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6. Aspectos Relativos a Irradiacao de
Plantas

6.1. Introducao

Durante muito tempo, a escassez de luz natural nos
meses de Inverno, em algumas regioes, era aceite com um
certo conformismo pelos agricultores que produzem
produtos horticolas em estutas. Nestas circunstancias, a
auséncia de um periodo de luz natural adequado a in-
tensificacao cultural era, na pratica, compensada por uma
maior atencao dada a outros factores de produgao, no-
meadamente através da criacdo de condi¢cOes mais favo-
ravels de temperatura e de humidade e pela garantia de
melhores niveis de fertilizacdao. Contudo. 15to nao evitava
que os periodos culturais das plantas resultassem re-
lativamente mais longos e os desempenhos produtivos ndo
fossem tao bons como aqueles que se conseguiriam se
houvesse em fotoperiodo adequado as espécies cultivadas
sob coberto.

O melhor conhecimento da influéncia da luz nas
producoes horticolas e o desenvolvimento de novos tipos
de lampadas, assim como o aparecimento de novas técnicas
de conducao cultural, tém contribuido para tornar o uso
da tluminagao artificial em wradiagao de plantas como uma
opcao que, em determinadas situacoes, apresenta van-
tagens economicas.

A melhona da quantuidade e da quahidade das produgdes.

assim como o encurtamento dos periodos culturais —

permitindo colocar plantas no mercado nas épocas mais
convenientes — constituem vantagens que, por si so,
justificam a utihizagao da iluminagao artificial como fac-
tor de controlo do fotoperiodo. aspecto que adquire par-
ticular importancia na producao de plantas de corte ¢
provenientes de semente, bem como na antecipagao ou
retardamento da tloragcao em plantas e arbustros.

Nos dltimos anos assistiu-se a um incremento da
producao horticola em estutas, para o que muito t€ém con-
tribuido os seguintes factores:

* possibilidade de controlar automaticamente o am-
biente das estufas

* recurso a culturas cujas producgoes resultam de re-
bentos das plantas

» pratica de elevadas densidades de plantaciao ou de
sementeira

e utilizacdo de substractos artificrais

» exploracgao de culturas produzidas "in vitro”

Nos 1tens seguintes, chama-se a atengao para alguns
dos aspectos mais importantes a ter em consideragao na
instalacao de sistemas de iluminacao artiticial em estufas

6.2. A Luz e 0 Crescimento das Plantas

Sado trés os processos associados ao crescimento das
plantas que requerem luz:

* a fotossintese
* a fotomorfogénese
* o fotoperiodismo
A fotossintese — através da qual a energia luminosa é
transformada em energia quimica necessaria a sintese dos
componentes organicos essenciais ao desenvolvimento da
planta — € o0 processo mais importante dos trés referidos.
por ser indispensavel ao crescimento das plantas.

Por seu lado, a fotomorfogénese ¢ o eleito que a luz
tem na morfologia das plantas. Quando expostas a acgao
de luz associada exclusivamente a radiacao do tipo ver-

‘melho, as plantas adquirem estiolamento, com tendén-

cia para o relativo alongamento dos caules e para folhas
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pequenas, 0 que parece resultar da auséncia da radiagao
azul. Na realidade, ¢ muito pequena a quantidade de
radiagao deste tipo necessaria para evitar este crescimento
anormal das plantas. Isto explica que, mesmo durante-a
época do ano em que os dias sao mais curtos, a luz que
atravessa as superficies da envolvente das estufas seja
geralmente suficiente para evitar tal anomalia.

No que se refere ao fotoperiodismo, trata-se de um
fendmeno que esta associado ao facto das plantas
apresentarem comportamentos diferentes em fungao da
duragao do pertodo de exposi¢ao a luz diurna. Assim,
enquanto algumas plantas s6 entram em ftloragao se a
duragao do periodo de luz dianio for inferior a determinado
valor, outras hd em que a floracao s6 acontece se a duragao
do fotopertodo for superior a um determinado valor critico,
funcao das espécies em causa. As primetras sao vul-
garmente designadas por "plantas de dia curto” e as se-
gundas por "plantas de dia longo". Entre as plantas de dia
curto estao as do género Kalanchoe ¢ Chrysanthemum
(Crisantemo ou Pampilho, consoante as espécies, J. A.
Franco. 1999). Por sua vez, a Campanula isophyvlla é tipi-
camente uma planta de dia longo. As plantas cuja entrada
em flora¢ao ndao depende da duragao do dia sao designadas
por plantas de "dia neutro”, de que € exemplo a Cyclamen
persicum (Ciclame-de-florista).

Contudo, ha plantas que apresentam um comportamento
mais exigente relativamente a duragio do periodo de luz
diurno. Assim. a Callistephus sinensis (Malmequer-de-sécia)
¢ uma planta do upo "dia longo-dia curto”, uma vez que sO
entra em floracao apos exposicao a uma sequéncia de dias
longos seguida de outra de dias curtos. Em oposig¢ao a estas,
também existem plantas de "dia curto-dia longo", como € o
caso do hibrido Pelargonium grandiflorum e do morangueiro
(Fragdria x ananassa), planta cultivada e Fragaria vesca,
planta espontanea nos bosques (J. A. Franco, 1999).

Porém. as plantas podem apresentar outros fenomenos
comportamentais relativamente ao fotoperiodo, como
sejam, a dorméncia, a reprodugdo vegetativa e a abcissao
de folhas e de botoes florais.

6.3. A Iluminacao Artificial e 0 Controlo do
Crescimento das Plantas

Do ponto de vista de i1luminacdo, e ao contrario da

- wrradiacao das plantas, a eficiéncia de uma lampada é
- determinada por dois factores. O primeiro refere-se a

proporcao da energia eléctrica que € transformada em
energia radiante, correspondente a parte visivel do espectro
electromagnético (cujos comprimentos de onda estio
compreendidos entre 400 nm e 700 nm), e o segundo respeita
as caracteristicas da energia radiante fora do espectro visivel.

Por forma a melhor se compreender a influéncia destes
dois factores, é necessario conhecer a forma como a vista
humana avalia a energia radiante associada aos diferentes
comprimentos de onda.
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A Figura 2 mostra que, em média, a vista humana apre-
senta a maxima sensibilidade a radiagao de comprimen-
to do onda de 555 nm (luz verde), a qual diminui depois
de forma semelhante para as radiagoes de maior
comprimento de onda (vermelho) e de menor comprimen-
to de onda (azul).

Como se pode depreender da referida figura, na zona do
vermelho (de comprimento de onda de 650 nm), a vista
humana tem uma sensibilidade que € apenas 1/10 da que
apresenta para a luz verde (555 nm). Isto significa, por outras
palavras, que ¢ necessano dez vezes mais luz vermelha do
que luz verde para obter 0 mesmo nivel de 1luminagao.

Porém, a sensibilidade da vista humana é diferente da-
quela que as plantas apresentam relativamente aos di-
ferentes comprimentos de onda da luz. Para mostrar o efei-
to das radiagoes de diferente comprimento de onda no
seu crescimento, convém recorrer a uma curva de sensibili-
dade das plantas a um dado fenbmeno.

Como a fotossintese desempenha o principal papel no
crescimento das plantas, € natural que nos sirvamos da
influéncia do espectro luminoso neste processo de natureza
complexa para melhor compreendermos este fendmeno.
Nestas circunstancias, e para efeito da andhse da influéncia
do espectro luminoso na fotossintese, considera-se que a
quantuidade de CO, fixada pelas plantas € fun¢ao do
comprimento de onda da luz que sobre elas incide.

A Figura 3 representa a curva da sensibihidade carac-
teristica média — para a generalidade das plantas (apenas
com desvios médios da ordem dos 5 %) — .relati-
vamente aquele processo.

Como se pode depreender da referida figura, a maxima
sensibilidade para a fotossintese situa-se na zona do ver-
melho do espectro luminoso. aproximadamente nos 675
nm. Porém. a sua anélise pode levar-nos a formar duas
ideras que, a primeira vista, podem parecer correctas mas
que na pratica nao sio.

A primeira ideia € que uma boa lampada para crescimento
das plantas devena ter uma distribuigdo espectral da ener-
gia luminosa semelhante a da luz do Sol. Na verdade a
luz solar apresenta um espectro continuo e também irradia
energia nas zonas de espectro com menos interesse para a
fotossintese. Por esta razao, a luz do Sol é, de facto. menos
chiciente do ponto de vista da tungdo fotossintética, do
que a de muitas lampadas, o que se pode constatar a partir
da Figura 4.

A segunda ideia € que, para se conseguir um bom cres-
cimento das plantas, as lampadas deverao apresentar uma
distribuigao espectral luminosa semelhante a da curva de
sensibilidade para a fotossintese. Embora, a primeira vista,
devesse ser assim, 0 que acontece € que existem lampadas,
como as de descarga de vapor de sodio a dlta pressao que
sdo, na pratica, mais eficientes relativamente a este
desiderato, dado que a sua relativamente ma distribuigao
espectral assegura maior concentragao energética na zona
dos coﬁmprimentos de onda em que a curva da sensibilidade
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Fig. 2 - A curva representativa da sensibihidade da vista
humana para a luz apresenta o seu pico na zona
verde-amarela (555 nm), decrescendo sime-
tricamente para ambos os lados da zona do azul e
do vermelho do espectro luminoso. Por Cortesia de
“"Philips Lighting BV - The Netherlands”.
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Fig. 4 - Distribuigao espectral da luz solar em contraste
com a curva da sensibilidade das plantas. Como se
pode constatar, enquanto o pico de energia da luz
do Sol se situa na zona do azul-verde. a maxima
sensibilidade das plantas para a fotossintese
verifica-se na zona do vermelho do espectro
luminoso. Por Cortesia de "Philips Lighting BV
The Netherlands”.

das plantas ja € decrescente, como se pode depreender da
andlise da Figura 5.

Teoricamente, a lampada mais eficiente deste ponto de
vista, seria aquela em que toda a energia emitida se
concentrasse no comprimento de onda dos 675 nm (zona
do vermelho), uma vez que este corresponde a zona de
maxima sensibilidade das plantas para a fotossintese. Se
tal acontecesse resultaria um excessivo alongamento das
plantas em detrimento do seu crescimento.formativo
fotomortogénese).

Por outro lado. como foi anteriormente referido, a
cticacia global de uma lampada € também avaliada pela
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Fig. 3 - A curvarepresentativa da sensibilidade das plantas

para a fotossintese tem o seu pico na zona do
vermelho (675 nm) do espectro luminoso. Po

The Netherlands'

cortestade "Philips Lighting B)

Fig. 5 - Distnibuigao espectral energética de uma lampada
de descarga de vapor de so6dio a alta pressao em
contraste com a curva da sensibihidade das plantas
Como se pode depreender. a maior parte da energia
emitida pela lampada coincide aproximadamente
com os comprimentos de onda em que a
sensibihdade das plantas ¢ maxima. Por Cortesia
de "Philips Lighting BV — The Netherlands”

proporcao da energia electrica fornecida que € trans-
formada em energia radiante. De facto, tal como se pode
depreender da Figura 6, uma lampada de vapor de sodio a
alta pressao, a qual consome uma poténcia rgual a 400 W
transmite apenas 50 % da sua energia (200 W) sob a forma
de radiacoes.

Esta demostrado. na pratica, que a um aumento da
ac¢ao fotossintética corresponde uma perda na eficiéncia
de conversdo energética da propria lampada. Mas, mais
importante do que isso, é o facto da influéncia da luz na
fotossintese se estender a todo o espectro da radiagao
visivel (compreendido aproximadamente entre os com-
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Fig. 6 - Proporgao relativa da energia eléctrica fornecida
(400 W) a uma lampada de descarga de vapor de
s0dio a alta pressdo que ¢ transformada em radiagao
visivel (118 W), em comparagio com a energia
associada a outras radiacoes emitidas e as perdas
por transmissdo. Por Cortesia de "Philips Lighting
BV — The Netherlands”.

primentos de onda de 380 nm ¢ de 780 nm) tal como se
pode depreender do esquema da Figura 3. Isto significa
que, muito embora existam diferengas entre a plantae a
vista humana no que concerne a sua sensibihidade rela-
tivamente ao espectro luminoso, as lampadas normal-
mente concebidas para i1luminagao sao, em geral e no
seu conjunto, suficientemente apropriadas ao controlo
do crescimento das plantas. ainda que 1sso dependa,
naturalmente, das caracteristicas da distribuigao
espectral da energia luminosa emitida por cada tipo de
lampada.

Contudo, quando se comparam diferentes fontes de
luz, ha outros factores que t€m de ser tomados em consi-

deracao, como se terd ocasiao de referir nos itens seguin-
tes. Estes factores referem-se aos espectros relativos a
cficiéncia da conversao energética das lampadas,
a quantidade total de luz produzida pelas lampadas, a
distribuicao espacial da energia radiante associada as
dimensoes das estufas onde se localizam e ainda as
exigéncias especificas das plantas em termos de radiagao.

6.4. Designacoes Técnicas e Unidades Utilizadas
na Irradiacao de Plantas e em Iluminacao
em Geral

No ambito da irradiagao de plantas € conveniente
perceber-se a diferenca entre os conceitos de energia
radiante e de energia luminosa, assim como também é
importante conhecer os diferentes conceitos e unidades
que se usam na irradia¢do de plantas e em 1luminagao.

No quadro 12 encontram-se os principais termos usados
no dominio da tecnologia da irradiacdao de plantas e as
cosrespondentes designagoes em 1luminagao.

Dado o interesse pratico de que as mesmas se revestem,
indicam-se em seguida as definigoes associados aos refe-
ridos termos técnicos, assim como as correspondentes uni-
dades em que aqueles se exprimem no dmbito dos refendos
dominios tecnol6gicos.

* Energia radiante '": energia emitida, tranferida ou
recebida sob forma de radiacao, sendo usualmente
expressa em joule (J). correspondente a watt-segundo
(Ws);

o Energialuminosa: quantidade de luz que impressiona
a vista humana emitida ou recebida durante um

(1) Narradiagdo de plantas so se considera a zona do espectro
da radiagao luminosa compreendia entre os comprimentos
de onda de 400 nm e 700 nm.

Quadro 12

Correspondéncia entre as designagoes técnicas e as unidades radiométricas e fotométricas.

Energia radiante J Energia luminosa

Fluxo radiante \\Y Fluxo luminoso Im
Irradiancia W/m* : mW/m? [lumindancia IX

Eficiéncia radiante mW/W : % Eficicia luminosa : Im/W _ _




determinado periodo de tempo, exprimindo-se em
lumen-segundo (Im s);

* Fluxo radiante: quantidade total de energia emitida por
unidade de tempo por uma fonte radiante, exprimindo-
-se em watt (W), equivalente a joule por segundo (J/s);

* Fluxo luminoso: efeito luminoso da luz proveniente
do fluxo radiante emitido por um foco, avaliado pela
curva de sensibilidade visual, exprimindo-se em lu-
men (Im);

 Irradiancia: densidade do fluxo radiante incidente
numa superficie, ou seja, a energia radiante recebida
por uma superficie, exprimindo-se em watt por metro
quadrado (W/m”);

e Illumindncia: densidade do fluxo luminoso incidente
numa superficie, sendo expressa em lux (Ix), equi-
valente a lumen por metro quadrado (Im/m-);

» Eficiéncia radiante: razao entre o fluxo radiante to-
tal emitido por uma fonte de radiagao e a energia con-
sumida, ou seja, a taxa de conversao garantida por
uma lampada na tranformagao da energia eléctrica
em energia radiante, sendo portanto expressa em
percentagem (%) ou em miliwatt por watt (mW/W);

* Eficacia luminosa: razao entre o fluxo luminoso to-
tal emitido por uma lampada e a energia consumida,
sendo expressa em lumen por watt (Im/W).

A unidade mais adequada, do ponto de vista pratico,
para exprimir as exigéncias em energia de uma deter-
minada espécie de planta € a irradiacdo. expressa em
miliwatt por metro quadrado (mW/m-?), a qual permite
quantificar exactamente a quantidade total de energia
recebida pelas plantas na banda dos comprimentos de onda
compreendida entre 400 nm e 700 nm.

Contudo, faz-se notar que a irradiancia nao constitui um
parametro que satisfaca completamente do ponto de vista

cientifico. Isto por duas razoes fundamentais. que sio:

* Qualquer nivel de energia irradiada fora da banda
compreendida entre 0os 400 nm e os 700 nm nao € u-
da em consideracéo, ainda que possa contribuir em pe-
quena medida para a fotossintese;

* A curva de sensibilidade espectral das plantas para a
fotossintese nao € tida em consideragao.

Mesmo assim, a pratica demonstra que as inexactidoes
dai resultantes nunca excedem 10 % a 20 % relativamente a
quantidade total de energia recebida, para os tipos de lampadas
mais correntemente utilizadas em iradiagao de plantas.

Ainda que no projecto de novas instalacoes para irra-
diacao de plantas, a irradiancia expressa em mW/m- seja
0 parametro mais utilizado no seu dimensionamento,
quando se trata de avaliar os niveis de radiagdo aungidos
em instalagoes ja existentes, a unidade mais usada na pra-
tica € a tluminancia, expressa em lux.

Isto explica-se pela simples razao de que, embora exis-
tam instrumentos que mecgam directamente o nivel de
irradiancia. o seu uso nao esta ainda muito divulgado por
serem mais caros do que os vulgares luximetros.

Para cada tipo de lampada existe um factor de con-

versao que se exprime em mW/lim, o qual permite con-
verter os niveis de fluxo radiante em fluxo luminoso. Co-
nhecendo a curva de distribuicao da energia radiante
de um determinado tipo de lampada e controntado-a com
a curva de sensibilidade da vista humana — tal como a
Figura 7 documenta — ¢ possivel determinar o valor do
factor de conversdo dessa lampada.

O Quadro 13 inserido mais a trente indica, a par de
outra informag¢do de natureza técnica, os valores dos
coeficientes de conversdo dos principais tipos de lampadas
utilizadas em irradiacao de plantas.
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