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Évora 2021



A dissertação foi objeto de apreciação e discussão pública pelo seguinte júri nomeado pelo Diretor
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Vogais | Augusto António Peixe (Universidade de Évora) (Orientador)
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Évora 2021



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“O desconhecido só existe até alguém ter a ousadia de lá chegar.” 

  Miguel Ribeiro 

 



 
 

AGRADECIMENTOS 

 Primeiramente, à minha família pelo seu apoio, dedicação e perseverança 

durante os bons e maus momentos que ocorreram no caminho que me trouxe 

até aqui. 

 Aos meus orientadores, o professor Augusto Peixe e a professora Fátima 

Baptista pela sua paciência, ensinamentos e disponibilidade ao longo destes 

dois anos de trabalho. 

 A Patrícia Santos, pelo apoio emocional, dedicação e companheirismo ao 

longo dos anos. 

 Por último, durante a elaboração desta dissertação beneficiei ainda da 

ajuda diversas pessoas amigas que reviram partes do manuscrito, forneceram 

informações e criticaram construtivamente este trabalho. Neste contexto 

necessito de agradecer a Augusto Ribeiro, Rita Pires, Hugo Ribeiro, Diogo 

Coelho, David Botas e ao professor Renato Coelho. 

 



i 
 

RESUMO 

 As mais recentes previsões para a evolução da população mundial, 

apontam para 9,7 mil milhões de pessoas em 2050. Este cenário demonstra que 

serão necessários sistemas de produção mais eficientes, como as unidades de 

crescimento de plantas. Nestas unidades, a produção ocorre em ambiente 

totalmente controlado, com recurso à iluminação artificial. O principal 

constrangimento destes sistemas é o seu elevado consumo energético, contudo 

a substituição da iluminação fluorescente por LEDs permitiu reduzir este “input”. 

No entanto, existe ainda pouca informação acerca da resposta das plantas a este 

tipo de luz. Neste trabalho avaliou-se a resposta de plantas de alface (Lactuca 

sativa) e espinafre (Spinacea oleracea) a dois sistemas de iluminação distintos. 

Para tal, utilizou-se uma câmara de crescimento de plantas, equipada com 

iluminação fluorescente e LEDs brancos. A melhor produção obteve-se com a 

utilização de iluminação fluorescente e a melhor relação custo/benefício foi 

obtida com a utilização de iluminação LED. 

 

Palavras-chave: Ambiente controlado, Câmaras climáticas, Díodo emissor de 

luz, Iluminação fluorescente.  



ii 
 

LED lighting in plant growth chambers. Effect on the 
energy efficiency and plant development. 
 

ABSTRACT 

 The most recent forecasts for world population points to 9.7 billion people 

by 2050. This scenario demonstrates that more efficient production systems will 

be needed, like the plant growth units. In these units, production takes place in a 

fully controlled environment, using artificial light. The main constraint of these 

systems is the high energy consumption. However, the replacement of 

fluorescent lighting by LEDs has significantly reduced this input. Nevertheless, 

information about the response of plants to this type of light is scarce. The main 

objective of this work was to evaluate the response of lettuce (Lactuca sativa) 

and spinach (Spinacea oleracea) to two different light sources. In this work, we 

used a plant growth chamber equipped either with fluorescent light or white LEDs. 

The best production was achieved with the use of fluorescent lighting, the best 

cost benefit relation was obtained with the use of LED lighting. 

 

 

Keyword: Controlled environment, Plant growth chambers, Light emitting diode, 

Fluorescent lighting. 
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1. INTRODUÇÃO  

 Antes de serem utilizados como sistema de iluminação, os LEDs, já se 

utilizavam como indicadores de potência ou estado em dispositivos eletrónicos. 

Com o passar dos anos a tecnologia evoluiu e o que era um pequeno ponto 

luminoso, tornou-se um ponto brilhante com potencial luminoso. Nos dias de 

hoje, os LEDs encontram-se amplamente difundidos e assumem-se como uma 

das principais fontes de iluminação. A sua rápida expansão deve-se às 

vantagens associadas a este sistema, podendo estas ser divididas em quatro 

grupos: durabilidade, ambiente, economia e adaptabilidade.  

 Durabilidade: A vida útil de uma lâmpada incandescente é de 

aproximadamente mil horas, uma fluorescente andará à volta das 30 mil horas e 

uma lâmpada LED poderá atingir as 50 mil horas (Levison, n.d.). Uma das razões 

que permitem os LEDs terem uma vida útil longa é o facto de operar a 

temperaturas reduzidas, evitando o envelhecimento dos materiais que 

constituem a lâmpada e os restantes componentes da instalação elétrica 

(difusores, cablagens, suportes, etc). Apresentam ainda uma construção muito 

robusta, sem invólucro de vidro frágil e a sua vida útil não encurta devido a ciclos 

repetitivos de ligar/desligar (Bourget, 2008).  

Ambiente: Existe cada vez mais na sociedade, a preocupação de utilizar 

produtos isentos de substâncias perigosas (metais pesados, químicos, 

substâncias cancerígenas, etc). As lâmpadas fluorescentes, por exemplo, 

contêm mercúrio, que, em caso de quebra acidental, podem gerar problemas 

graves na saúde e toxicidade ambiental (Bourget, 2008; Ticleanu & Littlefair, 

2015). Para além disto, ainda existe, em muitos Países, uma taxa extra para 

realizar o abate em fim de vida destes equipamentos. Neste aspeto os LEDs 

surgem como uma solução, pois são praticamente isentos de substâncias 

perigosas (Bourget, 2008).  

Economia: Em termos económicos, a tecnologia LED tem-se comportado 

como a maioria dos bens materiais, ou seja, no momento de conceção 

apresentam o seu valor máximo e, com o passar do tempo, vão desvalorizando 

(Bureau of Labor Statistics, 2015). Atualmente, o custo de aquisição de 

iluminação LED é apenas ligeiramente mais dispendioso do que adquirir outro 

sistema equivalente (Leroy Merlin, 2020). Esta tendência de redução do custo 
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de aquisição, associado a durabilidade e eficiência energética superior, torna 

cada vez mais viável economicamente adquirir iluminação LED.  

Adaptabilidade: Os LEDs são pequenos, regra geral variam entre os 3 e 

10 mm, e leves, permitindo uma grande flexibilidade no design das armações 

que os alojam. Substituem-se assim sistemas de iluminação volumosos, que 

necessitam de alojar lâmpadas, refletores, arrancadores, entre outros, por 

sistemas de baixo perfil e reduzidas dimensões (Bourget, 2008). Isto, associado 

à capacidade de produzir praticamente qualquer espetro luminoso, confere uma 

grande capacidade aos LEDs de se adaptarem a uma grande variedade de 

funções, entre elas o crescimento de plantas. 

As plantas dependem da fotossíntese, processo que utilizam para 

transformar três “inputs” (H2O, CO2 e radiação solar) em três “outputs” (O2, H2O 

e carboidratos) (Rye et al., 2013). Quando um dos três “inputs” é limitado vai 

ocorrer uma redução dos “outputs”, condicionando o crescimento das plantas. A 

água foi o primeiro fator da fotossíntese que o homem aprendeu a controlar, mais 

recentemente, começou-se a realizar o mesmo com o dióxido de carbono. Assim, 

para maximizar a fotossíntese e com ela o crescimento das plantas, 

necessitamos agora de conseguir controlar o último “input”, a radiação. 

Atualmente, mediante a utilização de iluminação artificial, já é possível 

realizar o controlo ou complementação da radiação que as plantas recebem. O 

paradigma atual nesta área, é descobrir qual o espetro ideal para o crescimento 

e/ou desenvolvimento vegetal, pois, as plantas não absorvem na mesma 

quantidade a totalidade do espetro. Neste momento, o espetro mais utilizado 

para este fim é constituído maioritariamente pelos comprimentos de onda azul e 

vermelho.  

Sobre a utilização destes comprimentos de onda, Ticleanu & Littlefair 

(2015) referem, num artigo de revisão sobre os efeitos da iluminação LED na 

saúde humana, que os comprimentos de onda curtos (UV e Azul) apresentam 

maior risco. Por esse motivo, parece ser necessário repensar o espetro que se 

encontra em desenvolvimento, pois, apesar de poder ser extremamente eficiente 

no que respeita à sua utilização pelas plantas, terá limitações na utilização em 

unidades de crescimento de plantas, onde o conforto dos utilizadores não pode 

ser descurado em detrimento unicamente da eficiência produtiva.  
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Os LEDs brancos surgem como uma solução aos problemas 

apresentados, tanto ao nível dos espetros como da saúde humana. A luz branca 

é constituída pelo espetro correspondente à luz visível (azul, verde e vermelho), 

encontrando-se neste os dois comprimentos de onda mais utilizados pelas 

plantas e avaliados pelos investigadores. No que toca à saúde humana, sabe-se 

que, desde que a iluminação tenha uma frequência superior a 60Hz, não 

apresentam efeitos adversos para a maioria da população (Ticleanu & Littlefair, 

2015). Apresentam apenas a desvantagem de serem um pouco menos eficientes 

que os LEDs monocromáticos, o que se deve à necessidade de um revestimento 

com fósforo (Bourget, 2008).  

Tendo em conta o atrás referido, o objetivo deste trabalho é avaliar como 

dois sistemas de iluminação (LED e Fluorescente), com espetros brancos, 

afetam as plantas e o ambiente controlado em que se encontram inseridos. Para 

tal, far-se-á a monitorização do comportamento das câmaras de crescimento de 

plantas, equipadas com iluminação LED e fluorescente, e o comportamento das 

espécies em estudo, alface e espinafre, mediante o estudo de parâmetros 

fisiológicos (taxa de fotossíntese, condutância estomática, teor de clorofilas e 

avaliação da eficiência máxima do fotossistema II pela análise da fluorescência 

da clorofila a) e culturais (peso da matéria fresca e da matéria seca).  
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2. ENQUADRAMENTO DO ESTUDO E ESTADO DA ARTE  

2.1. Aumento Populacional, Segurança e Disponibilidade de Alimentos 

 As Nações Unidas divulgaram recentemente projeções para a evolução 

populacional, baseadas em dados até 2019, e obtidas mediante uma 

metodologia probabilística Bayesiana (Fig. 1).  De acordo com este estudo, a 

população mundial deve passar de 7,7 mil milhões em 2019, para 8,5 mil milhões 

em 2030, 9,7 mil milhões em 2050 e 10,9 mil milhões em 2100, o que 

corresponde a aumentos face à situação atual de 10%, 26% e 42%, 

respetivamente (United Nations, 2019). 

   

Os maiores aumentos populacionais entre 2019 e 2050 são esperados na 

Índia, Nigéria, República Democrática do Congo e Etiópia. Por volta de 2027, 

prevê-se que a Índia supere a China como o país mais populoso do mundo. As 

populações com maior crescimento estão assim nos países mais pobres, onde 

o crescimento populacional traz desafios adicionais no esforço para erradicar a 

pobreza, alcançar maior igualdade, combater a fome, a desnutrição e fortalecer 

a cobertura e a qualidade dos sistemas de educação e saúde.  

 Tudo se enquadra nos direitos fundamentais do Homem a que a 

Declaração Universal dos Direitos Humanos, publicada há mais de 70 anos pela 

ONU, deu maior expressão. Todos reconhecemos a importância desta 

declaração, mas nem todos sabemos que no seu artigo 25º está consagrado o 

direito humano a uma alimentação adequada. Este direito pode ser violado de 

Figura 1 - Evolução da população mundial: estimativas, 1950-2020, projeções de médias variantes, 2020-
2100, com intervalos de previsão de 80% e 95%. Fonte: United Nations (2019) 
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diferentes formas, estando entre elas as relacionadas com a disponibilidade de 

alimentos e a segurança alimentar. 

 Após várias décadas de declínio constante, a tendência de fome no 

mundo – medida pela prevalência de desnutrição – reverteu em 2015, 

permanecendo praticamente inalterada nos últimos três anos, num nível 

ligeiramente abaixo de 11% da população mundial (Fig. 2). Enquanto isso, o 

número de pessoas que sofrem de carências alimentares aumentou lentamente. 

Como resultado, ainda nos dias de hoje, mais de 820 milhões de pessoas no 

mundo apresentam dificuldades ao nível alimentar (FAO et al., 2020). 

  

 Devido a este insuficiente fornecimento de alimentos, as Nações Unidas 

definiram três políticas importantes para enfrentar as dificuldades alimentares no 

mundo: The World Food Summit (WFS) em 1996, The First Millennium 

Development Goal (MDG) em 2000 e o objetivo Fome Zero em 2015. As duas 

primeiras tiveram como objetivo reduzir a fome no mundo para metade até 2015, 

e muitos países alcançaram progressos consideráveis. Ainda assim, este 

problema continua a ser um desafio do quotidiano, tendo as Nações Unidas 

definido a terceira medida com o intuito de extinguir totalmente a subnutrição e 

as carências alimentares no mundo até 2030. 

 E se a disponibilidade de alimentos é um problema, a sua qualidade, ou a 

falta desta, agrava-o. As doenças transmitidas por alimentos têm sido um 

problema para todas as sociedades desde o início da humanidade. Os tipos, a 

Figura 2 - Distribuição da subnutrição no mundo (em milhões) em 2018. Fonte: FAO et al. (2020) 
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gravidade e os impactos dessas doenças mudaram ao longo dos tempos e, para 

dificultar mais a situação, são diversas entre regiões, países e comunidades. 

Estas doenças são uma importante causa de mortalidade e um impedimento 

significativo ao desenvolvimento socioeconómico no mundo inteiro. No entanto, 

a quantidade de alimentos inseguros, especialmente aqueles que se encontram 

contaminados por químicos ou parasitas, é desconhecida.  

 O Centro de Controlo e Prevenção de Doenças (CDC), estima que 48 

milhões de pessoas ficam doentes, 128 mil são hospitalizadas e 3 mil falecem 

devido a doenças provocadas por alimentos todos os anos, apenas nos Estados 

Unidos da América. Referenciam ainda que os investigadores conseguiram 

identificar 250 doenças provocadas por alimentos, sendo que maioritariamente 

são infeções causadas por uma grande variedade de bactérias, vírus e outros 

parasitas. Existe ainda a possibilidade destas doenças ocorrerem devido a 

ingestão de toxinas e químicos presentes nos alimentos (Centers for Disease 

Control and Prevention, 2019). Atualmente, existe um exemplo de como os 

alimentos podem provocar graves problemas de saúde, a doença COVID-19. 

Esta doença é provocada pelo vírus SARS-CoV-2 que, possivelmente, surgiu a 

partir da ingestão de animais contaminados vendidos no Mercado de Grossistas 

de Frutos do Mar de Huanan, em Wuhan (Shereen et al., 2020).  

 

2.2. Contribuição da Produção Agrícola num Contexto de 

Emergência/Alteração Climática 

 Todos os cidadãos têm a responsabilidade e a obrigação de proteger o 

meio ambiente, pois este é, e sempre será, a base do desenvolvimento da 

humanidade. A perda de biodiversidade encontra-se intimamente relacionada 

com a expansão e intensificação da produção, mesmo nos países 

desenvolvidos, onde a natureza é altamente valorizada e, supostamente, 

protegida. 

 O dióxido de carbono (CO2) é um dos principais agentes causais do efeito 

de estufa com o potencial de acelerar o aquecimento global. A queima de 

combustíveis fósseis, maioritariamente o carvão, gás e petróleo, produz cerca 

de 37 Gt de CO2 por ano e estima-se que os processos naturais consigam 

absorver menos de metade dessa quantidade (Jackson et al., 2019). As medias 
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globais das medições de CO2 atmosférico, mostram que as concentrações 

aumentaram de cerca de 340 ppm, em 1980, para cerca de 413 ppm em 2020 

(NOAA, 2020) (Fig. 3). Além disso, a queima de combustíveis fósseis também 

introduziu outros poluentes do ar e gases tóxicos na atmosfera, como óxidos de 

azoto, dióxido de enxofre, compostos orgânicos voláteis e metais pesados, que 

destroem o meio ambiente (Steinfeld & Pandis, 2016).   

 

As simulações realizadas com o intuito de estimar a temperatura média 

global da superfície terrestre, no final do século 21, mostram que, na pior 

situação possível (RCP 8.5), ocorrerá um aumento de 4,5ºC em comparação 

com o período de 1861 a 1880 (Fig. 4). Regionalmente, as simulações são ainda 

mais alarmantes, se existir o aumento de 4,5ºC globalmente estima-se que no 

Mediterrâneo possa chegar aos 7,5ºC e no Ártico aos 15ºC (Fig. 5)  (Seneviratne 

et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

                             Figura 3 - Média global do dióxido de carbono atmosférico. Fonte: NOAA (2020) 
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A agricultura é considerada como uma das principais atividades que 

contribuem para a poluição mundial e, por sua vez, para as mudanças climáticas, 

devido, principalmente, às emissões de gases com efeito de estufa (GEE) 

(Thomson, 2003). Maioritariamente os gases libertados são: o dióxido de 

carbono (CO2), óxido nitroso (N2O) e óxidos de azoto (NOx) devido à queima de 

biomassa; o metano (CH4) devido ao cultivo de arroz e produção de animais 

Figura 5 - Escala entre mudanças regionais em temperaturas extremas anuais e mudanças na temperatura 
média global, com metas de emissões cumulativas globais de CO2 associadas. São apresentados os 
resultados da temperatura diurna máxima anual (TXx) na região do Mediterrâneo (30º a 45º N, 10º W a 45º 
E) (a) e para a temperatura noturna mínima (TNn) no Ártico (65º a 90ºN, 180º W a 180º E) (b). Fonte: 

Seneviratne et al. (2016). 

a b 

Figura 4 - Aumento da temperatura média da superfície global simulada em função das emissões globais 

totais cumulativas de dióxido de carbono. Fonte: Seneviratne et al. (2016). 
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ruminantes; dióxido de azoto (NO2) devido à aplicação de resíduos animais e 

fertilizantes no solo (Calouro, 2005). As emissões de NOx originam a deposição 

atmosférica de compostos de azoto, responsáveis pelas chuvas ácidas que 

constituem um fator importante de degradação da água, vegetação e solos. O 

CH4, CO2 e N2O são alguns dos principais GEE, podendo conduzir a mudanças 

climáticas com efeitos preocupantes, como por exemplo, a subida do nível médio 

da água dos mares, a redução das produções agrícolas e a destruição de 

ecossistemas naturais. 

 Na publicação do The State of the World’s Land and Water Resources 

(FAO, 2011), refere-se que a área cultivada do mundo cresceu 12% nos últimos 

50 anos e, que a área com culturas regadas duplicou no mesmo período 

temporal. Enquanto isso, a produção agrícola cresceu entre 2,5 e 3 vezes, devido 

a um aumento significativo da produtividade das principais culturas. No entanto, 

as conquistas globais da produção em algumas regiões encontram-se 

associadas à degradação dos recursos terrestres, hídricos e biológicos. A 

agricultura já utiliza 11,87% da superfície do mundo para a produção agrícola e 

71,73% da captação total de recursos de água doce (FAO, 2019). 

 Em 2050, prevê-se, devido ao aumento populacional referido 

anteriormente, que exista uma necessidade de produção de alimentos de mais 

70% em todo o mundo e até mais 100% nos países em desenvolvimento. No 

entanto, a distribuição de terras e recursos hídricos não favorece os países que 

precisam produzir mais no futuro. A maior contribuição para a supressão desta 

necessidade futura virá, provavelmente, da intensificação da produção nas terras 

agrícolas existentes (FAO, 2011) e do aparecimento de novas tecnologias de 

produção. Para tal, será necessário aumentar a produtividade das culturas por 

via da adoção de práticas sustentáveis de gestão da terra, de uso mais eficiente 

dos fatores de produção, utilização de fontes de energia mais limpas, entre 

outros. 

 

2.3. Ambiente Controlado em Agricultura 

 A produção de plantas recorrendo ao ambiente controlado não é um 

conceito novo, estando presente na nossa sociedade desde o tempo dos 

Romanos (Kerslake & Shuang, 2016).  A primeira estufa conhecida foi construída 
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por volta do ano 30 DC para o imperador romano Tibério, com o intuito de 

satisfazer o seu desejo por abóboras fora da época de produção (Deseret News, 

1999).  Atualmente, devido à evolução dos sistemas de produção (Fig. 6), 

existem unidades onde o crescimento vegetal se realiza sem solo e sem radiação 

solar.  

  

 Fogg et al. (1979) referem que “A agricultura em ambiente controlado 

(AAC) consiste na produção de plantas (hortícolas, ornamentais, entre outras) 

num espaço no qual os fatores ambientais, responsáveis pelo crescimento, 

maturação e produtividade, são sistematicamente programados no tempo e 

meticulosamente controlados.” O objetivo fundamental deste tipo de controlo é a 

modificação do ambiente de forma a atingir uma produção ótima, com o intuito 

de obter um nível de produtividade máxima, boa qualidade do produto final e 

produzir fora de época (Jensen, 2002). 

Recentemente o setor agrícola tem sido pressionado pelas crises 

mundiais e pelas questões sociais, no sentido de aumentar a qualidade e 

quantidade dos alimentos produzidos aumentando a sustentabilidade. Nesse 

contexto, a AAC ganhou importância, originando um elevado investimento 

nestes sistemas produtivos. Contudo, estes sistemas têm associados um 

elevado consumo energético, podendo este ser mitigado com a incorporação de 

novas tecnologias, como os díodos emissores de luz (LED). Existem ainda 

inúmeras vantagens associadas a AAC: maior eficiência na utilização de 

recursos, como a água, nutrientes, terra arável e fitoquímicos, e a possibilidade 

de aproximar a produção das grandes fontes de consumo. 

 

Agricultura 
extensiva

Estufa sem 
iluminação 

artificial

Estufa com 
iluminação 

artificial

Unidade de 
produção 

vegetal

Figura 6 - Evolução dos sistemas de produção agrícola. Adapatado: Horiba, 2016; HSBNoticias, 2018; 
United Agro Technologies, 2020; Youm, 2019   
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2.3.1. Características da AAC e razões para a desenvolver  

 O controlo ambiental nestes sistemas, pode ser maior ou menor, 

consoante a sua aplicação e finalidade. Deste modo, existem diferentes tipos de 

instalações, desde aquelas onde apenas existe ventilação natural, como estufas 

tradicionais destinadas a culturas pouco exigentes em temperatura e humidade, 

até unidades de crescimento de plantas altamente intensivas, que são 

instalações onde todas as variáveis ambientais se encontram controladas (Bian 

et al., 2018).  

 No entanto, a AAC, sendo um sistema de produção complexo onde muitos 

fatores interferem, tem um grande potencial de melhoramento a vários níveis. As 

novas tecnologias, como a biotecnologia, as tecnologias da informação, da rega, 

do controlo ambiental e as práticas culturais, entre outras, são aspetos 

essenciais para o melhoramento deste sistema de produção em AAC (Birthal, 

2013). A aplicação destas tecnologias permite aumentar o tamanho das 

unidades de produção, melhorar a qualidade dos produtos agrícolas, reduzir a 

intensidade do trabalho e economizar energia (Tian, 2016). 

 A agricultura extensiva depende do ambiente natural, para além de 

pesticidas, fertilizantes, fungicidas e outros produtos químicos. De acordo com 

Bian et al. (2015) e Kozai (2013) a AAC libertar-se-á gradualmente da maior parte 

desses fatores e, finalmente, conduzirá a um sistema de produção com alta 

qualidade, alto rendimento, eficiência energética e poluição mínima. 

 No desenvolvimento destas instalações é necessário ter em consideração 

que, quanto maior o nível de condicionamento ambiental, mais elevado se torna 

o seu custo. Estas instalações irão necessitar de mais energia, tornando-se este 

um ponto crítico para estes sistemas (Peixe et al., 2017). Assim, é essencial para 

cada caso específico, encontrar a melhor solução, tendo em consideração a 

cultura, o clima local, os custos de instalação, os custos energéticos e os 

restantes custos associados a estes sistemas de produção.  

 No continente Asiático, mais especificamente China, Japão, Mongólia, 

Singapura, Coreia do Sul e Vietname, existem unidades de crescimento de 

plantas onde o ambiente é totalmente controlado e o sistema de produção é 

praticamente todo automático e robotizado (Fig. 7) (Kerslake & Shuang, 2016). 

O aparecimento destas unidades ocorreu devido a uma tecnologia que há muito 

era conhecida por investigadores em toda a parte do mundo, as câmaras de 
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crescimento de plantas (CCP) (Gitelson et al., 1989; Hatfield & Prueger, 2015; 

Logsdon et al., 2002). 

 

A investigação em plantas, biotecnologia, ensaios de estabilidade, 

fotoestabilidade, ensaios climáticos e controlo de qualidade são algumas das 

áreas que utilizam câmaras de crescimento de plantas. Geralmente, estes 

equipamentos são comercializados no formato “Reach-in”, câmaras de reduzida 

dimensão que permitem realizar todo o trabalho desde o exterior, e no formato 

“Walk-in”, câmaras de maior dimensão que permitem a circulação de pessoas 

no interior (Fig. 8) (ARALAB, s.d.).  

Figura 7 - Fabrica de plantas da Toshiba em Yokosuka (Japão). Fonte: Toshiba News and Highlights (2014) 

A B 

Figura 8 - A - Câmara "Reach-in". Fonte: PGEB (2016). B - Camara "Walk-in". Fonte: ARALAB (n.d.). 
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Nestes equipamentos o condicionamento ambiental incide nos 

parâmetros que têm maior impacto na fisiologia vegetal. Tipicamente, esses 

parâmetros são; a iluminação (intensidade, dispersão e espetro), a temperatura, 

a humidade, a ventilação e a concentração de dióxido de carbono e a 

composição dos nutrientes fornecidos às plantas (Fogg et al., 1979; Kerslake & 

Shuang, 2016). O último parâmetro é facilmente controlado, recorrendo a um 

sistema hidropónico, onde as soluções nutritivas utilizadas são analisadas em 

relação à sua condutividade elétrica e reabastecidas consoante é necessário. 

 

2.4. Aspetos da Produção em Ambiente Controlado Capazes de 

Condicionar a Resposta das Plantas  

2.4.1. Temperatura e humidade 

 As plantas são “máquinas” químicas e uma característica universal destas 

é a sua sensibilidade à temperatura. A temperatura, juntamente com a água, são 

dois dos fatores mais críticos no ambiente físico das plantas. Isso ocorre, 

principalmente, porque as plantas, opostamente aos animais homeotérmicos, 

não conseguem manter os seus tecidos a uma temperatura constante. A 

temperatura ambiente exerce, portanto, uma influência profunda no metabolismo 

celular e, como resultado, no crescimento das plantas e na sua distribuição 

geográfica (Hopkins & Huner, 2010). 

A fotossíntese, como a maioria dos outros processos biológicos, é 

sensível à temperatura. A dependência da temperatura nos processos 

biológicos, na maior parte dos casos, ocorre devido às necessidades térmicas 

das reações enzimáticas e outras reações químicas envolvidas. A curva de 

resposta à temperatura é caracterizada por três pontos de referência: as 

temperaturas mínimas e máximas, nas quais a reação pode prosseguir, e a 

temperatura ideal ou ótima (Fig. 9) (Hatfield & Prueger, 2015; Hopkins & Huner, 

2010). Na bibliografia é possível encontrar vários trabalhos onde foram 

compiladas as faixas específicas para uma grande variedade de plantas (J. L. 

Hatfield et al., 2011; Went, 1952).  
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A taxa de transpiração é, tal como a fotossíntese, influenciada por fatores 

abióticos, como a temperatura, humidade e velocidade do vento, pois estes 

influenciam a difusão do vapor de água entre a câmara subestomática e a 

atmosfera. A lei da difusão de Fick diz que a taxa de difusão é proporcional à 

diferença na concentração da substância difusora. Portanto, a taxa de 

transpiração será governada em grande medida pela magnitude da diferença da 

pressão de vapor entra a folha e o ar circundante (Hopkins & Huner, 2010). 

 

2.4.2. Radiação fotossinteticamente ativa  

O sol é a principal fonte de energia eletromagnética e o responsável pela 

existência de vida no planeta Terra. Aproximadamente um terço da energia 

proveniente do sol é refletida de volta para o espaço, devido à ação da atmosfera 

(Hart, 1988). A distribuição espetral da radiação solar na superfície terrestre, é 

maioritariamente constituída pelo espetro ultravioleta (< 380nm), espetro visível 

(380-760nm) e espetro infravermelho próximo (760-2500nm), apresentando uma 

distribuição de 6,6%, 44,7% e 48,7%, respetivamente (Fig. 10) (Liou, 1980). A 

radiação fotossinteticamente ativa (PAR), de acordo com as recomendações da 

International Commission on Illumination (1993), corresponde à região com 

comprimento de onda entre 400 nm e 700 nm do espetro eletromagnético, e 

representa aproximadamente 35% da radiação proveniente do sol. 

Figura 9 - Dependência da temperatura e pontos de referência para uma reação biológica típica. Fonte: 

Hopkins & Huner (2010). 
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A radiação eletromagnética é mediada por uma partícula elementar, o 

fotão. Esta partícula é a menor porção de radiação eletromagnética que pode 

existir, qualquer que seja o seu cumprimento de onda, frequência, energia ou 

momento. Os fotorreceptores são os elementos ativos, existentes principalmente 

nas folhas das plantas, responsáveis pela captura de fotões e pela conversão 

dos mesmos em energia química (fotossíntese) (Hopkins & Huner, 2010). A taxa 

fotossintética, que representa a quantidade de CO2 fixado por unidade de tempo 

por unidade de área foliar, correlaciona-se bem com o número de fotões que 

incidem por unidade de área e por segundo numa superfície foliar (Pinho, 2008). 

Portanto, o nível recomendado para a radiação PAR é baseado no sistema 

quântico e é expresso usando o número de micromoles (µmol) de fotões 

(Andreichin et al., 1993). A bibliografia utiliza o termo de fluxo de fotões 

fotossintéticos (PPF) para relatar e quantificar as medições instantâneas de 

radiação PAR (Almeida et al. 2019; Kumar et al. 2019; Nguyen et al. 2019; 

Yamashita & Yoshimura, 2018, 2109).  

 

2.4.2.1. Fotossíntese 

 Alguns organismos vivos, como os humanos, animais e plantas, 

apresentam fotorreceptores especializados na sua constituição, utilizados para 

mediar importantes processos biológicos. A recolha de informações ambientais 

Figura 10 - Espetro da radiação solar incidente no topo da atmosfera e ao nível da superfície do mar. Fonte:  
Oliver (2018) 
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e sensoriais ou o estabelecimento dos ciclos metabólicos e circadianos dos 

organismos vivos, são alguns exemplos da mediação dos fotorreceptores (Pinho, 

2008). 

 A interação das plantas com a radiação é mediada por quatro processos 

fundamentais: a fotossíntese, o fotoperíodo, o fototropismo e a fotomorfogénese. 

O fotoperíodo refere-se à capacidade das plantas detetarem e medirem a 

duração do período de luz (Jackson, 2009), o fototropismo alude ao crescimento 

na direção da radiação (Goyal et al., 2016) e a fotomorfogénese à mudança de 

forma, em resposta à qualidade e quantidade da radiação (Lee et al., 2017). A 

fotossíntese, mediante o ciclo de Calvin, é uma das quatro formas conhecidas 

de fixação de carbono na natureza (Martin et al., 2000). Trata-se de uma reação 

de oxidação-redução, energizada pela radiação PAR.  

A radiação fornece a energia, na forma de fotões, que permite impulsionar 

a oxidação da água (H2O), produzindo oxigénio (O2), iões de hidrogénio (H+) e 

eletrões livres. Por sua vez, os H+ e os eletrões livres são transferidos para o 

dióxido de carbono (CO2), que é reduzido a produtos orgânicos. Nas células 

vegetais o produto direto da fotossíntese é a glicose, um carboidrato de seis 

carbonos ou hexose.  O processo, que pode ser representado de uma forma 

simplificada, pela seguinte equação química, 6𝐶𝑂2 + 12𝐻2𝑂 → 𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2 +

6𝐻2𝑂, envolve múltiplas reações catalisadas por enzimas, em duas fases 

distintas, a fase foto dependente e a fase independe da energia da radiação (Rye 

et al., 2013).  

Na fase foto dependente existem dois tipos de fotossistemas a atuar, o 

fotossistema I (PSI) e o fotossistema II (PSII). O PSI e o PSII apresentam 

múltiplos pigmentos que ajudam a absorver a radiação e um par especial de 

moléculas de clorofila, chamados de P700 e P680 respetivamente (Fowler et al., 

2013; Rye et al., 2013). 

 Num processo chamado de fotofosforilação não cíclica os eletrões são 

removidos da água e passados pelo PSII e PSI antes de terminarem no NADPH 

(Whatley & Arnon, 1963). Este processo é constituído por 4 etapas diferentes. 

Primeiramente ocorre a absorção dos fotões no PSII por um dos vários 

pigmentos existentes. A energia absorvida é transferida pelos pigmentos para o 

centro de reação onde se encontra o P680, onde um eletrão vai passar para um 
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nível de energia superior. Posteriormente, o eletrão de alta energia origina a 

divisão da H2O em H+ e O2, criando assim parte do oxigénio que respiramos.  

 Na segunda fase deste processo ocorre a síntese de ATP, nesta fase um 

eletrão excitado percorre a cadeia transportadora de eletrões libertando energia 

à medida que avança. Parte da energia libertada é utilizada no transporte dos 

iões H+ do estroma para o interior do tilacoide, criando um gradiente de 

concentração (Fowler et al., 2013; Hopkins & Huner, 2010). À medida que os 

iões H+ fluem pelo gradiente de volta ao estroma eles passam pela ATP sintase, 

impulsionando a produção de ATP num processo conhecido como quimiosmose. 

O eletrão, entretanto, continua na cadeia transportadora de eletrões, chega ao 

PSI e junta-se ao P700 no centro de reação, iniciando-se assim a terceira fase. 

À medida que a radiação é absorvida pelos pigmentos e a energia chega ao 

centro de reação, o eletrão no P700 é excitado mais uma vez e volta a uma 

segunda cadeia transportadora de eletrões. 

 Após todo este processo de múltiplas reações, entramos na quarta e 

última etapa deste processo. Nesta fase vai ser criada NADPH, para tal o eletrão 

que se encontra na segunda cadeia transportadora de eletrões, ao chegar ao 

seu destino, vai ser passado para o NADP+. Após ocorrer a passagem de 2 

eletrões para o NADP+ é criado o NADPH, finalizando-se assim a fase foto 

dependente da fotossíntese (Berg et al. 2002; Hopkins & Huner, 2010; Rye et al., 

2013). 

 Na fase não diretamente dependente da radiação PAR, recorrendo ao 

ciclo de Calvin, átomos de carbono provenientes do CO2 são incorporados em 

moléculas orgânicas (fixação do carbono) e são utilizados para criar açucares. 

Este processo é energizado pelo ATP e NADPH originado na fase foto 

dependente. Contrariamente às reações dependentes da luz, que ocorrem na 

membrana dos tilacoides, as reações do ciclo de Calvin ocorrem no espaço 

interno dos cloroplastos, o estroma (Fowler et al., 2013).  

 As reações do ciclo de Calvin podem ser divididas em 3 fases principais: 

fixação de carbono, redução e regeneração da molécula inicial. A fixação de 

carbono, primeira fase do ciclo de Calvin, ocorre quando uma molécula de CO2 

combina-se com uma molécula de 5 carbonos, a ribulose-1,5-bifosfato (RuBP). 

Esta etapa cria um composto de 6 carbonos que se divide em dois compostos 

de 3 carbonos, o acido 3-fosfoglicerídio (3-PGA). Essa reação é catalisada pela 
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enzima RuBP carboxilase/oxigenase ou RuBisCo (Berg et al., 2002; Fowler et 

al., 2013; Rye et al., 2013). 

 Após a fixação do carbono inicia-se a segunda fase, a redução. Nesta fase 

o ATP e NADPH são usados para converter as moléculas de 3-PGA em açúcares 

de 3 carbonos, gliceraldeído-3-fosfato (G3P). O NADPH vai doar eletrões para, 

ou reduz, um intermediário de três carbonos para produzir G3P. Por último 

entramos na regeneração, quarta fase do ciclo de Calvin, aqui moléculas de G3P 

produzem glicose, enquanto outras devem ser recicladas para regenerar o 

RuBP. A regeneração requer ATP e envolve uma complexa rede de reações  

(Berg et al., 2002; Fowler et al., 2013; Rye et al., 2013).  

 Nos processos descritos neste capítulo é possível observar que existem 

dois compostos fundamentais para ocorrer a fotossíntese, H2O e CO2. A H2O 

apenas é um fator limitante em sistemas de sequeiro, portanto, torna-se 

irrelevante no caso em estudo. Experiências com a atmosfera enriquecida em 

carbono (550 a 900 ppm), realizados em várias culturas agrícolas, demostraram 

efeitos positivos ao nível do aumento da biomassa total, maioritariamente em 

plantas C3 (Kimball et al., 2002; Leiv M. Mortensen, 1987).  

No capítulo 2.2, referiu-se que atualmente a atmosfera apresenta uma 

concentração de aproximadamente 413 ppm de CO2, não sendo esta quantidade 

suficiente para maximizar significativamente a taxa fotossintética. Isto deve-se à 

competição que ocorre, na primeira fase do ciclo de Calvin, entre o CO2 e o O2 

a ser fixado pela enzima ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase (RuBisCo) 

(Leiv M. Mortensen, 1987). Aumentando a concentração de CO2 para 900 ppm, 

a inibição na fixação deste gás é praticamente eliminada devido à maior razão 

CO2/O2 (R. G. Jensen & Bahr, 1977; L.M. Mortensen & Moe, 1983; Leiv M 

Mortensen & Ulsaker, 1985), obtendo-se maior eficiência fotossintética. Este tipo 

de enriquecimento da atmosfera apenas é possível de realizar em ambientes 

com atmosfera controlada, como é o caso das unidades de crescimentos de 

plantas (Kerslake & Shuang, 2016). 

 

2.4.2.2. Fotorreceptores e fotossistemas 

Os espetros típicos de absorção dos fotorreceptores, como a clorofila a, 

clorofila b, os betacarotenos e as duas formas de fitocromos (Pfr e Pr) são 

mostrados na figura 11. Os diferentes tipos de fotorreceptores fotossintéticos e 
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fotomorfogenéticos podem ser agrupados em pelo menos três fotossistemas 

conhecidos: fotossintético, fitocromo e criptocromo. 

 

 

No sistema fotossintético, os pigmentos existentes são clorofilas e 

carotenoides. No mesófilo das folhas das plantas há um grande número de 

células de parênquima clorofilino, que possuem cloroplastos, no interior dos 

quais se localizam os tilacoides. (Vermaas, 1998). A atividade dos cloroplastos 

encontra-se intimamente relacionada com a absorção da radiação, sendo que, 

nesta fase, a quantidade de energia é mais significativa do que a qualidade. Os 

dois picos de absorção mais importantes da clorofila encontram-se localizados 

nas regiões vermelhas (625 – 675 nm) e azul (425 – 475 nm). Existem ainda, 

com menor expressão que os anteriores, picos de absorção localizados na 

região UV-A (300 – 400 nm) e na região infravermelha (700 – 800 nm) (Hart, 

1988). Os carotenoides, como xantofilas e carotenos, encontram-se localizados 

nas células vegetais e absorvem maioritariamente na região azul (Armstrong & 

Hearst, 1996). 

A fitocromo inclui duas formas irreversíveis, Pr e Pfr, que têm os seus 

picos de sensibilidade no vermelho (660 nm) e no infravermelho (730 nm), 

respetivamente. Atualmente, os fitocromos são provavelmente o grupo de 

fotorreceptores mais estudados (Gyula et al., 2003; Héraut-Bron et al., 2001; 

Shinomura et al., 2000; Talbott et al., 2003). Em Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., 

Figura 11 - Espetros de absorção da clorofila a, clorofila b, betacarotenos e do fitocromo (Pfr e Pr). Fonte: 
Pinho (2008).  
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existem cinco fitocromos identificados (phy A, phy B, phy C, phy D e phy E), 

sendo estes responsáveis por regular a expansão foliar, alongamento do caule, 

germinação de sementes, indução da floração e evitar ensombramento 

(Fankhauser, 2001). Embora, a evasão da sombra, seja geralmente controlada 

pelos fitocromos mediante a deteção da razão R / FR, a luz azul e o nível de PAR 

também estão envolvidas nas respostas morfológicas adaptativas relacionadas 

com o ensombramento (Christophe et al., 2006).  

A radiação azul e UV-A são maioritariamente absorvidas pelo criptocromo 

(cry1 e cry2) e fototropinas (phot1 e phot2), formando o fotossistema 

criptocromo. Os diferentes grupos de fotorreceptores sensíveis a luz azul e UV-

A medeiam múltiplas respostas fisiológicas, como orientação de órgãos, 

alongamento do caule, abertura estomática, germinação, expansão foliar, 

crescimento radicular, indução floral e fototropismo (Christie & Briggs, 2001; 

Cosgrove, 1981; Schwartz & Zeiger, 1984). As fototropinas regulam o conteúdo 

de pigmentos e o posicionamento dos órgãos e organelos fotossintéticos, com o 

intuito de otimizar a absorção de luz e reduzir a fotoinibição (SPALDING & 

FOLTA, 2005). 

Os fotorreceptores, descritos anteriormente, são os que se encontram 

mais investigados e, portanto, o seu papel no controlo da fotossíntese e 

crescimento é bem conhecido. No entanto, existem evidencias de outros 

fotorreceptores que podem ter um papel importante na mediação de respostas 

fisiológicas importantes nas plantas. Além disso, a interação e interdependência 

entre os grupos de recetores ainda não se encontra bem compreendida 

(Barinaga, 1998, 2002; Cashmore et al., 1999; Christie & Briggs, 2001; Klein, 

1992; Krizek, 2004; Spalding & Folta, 2005).  

 

2.5. Fontes de Iluminação Artificial 

O sol e a sua radiação exercem uma atração quase mágica, desde o início 

da existência humana. Vários inventores, durante anos, desenvolveram múltiplos 

sistemas com o intuito de reproduzir artificialmente a radiação solar. Neste 

capítulo, serão abordados os seguintes sistemas de iluminação: incandescente, 

fluorescente, descarga de gás de alta intensidade (HID) e o díodo emissor de luz 

(LED). 
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 As lâmpadas incandescentes (Fig. 12) são conhecidas como a primeira 

geração de iluminação artificial, sendo uma das invenções mais importantes da 

humanidade. Thomas Edison inventou, em 1879, a primeira lâmpada 

incandescente comercializável, perfazendo 140 anos de história. Basicamente, 

estas lâmpadas consistem num filamento em uma lâmpada de vidro ou quartzo, 

sendo as duas extremidades do fio retiradas através de uma tampa selada e 

ligadas a uma fonte energética (MacIsaac et al., 1999).  Estas lâmpadas foram 

amplamente utilizadas no cotidiano, tendo vindo recentemente a ser substituídas 

por lâmpadas de maior eficiência. As lâmpadas incandescentes incluem as 

lâmpadas incandescentes padrão, halogéneas e as refletoras (Bagher, 2016). 

 Durante os anos 30, surgiram as lâmpadas fluorescentes comerciais (Fig. 

12), existindo três tipos diferentes: cátodo frio, cátodo quente e lâmpadas 

eletroluminescentes (Bagher, 2016). A lâmpada de cátodo quente é a lâmpada 

fluorescente mais utilizada. Esta lâmpada consiste num tubo de vidro cheio com 

um gás inerte, normalmente árgon e mercúrio, a baixa pressão, um elétrodo de 

tungsténio nas extremidades, revestimento interior fluorescente e um balastro. 

Simplificadamente, adicionando corrente elétrica ao elétrodo ocorre a excitação 

do gás com eletrões, o gás, por sua vez, vai emitir radiação do espetro UV. A luz 

UV é convertida em luz visível usando o revestimento de fósforo no interior do 

tubo (Bellis, 2019; Electrical4U, 2019; The Editors of Encyclopaedia Britannica, 

2015; Whelan & DeLair, 2013).  

  

 As lâmpadas de descarga de gás de alta intensidade são principalmente 

utilizadas em locais onde o fator mais critico é criar o máximo de luz visível 

possível. As principais aplicações incluem iluminação pública, ginásios, 

Figura 12 - Estrutura de uma lâmpada incandescente na direita  (Tian, 2016). Lâmpadas fluorescentes de 
diferentes formatos na esquerda (Taube, 2005). 
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armazéns e cultivos de plantas (Bulbs, n.d.). As lâmpadas de descarga de alta 

intensidade englobam as lâmpadas de halogeneto metálico, lâmpadas de sódio 

de alta pressão, lâmpadas de sódio de baixa pressão e lâmpadas de vapor de 

mercúrio (Pisupati, n.d.; Tian, 2016). 

 O mercado e a indústria global das lâmpadas estão a passar por uma 

grande transição. A lâmpadas incandescentes, que duraram mais de 100 anos, 

estão a ser substituídas por novas tecnologias mais eficientes e avançadas. 

Desde o início de 2007, quase todos os governos da Organização para a 

Cooperação e Desenvolvimento Economico (OCDE) adotaram políticas 

destinadas a eliminar gradualmente a iluminação incandescente. Atualmente, 

muitos países já proibiram a comercialização das lâmpadas incandescentes 

(Waide, 2010). 

Díodos emissores de luz (Fig. 13-B), conhecidos por LED, vieram 

revolucionar os sistemas de iluminação, uma vez que, comparadas as fontes de 

luz tradicionais, os LEDs apresentam grandes melhorias, como p.e. menor 

consumo energético, vida útil superior, tamanho reduzido e temperatura de 

operação mais baixa (Massa et al., 2008). Todos os fatores referidos 

anteriormente tornam os sistemas LED mais sustentáveis a nível ambiental, 

quando comparados com a iluminação tradicional, principalmente devido ao 

menor consumo energético durante a sua vida útil (Principi & Fioretti, 2014). 

Oleg Vladimirovich Losev observou, em meados de 1920, que os díodos 

retificadores presentes nos recetores de rádio da época, constituídos por óxido 

de zinco e carboneto de silício, emitiam luz quando atravessado por uma 

corrente elétrica (Graham, 2013; Zheludev, 2007). O primeiro artigo científico de 

Losev sobre a emissão de díodos de carboneto de silício, intitulado “Luminous 

carborundum detector and detection with crystals”, foi publicado em 1927 pela 

revista Wireless Telegraphy and Telephony em Nizhniy Novgorod, Rússia 

(Losev, 1927). As descobertas realizadas por Losev constituem essencialmente 

o que hoje conhecemos por LED. 

Nick Holonyak e Bevacqua, desenvolveram o primeiro LED que emitia luz 

na zona da radiação eletromagnética correspondente a luz vermelha (Holonyak 

& Bevacqua, 1962). Os primeiros dispositivos tinham uma potência muito 

reduzida e apenas podiam assumir a função de lâmpadas indicadoras (History 

of Lighting, 2019). Nos anos 70, os desenvolvimentos continuaram e chegaram 
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ao mercado LEDs capazes de emitir luz laranja, amarela e verde (Bourget, 2008). 

Em 1993, foi desenvolvido o primeiro LED azul e, em 1996, um revestimento de 

fósforo foi aplicado a um LED azul para criar o primeiro LED branco (Nakamura 

& Chichibu, 2000). Mais recentemente, em 1999, ocorreu o desenvolvimento dos 

LEDs de alta potência (≥ 1W) (Bourget, 2008).  

Um díodo (Fig. 13-A) é um dispositivo simples semicondutor, sendo, regra 

geral, constituído por matérias com baixa condutividade, como o silício ou 

germânio, com impurezas adicionadas (doping) (Schubert, 1993). Um 

semicondutor com eletrões a mais é chamado de material do tipo N, pois possui 

partículas carregadas negativamente. No material do tipo N, os eletrões livres 

têm tendência a deslocar-se para áreas carregadas positivamente. Por outro 

lado, os semicondutores que tem falta de eletrões são chamados de material de 

tipo P, pois possuem partículas com carga positiva (Nave, n.d.).  

 

Os LEDs produzem luz por eletroluminescência em qualquer material 

semicondutor. A eletroluminescência ocorre quando um material emite luz ao ser 

exposto a uma corrente elétrica, devido aos eletrões preencherem zonas onde 

estão átomos com carga positiva (Leskelä et al., 2001; Moretti et al., 2016; Peng 

et al., 2017; Whelan, 2013b). Recorrendo ao processo de doping é possível criar 

no mesmo cristal dois semicondutores diferentes, apresentando o mesmo cristal 

zonas do tipo P e N. O limite entre os dois tipos é chamado de junção P-N. A 

junção apenas permite que a corrente passe pelo cristal de uma maneira, sendo 

por isso que são usados como díodos. À medida que os eletrões passam de um 

semicondutor para o outro, preenchendo as zonas positivas, emitem fotões 

(Harris & Fenlon, 2002).  

A B 

Figura 13 - Princípio de funcionamento (a) e estrutura de um LED (b). Fonte: a) Inductiveload (2009) e b) 
FiberLabs (n.d.) 
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2.6. Produção de Plantas e Iluminação Artificial 

A iluminação artificial com radiação PAR é um tipo de luz, suplementar ou 

total, que possibilita a fotossíntese nas plantas. Os primeiros trabalhos com 

iluminação artificial para o crescimento vegetal surgiram há 160 anos (Mangon, 

1861; Prilleux, 1926) tendo aparecido ao longo do tempo quatro tecnologias 

distintas: a iluminação incandescente, iluminação fluorescente, iluminação HID 

(Wheeler, 2008) e iluminação LED (Massa et al., 2008).   

Atualmente, em ambiente controlado, a iluminação PAR é amplamente 

utilizada por diversos motivos, entre estes encontram-se: aumento do 

fotoperíodo, intensidade luminosa e/ou variados objetivos culturais (floração, 

alongamento do caule, etc.), em sistemas produtivos diretamente dependentes 

da radiação solar, e para realizar produção indoor. 

  

Tabela 1 - Comparação entre os diferentes tipos de lâmpadas. Adaptado de Tian (2016) 

Parâmetro Incandescentes HID Fluorescentes LED 

Eficiência energética 5% 30% 40% 60% 

Radiação utilizada 

pelas plantas 
Baixa Baixa Baixa Elevada 

Tempo de vida Baixo Médio Médio Elevado 

Radiação de calor Elevado Elevado Médio Baixo 

Custo aquisição Baixo Médio Médio Elevado 

Como fonte PAR Inexistente Utilizado Utilizado Ideal 

As fontes de luz mais utilizadas em sistemas de produção em ambiente 

controlado, têm sido lâmpadas fluorescentes e lâmpadas de alta pressão de 

sódio. No entanto, estes sistemas apresentam grandes limitações: baixa 

eficiência energética, distribuições espectrais pouco eficientes e elevada 

emissão de calor (Tian, 2016). Na tabela 1 é possível observar a diferença entre 

os diferentes sistemas de iluminação. Analisando a tabela, verifica-se que os 

LEDs apresentam vantagens em todos os parâmetros, exceto no custo de 

aquisição.  

Para além das vantagens descritas na tabela 1, a utilização dos LEDs, 

possibilita ainda o desenvolvimento de espetros específicos que compreendem 
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a proporção de luz ideal para diferentes finalidades, enquanto reduz 

significativamente o consumo energético (Cocetta et al., 2017; Principi & Fioretti, 

2014; Tian, 2016).  Por exemplo, otimizar o ganho de massa irreversível 

(crescimento), estimular mudanças que ocorrem durante o ciclo produtivo 

(desenvolvimento) e outras características desejáveis (Bian et al., 2016; Bian et 

al., 2014). Assim, desde o aparecimento dos LEDs, que os investigadores  

procuram a combinação espetral ideal para otimizar o crescimento e 

desenvolvimento vegetal e algumas das espécies estudadas com o intuito de se 

atingir esse objetivo foram a alface (Borowski et al., 2015; Johkan et al., 2010; 

Okamoto et al., 1997; Yorio et al., 2001), lírio (Lian et al., 2002) e o repolho chinês  

(Li et al., 2012).  

A necessidade de utilizar luz vermelha para aumentar a eficiência da 

fotossíntese foi amplamente aceite, devido a dois aspetos. O primeiro observa-

se nas curvas de McCree (1971), indicando que os comprimentos de onda na 

faixa de 600 e 700 nm são mais eficientemente absorvidos pelos pigmentos nas 

plantas. O segundo surge de uma limitação tecnológica, pois, na época em 

questão, apenas existiam LEDs vermelhos (660nm). Estes emitiam 

comprimentos de onda próximo a um dos picos de absorção da clorofila. O 

segundo tipo de luz a ser introduzido nos estudos foi a azul (Massa et al., 2008), 

devido a grande parte dos pigmentos fotossintéticos serem carotenoides que 

absorvem, maioritariamente, radiação nesta região do espetro eletromagnético, 

como foi previamente visto no capitulo 2.4.2.2.  

A utilização do vermelho e do azul está hoje generalizada, mas, outros 

estudos foram realizados com o intuito de otimizar ainda mais espetro produzido 

pelos LEDs. Por exemplo, com a adição um pouco de luz verde à luz vermelha 

e azul registam-se melhorias no crescimento das espécies de plantas com folhas 

largas e em situações de compassos de plantação muito apertados, ou seja, 

situações que originam sombreamento mútuo (KIM, 2004; LU et al., 2012). 

Segundo Smith (1994) isto deve-se ao facto da radiação verde apresentar uma 

elevada capacidade de penetração na canopia das plantas, sendo desta forma 

utilizada pelas folhas em situações de sombreamento.  

Mas os estudos para obtenção do espetro ideal não ficaram pelo estudo da 

radiação visível para o Homem. Por exemplo, verificou-se que a adição de luz 

infravermelha origina o alongamento dos caules (Brown et al., 1995; Chia & 
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Kubota, 2010) e que fornecer essa radiação no período noturno induz a floração 

(Deitzer et al., 1979; Kohyama et al., 2014), em algumas espécies.  

Já a deficiência de radiação UV leva ao surgimento de distúrbios fisiológicos 

(Morrow & Tibbitts, 1988) enquanto que a sua adição promove a biossíntese de 

pigmentos, como antocianinas, e acumulação de uma ampla gama de 

fitoquímicos, como compostos fenólicos, em frutas e vegetais. A acumulação de 

fitoquímicos e pigmentos pode ser usada estrategicamente para aumentar o 

valor nutricional dos alimentos. (Li & Kubota, 2009; Samuoliene et al., 2013). 

De uma forma generalizada, observou-se neste capítulo que o espetro 

eletromagnético entre a radiação UV e infravermelha é importante para o 

crescimento e/ou desenvolvimento vegetal. Algo espectável, visto que as plantas 

evoluíram desde sempre com a presença da radiação solar. No entanto, 

dependo do objetivo cultural e espécie, é possível reduzir ou retirar 

completamente algumas faixas de radiação. Isto possibilita aumentar a eficiência 

energética destes sistemas luminosos, sem comprometer a produção vegetal. 

Apenas importa ainda referir, que o conforto humano nunca deve ser retirado 

deste balanço de espetros luminosos pois, como foi previamente visto no 

capítulo 1, estes terão de conviver com esta tecnologia diariamente. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Instalações, Equipamentos e Monitorização de Dados Climáticos 

 Os ensaios decorreram na Unidade de Câmaras de Crescimento de 

Plantas do MED, numa câmara do tipo Fitoclima 1200PHL (Fig. 14), 

produzida pela empresa ARALAB. 

 

A câmara climática fitoclima 1200 PHL é caracterizada por ser do tipo 

reach-in, com um volume interior aproximado de 1053 litros e o controlador 

integrado no painel frontal, apresentando múltiplas possibilidades de simulação 

de ciclos diurnos e noturnos. A gama de temperaturas/humidade relativa situa-

se entre os -5 a 45ºC / 40 a 90% com a iluminação desligada, e 5 a 45ºC / 40 a 

80% com a iluminação ligada. Segundo o fabricante, este equipamento 

apresenta uma precisão e uniformidade de +/- 0,5 e +/- 1ºC, para a temperatura, 

e +/- 1% e +/- 2%, para a humidade relativa, respetivamente com a iluminação 

desligada e ligada.  

Na figura 15, apresenta-se um esquema simplificado da câmara utilizada 

nos ensaios. Podemos ver que se encontra dividida verticalmente em duas 

zonas, sendo a circulação de ar feita pelas laterais e pelo separador central com 

aproximadamente 12 cm. A capacidade máxima são oito prateleiras, tendo neste 

ensaio sido utilizadas apenas quatro, duas no nível superior e duas no nível de 

Figura 14  - Câmara de crescimento de plantas Fitoclima 1200 PHL (ARALAB). A - Exterior, equipada com 
iluminação fluorescente, B- Interior, equipada com iluminação LED, sensores de temperatura e sensores 
de humidade. 

A B 



38 
 

inferior, a partir de agora definido como nível de produção superior e nível de 

produção inferior. 

 

Realizaram-se dois ensaios que diferiram no sistema de iluminação 

utilizada como fonte de radiação PAR: lâmpadas fluorescentes (Philips Master 

PL-L 55W/840/4P) (Fig. 14-A) e LEDs (Philips Green Power Led Research 

Modules) (Fig. 14-B). Em ambos os casos, a intensidade luminosa foi de 270 +/- 

10 µmol m-2 s-1 com um fotoperíodo de 12h, temperatura e humidade relativa do 

ar dia/noite de 22/14ºC e 65/80% respetivamente. 

Foram instalados 48 sensores de temperatura HCP 9700 e 12 sensores 

de humidade HIH 4000, com um erro de +/- 1ºC e 3,5% respetivamente, no 

intervalo de temperaturas entre os - 40ºC e os 70ºC. A distribuição espacial dos 

sensores foi igual nas duas metades da câmara de crescimento de plantas (Fig. 

16 e 17). O registo de dados ocorreu a cada 60 segundos usando dois 

dattalogers Campbell Scientific CR1000 e um multipex Campbell Scientific 

AM146. Posteriormente, fez-se o mapeamento térmico da câmara, com recurso 

ao programa SigmaPlot 12.0, a partir do desvio entre os valores pedidos à CCP 

(22ºC/14ºC) e os dados recolhidos, utilizando o programa PC200W. Realizaram-

se oito mapas térmicos: os quatro primeiros foram realizados com os materiais 

Figura 15 - Figura esquemática da câmara de crescimento de plantas fitoclima 1200PHL, produzida pela 
ARALAB. Adaptado: ARALAB (n.d.) 
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necessários ao ensaio dentro da câmara (vasos, tabuleiros, substrato, etc), 

durante o período diurno e noturno, tanto para a iluminação LED como para a 

iluminação fluorescente, servindo estes quatro mapas como controlo; os 

restantes quatro ocorreram aos 30 dias de ensaio e, a semelhança dos mapas 

de controlo, foram elaborados para o período diurno e noturno, tanto para a 

iluminação LED como para a iluminação fluorescente.  

 

 

A 

B C 

Figura 17 - Posição dos sensores de temperatura em metade da câmara de crescimento de plantas (A – 
Vista superior e inferior, B – Vista traseira e frontal e C – Vistas laterais) (Os desenhos não se encontram 
à escala real). 

A 

B C 

Figura 16 - Posição dos sensores de humidade em metade da câmara de crescimento de plantas (A – Vista 
superior e inferior, B – Vista traseira e frontal e C – Vistas laterais) (Os desenhos não se encontram à 
escala). 
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O consumo de energia da câmara foi medido durante os 30 dias do 

ensaio, para cada um dos sistemas de iluminação testados. O medidor de 

energia utilizado foi um FINDER 7E.64.8.230.0010 (Fig. 18), gentilmente 

fornecido pela empresa Luís Nobre eletricistas LDA.   

 

3.2. Material Vegetal 

As espécies testadas foram a alface (Lactuca sativa L. cv. ‘Maravilha de 

Inverno’) e o espinafre (Spinacia oleracea L. cv. ‘Gigante de Inverno’). O critério 

de escolha foi o seu rápido crescimento (Almeida, 2006) e a possibilidade de 

comparação dos resultados com outros trabalhos onde estas espécies também 

foram utilizadas, como por exemplo, Kim et al., (2004), Peixe et al. (2018), 

Samuoliene et al. (2013) e Yan et al.(2019). 

 

3.2.1. Germinação e Individualização das Plantas 

As plantas utilizadas neste trabalho foram obtidas por sementeira 

utilizando vermiculite como o substrato para a fase de germinação. Encheram-

se dois tabuleiros de 84 alvéolos (3x3x3 cm) com substrato e em cada alvéolo 

introduziu-se uma semente. Após a sementeira e a primeira rega colocaram-se 

os tabuleiros dentro de estufins, com o intuito de criar o microclima propicio à 

germinação (Fig. 19). As plantas foram retiradas dos estufins aos 7 dias após o 

início da germinação e colocadas na câmara até aos 12 dias para completar a 

fase de germinação. As condições ambientais da câmara foram programadas da 

seguinte forma; fotoperíodo de 16h proporcionado por lâmpadas fluorescentes, 

Figura 18 - Medidor de consumo elétrico FINDER 7E.64.8.230.0010. 
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intensidade luminosa de 270 +/- 10 µmol m-2 s-1, temperatura dia/noite de 

20/18ºC, e humidade relativa constante de 60%.  

 

Após a germinação iniciou-se a fase de individualização das plantas.  

Durante esta fase realizaram-se dois processos importantes para garantir 

homogeneidade e reduzir o stress causado pela transplantação das plantas a 

usar nos ensaios.  Inicialmente programou-se a câmara para as condições 

previamente definidas para o ensaio. Após a recuperação das plantas, devido ao 

stress originado pela mudança de ambiente, realizou-se a seleção de 16 plantas 

de cada espécie, de modo a que fossem o mais homogéneas possível. A seleção 

das plantas ocorreu ao 25º dia, tendo sido colocadas nos vasos definitivos (0,60L 

com perlite). Nesta mesma data, para cada espécie, fizeram-se dois grupos de 

8 vasos e colocou-se cada grupo dentro de um tabuleiro 

(550mmx310mmx70mm) (Fig. 20). 

Figura 19 - Estufins utilizados para a germinação das sementes de alface e espinafre. 

Figura 20 - Plantas de alface e espinafre transplantadas para os vasos definitivos, em tabuleiros com 
fertirrega. 
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Importa ainda referir que, inicialmente, as plantas sobreviveram das 

reservas presentes nas suas sementes e a partir do 12º dia efetuou-se rega com 

a nutrição mineral descrita no ponto seguinte.  

 

3.2.2. Preparação dos Ensaios 

Das 16 plantas disponíveis para cada espécie foram escolhidas 12, 

distribuídas em 2 tabuleiros com 6 vasos cada (Fig. 21), e, para iniciar o ensaio, 

estes foram colocados na câmara, com a distribuição representada na figura 22, 

e nas condições descritas em 3.1.  

 

Alface 

Alface 

Espinafre 

Espinafre 

Figura 22 - Figura esquemática da câmara de crescimento de plantas fitoclima 1200PHL, produzida pela 

ARALAB, com a disposição das plantas no interior da CCP. Adaptado: ARALAB (n.d.) 

B A 

Figura 21 - A - Plantas de espinafres prontas a começar os ensaios. B - Plantas de alface em pleno ensaio 
com o sistema de nutr visível. 
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O fornecimento de água e nutrientes foi feito em condições de hidroponia. 

Para tal, usou-se uma pelicula de solução nutritiva permanente no fundo de cada 

um dos tabuleiros, sendo reposta quando deixava de cobrir a totalidade do fundo 

dos mesmos. Optou-se por utilizar a solução nutritiva desenvolvida por Hoagland 

& Arnon (1950) com uma condutividade de 1,5 mS cm-1, avaliada com recurso a 

um medidor de condutividade Hanna Instruments LDA HI 8733. Adicionou-se 

ainda um sistema de oxigenação da solução nutritiva, com o intuito de evitar 

problemas de hipoxia e acumulação de microalgas. Este sistema era constituído 

por uma pedra difusora, ligada a uma bomba de ar, em cada tabuleiro.  

 

3.3. Determinação de Parâmetros Fisiológicos das culturas 

Os parâmetros fisiológicos avaliados foram: a condutância estomática, a 

eficiência do fotossistema II, o teor de clorofilas e a fotossíntese instantânea. As 

medições foram efetuadas de manhã de forma aleatória em 3 folhas por planta 

aos 10, 20 e 30 dias de ensaio, exceto para a fotossíntese instantânea que 

apenas foi medida aos 30 dias. 

A condutância estomática mediu-se com recurso a um porometro AP4 da 

Delta-T (Fig. 23-A), devido à grande variabilidade deste parâmetro ao longo do 

dia realizaram-se todas as medições entre as 9:30 e as 10:30.  

O teor de clorofilas e a fluorescência emitida pela clorofila foram medidas 

com os equipamentos Hansantech Instruments CL-01 (Fig. 23-B) e Opti-

Sciences OS30p+ (Fig. 23-C), respetivamente.  

 

B C 

Figura 23 - A - Porômetro Delta-T AP4 (AlphaOmega Electronics, n.d.). B – Medidor teor de clorofilas 
Hansatech instruments cl-01 (Hansatech, n.d.) C - Fluorómetro Opti-Sciences OS30p+ (Opti-Sciences, 
n.d.). 

A 
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Utilizou-se o equipamento LCi Portable Photosynthesis System da 

empresa ADC BioScientific Ltd. (UK) para a medição da fotossíntese instantânea 

(Fig. 24). 

 

3.4. Rendimento cultural e eficiência energética 

 O rendimento da cultura foi avaliado pelo registo dos pesos fresco e seco, 

aos 30 dias de ensaio sendo para o efeito foi utilizada uma balança digital 

(OHAUS Corporation, mod. GT210). O peso fresco foi registado imediatamente 

após o levantamento dos ensaios e o peso seco após secagem em estufa (VWR 

VENTI-line VL115) a 60ºC até peso constante. 

 A eficiência de utilização da energia (EUE) foi calculada como a razão 

entre o peso seco (biomassa) do total de cada espécie e o consumo elétrico 

acumulado da CCP, expresso em g.kW-1.h-1, sendo o seu cálculo efetuado 

utilizando a seguinte equação: 𝐸𝑈𝐸 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜
. 

 

3.5. Delineamento Experimental e Análise de Dados 

 Os ensaios foram instalados sob a forma de um fatorial completo, sendo 

cada ensaio constituído por: 2 espécies x 2 tipos de luz x 2 localizações na 

câmara de crescimento de plantas. 

 Foram utilizados 12 vasos para cada uma das espécies em estudo, 

distribuídos em 2 grupos de 6, pelos dois locais dentro da câmara (6 

vasos/espécie/nível/tipo de luz), funcionando cada vaso como uma repetição. 

Figura 24 - Medidor de fotossíntese portátil LCi (Alsina, n.d.). 



45 
 

Os dados obtidos para os parâmetros fisiológicos assim como para os 

indicadores de produção, foram submetidos a análise de variância, seguida de 

análise de comparação de médias pelo teste de Fisher, sendo consideradas 

diferenças significativas para valores de p≤0,05.  

A organização e processamento estatístico dos dados foi realizada com 

os softwares Microsoft EXCEL e STATISTICA 12.5, respetivamente. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Para uma maior facilidade de interpretação dos resultados que de seguida 

se apresentam, estes encontram-se divididos em três partes: (1) avaliação dos 

parâmetros ambientais, (2) avaliação do consumo energético e (3) avaliação dos 

parâmetros fisiológicos e produtivos.  

 

4.1. Avaliação dos Parâmetros Ambientais 

Tal como referido anteriormente, os dados recolhidos com os sensores de 

temperatura instalados na CCP, permitiram elaborar os mapas de variação 

térmica que se apresentam nas figuras 25 e 26. Os mapas mostram que as 

condições climáticas da CCP apresentaram alguma heterogeneidade em todos 

os ensaios. No entanto, verifica-se que esta situação foi mais acentuada no 

período diurno e no ensaio com iluminação fluorescente (Fig. 25-C). Com este 

sistema de iluminação, durante o controlo com a câmara vazia, registou-se uma 

diferença superior a 5ºC, em relação ao que se encontrava programado na CCP. 

Com o sistema de iluminação LED, esta diferença reduziu-se, assumindo um 

valor ligeiramente superior a 2ºC (Fig. 26-C). Os registos efetuados já nas 

condições de ensaio, mostram que estas variações reduziram, observando-se 

então uma diferença térmica de aproximadamente 2ºC (Fig. 25-D), no ensaio 

com iluminação fluorescente, e 1ºC (Fig. 26-D) no ensaio com iluminação LED.  

 

A 

C

B

D

Figura 25 - Mapeamento da variação térmica de uma câmara de crescimento de plantas Fitoclima 1200 
PHL (ARALAB), equipada com iluminação fluorescente, durante: A - Controlo noite, B – Ensaio noite, C – 
Controlo dia e D - Ensaio dia. Os valores de temperatura apresentados encontram-se em graus Celsius. 
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Importa ainda referir que os valores mais discrepantes, em relação ao 

programado na CCP, ocorreram sempre no nível superior. 

Relativamente à humidade do ar, ocorreram problemas nos sensores de 

humidade relativa, e por esse motivo, não foi possível usar os dados, que 

apresentavam valores inconsistentes e não fiáveis.  

Measures et al. (1973), estudaram o crescimento de aboboras ‘Straight 

Eight’, milho ‘Golden Bantam’ e aveia ‘Russell’, utilizando para o efeito uma CCP 

do tipo “Reach-in”, com um volume interno aproximado de 463 litros, um sistema 

de iluminação com quatro lâmpadas incandescentes de 25W e oito fluorescentes 

de 40W, um fotoperíodo de 16h e temperatura constante de 25ºC +/- 2ºC. Estes 

autores referem uma distribuição térmica idêntica à observada nos nossos 

ensaios, ainda que, com menores variações. Isto, justifica-se provavelmente 

devido ao volume da CCP utilizada por estes autores ser menor, tornando-se 

mais fácil de homogeneizar e também ao facto de apresentarem os dados para 

o período de 24h, englobando o período diurno, onde se verificaram condições 

heterogéneas, e o período noturno, onde as condições eram homogéneas. 

Bush et al. (2017), compararam o efeito da iluminação LED branca e 

fluorescente branca em plantas de Arabidopsis spp., numa CCP do tipo “walk-

in”, metade equipada com lâmpadas LumiGrow LumiBar LED lamps (350 µmol 

m-2 s-1) e a outra metade com iluminação fluorescente (200 µmol m-2 s-1). Os 

Figura 26 - Mapeamento da variação térmica de uma câmara de crescimento de plantas Fitoclima 1200 
PHL (ARALAB), equipada com iluminação LED, durante: A - Controlo noite, B – Ensaio noite, C – Controlo 

dia e D - Ensaio dia. Os valores de temperatura apresentados encontram-se em graus Celsius. 

A 

C

B

D
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dados obtidos por estes autores, mostraram que durante os ensaios as zonas da 

CCP com iluminação fluorescente e com LED, apresentaram respetivamente, 

uma temperatura de aproximadamente 25ºC e 21ºC, observando-se uma 

diferença de 4ºC.  

Nos nossos ensaios, a diferença entre os dois sistemas foi menor que a 

reportada por estes autores, assumindo um valor de apenas 1ºC. Bush et al. 

(2017), não referem o volume interno da CCP utilizada, no entanto, dizem ser do 

tipo “walk-in” e por isso apresentará sempre um volume interno muito superior 

ao equipamento utilizado nos nossos ensaios. Este fator faz com que as 

diferenças observadas sejam sempre numa escala superior, pois, como já foi 

visto anteriormente neste capítulo, quanto maior o volume interno maior a 

dificuldade em obter um ambiente homogéneo.   

Verifica-se assim, que a homogeneidade perfeita em sistemas de 

ambiente controlado é muito difícil de obter, devido às propriedades físicas dos 

fluídos, o volume do ambiente a aclimatizar e a energia térmica libertada pelos 

equipamentos imprescindíveis ao correto funcionamento das CCPs. 

 

4.2. Avaliação do Consumo Energético 

A iluminação LED apresenta inúmeras vantagens quando comparada com 

os restantes tipos de iluminação existentes, uma delas é o seu reduzido consumo 

energético. Nos ensaios por nós realizados, o consumo energético da CCP foi 

de 456,7 kW.h e 729 kW.h, respetivamente para os ensaios com iluminação LED 

e fluorescente, correspondendo a uma diferença de 37,8% (Fig. 27).  
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Figura 27 - Consumo energético acumulado das câmaras de crescimento de plantas durante os 30 dias de 
ensaio. 
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De acordo com Tian (2016) e Stober et al. (2017) a iluminação LED 

permite obter uma eficiência 20% a 24% superior, quando comparada com a 

iluminação fluorescente. Verifica-se uma grande discrepância entre a redução 

de 37,8%, observada nos nossos ensaios, e a reportada por estes autores. 

Provavelmente, isto resulta da baixa temperatura de funcionamento dos LEDs 

(Bush et al., 2017; Tian, 2016), que por sua vez se traduz numa redução dos 

períodos de funcionamento do sistema de climatização da CCP. Esta hipótese é 

sustenta pelos mapas de variação térmica, anteriormente apresentados (Fig. 25-

26), onde se observou que os LEDs originaram uma menor variação do ambiente 

térmico da CCP. 

O registo de dados efetuado, mostra também, com um elevado grau de 

ajustamento (R2 = 0,99), uma distribuição linear do consumo de energia (Fig. 27). 

Todos os seres vivos, numa escala maior ou menor, influenciam o ambiente em 

que se inserem e as plantas não são exceção. Há muitos anos que se conhece 

a sua influência no ambiente controlado (Kimball, 1973; Takakura et al., 1971), 

variando consoante a espécie, o estágio de desenvolvimento e o seu 

crescimento. Seria espectável, que, com esta variação, existisse também a 

necessidade da CCP se adaptar. No entanto, a regressão linear desenvolvida 

com os dados do consumo energético demostra precisamente o contrário.  

Indicando, que a influência provocada pelas diferentes necessidades das 

plantas, ao longo do seu ciclo produtivo, não apresenta uma grandeza suficiente 

para influenciar o consumo energético destas CCPs.  

  

4.3. Avaliação dos Parâmetros Produtivos e Fisiológicos 

4.3.1. Alface 

4.3.1.1. Parâmetros produtivos 

 Com o intuito de averiguar, se a utilização de diferentes sistemas de 

iluminação e/ou os diferentes níveis de produção originaram efeitos distintos nas 

plantas, realizou-se uma análise de variância (ANOVA) para cada parâmetro 

produtivo (anexo 1). Nessas análises pode ver-se que os valores de p, para a 

variável sistemas de iluminação, é inferior a 0,05, significando isto que esta 

variável condicionou significativamente o peso fresco e seco. Verifica-se ainda 

que, para a variável nível de produção, e para a interação entre esta variável e 
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os sistemas de iluminação utilizados, não há diferenças significativas a registar 

nos parâmetros em análise (ver Anexo 1). Uma análise detalhada da influência 

do tipo de iluminação nos parâmetros produtivos, apresenta-se em seguida.  

Na figura 28, onde se apresentam o peso fresco e seco com os respetivos 

intervalos de confiança (95%) obtidos após a análise de comparação de médias, 

registam-se diferenças significativas nos parâmetros produtivos entre os ensaios 

realizados. Nesta mesma figura, verifica-se que a produção média por planta, 

respetivamente matéria fresca e seca, foi de 128,23 g e 5,77 g, no ensaio com 

iluminação fluorescente, e 76,67 g e 4,22 g, no ensaio com iluminação LED. 

 

Do cálculo efetuado para determinar a eficiência de utilização da energia 

verifica-se que, cada kW.h fornecido, originou em média 0,11 g de matéria seca, 

no caso do ensaio com iluminação LED (Eq. 1) e 0,09 g, no caso em que se 

utilizou iluminação fluorescente (Eq. 2). Isto permite-nos afirmar que, em termos 

de eficiência energética, o ensaio com iluminação LED foi mais eficiente a 

produzir matéria seca, apesar de este ensaio apresentar uma menor quantidade 

total de matéria seca aos 30 dias de ensaio.  

 

𝐸𝑈𝐸 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜
 ↔ 𝐸𝑈𝐸 =

50,64 𝑔

456,70 𝑘𝑊. ℎ
↔  𝐸𝑈𝐸 = 0,11

𝑔

𝑘𝑊. ℎ
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Figura 28 - Peso fresco e seco para a espécie alface, com barras verticais a representar o intervalo de 
confiança de 95%, aos 30 dias de ensaio. 
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A B 

Figura 29 - Plantas de alface no fim do ensaio com iluminação fluorescente (A) e LED (B). 

𝐸𝑈𝐸 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜
 ↔ 𝐸𝑈𝐸 =

69,24 𝑔

729,00 𝑘𝑊. ℎ
↔  𝐸𝑈𝐸 = 0,09

𝑔

𝑘𝑊. ℎ
 

  

 Na figura 29, pode observar-se o aspeto das plantas no fim dos 30 dias 

de ensaio. A figura 29-A corresponde ao ensaio com iluminação fluorescente e 

a figura 29-B corresponde ao ensaio com iluminação LED. Observaram-se 

diferenças nas plantas entre os dois sistemas de iluminação utilizados. Com a 

iluminação fluorescente as plantas apresentavam-se mais apelativas, mais 

vigorosas, com folhas maiores e maior densidade de copa. Já as plantas do 

ensaio com iluminação LED, para além de visualmente menos apelativas, 

mostraram-se também muito sensíveis aos danos físicos, quando comparadas 

com as plantas do ensaio com iluminação fluorescente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Bush et al. (2017), também realizaram ensaios em CCP com iluminação 

fluorescente e LED e referem que as diferenças observadas foram apenas 

devidas a diferentes temperaturas de funcionamento dos sistemas de 

iluminação. Por outro lado Yan et al. (2019), em ensaios semelhantes, referem 

que as diferenças ocorreram porque o espetro fornecido pela iluminação LED 

apresenta reduzida qualidade fotossintética. Tendo estes dois estudos como 

base procedeu-se à análise dos parâmetros fisiológicos.  

 

4.3.1.2. Parâmetros fisiológicos 

 À semelhança dos parâmetros produtivos, realizou-se uma análise de 

variância (ANOVA) para cada parâmetro fisiológico em estudo, apresentadas no 

anexo 2. Com base nessas análises, verificou-se que apenas a variável sistema 

Eq.2 
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de iluminação apresenta uma influência significativa nos parâmetros analisados. 

Seguidamente, apresenta-se uma análise detalhada para cada parâmetro 

fisiológico recolhido. 

 Primeiramente procurou-se saber se as plantas apresentavam um stress 

severo que reduzisse a sua capacidade fotossintética. Com recurso aos dados 

da eficiência do fotossistema II, observou-se que a radiação PAR proveniente da 

iluminação LED apresentou uma eficiência significativamente menor ao longo 

dos 30 dias de ensaio (Fig. 30). No entanto, esse valor nunca foi inferior a 0,6, o 

que, segundo  Ritchie (2006), é o valor abaixo do qual existe stress severo nas 

plantas.  

 

Seguidamente, procedeu-se à análise da taxa de fotossíntese líquida e do 

dióxido de carbono subestomático. Na figura 31, vê-se que o ensaio com 

iluminação LED apresentou uma taxa de fotossíntese líquida significativamente 

menor. Nessa mesma figura e ensaio, observa-se que o teor de CO2 na cavidade 

subestomática apresentou valores muito elevados, sendo isto uma 

consequência da fotossíntese não se encontrar otimizada. 
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Figura 30 - Valores de eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) para as plantas de alface, com barras 
verticais a representar o intervalo de confiança de 95%, aos 10, 20 e 30 dias de ensaio. 
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 Por último, verificou-se que o teor de clorofilas das folhas foi 

significativamente maior no ensaio com iluminação LED, tanto aos 20 como aos 

30 dias (Fig. 32). Isto demonstra que as plantas tentaram compensar a menor 

eficiência fotossintética do sistema de iluminação LED, com a disponibilização 

de um maior número de fotorreceptores. 
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Figura 32 - Teor de clorofilas nas folhas, com barras verticais a representar o intervalo de confiança de 

95%, para as plantas de alface, aos 10, 20 e 30 dias de ensaio. 
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Figura 31 - Valores de dióxido de carbono subestomático e a taxa de fotossíntese líquida, com barras 

verticais a representar o intervalo de confiança de 95%, para as plantas de alface, aos 30 dias de ensaio. 
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 Ao contrário do que se verificou nos nossos ensaios, Peixe et al. (2018), 

em ensaios desenvolvidos com a mesma CCP e em condições semelhantes de 

temperatura, humidade, intensidade luminosa e tipos de luz, reportaram para a 

matéria fresca e matéria seca total, resultados obtidos com LEDs brancos que 

não diferiam significativamente dos obtidos com o uso de tubos fluorescentes, 

isto para uma intensidade luminosa de 250 µmol m-2 s-1.  

No entanto, os autores referem que provavelmente as plantas não 

conseguiram expressar a totalidade do seu potencial devido a um possível stress 

hídrico. Nesses ensaios, os autores optaram por um sistema onde colocavam a 

solução nutritiva nos pratos dos vasos, apresentando assim uma capacidade de 

armazenamento muito reduzida, quando comparada com o sistema de tabuleiros 

utilizado no presente trabalho, tornando assim a disponibilidade hídrica o fator 

limitante da fotossíntese e não os diferentes espetros luminosos que se 

encontravam em estudo. 

 Como anteriormente referido, Bush et al. (2017), observaram diferenças 

entre os dois sistemas de iluminação e sugerem que as mesmas ocorrem, 

maioritariamente, devido ao facto de o sistema fluorescente operar numa 

temperatura mais elevada. A conclusão destes autores, apenas pode ser 

verdadeira numa situação em que as temperaturas ambientais estejam mais 

baixas que o ideal para a espécie em estudo.  

 Park & Runkle (2017), em ensaios realizados com radiação infravermelha 

(700 – 800 nm) em alface, identificaram que esta promove indiretamente o 

crescimento das plantas, mediante a expansão foliar. Posteriormente Yan et al. 

(2019), referiram que as diferenças observadas ao nível do crescimento nas 

plantas, entre a iluminação LED e fluorescente, ocorre devido ao facto de a 

última emitir radiação infravermelha.  

 O último parâmetro fisiológico avaliado para os dois sistemas de 

iluminação utilizados foi a condutância estomática. Na figura 33, apresentam-se 

os valores médios com os intervalos de confiança a 95%. Verifica-se que não 

existem diferenças significativas ao nível da transpiração das plantas, entre os 

ensaios com iluminação LED e fluorescente.  
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 Ainda que os valores observados de transpiração não sejam diferentes 

entre os ensaios realizados, os resultados da evapotranspiração, apresentados 

na figura 34, demonstram o contrário. Nessa mesma figura verifica-se que 

ocorreu uma evapotranspiração de 12,73 e 15,75 litros, no nível de produção 

superior, e 12,04 e 13,65 litros, no nível de produção inferior, respetivamente no 

ensaio com iluminação LED e fluorescente. A partir destes dados retiramos duas 

informações importantes: a primeira é que o ensaio com a iluminação LED 

apresentou uma menor evapotranspiração, algo espectável, visto que este 

primeiro opera a temperaturas mais baixas que o fluorescente (Bourget, 2008; 

Tian, 2016), reduzindo a taxa de evaporação; a segunda é que o nível inferior 

apresenta menor evapotranspiração, algo que se encontra em concordância com 

o que foi averiguado no capítulo 4.1, onde se verificou que a zona superior da 

CCP apresenta temperaturas mais elevadas. 
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Figura 33 - Valores médios de condutância estomática, com barras verticais a representar o intervalo de 

confiança de 95%, recolhidos aos 10, 20 e 30 dias de ensaio das plantas alface. 
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 De uma apreciação global dos dados apresentados, verificou-se que o 

sistema de iluminação LED, por um lado, apresenta reduções significativas do 

consumo elétrico, mas, por outro, apresenta menor produção de matéria verde. 

Assim, com o intuito de verificar qual o sistema de iluminação que apresenta uma 

maior eficiência produtiva, foram realizados alguns cálculos económicos.  

Os cálculos seguintes assumem um preço médio de 0,50 euros por cada 

kilo de produto ao longo do ano de 2019 (GPP, 2020). Em relação à eletricidade, 

assumiu-se um valor de 0,215 euros por kW.h, correspondendo este ao custo 

médio durante o ano de 2019 em Portugal (Pordata, 2020).  

 A utilização de iluminação LED originou uma redução em média de 51,6 

g de matéria verde em cada planta, calculou-se assim que na totalidade da CCP 

a redução foi de 619,2 g de matéria verde. Isto corresponde a uma perda 

monetária na ordem dos 0,31 euros. No ponto 4.2., verificou-se que a utilização 

da iluminação LED originou uma poupança de 271,3 kW.h, traduzindo isto em 

valor monetário obtém-se uma poupança de 58,32 euros. Ou seja, apesar de os 

LEDs serem menos eficientes a produzir matéria verde compensam largamente, 

do ponto de vista económico, devido a sua eficiência elétrica superior. 

Ressalvando que nestes cálculos não se tem em conta a qualidade do produto 

final, custo de aquisição dos diferentes sistemas e que cada sistema produtivo é 

único, tornando-se impossível transcrever os cálculos anteriores para todos os 

sistemas de produção vegetal.  
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4.3.2. Espinafre 

 Tal como descrito em Materiais e Métodos, a instalação dos ensaios com 

as plantas de alface e de espinafre, decorreu de forma idêntica, seguindo a 

metodologia anteriormente usada por  Peixe et al. (2018). A única exceção foi o 

tipo de rega e nutrição das plantas, que, neste caso se fez mantendo uma 

pelicula permanente de solução nutritiva na base dos tabuleiros, onde se 

encontravam as plantas, e, no anterior sistema, seguido por Peixe et al. (2018), 

a rega era efetuada diariamente no substrato. 

Procedeu-se a esta alteração de metodologia, tendo em conta que os 

autores atrás citados referiram problemas de deficiência hídrica nas fases finais 

de desenvolvimento das plantas, deficiência esta que terá impedido a total 

expressão da sua capacidade produtiva. 

  Peixe et al. (2018), reportaram nos seus ensaios com iluminação LED 

branca, e fluorescente, respetivamente, um peso seco por planta de 5,72g e 

4,47g. Já nos ensaios aqui desenvolvidos, mesmo com a referida otimização das 

condições hídricas e nutritivas e contrariamente ao que seria de esperar, os 

valores obtidos ficaram muito aquém destes, tendo-se registado um peso seco 

de 2,69g, no caso do ensaio com iluminação fluorescente, e de 0,65g no ensaio 

com iluminação LED.  

Na figura 35, podem ver-se as plantas de espinafre no fim dos 30 dias de 

ensaio com iluminação fluorescente (esquerda), e LED (direita). Observa-se que 

as plantas apresentaram no ensaio com iluminação LED um tamanho reduzido 

e ocorreu amarelecimento das folhas seguido de necrose. Já no ensaio com 

iluminação fluorescente, as plantas apresentavam um tamanho reduzido para 30 

dias de produção, ainda que não se tenha observado amarelecimento das folhas, 

nem necrose. 

Figura 35 - Plantas de espinafre no fim do ensaio com iluminação fluorescente (A) e LED (B). 

A B 
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 Na altura em que se procedeu ao levantamento do ensaio, observou-se 

uma cor acastanhada e tamanho reduzido do sistema radicular, em ambos os 

tratamentos e muita sensibilidade a danos físicos no ensaio realizado com 

iluminação LED. 

Do atrás referido, parece evidente que fatores externos não controlados 

provocaram nas plantas uma situação de stress, condicionando o seu normal 

desenvolvimento. Esta possibilidade é confirmada pelos dados recolhidos 

relativos à eficiência do fotossistema II. Verificou-se que muitos valores estavam 

abaixo de 0,6 e a predominância destes baixos valores apresentou uma 

tendência crescente ao longo do tempo. 

A presença de podridão radicular pode justificar esta tendência, pois uma 

infeção não ocorre em todas as plantas em simultâneo e, se as condições 

continuarem favoráveis, a infeção continuará a infetar novos hospedeiros e 

progredir até a sua morte (Agrios, 2005).  

 Ainda que não se tenham realizado testes para a identificação de 

patógenos, estamos em crer que as plantas foram afetadas pelo menos por um 

dos fungos que causa a podridão radicular (Pythium aphanidermatum (Edson) 

Fitzp., (1923) e Pythium dissotocum Drechsler (1930)). Deste modo, 

consideramos não fazer sentido comparar os resultados obtidos nos dois 

tratamentos efetuados, iluminação fluorescente e LEDs brancos, tal como foi 

feito para a alface.  
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5. CONCLUSÃO 

 A substituição do sistema de iluminação fluorescente, da CCP, por um 

sistema LED, originou poupanças de 37,8% no consumo elétrico do 

equipamento. Isto, ocorreu devido a dois fatores relacionados com o 

funcionamento dos sistemas de iluminação LED: menor consumo elétrico, 

afetando diretamente o consumo da CCP, e temperaturas de operação mais 

baixas, reduzindo as necessidades de refrigeração. 

 Em relação ao ambiente interno das câmaras, verificou-se que a 

substituição do sistema de iluminação reduziu a diferença térmica, entre o valor 

configurado na CCP e o registado, em 1ºC, melhorando ligeiramente a 

homogeneidade do equipamento.  Atualmente, uma das limitações das unidades 

de crescimentos de plantas é a dificuldade de produzir ambientes internos 

homogéneos. A substituição dos sistemas de iluminação tradicionais, por 

iluminação LED, mitiga esse problema, permitindo dimensionar e construir 

instalações maiores e, principalmente, mais eficientes. 

 Apesar da utilização do sistema LED produzir menor peso fresco e seco 

que com o sistema fluorescente, observando-se uma diferença de 51,56 g e 1,55 

g, respetivamente, este é mais eficiente quando observamos os valores de 

produção por cada kW.h gasto pela CCP. Uma das grandes vantagens dos LEDs 

é a possibilidade de criar espetros específicos, tornando-se, assim, numa 

questão de tempo até aparecer o espetro ideal para cada espécie de planta. 

Quando isto ocorrer esta iluminação vai igualar, se não mesmo superar, a 

capacidade de produção dos restantes sistemas de iluminação e aumentar mais 

a sua eficiência de utilização energética.  

 Tendo em consideração os resultados obtidos, é possível prever um futuro 

animador para os sistemas de iluminação LED, na área do crescimento de 

plantas. Porém, é necessário continuar o trabalho ao nível dos espetros ideais, 

tendo em consideração as necessidades das plantas, dos utilizadores das 

instalações e a eficiência destes sistemas. Um possível caminho a seguir é tentar 

aumentar a eficiência energética utilizando iluminação intermitente, sem 

sacrificar o crescimento vegetal. 
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7. ANEXOS 

Anexo 1: Resultados das análises de variância (ANOVA) para os 

parâmetros produtivo, recolhidos na cultura da alface. 

 

 

Tabela 2 - Resultado da análise de variância para a variável dependente peso fresco. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 251901,1 1 251901,1 1287,470 0,00000 

Iluminação 15954,6 1 15954,6 81,544 0,00000 

Nível de 

produção 
342,5 1 342,5 1,751 0,20073 

Iluminação*Nível 

de produção 
5,3 1 5,3 0,027 0,870790 

Erro 3913,1 20 195,7   

 

 

Tabela 3 - Resultado da análise de variância para a variável dependente peso seco. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 598,4510 1 598,4510 1163,017 0,000000 

Iluminação 14,4290 1 14,4290 28,041 0,000035 

Nível de 

produção 
1,1647 1 1,1647 2,263 0,148090 

Iluminação*Nível 

de produção 
0,0041 1 0,0041 0,008 0,929468 

Erro 10,2914 20 0,5146   
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Anexo 2: Resultados das análises de variância (ANOVA) para os 

parâmetros fisiológicos, recolhidos na cultura da alface. 

 

Tabela 4 - Resultado da análise de variância para a variável dependente eficiência do fotossistema II aos 

10 dias de ensaio. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 14,92788 1 14,92788 26153,90 0,000000 

Iluminação 0,02381 1 0,02381 41,72 0,000003 

Nível de 

produção 
0,00039 1 0,00039 0,69 0,417015 

Iluminação*Nível 

de produção 
0,00002 1 0,00002 0,03 0,859409 

Erro 0,01142 20 0,00057   

 

 

Tabela 5 - Resultado da análise de variância para a variável dependente eficiência do fotossistema II aos 

20 dias de ensaio. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 15,43128 1 15,43128 121916,1 0,000000 

Iluminação 0,00978 1 0,00978 77,3 0,000000 

Nível de 

produção 
0,00000 1 0,00000 0,0 0,978558 

Iluminação*Nível 

de produção 
0,00007 1 0,00007 0,5 0,470980 

Erro 0,00253 20 0,00013   

 

 

Tabela 6 - Resultado da análise de variância para a variável dependente eficiência do fotossistema II aos 

30 dias de ensaio. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 15,27292 1 15,27292 68039,05 0,000000 

Iluminação 0,00391 1 0,00391 17,44 0,000466 
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Nível de 

produção 
0,00004 1 0,00004 0,16 0,692009 

Iluminação*Nível 

de produção 
0,00048 1 0,00048 2,15 0,158571 

Erro 0,00449 20 0,00022   

 

 

Tabela 7 - Resultado da análise de variância para a variável dependente taxa de fotossíntese líquida. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 587,4167 1 587,4167 718,3868 0,000000 

Iluminação 9,0221 1 9,0221 11,0337 0,003403 

Nível de 

produção 
1,6146 1 1,6146 1,9746 0,175304 

Iluminação*Nível 

de produção 
0,0263 1 0,0263 0,0322 0,859382 

Erro 16,3538 20 0,8177   

 

 

Tabela 8 - Resultado da análise de variância para a variável dependente dióxido de carbono subestomático. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 4681667 1 4681667 5077,523 0,000000 

Iluminação 75264 1 75264 81,628 0,000000 

Nível de 

produção 
3290 1 3290 3,568 0,073484 

Iluminação*Nível 

de produção 
852 1 852 0,924 0,347883 

Erro 18441 20 922   

 

 

Tabela 9 - Resultado da análise de variância para a variável dependente teor de clorofilas aos 10 dias de 
ensaio. 

Variável Analise de variância 
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SQ GL QM F P 

Interceção 288,7388 1 288,7388 1991,848 0,000000 

Iluminação 0,0027 1 0,0027 0,019 0,892624 

Nível de 

produção 
0,0133 1 0,0133 0,092 0,765084 

Iluminação*Nível 

de produção 
0,4334 1 0,4334 2,990 0,099212 

Erro 2,8992 20 0,1450   

 

 

Tabela 10 - Resultado da análise de variância para a variável dependente teor de clorofilas aos 20 dias de 
ensaio. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 345,5601 1 345,5601 1568,993 0,000000 

Iluminação 14,2784 1 14,2784 64,830 0,000000 

Nível de 

produção 
0,0192 1 0,0192 0,087 0,771002 

Iluminação*Nível 

de produção 
0,6075 1 0,6075 2,758 0,112351 

Erro 4,4049 20 0,2202   

 

 

Tabela 11 - Resultado da análise de variância para a variável dependente teor de clorofilas aos 30 dias de 
ensaio. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 522,3401 1 522,3401 1006,663 0,000000 

Iluminação 12,0771 1 12,0771 23,275 0,000103 

Nível de 

produção 
0,2532 1 0,2532 0,488 0,492897 

Iluminação*Nível 

de produção 
0,1418 1 0,1418 0,273 0,606840 

Erro 10,3777 20 0,5189   
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Tabela 12 - Resultado da análise de variância para a variável dependente condutância estomática aos 10 
dias de ensaio. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 2257987 1 2257987 1463,167 0,000000 

Iluminação 3813 1 3813 2,471 0,131676 

Nível de 

produção 
1313 1 1313 0,851 0,367358 

Iluminação*Nível 

de produção 
21 1 21 0,014 0,908095 

Erro 30864 20 1543   

 

 

Tabela 13 - Resultado da análise de variância para a variável dependente condutância estomática aos 20 

dias de ensaio. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 4343504 1 4343504 456,6132 0,000000 

Iluminação 13067 1 13067 1,3736 0,254960 

Nível de 

produção 
1683 1 1683 0,1770 0,678480 

Iluminação*Nível 

de produção 
21660 1 21660 2,2770 0,146940 

Erro 190249 20 9512   

 

 

Tabela 14 - Resultado da análise de variância para a variável dependente condutância estomática aos 30 

dias de ensaio. 

Variável 

Analise de variância 

SQ GL QM F P 

Interceção 3462941 1 3462941 398,2069 0,000000 

Iluminação 6001 1 6001 0,6900 0,415957 

Nível de 

produção 
1073 1 1073 0,1234 0,729023 
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Iluminação*Nível 

de produção 
19069 1 19069 2,1927 0,154245 

Erro 173927 20 8696   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


