luz com o melhor resultado, foi feita a escolha dos

tratamentos aplicados. Assim as amostras do modelo de producËão foram divididas em 3 grupos



81

(Figura 57), contendo 7 repeticËões, que posteriormente foram submetidos a anÂalise de regressão.

Tabela 2 ± Resultados amostrais obtidos a partir da aplicacËão de diferentes proporcËões de luz led

branca (RGB) sobre culturas de alface durante 30 dias.

Amostra Tratamento
Total de Folhas

( comp >4cm)

Total

Folhas

Massa

Fresca (g)

Massa

Seca (g)

ÂArea Foliar

Total (cm2)

A12 36 LEDs 2 9 1 0,2 28,095

A22 54 LEDs 5 13 2.5 0.8 104,955

A32 72 LEDs 6 13 3,2 1,1 130,005

B12 36 LEDs 1 13 1.3 0,6 23.0625

B22 54 LEDs 2 8 1.2 0,5 35,94

B32 72 LEDs 3 10 2 1 64,568

C12 36 LEDs 0 10 1 0,5 0

C22 54 LEDs 3 11 1,9 0,9 67,785

C32 72 LEDs 5 9 2,5 0,9 109,455

D12 36 LEDs 1 9 0.6 0,2 14,175

D22 54 LEDs 2 11 1,6 0,7 34,26

D32 72 LEDs 6 11 2,9 0,8 157,283

E12 36 LEDs 1 8 0.7 0,3 18,9

E22 54 LEDs 7 12 3,1 1 171,743

E32 72 LEDs 8 10 3,7 1,2 248,408

F12 36 LEDs 2 5 0.8 0,5 45,675

F22 54 LEDs 2 7 1,4 0,7 34,8375

F32 72 LEDs 3 7 1,9 0,8 91,9875

G12 36 LEDs 3 10 1.5 0,5 49,1625

G22 54 LEDs 3 7 1,6 0,8 61,208

G32 72 LEDs 7 9 2,7 1 153,195

Fonte: Autoria PrÂopria
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Figura 57 ± RepresentacËão de Amostras expostas a diferentes proporcËões de luz branca sobre

culturas de alface durante o perÂıodo de 30 dias.

Fonte: Autoria PrÂopria

Com os dados coletados, a primeira anÂalise de regressão executada envolveu o nÂumero

de folhas (Figura 58a), em duas situacËões sendo a primeira o nÂumero de folhas total com

comprimento mÂınimo de 4cm (NF c¿4) e o nÂumero de folhas total de forma indiscriminada

(NFT). Observa-se atravÂes da reta que a quantidade de luz aplicada não trouxe influência

no nÂumero total de folhas de forma indiscriminada. Em contrapartida, considerando o

comprimento mÂınimo de 4cm a aplicacËão de maiores pontos de iluminacËão trouxeram resultados

benÂeficos em relacËão ao nÂumero de folhas obtido.

Analisando-se as massas fresca (Figura 58b) e massa seca (Figura 58c), constata-se

que a quantidade de luz disponÂıvel resultaram em influência direta obtido, de forma que quanto

maior o nÂumero de leds (intensidade de luz), maior serÂa massa resultante. Ambas os modelos

lineares obtidos neste caso apresentam uma significância considerando p<0,05).

Os resultados da Âarea foliar (Figura 58d), por sua vez, apresentam-se em uma

crescente, assim como as massas, em relacËão a adicËão de pontos de iluminacËão, contudo o
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modelo linear obtido não Âe significativo, este resultado pode ser explicado devido ao fato de ter

se levado em consideracËão para a obtencËão da Âarea folhas com comprimento mÂınimo de 4cm.

A anÂalise da ÂArea Foliar (Figura 58d), assim como os resultados referentes as massas,

apresenta uma trajetÂoria crescente com o acrescimento de nÂumero de LEDs aplicado. Este

resultado, Âe consistente se levado em consideracËão os resultados obtidos, na anÂalise realizada

com os dados de nÂumero de folhas obtidos, quando considerado o fator de descarte de

comprimento mÂınimo de 4cm. Como pode ser verificado na amostra B32, que foi submetida

a maior quantidade de LEDs (72 LEDs), entretanto apenas 3 das 10 folhas resultantes foram

contabilizadas, e como consequência apresentou a menor Âarea foliar entre as amostras do

mesmo tratamento.

Figura 58 ± GrÂafico de Dispersão referente aos parâmetros morfolÂogicos de culturas de alface

submetidas a diferentes proporcËões de LEDs Branco. a) Total de Folhas; b) Folhas com

comprimento superior a 4cm c) Massa Fresca; d) Massa Seca; e) ÂArea Foliar.

Fonte: Autoria PrÂopria

Em retrospecto as analises, observa-se que a intensidade de luz, atravÂes da adicËão do

nÂumero de LEDs apresentou influência direta em todos os parâmetros morfolÂogicos analisados.
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De acordo com Fukuda et al. (2008), a intensidade de luz, Âe um dos principais fatores a ser

levado em consideracËão para o crescimento das plantas, de forma que em decorrência da

aplicacËão de altas intensidades luminosas obtÂem-se como resultado um aumento no processo

fotossintÂetico, assim influenciando de forma positiva a biomassa obtida. Em contrapartida a

producËão em ambientes de iluminacËão deficiente, acarreta no processo de foto inibicËão assim

prejudicando a fotomorfogese.
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6 CONCLUSÕES

A aplicacËão de iluminacËão LED, tal qual utilizadas nos experimentos realizados,

concluiu que o tratamento branco, isto Âe, a combinacËão entre o vermelho, azul e verde, trouxe

os melhores resultados em todos os parâmetros morfolÂogicos analisados das amostras de alface.

Em contrapartida a aplicacËão do espectro vermelho resultou nos piores resultados, considerando

o perecimento das amostras durante o experimento. Com a aplicacËão de diferentes intensidades

de LED branco, foi possÂıvel estabelecer uma relacËão mais significativa entre o nÂumero de LEDs

aplicados e as massas obtidas (fresca e seca).

Considerando todos os pontos observados, desde a construcËão do modelo protÂotipo

atÂe a execucËão dos ensaios experimentais, conclui-se que a aplicacËão de modelos de plantio

vertical Âe bastante promissora, entretanto, como pode ser observado no protÂotipo construÂıdo,

existem fatores dificultantes na sua concepcËão, em especial no que tange à aplicacËão de LEDs

como fonte de iluminacËão artificial, pois cada cultura apresenta diferentes necessidades, seja

em relacËão à intensidade de iluminacËão ou ao tipo de espectro aplicado.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Apesar de ter apresentado resultados de crescimento da cultura abaixo do esperado, o

modelo vertical construÂıdo mostra-se bastante promissor. Por Âobvio que ainda hÂa a necessidade

de melhorias, principalmente no que tange à entrega de luz, e hÂa, tambÂem, a necessidade da troca

da fonte de alimentacËão contida em cada unidade de controle presente nas torres de producËão,

o que possibilitaria maior segurancËa para a adicËão de novos componentes; porÂem, apesar das

deficiências aqui listadas, hÂa de se reiterar que o sistema em si Âe muito promissor.

As bandejas hidropônicas construÂıdas se mostraram bastante eficientes, contudo, por

estarem mergulhadas 24 horas em solucËão nutritiva, apÂos um determinado perÂıodo os eixos

das bombas embutidas acabavam travando e consequentemente gerando a necessidade de
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manutencËão ou, em casos mais graves, a substituicËão. Com a situacËão energÂetica estabilizada,

mostra-se interessante a substituicËão das bombas submersas por um produto de maior qualidade,

bem como se torna necessÂaria a aplicacËão de uma maior tensão para alimentacËão, que

atualmente Âe de 3,3v, o que consequentemente resultarÂa em uma melhor oxigenacËão, à medida

em que existiria um aumento na rotacËão.

Com as condicËões fÂısicas para plantio jÂa corrigidas, seria interessante a adicËão de um

mÂodulo de maior poder de processamento para as unidades de controle, que como consequência

possibilitaria a captura de dados visuais atravÂes dos mÂodulos OV7670 jÂa instalados em cada

nÂıvel de producËão. Entre os mÂodulos disponÂıveis no mercado, o ESP32 se apresenta como uma

alterativa interessante, e, sendo um mÂodulo compacto, a sua utilizacËão em conjunto com os

mÂodulos MEGA 2560, a princÂıpio, não apresentaria problema.

AtravÂes de um retrabalho do sensoriamento, serÂa necessÂaria a construcËão de uma

dashboard para controle e extracËão de dados, considerando que a API construÂıda possibilita

apenas a leitura de dados transmitidos atravÂes da serial. Com uma dashboard intuitiva, serÂa

possÂıvel um acompanhamento remoto pelo pesquisador, bem como a utilizacËão de novas

tecnologias envolvendo a aplicacËão de processamento de imagem e IA. Com uma dashboard

para controle, seria possÂıvel o isolamento total dos nÂıveis de producËão, o que facilitaria bastante

a extracËão de dados de forma individual.
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