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6. Aspectos Relativos à Irradiação de
Plantas

6.1. Introdução

Durante muito ternpo, a escassez de luz natural nos
meses de Inverno, em algumas regiões, era aceite com UJn

certo conformismo pe los agricultores que produzem
produtos hortícola, em estufas. Nestas circunstâncias, a
ausência de um período de luz natural adequado à in-
tensificação cultural era, na prática, compensada por urna
maior atenção dada a outro- factores de produção, no-
meadamente através da criação de condições mais favo-
ráveis de temperatura e de humidade e pela garantia de
melhores níveis de fertilização. Contudo. isto não evitava

•que os períodos culturais das plantas revultussern re-
lati varnente 111aÍs longos e os desempenhos produti vos não
fossem tão bons C0l110 aqueles que ~e conseguiriam ~e
houves-.e em fotoperíodo adequado àl.\ e~pécie~ cultivada-
sob coberto.

O melhor conhecimento da influência da luz nas
produções horticolas e o desenvolvimento de novos tipos
de lâmpadas, assim C0l110 o aparecimento de novas técnicas
de condução cultural. têm contribuído para tornar o uso
da iluminação artificial em irradiação de plantas corno 11111a

opção que, em determinadas situações. apresenta \ a11-
tazcns económicas.

'-

A melhoria da quantidade e da qualidade das produções,
av-.im corno o encurtamento dos período-, cu lturui-, -
permitindo colocar plantas no mercado nas épocas 111:1is

•• • #'c o 11\ e n 1e n te \ c o n ~t lt LIe 111 \ a n ta ge n \ q LIC. ro r ~1 ~o .
ju "ti ficam a uuhzução da i1LImi nação arn ficial corno fac-
tor d~ controlo do fotopcnodo. aspecto que adquire par-
ticular nuportância na produção de planta- de corte c
pro\ cnicntc-, de <emente. bem corno na antecipação ou
retardamento da floração em plantu-, e arbuvtros

Nos últimos anos assistiu-se a um incremento da
produção hortícola ern estufas, para o que muito têm con-
tribuído os seguintes factores:

• possibilidade de controlar automaticamente o um-
biente das estufas

• recurso a culturas cujas produções rcxultam de rc-
bentos das plantas

• prática de elevadas densidades de plantação ou de
sernen leI ra

• utilização de substracto- artificiais
• exploração de culturas produzidas "in vitro"

Nos itens seguinte ...., chama-ve a atenção para alguns
dos aspectos 111ai~ importante ....a ter em convidcração na
instalação de xistemas de iluminação urtrficial cm csrufux.

6.2. A Luz e o Crescimento das Plantas

São três 0\ procexso-, av.ociudo- ao crescimento das
plantas que requerem luz:

• a fotovsínte-,e
• a fotomortogénese
• o fotoperíodismo

A fotossintese atra. és da qual a energia luminosa é
transtorrnudu em energia químicu necessária à síntese dos
componcnte-, orgânico- essenciais ao desenvolv imento da
planta' é o processo mais importante dos três referidos.
por -cr iudi-pensável ao crescimento das plantas.

Por seu lado. a fotomorfogénese é (}efeito que a lu/
tem na monologia das plantas. Quando expostas ii acção
de luz u\\()ciada exclusivamente à radiação do tipo \ ec-
. mclho, as plantas adquirem cstiolumcruo. com iendên-
cia para o relativo alongamento dos caules e para rolha~

•
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pequenav, o que parece resultar da ausência da radiação
azul. Na realidade, e muito pequena a quantidade de

. radiação de-te tipo neces-.aria para cv itar e-tc crescimento
anormal da" plantav. lvto explica que, mesmo durante-a
época do ano em que 0\ dia-, <ão 111ai\ curto", a lu/ que
atrav cv-a a~ <uperficie-, da envolvente dux e-tufas seja
geralmente <uficientc para e\ irar tal anomalia.

No que "e refere ao fotoperiodismo, trata-se de um
fenómeno que e"ta avvoc iado ao facto da-, plantas
apresentarem comportarnento-, diferente', em função da
duração do período de exposição ~lluz. diurna. Assim.
enquanto algurna-. plantas \ô entram em floração se a
duração do período de luz diário for inferior a determinado
valor. outra-, ha em que a floração só acontece se a duração
do fotopenodo for <upcrior a U111 determinado valor critico.
função da- evpécies cm causa. A\ primeiras \50 \'ul-
garmentc designadas por "plantas de dia curto" e a\ \e-
gundas por "plantas de dia longo". Entre as plant,r- de dia
curto e-tão <.1\ do género Kalauchoc e Chrvsanthcnuunu .

(Cri"ântCI110 ou Pampilho, consoante J\ espécies, J. A.
Franco. 1999). Por sua vez. a C0I11pUIlU/O isopliylla é ti pi-
camente urna planta de dia longo .. \ \ plantas cuja entrada
em floração não depende da duração do dia são designadas
por plantas de "dia neutro". de que é exemplo a Cyclanicn
persicuni (Cic lame-de- tlorista).

Contudo. há plantas que apresentam Ul11 C0f11p0l1l1111cnto
104 mais exigente relativamente à duração do período de luz

diurno. Assim, a Callistcphus .sinensis (Malrnequcr-de-sécia)
é urna planta do tipo "dia longo-dia curto". urna vez que só
entra em floração após exposição a urna sequência de dias
longo-, seguida de outra de dias cUI1o\. Em opo-ição a estas,
também existem plantas de "dia curto-dia longo". corno é ()
caso do híbrido Pelargonium grandiflonun e do morangueiro
tFragária x (lIlaJlOSS({), planta culti vada e Fragária vesca,
planta espontânea nos bosque- (J. A. Franco. 1999).
. Porém. as plantas podem apresentar outros fenómenos
comportamentais relativamente ao fotoper iodo. corno
sejam. a dormência, a reprodução vegetativa e a abcissão
de folhas e de botões florais.

6.3. A Iluminação Artificial e
Crescimento das Plantas

o Controlo do
oo
o
N· Do ponto de vista de iluminação, e ao contrário da
_J

o:::: irradiação das plantas. a eficiência de UI1Hl lâmpada e
co« determinada por doi- factores. O primeiro refere-se a
~6,proporção da energia eléctrica que é transformadu cm
::;; energia radiante. correspondente a parte \ isívcl do espectro
o. e lectrornagnético (c u jos com pri rnen tos de onda estão
z~ compreendidos entre 400 nm e 700 nrn), e o segundo respeita
~ às caractcrfxticas da energia radiante fora do espectro vivivel.
~ Por torma a melhor se compreender a influencia destes
u dois factores. é necessário conhecer a forma corno a vista
~ humana avalia a energia radiante associada ao~ diferentes
~ comprimento- de onda.
ujl

A Figura 2 mostra que, em média. a vista humana apre-
senta a máxima sensibilidade à radiação de comprimen-
to do onda de 555 nm (luz verde), a qual diminui depois
de forma serne lhantc para as radiações de major
comprimento de onda (vermelho) e de menor cornprirnen-
lo de onda (a/ui).

Corno se pode depreender da referida figura. na zona do
vermelho (de comprimento de onda de ó50 nrn), a vista
humana tem UJl1a sensibilidade que é apenas 1/10 da que
apresenta para a luz verde (555 nrn), Isto significa. por outras
palavras. que é necessário dez vezes mais luz vermelha do
que luz verde para obter o mesmo nível de iluminação.

Porém, a <ensibilidade da vista humana é diferente da-
quela que as plantas apresentam relati vamente aos di-
Ierentcs comprimentos de onda da luz. Para mo trar o efei-
to das radiações de di ferente comprimento de onda no
seu crescimento. convém recorrer a uma curva de sensibili-
dade das plantas a 1I1n dado fenómeno.

COJ1H) a fotossíntese desempenha o principal papel no
crescimento das plantas, é natural que nos sirvamos da
influência do espectro luminoso neste processo de natureza
complexa para melhor compreendermos este fenómeno.
Nestas circun-tuncias, e para efeito da análise da influência
do espectro luminoso na foto síntese. considera-se que a
quantidade de CO2 fixada pelas plantas é função do
comprimento de onda da luz que sobre elas incide.

A Figura .3 representa a curva da <ensibilidade carac-
tcrística média - para a generalidade das plantas (apenas
com desvios médios da ordem dos 5 %) -·.relati-
vamente aquc le processo.

Corno se pode depreender da referida figura. a máxima
sensibilidade para a Iotov-uuese situa-se na zona do ver-
melho do espectro lurnino o. aproximadamente nos 675
I1Jn. Porém. a <ua análise pode levar-nos a formar duas
ideia- que, ü primeira vista. podem parecer correctas mas

'" . - -que na pratica nao suo.
A primeira ideia é que urna boa lâmpada para cre ...cimento

da-, plantas deveria ter urna distribuição espectral da ener-
aia luminosu semelhante Ü da luz do Sol. Na verdade a....
luz solar apresenta liln espectro contínuo e também irradia
energia nas zonas de espectro com 111enO~interesse para a
fotossíntese. Por esta razão, a luz do Sol é. de facto. menos
eficiente do ponto de vista da função forossintética. do
que a de muitas lâmpadas, o que se pode constatar a partir
da Figura 4.

A segunda ideia é que, para se conseguir um bom cres-
cimento das plantas. as lâmpadas deverão apresentar uma
distribuição e-pecrral lurninosa semelhante f\ da curva de
<ensibilidude para a fotossíntese. Embora. ~lprimeira \ ista.
devesse ser assim, o que acontece é que existem lâmpadas,
corno as de descarga tIL- vapor de sódio a rtltu pressão que
são, na prática. mais eficientes relativamente a este
desiderato. dado que a sua relativamente mã distribuição
espectral assegura maior concentração energética na zona
dos comprimentos de onda em que a curva da sensibilidade
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Fig. 2 - A curva representativa da ....envibilidade da \ r-ta.
humana para a luz apresenta o ....eu pico na zona
verde-am arela (555 nm). decrevce ndo ....une-
tncumcntc para umbo ....o....lado ....da zona do alui e
do vermelho do e ....pectro lumine ....o. Por Corte ....ia de
"Phiups Ligliuu : B\' - Tlie Ncthrrlcuuls",

Fig. -+ - Distribuição e ....pcctral da IUI <olur em contraste
com a cUJ'\ i.I da <envrhi lidade das plantas. Corno ~e
pode constutur, enquanto () pico de energia da luz
do Sol <e ,itua na zona do azul-verde, a nuix ima
xe nxibt l nlude da~ planta, para a roto~sínte~e
\ cri fica-se na zona do vermelho do espectro
luminoso. POI Corte-ta de "Philipv L I~h{ill~ B\
I", Nctli« r/li 11cls" .

das plantas já é decrc ....ccnte, C0J110 ~e pode depreender da
análise da Fi~lIra 5.

'-

Teoricamente, a lâmpada mais eficiente deste ponto de
\ iqa. seria aquela cm que toda a energia emitida se
concentrasse no comprimento de onda dos 675 nm (zona
<ln \ crrnc Iho), 1I1na \ cz que c-te corresponde ~, lona de
máx ima scnsi hi Iidade das planta", para a fot()~s íruc se. Se
la I ucourecessc rcsulturi a um e\.Ce'-.'-.ivo alouaumcnto das

'-

plantas em detrimento do seu crescimenro.fonnurivo
rt itomorfc )~énL'se L

'-

Por ou iro Iado. corno fui unteriorrnc ntc re fe rido, a
eficácia global de uma lâmpada é também a\ aliada p 'Ia

Fig. 3 - A curx a rcprcscnrativ a d.i <envrbilidade d,i-, plantas
para í.l Ioto-vmte-,e tem o "eu pico na zona do
vermelho (675 nm) do cxpcctro lurnino-.o Por
cOI1e ....iu de "Plulips 111;/lIillg B\, The 'vcthrrlands",

I

Fig 5 - Distribuição espectral energética de lima lâmpada
de descarga de \ apor de sódio a alta prcs-âo em
contraste u)J1) a curx a da sensibilidade das plantas.
Como se pode depreender, :1 maior parte da cnerg in
emitida pela lârnpuda coincide aproximadamente
com 0" co mpr ime nt o s de onda L'1l1 qUL' a
sensibilidade d~IS planras ~ máxima. POI' Corte ....ia
de ..Ph i/ ifJ.\ Li ~/II in t: B V Thc Nellie rlands ".

proporção da eucrgiu eléctrica fornecida que é trans-
formada em energia radiante. De facto. tal COlHO se pode
depreender da Figura ô. uma lâmpada de \ apor de sódio a
alta prcvsão, a qual COn'()J11~ urna potência igual a 400 \V.
rransmi te apenas 50 c( da sua t ne rg ia ( '00 \V) sob a j orma
de radiacões...

Está dernostrado, na prática, que a um aumento da
acção Iorossi ntét ica corresponde LIma perda na e ficiênci a
de conversão energética da própria lâmpada. las, mai-,
importante do que isso, é o facto ela influência da lu/ na
fotossíntese se este ndcr a todo o espectro da radiação
\ isfve.l (compreendido aproximadamente entre Os com-
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derução, corno se terá ocasião de referir nos itens seguin-
tes. Estes factores referem-se aos espectros relativos à
eficiência da conversão energética das lâmpadas.
à quantidade total de IUI produzida pelas lâmpadas. à
distribuição espacial da energia radiante associada às
dimensões das estufas onde se localizam e ainda às
exigências específicas das plantas em termos de radiação.

6.4. Designações Técnicas e Unidades Utilizadas
na Irradiação de Plantas e em Iluminação
em Geral

No âmbito da irradiação de plantas é conveniente
perceber-se a diferença entre os conceitos de energia
radiante e de energia luminosa, assim como também é
importante conhecer os diferentes conceitos e unidades
que ve usam na irradiação de plantas e em iluminação.

No quadro 12 encontram-se os principais termos usados.
no domínio da tecnologia da irradiação de planta- e as
correspondcnte-, designações em iluminação.

Dado o interex-.e prático de que as rnesrnas se revestem.
indicum-ve em seguida as definições as. ociados aos refe-
rido" lermos técnicos. assim como as corre-pondentes uni-
dades em que aqueles se exprimem no âmbito dos referidos
domínios tecnolóaicos.

'-

potência nu coluna de d carga

,perdas
'no
elecrrodo

de carga da rad iação

• Energia radiante (I): energia emitida. tranferida ou
recebida sob forma de radiação. sendo usualmente
exprev.a CInjoule (J). corre-pendente a watt-segundo
(WS):

• Energia luminosa: quantidade de luz que impressiona
a v ivta humana emitida ou recebida durante UI11

( I ) Na irradiação de planta' <o <e considera a zona do espectro
da radiação lurnino-,a compreendia entre 0\ comprimento ...
de onda de -l00 nrn e 700 nrn.

Quadro 12
Correspondência entre as designações técnicas e as unidades radiométricas e fotométricas.

•

Energia radiante J Energia luminosa lm s

Fluxo radiante W Fluxo luminoso hn

Irradiância Whn2: mw/m? Iluminância Ix

Eficiência radiante InW/W ~~ Eficílcia luminosa Im/W
.

200Wperdas
nãQ
radiaiivas

radi D
ulrrav iolern

202W

perdas 80W

Fig. 6 - Proporção rclatr, a da energia cléctnca fornecida
(400 Vv) a uma lâmpada de descarga de vapor de
sódio a alta prc ...<ão que é transformada em radiação
\ i\l\ el (II X W). em comparação com a energia
associada a outra- radiaçõe-, erruudas c às perdas
por tran-nuv-ão. Por Cortevia de "Pliilips Lighring
BV The Nethcrlands",

primentos de onda de 380 nrn e de 7XO nm) tal como se
pode depreender do esquema da Figura 3. l-to significa
que, mui to embora ex istarn di terenças entre a planta e a
\ ivta humana no que concerne a sua sensibilidade rela-
tivamente ao espectro luminoso. a\ lâmpadas normal-
mente concebidas para iluminação são. em geral e no
seu conjunto, suficientemente upropnudas ao controlo
do crescimento das plantav. ainda que ivvo dependa.
naturalmente, das curacte nsn c as da divtr ibu ição
espectral da energia luminosa emitida por cada tipo de
lâmpada.

Contudo. quando se comparam di ferentes fontes de
IU7, há outros factore-, que têm de ser tornado- ern convi-
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determinado período de tempo, cxprirnindo-ve em
lumen-segundo (Im s):

• Fluxo radiante: quantidade total de energia emitida por
unidade de tempo por urna fonte radiante, exprimindo-
-\e ern watt (W), equivalente a joule por segundo (1Is);

• Fluxo luminoso: efeito luminoso da luz prov eniente
do fluxo radiante emitido por un1 foco, avaliado pela
curva de sensibilidade visual, exprimindo-se ern lu-
rnen (lm):

• Irradiãncia: densidade do fluxo radiante incidente
numa superfície. ou seja, a energia radiante recebida..
por uma superfície, exprimindo-se em watt por metro
quadrado (W 1m2);

• lluminãncia: densidade do tluxo luminoso incidente
numa vuperfície. sendo expressa em lux (Ix ), equi-
valente a lumen por metro quadrado (lm/rn-):

• Eficiência radiante: razão entre o fluxo radiante to-
tal emitido por uma fonte de radiação e a energia con-
<urnida, ou seja. a taxa de conversão garantida por
uma lâmpada na tranforrnação da energia eléctrica
em energia radiante, sendo portanto exprev.a em
percentagem (c,() ou en1 rniliw att por watt (nlWIW):

• Eficácia luminosa: razão entre o tluxo lurninovo to-
tal emitido por urna lâmpada e a energia consumida,
sendo e vprev.a em lumen por watt On1/W).

A unidade mais adequada, do ponto de \ ista prático,
para exprimir as exigências em energia de urna deter-
minada espécie de planta é a irradiação, e xprevva em
miliwatt por metro quadrado (mW/n12), 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 irradiância não constitui um
parâmetro que satisfaça completamente do ponto de vista

•

científico. Isto por duas razõe-, fundumentuiv, que ,ão:

• Qualquer nível de energia irradiada fora da banda
compreendida entre 0\ 400 n111c 0\ 700 nm não é ti-
da em consideração, ainda que pov-a contribuir em pe-
quena medida para a fotovvínteve:

• A curva de xensibilidade evpectral das plantas para a
fotossmtese não é tida em con-ideração.

Me-mo asvrm. a prática demonstra que as Inexactidões
dai resultantes nunca excedem 10% a 20 0/( relativamente ü
quantidade total de energia recebida, para os tipos de lâmpadas
mais correntemente utilizadas em irradiação de plantas.

Ainda que no projecto de nov a-, invtalações para irra-
diação de plantas. a irradiância e xprev-a em mW In1- <eja
o parâmetro mais utilizado no seu dunensionamento.
quando se trata de a\ aliar O~ níveis de radiação atingidos
em invtalaçõe-, já existentev. a unidade mais usada na prá-
tica é a iluminãncia, expresva em lux.

Isto explica-ve pela virnples razão de que, embora ex is-
tarn instrumentos que meçam directamente o nível de
irrudiância. o <eu uso não e-tá ainda muito div ulgado por
serem mai- caro-, do que 0\ vulgares luvímetrov.

Para cada tipo de lâmpada existe um factor de con-,
versão que \e exprime cm mw/lm, o qual permite con-
verter 0\ nívei-, de fluxo radiante cm fluxo luminoso. Co-
nhecendo a curva de distribuição da energia radiante
de um determinado tipo de lâmpada e confrontado-a com
a curva de sensibilidade da vista humana tal como a
Figura 7 documenta é PO\\Í\ el determinar o valor do
factor de conversão dessa lâmpada.

O Quadro 13 inserido mai-, à frente indica, a par de
outra informação de natureza técnica, O~ \ alores dos
coeficientes de conversão do-, principais tipos de lâmpadas
utilizadas em irradiação de plantas. fi
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