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Resumo—A iluminacéo artificial aplicada na agricultura é
uma tecnologia que ja vem sendo utilizada no cultivo de
plantas, podendo ser de maneiras diferentes, tais como o
cultivo indoor e a suplementacio luminosa, que incrementa as
horas de luz que determinada planta recebe diariamente.
Devido a importincia que este tema aborda, e com a caréncia
de estudos que demonstrem a viabilidade da utilizacdo da
iluminagdo artificial na agricultura, o presente trabalho
apresenta um estudo de forma pratica no Aambito da
suplementaciio luminosa, verificando o impacto e a viabilidade
econdmica da aplicacdo de um sistema no cultivo de alface
(Lactuca sativa). Para aplicar este estudo, foram
implementados 10 canteiros para cultivo de alface, contendo
iluminacfo artificial com lAmpadas LED (Light Emiting Diode
- diodos emissores de luz). Os resultados de um ciclo de cultivo
e colheita indicam o tempo 6timo de suplementacio luminosa
em 6 horas didrias, impactando em crescimento de
aproximadamente 47%  maior nas hortalicas com
suplementacio, em comparaciio aos pés sem a técnica.

Palavras-chave — Suplementac¢do luminosa, cultivo de
hortaligas, iluminacao artificial, LED.

1. INTRODUCAO

Estimativas mostram que até¢ 2050 a populagdo mundial
chegara a mais de nove bilhdes de pessoas, e grande parte
dessa populagdo vivera nas cidades [l]. Juntamente ao
aumento populacional, a demanda de alimentos crescera,
sendo necessario o uso de tecnologias para aumentar a
produgdo, e, assim, suprir as grandes demandas. Nesse
cenario, a iluminagdo artificial na agricultura € uma
tecnologia utilizada para aumentar a produgdo de alimentos
[2].

A iluminagdo artificial pode ser utilizada tanto em
cultivos em ambientes fechados (cultivo indoor), quanto em
ambientes abertos. Em ambientes fechados, ndo se tem
influéncia da luz solar, ja em ambientes abertos, a iluminacao
artificial pode ser utilizada como suplementa¢do luminosa
[2]. A utilizacdo da suplementagdo luminosa no cultivo de
plantas ¢ uma area que carece de estudos que demonstrem e
quantifiquem os impactos destas tecnologias.

Aliado a isso, outro ponto norteador do trabalho ¢ a
aplicabilidade dos sistemas propostos ¢ avaliados em
produgdes que se enquadrem no cenario de agricultura
familiar. No Brasil, a agricultura familiar ¢ responsavel por
grande parte da producdo de alimentos do pais. O IBGE
divulgou em 2009 os resultados do Censo Agropecuario de
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2006, que quantificou a contribuigdo deste setor para a
economia brasileira. Estes nGmeros mostram que a
agricultura familiar é responsavel pela produgdo de cerca de
69% das hortalicas no pais. Ja os dados de 2017, apontam
que a agricultura familiar atingiu o valor de producdo
superior a R$107 bilhdes, o que equivale a 23% de toda a
produgdo agropecuaria brasileira [3], [4].

II. ILUMINACAO ARTIFICIAL NA AGRICULTURA

A iluminagdo artificial na agricultura é um tema bem
explorado nos tempos atuais, pois a iluminagdo ¢ um dos
fatores de maior importancia para o desenvolvimento e
produtividade das plantas [5]. A iluminag@o artificial
aplicada na agricultura tem o intuito de fornecer luz que nao
provém do sol, mas sim de lampadas. Estas, sdo lampadas
LED, basicamente devido capacidade destes em sintetizar luz
em comprimentos de onda especificos aliada a uma elevada
eficacia luminosa (Im/W). Os comprimentos de onda de
maior importancia para o crescimento de plantas sdo 650nm
(vermelho) e 450nm (azul). Essa emissdo ndo ¢ possivel em
outras tecnologias de lampadas, como por exemplo HPS, que
emite basicamente no comprimento de onda 580nm
(amarelo), ou fluorescente, que pode ter picos de emissdo em
400nm (azul), 600nm (amarelo) e 500nm (verde).

O controle de luz de um sistema de iluminagéo artificial,
normalmente, é feito por computadores e sensores de
iluminacdo, que fazem a leitura da luminosidade e liberagéo
do fornecimento de luz quando necessario. Segundo estudos,
um sistema de iluminagao artificial pode gerar economia de
20% a 45%, dependendo do periodo do ano [6]. Hoje em dia,
existem varios tipos de aplicagdes e estudos no ambito de
iluminacdo artificial, como o cultivo indoor, fazendas
verticais, suplementag@o luminosa.

A. Fazendas verticais

O termo fazenda vertical ficou conhecido no ano de 1999
em nova York, através do professor de microbiologia
Dickson Despommier. Posteriormente, a partir de 2011, o
professor langou o livro “The Vertical Farm: Feeding the
World in the 21st Century”, ¢ com isso, o conceito de
fazenda vertical ficou mais popular [7]. A maior vantagem de
uma fazenda vertical € o aproveitamento do espago, pois sdo
colocadas prateleiras acopladas uma sobre a outra, podendo-
se, assim, multiplicar a producgdo por cem vezes mais do que
a produgdo convencional [8].



No local de produgdo das plantas, se tem o controle de
pragas e doengas mantendo-se uma rigorosa rotina de
higienizag¢do. A luz mais utilizada nas aplicagdes, hoje em
dia, nas fazendas verticais em empresas ¢ o0 LED na cor rosa,
podendo ser a juncao do azul com o vermelho. O sistema que
controla os fatores que influenciam no desenvolvimento das
plantas, conta com uma irrigacdo automatizada, que fornece
nutrientes para as plantas por meio da agua. Nao somente a
agua e nutrientes sdo controlados, mas também: ventilagdo,
iluminacdo, temperatura [8].

No Brasil, um exemplo de aplicacdo de fazenda vertical é
a empresa Pink Farms, com uma producao de trés toneladas
de alimento por més, com uma economia de 95% de 4gua e
60% de fertilizantes.

B. Cultivo indoor

O cultivo indoor ¢é feito em ambiente fechado, onde se
controla os fatores que influenciam no crescimento de
plantas. Este ambiente consegue funcionar sem influéncia
dos fatores climaticos, podendo ser feito a reducdo dos
recursos naturais necessarios, como o consumo da agua [9].
O cultivo indoor pode ser aplicado em grande e pequena
escala, respectivamente, em fazendas verticais e sistemas
aplicados de forma doméstica e sem fins lucrativos, em
pequenas estufas.

Um exemplo de cultivo em ambiente fechado (indoor) no
Brasil ¢ a empresa Brota, onde esta produz pequenas hortas
que podem ser usadas dentro de uma residéncia. As hortas
medem 20 centimetros de largura e 20 centimetros
comprimento, onde contém 6 capsulas separadas. Cada uma
dessas capsulas tem um solo preparado para uma espécie
especifica de planta [9].

C. Suplementagdo luminosa

As plantas necessitam de uma quantidade de horas de luz
diariamente para o seu desenvolvimento. O periodo diario
que a planta pode receber mais ou menos luz é chamado de
fotoperiodo critico. No entanto, muitas vezes as plantas ao ar
livre ndo recebem a iluminacdo devida, por diversos fatores.
Para solucionar estes problemas, utiliza-se da suplementagao
luminosa com lampadas LED, onde ¢ feita a dindmica entre a
luz natural (sol) e a luz artificial, para suprir as necessidades
fotossintéticas da planta [2].

Um exemplo atual de suplementagdo luminosa sdo
adaptagdes de luminarias LED em pivos de irrigagdo,
aplicados a grandes cultivos de grdos, principalmente soja
[10]. Outra aplicagdo, utilizando até mesmo lampadas de
vapor sodio, sdo sistemas de suplementacdo luminosa
aplicada aos campos de futebol, que ndo possuem iluminacao
uniforme do gramado [11].

111 FISIOLOGIA DAS PLANTAS

As plantas possuem varios processos fisioldgicos no seu
desenvolvimento, estes processos sdo realizados por elas para
produzir energia para o seu crescimento. A energia luminosa
¢ utilizada nestes processos fisioldgicos, sendo fundamental
para estas. Desta forma, para que as plantas venham se
devolver bem, a iluminagdo deve ser controlada, satisfazendo
suas necessidades luminosas. Para compreender melhor
sobre a importancia da luz nesse processo, sdo abordados
alguns conceitos, tais como: fotossintese, fotoperiodo,
absor¢do luminosa, e sistemas de medigdo de luz.

A. Fotossintese
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A fotossintese é um processo realizado por plantas e
outros tipos de organismos para transformar a energia
provinda da luz, do sol ou artificial, para suprir suas

necessidades fotossintéticas. Durante o processo de
fotossintese, as plantas utilizam da energia luminosa, para
fornecer elétrons para a oxidagdo da agua, para que assim,
possam transformar o didxido de carbono em carboidratos, e,
posteriormente, em oxigénio. Esse processo ¢ realizado por
meio de pigmentos fotossintéticos, que sdo a clorofila
(vermelho e azul), carotenoides e bilinas [12]. O processo da
fotossintese pode ser demonstrado por (1).

6 CO; + 12 H,O— Luz + Pigmentos —

(1)
CsH1206 + 6 H20 + 60; 1

B. Fotoperiodo

O fotoperiodo é o tempo em que ha radiagdo luminosa
durante um periodo de um dia, onde tem seu inicio e fim ao
por do sol. Este tempo de radiagdo luminosa influéncia de
forma importante nos processos de desenvolvimento das
plantas, como: crescimento de caule e folhas, floracao,
germinagdo das sementes, formagdo de 6rgdos de reserva.

As plantas tem um ritmo para 0s Seus processos
metabdlicos, como respiracdo e liberagdo de oxigénio, onde
estes processos ocorrem em periodos especificos do dia. Este
ritmo ¢ chamado de ritmo circadiano, que é conduzido a
partir de estimulos exogenos e enddgenos, onde ocorre em
todos os seres vivos. Desta forma, cada tipo de planta
necessita de um tempo de exposi¢do a luminosidade, com
isso, sdo divididas em plantas de dia longo, e plantas de dia
curto. As plantas de dia curto necessitam de um periodo
escuro maior, ja as plantas de dia longo necessitam de uma
noite menor. Com isso, quando ¢ feito o controle e regulagdo
do fotoperiodo de um determinado tipo de planta, podem
ocorrer alteragdes fisiologicas na mesma [13]. Um exemplo
de planta de dia longo ¢ a alface, onde tem sua floragdo no
fim da primavera e no verao, e necessita de 14 a 16 horas de
luz diarias [14].

C. Absorgdo luminosa

As plantas fazem absor¢do da radiacdo luminosa em
faixas especificas de comprimentos de ondas, isto é, de cores
especificas. A eficacia de absorgdo ¢ o uso da radiagdo para
producdo fotossintética estdo relacionadas ao comprimento
de onda da iluminag@o. A curva de eficiéncia quantica (RQE,
Relative Quantum Efficiency) demonstra a relagdo da eficacia
da absor¢cdo das plantas quando da utilizacdo de
determinados comprimentos de onda [13]. A Fig. 1
demonstra uma comparacdo da sensibilidade aos
comprimentos de onda RQE média das plantas superiores
(aqueles que possuem vasos condutores de seiva), e a
sensibilidade visual fotopica do olho humano (SVFH). Pode-
se notar, na curva da Fig. 1, que a sensibilidade das plantas ¢
maior nas faixas de comprimento de onda do vermelho (610-
630 nm) e do azul (430 nm) [12].

Intervalo de Espectro
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Fig. 1. Intervalo de espectro fotossinteticamente ativo.



Os receptores da radiagdo luminosa, no estudo da
fisiologia vegetal, podem ser de dois tipos: os fitocromos e os
criptocromos/fototropinas. Os fitocromos sdo pigmentos
receptores de fotons que absorvem radiagdo nos
comprimentos de onda mais longos do espectro
eletromagnético, mais especificamente na cor vermelho.
Estes pigmentos sdo responsaveis por processos de
desenvolvimento e metabolismo celular, atuando na
germinagdo, crescimento, desenvolvimento reprodutivo, € no
sincronismo circadiano. Os criptocromos ¢ as fototropinas
sdo uma familia de pigmentos que absorvem radiagdo nos
comprimentos de onda mais curtos do espectro
eletromagnético, mais especificamente na cor azul. Sdo
responsaveis pelo fototropismo, movimentos estomaticos,
alongamento do caule, sincronismo circadiano e biossintese
de pigmentos. Desta forma, nota-se que a radiagdo nos
comprimentos de onda da cor azul e vermelho sdo de suma
importancia para o desenvolvimento das plantas, sendo que
suas necessidades fisiologicas sao alcancadas [13].

D. Avaliacdo do crescimento das hortalicas

Os aspectos que sdo avaliados para quantificar o
crescimento de hortaligas, tais como a alface, sdo:

Nimero de folhas (NF): E o namero de folhas de cada pé
de alface, contados manualmente no momento da colheita.

Didmetro do pé (D): Maior distancia entre as
extremidades do pé de alface, medido manualmente com
régua no momento da colheita.

Area Foliar (AF): Area da maior folha do pé de alface,
aproximada pelo produto do comprimento pela largura da
folha. Este indice ¢ obtido no momento da colheita.

Peso (P): Peso do pé de alface medido com balanga no
momento da colheita.

Através da quantificacdo desses indices, pode-se inferir o
crescimento das hortaligas submetidas a suplementacdo com
relagdo aquelas sem.

E. Sistemas de medi¢do da luz

Em um sistema de iluminagdo artificial para o cultivo de
plantas, se tem a necessidade de medir a quantidade de luz
que esta irradiando sobre este cultivo, para que assim, possa-
se dimensionar um sistema de ilumina¢do que venha suprir as
necessidades fotossintéticas das plantas, sem causar danos
em seu desenvolvimento, sendo por falta de iluminagdo ou
por excesso. Existem alguns tipos de sistemas de medicdo de
radiacdo luminosa, mas ainda ndo ha uma aceitacdo ampla
para um tipo de sistema especifico. Os sistemas de medigdo
de radiacdo que existem hoje sdo: sistema radiométrico,
fotométrico e o quantico. O sistema de medicdo quantico tem
sua base em mols, onde este possui trés formas de detecgdo:
PPF, YPF E PPFD. O sistema radiométrico atua na curva que
mostra a resposta da sensibilidade & luz, nos comprimentos
de onda entre 300nm a 800nm. Ja o sistema fotométrico atua
na curva RQE entre 320nm a 780nm. O sistema quantico
atua nos comprimentos de onda entre 400nm e 700nm, onde
sua resposta de sensibilidade a radiacdo pode ser de trés
tipos: totalmente plana, quantica (energia dos fotons), ¢ a
terceira, irregular, que depende da absorbancia dos fotons
determinado pela curva RQE. Estas respostas podem ser
vistas na Fig. 2 [12].

Como as plantas recebem energia luminosa através dos
fotons, o sistema quantico ¢ considerado o mais adequado
para medir a quantidade de luz de uma fonte luminosa, pois
verifica a quantidade de fétons por segundo em um metro
quadrado de area. Desta forma, para aplicar o sistema de
medi¢do quéntico, necessita-se de instrumentos especificos,
ndo sendo de facil acesso. Existe uma correlagdo entre a
medida quantica (PPFD) e a medida fotométrica, e com isso,

pode ser feita uma medida fotométrica em lux, por meio de
um luximetro, e verificar a sua correlacdo com o valor
quantico em pmol.m?s™!. Existem calculadoras online que
convertem o valor de lux para PPFD [15].

1 RGE
S 08
(O]
N
@ — |
S 0.0 Quantico
(@)
Z 04
5 ’ #Plano
S 02
0

300 400 500 600 700 800

Comprimento de onda (nm)
Fig. 2. Sistemas de medicdo de radiag@o luminosa.

1V. METODOLOGIA

Para avaliar o impacto da suplementacdo luminosa no
cultivo de hortaligas, ¢ proposto o cultivo de alface sob
diferentes tempos de suplementacdo luminosa. Foram 10
canteiros de 1m?, dos quais estiveram sujeitos a diferentes
tempos de suplementacdo, de acordo com a Tabela 1.

Ao final do ciclo de cultivo, foi realizada a colheita € a
mensuragdo dos aspectos de quantificagdo (nimero de folhas,
diametro, area foliar e peso).

TABELA 1. TEMPOS DE SUPLEMENTACAO LUMINOSA PROPOSTOS.
Canteiros Tempo
le2 12 horas
3e4 6 horas
5e6 4 horas
7e8 2 horas
9e10 Sem suplementagio

As médias por canteiro com suplementagdo foram
avaliadas e comparadas com os valores para os canteiros sem
suplementacdo. A diferenga percentual entre essas medidas
foi inferida como aumento percentual da produgéo (em reais)
do canteiro para um mesmo ciclo. Isto é, se um canteiro
obtiver 10% a mais de crescimento, ¢ assumido 10% mais de
retorno financeiro do canteiro.

Com base nesses resultados, ¢ apresentado a avaliagdo de
viabilidade economica, considerando o investimento inicial
do sistema, o consumo de energia do mesmo e ainda o
retorno financeiro dos canteiros. Esse processo ¢ ciclico, e os
resultados apresentados nesse trabalho sdo referentes ao
primeiro ciclo de plantio de um total de 10 que serdo
realizados. A Fig. 3 apresenta um fluxograma que ilustra a
metodologia proposta.

v I

Plantio P> Acommepnatgha- —p» Colheita
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Avaliacao <
de dados

econom.

Fig. 3. Metodologia proposta.



V. SISTEMA DESENVOLVIDO

O sistema desenvolvido é constituido, basicamente, de
duas partes: a horta e o sistema de iluminagao.

A. Horta

A horta desenvolvida possui uma area de 50 m? (5m x
10m), dividida em 10 canteiros de 1m? cada, conforme
ilustrado na Fig. 4 e Fig. 5.

Fig. 4. Horta do projeto.

Fig. 5. Horta no periodo noturno.

Em cada canteiro foi plantado nove pés de alface. Oito
desses canteiros recebeu uma luminaria LED, responsavel
pela suplementagdo luminosa dos mesmos. Dois dos
canteiros foram mantidos sem suplementacdo para servir
como base de comparagao. Todos os canteiros receberam os
mesmos cuidados quanto a irrigacdo, adubo e tratamento de
pragas.

B. Sistema de iluminagdo

Dos 10 canteiros, 8 receberam suplementa¢do luminosa.
A suplementacdo foi realizada através de lampadas LED de
16 W da marca Kaguyahime. Estas lampadas emitem luz nos
comprimentos de onda 650nm (vermelho) e 450nm (azul) e
sdo chamadas de sdo também chamadas de “Led Grow
Light”. As luminarias foram instaladas a 30 cm acima dos
canteiros, garantindo uma intensidade luminosa de
aproximadamente 900 lux a cada canteiro. Este valor foi
medido no centro do canteiro, o que garantiu uma
intensidade luminosa média de 600 lux a cada canteiro. Esse
valor de intensidade luminosa garante um valor médio de
PPFD de 88umol/s/m?. Cabe salientar que o valor de
intensidade luminosa que um canteio teve sobre outro teve
valores inferior a 50 lux em todos sistemas medidos.

Estas lampadas foram acionadas através de uma relé
temporizada, sendo todas acionadas as 18 horas e desligadas
sequencialmente as 20hrs, 22hrs, 24hrs e 6hrs, aos pares. A
Fig. 6 ilustra o esquema elétrico implementado.

| Fase repe 220v NEUTRO DA REDE |
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Fig. 6. Esquema do circuito de iluminac¢@o implementado.

VI. RESULTADOS OBTIDOS

O tempo de cultivo foi de 63 dias, resultando na colheita
dos 90 pés de alface. A Fig. 7 apresenta um dos canteiros no
dia da colheita. No momento da colheita, os indices de
namero de folhas (NF), area foliar (AF), diametro (D) e peso
(P) foram tabelados. Os valores médios desses indicadores,
por canteiro, sdo apresentados na Tabela II.

Fig. 7. Canteiro com nove pés de alface no momento da colheita.

TABELA 1V. INDICES QUANTITATIVOS MEDIOS POR CANTEIRO.

Canteiro NF AF (cm?) D (cm) P(g)
1 28 329,06 30,12 316,75
2 26 308 29,75 286,75
3 28 323,55 30,55 312,44
4 27 287,92 29,22 302,66
5 23 274,93 28,66 234,88
6 27 281,66 30,11 270,88
7 24 253,22 28,66 253,22
8 25 263,03 28 253,11
9 19 263,03 26 197,77
10 21 211,54 26,66 223,88

Os resultados dos canteiros com suplementacao luminosa
(1 ao 8) foram entdo comparados com os resultados dos
canteiros sem iluminagdo (9 e 10), e calculado a diferenca
percentual entre esses, apresentadas na Tabela III. Os



canteiros foram comparados com aqueles da mesma coluna,
ou seja, aqueles que estavam sob a mesma incidéncia
transversal ao curso do sol. Na Tabela III ainda é apresentado
o valor médio das diferencas percentuais entre os indices
avaliados.

TABELA V. VALORES MEDIOS PERCENTUAIS DE CRESCIMENTO.
Canteiros NF AF D P Média
le9 47,36 66,11 15,86 60,15 47,37
3e9 47,36 63,33 17,52 57,97 46,54
5e9 21,05 38,78 10,26 18,76 22,21
7e¢9 26,31 27,82 10,25 26,17 22,64
2¢10 23,80 45,59 11,56 28,07 27,26
4¢e10 28,57 36,10 9,58 35,18 27,36
6el0 28,57 33,15 12,91 20,99 23,60
8ell 19,04 24,34 5 13,08 15,36

Na Tabela III pode ser observado que todos os canteiros
com suplementagdo luminosa tiveram um crescimento
percentual maior que aqueles sem suplementacdo. Sendo os
maiores indices de crescimento os canteiros 3 ¢ 1, aqueles
com 6 horas e 12 horas de suplementacio, respectivamente.
A Fig. 8 e 9 apresentam os valores percentuais desta tabela
para os canteiros com numeragd0 impar e par,
respectivamente. Os canteiros com numeracdo impar
apresentaram maiores crescimentos, pois sofreram maior
exposi¢do a ilumina¢do natural, devido a disposi¢cao dos
canteiros com relagdo ao curso do sol. A Fig. 7 apresenta a
distribuicdo dos canteiros com relagdo ao nascente € poente
do sol.

Nascente do Sol

Poente do Sol

Fig. 7. Valores médios percentuais dos indices para os canteiros pares.

Embora os valores obtidos para os canteiros impares
tenham sido com magnitudes superiores, ambas as
comparacgdes seguiram mesmo padrio. Ficou claro que, com
o aumento do niimero de horas de suplementagdo, houve
também um aumento do crescimento das hortaligas. Sendo
que os pés de alface com maiores indices alcangaram
crescimento de aproximadamente 47% maior do que aqueles
sem suplementacdo luminosa. Para duas horas de
suplementagdo, canteiros 7 e 8, os pés de alface tiveram
crescimento médio de 22,64% e 15,36% maior que os
canteiros sem suplementagio, respectivamente.

Ainda ¢ possivel observar que a suplementacdo luminosa
de 6 horas (canteiros 2 e 3) obtiveram resultados muito
proximos aos canteiros com 12 horas de suplementagdo
(canteiros 1 e 2). Isto indica que o crescimento da hortaliga,
apesar de ser maior para maior tempo de suplementagdo,
apresenta um valor limite. Nos experimentos este valor ficou
em 6 horas, no entanto, este tempo deve ser avaliado para
outros intervalos, como por exemplo 7, 8 ¢ 9 horas.

Com isso, fica evidente o impacto positivo da
suplementacdo luminosa no crescimento das hortalicas. No
entanto, este sistema possui um investimento de instalagdo e
ainda gasto continuo com energia elétrica. Com o intuito de
avaliar a viabilidade economica da proposta, ¢ feita a analise
apresentada na proxima se¢ao.
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Fig. 8. Valores médios percentuais dos indices para os canteiros impares.
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Fig. 9. Valores médios percentuais dos indices para os canteiros pares.

VIIL ANALISE ECONOMICA

Com base nas médias das diferencas percentuais entre os
indices avaliados, foi inferido que este crescimento teria
rendimento financeiro de mesmo percentual, para que se
pudesse realizar a analise econdémica. Por exemplo, o
canteiro 1 teve a média das diferengas percentuais de 47,37%
maior que o canteiro sem suplementagdo, dessa forma, foi
assumido que este tem um valor de retorno de também
47,37%.

Assumindo o preco de venda base de uma alface em
R$2,00, foi proposto o prego de venda das hortaligas com
suplementacdo proporcional a média das diferencas
percentuais dos indices. A Tabela IV apresenta o prego de
venda da hortaliga para cada tempo de suplementagéo.

O investimento inicial do sistema depende de quantos pés
de alface serdo cultivados. Para a analise, foi assumido o
niumero de 80 pés. Este numero é definido em fungdo do



nimero maximo de ldmpadas acionadas pelo relé
temporizado. Os valores do investimento de instalagdo do
sistema sdo apresentados na Tabela V.

TABELAIV. _ VALOR DE VENDA ESTIMADO POR PE POR CANTEIRO
EM FUNCAO DO TEMPO DE SUPLEMENTACAO LUMINOSA.
Horas de suplementagio Preco

0 horas R$ 2,00

2 horas R$ 2,4528
4 horas R$ 2,4780
6 horas R$ 2,9308
12 horas R$ 2,9474

Outro valor a ser considerado ¢ o consumo de energia, o
qual é continuo e depende do tempo de suplementacdo e
também do valor da tarifa. A relé temporizada consome
11 Watts, e assumindo o valor da tarifa de R$ 0,52153, foi
calculado o custo em energia elétrica por més para os

diferentes tempos de suplementacdo, apresentado na
Tabela VI.
TABELA V. INVESTIMENTO INICIAL EM EQUIPAMENTOS PARA O
SISTEMA DE ILUMINACAO.
Material Qtd Valor un. (RS) Total (RS)
Lampadas 8 70 560
Relé 1 80 80
Suportes 8 5 40
Cabos 90 2,5 225
Total (R$) 905
TABELA VI INVESTIMENTO MENSAL EM CONSUMO DE ENERGIA.
Tempo de suplementagio Valor
0 horas R$ 0,00
2 horas R$ 4,3465
4 horas R$ 8,6991
6 horas RS 13,0486
12 horas R$ 26,0973

Dessa forma, pode ser calculado o retorno anual do
sistema para os diferentes tempos de suplementacdo
luminosa, fazendo a receita bruta (total produzido pelos
canteiros) e subtrair o investimento (inicial mais o continuo
em energia elétrica). Se valendo destes valores, foram
calculados os indicadores TIR (taxa interna de retorno), VPL
(valor presente liquido) e payback (tempo de retorno) do
sistema, assumindo uma taxa minima de atratividade de 15%
e um periodo de andlise de 5 anos. Estes indicadores sdo
apresentados na Tabela VII.

TABELA VII. INDICADORES ECONOIYIICOS EM FUNCAO DO TEMPO
DE SUPLEMENTAGCAO.
Suplementagio VPL TIR Payback
2 horas -R$ 351,39 -3% 66 meses
4 horas -R$ 485,81 -11% 86 meses
6 horas +R$ 67,79 18% 37 meses
12 horas -R$ 430,39 -8% 76 meses

Para todos os indicadores calculados, o sistema com 6
horas de suplementacdo luminosa foi o unico que apresentou
viabilidade economica. Isto é, inica proposta que apresentou
VPL e TIR positivos e ainda o menor tempo de retorno. Isto
se deve pelo maior crescimento observado para este sistema,

e ainda menor investimento em energia elétrica, quando
comparado a proposta de 12 horas de suplementagdo.

VIII. CONCLUSAO

Os resultados obtidos, embora que preliminares, indicam
o grande potencial da proposta. O crescimento de 47% maior
para o sistema com 6 horas de suplementagdo aponta que
existe um tempo 6timo que maximize o retorno financeiro do
canteiro.

A avaliagdo econdmica aponta na mesma direcdo, isto €,
a maximizagdo de produgdo da horta ocorre em 6 horas de
suplementacdo luminosa. Esse valor é condizente com o
fotoperiodo da hortalica cultivada, até 14 horas. Mais dados
devem ser coletados em mais ciclos de plantio para confirmar
os resultados obtidos. Ainda deve ser feita a avaliacdo
econdmica em fungdo da redug@o do tempo de cultivo, e ndo
apenas baseado no crescimento percentual das hortaligas.

A metodologia e o setup desenvolvido ainda ¢é aplicavel
para o cultivo de outras hortali¢as, o que caracteriza outro
dos trabalhos futuros deste projeto. Ainda cabe destacar que
a metodologia tanto de suplementagdo, como de avaliacdo
dos resultados ndo vem sendo desenvolvida e pesquisada
para o ambito de pequenos produtores de hortaligas, o que
pode indicar o grande potencial das proposigdes deste
trabalho.
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