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Aos ciclos da natureza, que inspiram a busca
pelo conhecimento e pela inovacdo. Que as
plantas, com sua simplicidade e complexidade,
sigam sendo fonte de aprendizado. A este pro-
jeto, dedicado a todos que acreditam no po-
der transformador da tecnologia para um fu-

turo sustentdvel e verde.



“Nunca encontrard na escuriddo o caminho da Luz.”

Rodrigo Piccolo



RESUMO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma lumindria com controle espectral destinada
ao cultivo de plantas medicinais em ambiente controlado, com énfase especial na Cannabis
sativa L., espécie que demanda precisdo luminosa para maximizar seu potencial terapéutico.
A pesquisa abordou os fundamentos da interagdo entre luz e fisiologia vegetal, destacando os
principais fotorreceptores e a influéncia dos diferentes comprimentos de onda nos processos
fotomorfogenéticos, fotossintéticos e de floragdo. Em seguida, foi discutido o funcionamento
dos LEDs, seus materiais semicondutores, os fatores que influenciam sua vida ttil e a impor-
tancia da composi¢ao espectral para aplicacdes em horticultura de precisdo. O projeto proposto
utilizou LEDs de diferentes faixas espectrais, com um moédulo controlado por meio de strings
dedicadas as fases vegetativa e de floragdo. O sistema foi gerenciado por um microcontrolador
ESP32, permitindo o ajuste dos estdgios de desenvolvimento das plantas a partir da modulacao
espectral e do controle do fotoperiodo. A lumindria foi desenvolvida considerando critérios de
eficiéncia energética, estabilidade, distribuicio espectral e atendimento as necessidades fisio-
l6gicas de espécies medicinais. Devido a legislacdo, como etapa experimental, os testes foram
conduzidos utilizando crisantemo (Chrysanthemum morifolium) como espécie modelo, por se
tratar de uma planta de dia curto e com ciclo rdpido até a floracdo. Os resultados obtidos de-
monstraram a viabilidade técnica do protétipo desenvolvido, evidenciando sua capacidade de
operar diferentes regimes de iluminagdo e aplicar controle espectral de forma automatizada.
Dessa forma, o trabalho contribui para o desenvolvimento de solu¢des de iluminagdo artificial
voltadas a horticultura de precisao, servindo como base para futuros estudos envolvendo res-

postas fotoperiddicas e cultivo medicinal em ambientes indoor.

Palavras-chave: Lumindria; Horticultura; Composicao espectral.



ABSTRACT

This work presented the development of a spectrally controlled luminaire intended for the cul-
tivation of medicinal plants in a controlled environment, with special emphasis on Cannabis
sativa L., a species that requires lighting precision to maximize its therapeutic potential. The
research addressed the fundamentals of the interaction between light and plant physiology,
highlighting the main photoreceptors and the influence of different wavelengths on photo-
morphogenic, photosynthetic, and flowering processes. Subsequently, the operating principles
of LEDs, their semiconductor materials, the factors that influence their lifetime, and the im-
portance of spectral composition for precision horticulture applications were discussed. The
proposed project used LEDs from different spectral ranges, with a module controlled through
strings dedicated to the vegetative and flowering stages. The system was managed by an ESP32
microcontroller, allowing the adjustment of plant development stages through spectral modula-
tion and photoperiod control. The luminaire was developed considering criteria such as energy
efficiency, stability, spectral distribution, and compliance with the physiological needs of medic-
inal species. Due to legal restrictions, as an experimental stage, the tests were conducted using
chrysanthemum (Chrysanthemum morifolium) as a model species, since it is a short-day plant
with a fast cycle until flowering. The results obtained demonstrated the technical feasibility of
the developed prototype, highlighting its ability to operate under different lighting regimes and
apply spectral control in an automated manner. Therefore, this work contributes to the develop-
ment of artificial lighting solutions aimed at precision horticulture, serving as a basis for future

studies involving photoperiodic responses and medicinal cultivation in indoor environments.

Keywords: Luminaire; Horticulture; Spectral composition
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma contextualizagcdo sobre o tema abordado neste trabalho. Pri-
meiramente, sdo fornecidas algumas informagdes sobre a planta objeto deste estudo, incluindo
seu uso medicinal, origem e aspectos econdmicos relacionados a sua exploracdo. Além disso,
¢ feita uma breve introducdo aos Diodos emissores de luz (LEDs) do inglés Light Emitting
Diodes, que constituem o principal componente eletronico utilizado no desenvolvimento da

lumindria proposta neste trabalho.

Entre as espécies historicamente utilizadas para fins medicinais, a Cannabis sativa L.-
planta de estudo desse trabalho - destaca-se por sua ampla aplicagdo e peculiaridades mor-
foldgicas, caracteristicas que a tornam facilmente identificavel. Diversas culturas ao longo da
histdria recorreram a plantas em praticas terapéuticas e na medicina tradicional. Algumas des-
sas espécies apresentam propriedades alucinégenas, enquanto outras, quando combinadas com
diferentes substancias, podem atuar como sedativos. Entre elas, a Cannabis Sativa L. € uma das
mais conhecidas. Trata-se de uma planta arbustiva que pode alcancgar entre 2,5 e 4 metros de
altura, facilmente identificada pelas folhas compostas em formato palmado (semelhante a uma
mao aberta), com bordas serrilhadas bem caracteristicas, além de liberar um aroma caracteris-

tico e marcante (Santos, 1997).

Compreender a morfologia da Cannabis Sativa L. ajuda a contextualizar sua classifica-
¢do botanica e a diversidade de subespécies presentes no género. A Cannabis sativa L. € uma
planta herbédcea pertencente a familia Cannabaceae, sua adaptacio a diferentes climas contri-
buiu para que se espalhasse por diversas regides do mundo. O género Cannabis é geralmente
tratado como composto por uma unica espécie, a “sativa”, que engloba varias subespécies ou
variedades, como Cannabis sativa ssp. sativa, C. sativa ssp. indica, C. sativa ssp. ruderalis e C.
sativa ssp. afghanica. A planta tem sido utilizada pela humanidade desde tempos antigos, com
registros histéricos apontando seus diferentes usos medicinais, industriais e recreativos ao redor
do mundo (Hourfane et al., 2023).

Além de sua diversidade botanica, registros histéricos mostram que a Cannabis possuia
significativa relevancia terapéutica desde a Antiguidade. O uso medicinal da Cannabis € regis-
trado em textos antigos e medievais. Na China, por volta de 3750 a.C., o lavrador e filésofo
Shen Nung governava a regido e introduziu praticas de civilizagao em meio a conflitos internos
por terras férteis. Ele € responsdvel pela elaboracdo da primeira farmacopéia conhecida, o Pen
Ts’ao, na qual a Cannabis figurava entre os elixires “superiores” de imortalidade. Nesse con-
texto, a planta fémea era associada a energia yin, em contraste com a energia yang do macho.
A energia yin era recomendada para o tratamento de condi¢des ligadas a saide feminina, como
distirbios menstruais, além de reumatismo, febre beribéri, maldria, desatencao e outras enfer-

midades. A influéncia de Shen Nung ainda é observada hoje em nomes de regides chinesas,



como Shen Dong, provincia conhecida pelo cultivo regular de Cannabis (Conrad, 2001).

O potencial terapéutico da Cannabis estd relacionado a grande diversidade de compostos
quimicos presentes em suas amostras, sendo os canabinoides a principal classe. Esses compos-
tos contém 21 dtomos de carbono e incluem, entre os mais estudados: o A9-Tetrahidrocanabinol
(THC), responsdvel pelos efeitos psicoativos e utilizado no tratamento de nduseas e vOmi-
tos em pacientes oncoldgicos; o Canabidiol (CBD), conhecido por suas propriedades anal-
gésicas e antiepiléticas, empregado no manejo de enxaqueca e prevencdo de convulsdes; o
Canabinol (CBN), indicado para aliviar sintomas de condi¢des neuroldgicas, como epilepsia,
convulsdes e rigidez muscular; o Acido tetra-hidrocanabinélico (THCA), que apresenta poten-
cial anti-inflamatério til em artrite e doengas autoimunes, além de auxiliar em sintomas de Par-
kinson e Esclerose lateral amitrofica (ELA); e o Cannabigerol (CBG), estudado por seu efeito na
reducdo de ansiedade, transtorno obsessivo-compulsivo, transtorno de estresse pos-traumatico
e depressdo. Os canabinoides podem ser classificados como meroterpenos (terpeno-fendis) e
sdo exclusivos da Cannabis, ndo tendo sido isolados em outras espécies vegetais ou animais.
Além disso, a planta contém acidos carboxilicos, andlogos e potenciais produtos de transforma-
¢do de seus principais compostos, ampliando seu leque de aplicacdes terapéuticas (Silva; Silva;
Dantas, 2023; Medeiros et al., 2020)

O reconhecimento cientifico e terapéutico da Cannabis reflete-se diretamente em seu
mercado, cujo crescimento evidencia a relevancia econdmica da planta. O mercado da Cannabis
medicinal no Brasil tem apresentado crescimento expressivo nos ultimos anos. De acordo com
dados divulgados pela startup Kaya Mind, especializada em inteligéncia de mercado no setor,
aproximadamente 430 mil brasileiros realizam atualmente tratamentos com medicamentos a
base de Cannabis, movimentando cerca de R$ 699 milhdes em 2023. Esse levantamento faz
parte do II Anudrio da Cannabis Medicinal no Brasil, em parceria com informagdes da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitiria (ANVISA) (Medicina S/A, 2023).

Segundo o relatdrio, o acesso aos medicamentos ocorre de diferentes formas: aproxima-
damente 219 mil pacientes importam produtos de Cannabis, 97 mil os adquirem diretamente em
farmécias e cerca de 114 mil realizam o tratamento por meio de associacdes. Esses usudrios es-
tao distribuidos em mais de 3.671 municipios, o que corresponde a 66% das cidades brasileiras
(Medicina S/A, 2023).

As projecoes indicam que, em 2024, o mercado alcancaria a marca de R$ 1 bilhao
no pais. Para efeito de compara¢do, em 2018 o setor movimentava apenas R$ 3,7 milhoes,
evidenciando um crescimento exponencial. Além disso, caso ocorra uma regulamenta¢do mais
ampla, que abranja os usos medicinais, industriais e recreativos da planta, o setor poderia gerar

até R$ 26,1 bilhdes a economia nacional em um periodo de quatro anos (Medicina S/A, 2023).

Para viabilizar o cultivo controlado de Cannabis em ambientes fechados e otimizar sua
producdo, tecnologias de iluminacao, especialmente LEDs, t€ém se mostrado fundamentais. Por

definicdo, o diodo emissor de luz (LED) € um componente eletronico semicondutor capaz de
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transformar energia elétrica em energia luminosa sem a necessidade de filamentos metélicos,
radiacao ultravioleta ou descarga de gases. Trata-se de um dispositivo bipolar, com terminais
denominados catodo e dnodo, que, quando corretamente polarizados, permitem a passagem de
corrente elétrica e a consequente emissao de luz (Santos et al., 2015). Avangos tecnoldgicos
recentes nesse tipo de dispositivo possibilitaram sua aplicacdo em diversos cendrios que de-
mandam controle da luminosidade e eficiéncia energética, como na horticultura. Nessa area,
a utilizacdo de LEDs € especialmente relevante, pois alteracdes sutis na composi¢ao espectral
da luz, em sua quantidade ou periodicidade, podem provocar respostas fisioldgicas significati-
vas nas plantas. Assim, os LEDs apresentam-se como um dispositivo eletronico eficiente para
o controle e o ajuste desses parametros, viabilizando praticas de cultivo mais precisas e pro-
dutivas em ambientes como estufas, onde a luz artificial € empregada para compensar a baixa

disponibilidade de radiagdo natural (Dorais; Gosselin, 2002).

1.1 OBJETIVOS

Tendo como base referéncias cientificas sobre iluminacio horticola, o presente trabalho
teve como objetivo desenvolver e avaliar uma lumindria que opere com um espectro principal
para todo o ciclo da planta, complementado por um segundo espectro acionado especificamente

durante a fase de floragao.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Definir conceitos e varidveis necessdrias para a obtencdo de resultados que permitam

avaliar os impactos da ilumina¢do no cultivo de plantas medicinais.
2. Modelar os sistemas de controle propostos, considerando aspectos técnicos e funcionais.

3. Implementar um protétipo de lumindria com énfase na anélise da intensidade, qualidade

e composicao espectral da luz.

4. Validar os efeitos do protétipo no desenvolvimento das plantas através da andlise do ta-

manho e da floracdo da planta.

1.2 DELIMITACOES DO TRABALHO

A pesquisa concentra-se no desenvolvimento de sistemas de iluminacdo energetica-
mente eficientes, com espectros luminosos direcionados ao cultivo de plantas medicinais. Para
tanto, sdo descritas e especificadas as principais caracteristicas de entrada e saida do projeto,
tais como: corrente, tensdo e poténcia elétrica; emissdo eletromagnética; distribuicdo espec-
tral; distancia da lumindria em relagdo as plantas; além do periodo de exposi¢do das plantas a

iluminacao artificial.
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O escopo deste trabalho ndo abrange o desenvolvimento de um conversor estatico iné-
dito para acionamento dos LEDs, mas contempla o projeto e implementac¢do de um sistema de
controle para a fonte de alimentacao utilizada. Assim, o estudo se apoia em topologias de con-
versores ja consolidadas, dedicando-se ao controle da operacdo e ao gerenciamento do espectro

luminoso emitido.

Por fim, os ensaios experimentais do protétipo foram realizados no Crisantemo (Chry-
santhemum morifolium), utilizado como planta modelo em substitui¢do a Cannabis sativa L.,

em funcdo da legislacdo brasileira vigente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos fundamentais para o
desenvolvimento da lumindria com controle espectral. Serdo discutidos aspectos relacionados a
importancia da luz no crescimento e desenvolvimento das plantas, bem como nog¢des de fenolo-
gia, fotoperiodo e processos fisioldgicos que sofrem influéncia direta da qualidade, intensidade

e periodicidade da iluminacao.

2.1 A LUZE SEU PAPEL NO DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS

Na Fisica Cléssica, a luz € descrita como uma radiacdo eletromagnética composta por
campos elétricos e magnéticos acoplados, que se propagam pelo espaco na forma de onda. Essa
abordagem € adequada principalmente para a luz visivel ao olho humano, com comprimentos
de onda entre aproximadamente 400 e 700 nanometros. No entanto, ela ndo explica fendme-
nos observados em baixas intensidades ou nas interacdes da luz com dtomos e moléculas. A
teoria quantica complementa essa visao, descrevendo a luz como composta por fétons, paco-
tes discretos de energia. Apesar disso, nem a teoria cldssica nem a quantica, isoladamente,
conseguem capturar completamente a natureza da luz. Esta apresenta uma dualidade surpre-
endente, manifestando-se simultaneamente como onda e particula, caracteristica que também
€ observada em outros constituintes fundamentais da matéria, como os elétrons, que exibem

propriedades tanto ondulatdrias quanto corpusculares (Stark, 2025).

Desde meados do século XX, uma teoria mais abrangente, conhecida como Eletrodinamica
quantica (QED) do inglés Quantum electrodynamics, passou a ser considerada pelos fisicos
como a formulacdo mais completa sobre a luz. Desenvolvida de forma independente por Ri-
chard Feynman, Julian S. Schwinger e Tomonaga Shin’ichiro, a QED descreve ndo apenas as
interacdes entre a radiacdo eletromagnética e particulas carregadas, mas também as interacdes
entre as proprias particulas carregadas. Nessa teoria, os campos elétricos e magnéticos descri-
tos pelas equacdes de Maxwell sdo quantizados, e os fétons surgem como excitacdes desses
campos (Stark, 2025).

A QED estabelece ainda que os fotons sdo os mediadores das forgas eletromagnéticas:
duas particulas eletricamente carregadas se repelem devido a troca de fétons virtuais, cuja exis-
téncia nao pode ser detectada diretamente, pois violaria as leis de conservacdo de energia e
momento. Por outro lado, fé6tons podem ser emitidos em estado livre por particulas carregadas,

tornando-se observaveis como luz ou outras formas de radiacdo eletromagnética (Stark, 2025).

Na Figura 1 sdo apresentadas as unidades de medida da luz, evidenciando sua natureza
dual: como onda, representada pelos comprimentos de onda entre 400 e 780 nm, e como energia,

associada a quantidade de fétons em cada faixa espectral (Stark, 2025).



Figura 1 — Representagdo da luz como onda e como energia
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Fonte: Adaptado de Stark, 2025.

A luz constitui um dos principais parametros ambientais que regulam a fisiologia vege-
tal ao longo de todo o ciclo de vida das plantas, conforme ilustrado na Figura 2 atuando de duas
formas complementares: como fonte de energia e como sinal regulador. A chamada funcao as-
similativa refere-se ao papel da luz como fonte priméaria de energia para a fotossintese, processo
no qual o Diéxido de Carbono (C'Os) € fixado e convertido em compostos organicos indispen-
savels ao crescimento e a produgdo das plantas. J4 a fun¢do de controle corresponde ao uso da
luz como sinal ambiental, regulando processos fisioldgicos e morfolégicos fundamentais, como
germinacdo, estabelecimento de plantulas, arquitetura da planta, metabolismo e florescimento.
Os primeiros estudos sobre fotomorfogénese concentraram-se justamente nesses aspectos mor-
folégicos das respostas das plantas, evidenciando que tais processos sao diretamente regulados
pela luz.A quantidade (intensidade e fotoperiodo) e a qualidade da luz (composi¢@o espectral)
afetam o crescimento e a fisiologia vegetal, interagindo ainda com outros parametros ambien-
tais e fatores de cultivo. Assim, além de fornecer energia para a fotossintese, a luz atua como
um sinal especifico que orienta o desenvolvimento, o metabolismo e a conformagdo das plan-
tas, caracterizando o fendmeno complexo da fotomorfogénese, determinado pelos diferentes
comprimentos de onda da luz (Devlin; Christie; Terry, 2007; Paradiso; Proietti, 2022).

2.1.1 Fotosintese

A fotossintese é um processo essencial para a manuten¢do da vida vegetal e para a
ocorréncia de reagdes bioquimicas, pois permite a conversido da energia luminosa em energia
quimica. Durante esse processo, as folhas captam a radiacdo incidente e direcionam o fluxo de
elétrons fotossintéticos aos cloroplastos, organelas fundamentais das plantas, responséveis pela
regulacdo da fotossintese, biogénese e manutencao estrutural. Em conjunto com a luz, a dgua e

o diéxido de carbono sao utilizados para a producao de carboidratos, conforme representado na
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Figura 2 — Principais parametros ambientais
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Fonte: Adaptado de Crop Physology laboratory Utah state University

equacgdo 2.1 (Wang et al., 2024; Sloper, 2020).

Agua(H20)+ Luz(hv)+ Diozido — de — carbono(CO2) — Carboidratos+ Oxigenio(O2)
(2.1)

As clorofilas constituem provavelmente o grupo de pigmentos vegetais mais conhe-
cido. Sdo complexos de absor¢do de luz localizados nos cloroplastos dos tecidos foliares, de
cor verde, presentes em todas as plantas e algas. Como principais fotorreceptores, as clorofilas
sdo essenciais a fotossintese, absorvendo a energia dos fétons aos quais a planta é exposta. As
plantas verdes utilizam principalmente as clorofilas A e B para captar luz durante a fotossin-
tese, enquanto as clorofilas C1, C2, D e F sdo geralmente encontradas em plantas inferiores,
como algas e diatomdceas (Gao et al., 2023). Além de fornecer energia para a fotossintese,
a intensidade luminosa atua como um sinal regulador das respostas fisioldgicas das plantas,

influenciando diretamente seu crescimento e desenvolvimento (Wang et al., 2024).

2.1.2 Fotoperiodo

As plantas sdo altamente sensiveis as mudancas em seu ambiente, particularmente as
variagoes no fotoperiodo, ou duragdo do dia. O fotoperiodismo € a capacidade das plantas de
perceber essas variacdes e utiliza-las para regular processos essenciais do desenvolvimento,
como crescimento, floragdo e periodos de repouso vegetativo. Por meio desse mecanismo, as
plantas ajustam seu ciclo de vida em funcdo da quantidade de luz recebida diariamente, sin-
cronizando eventos criticos, como o momento da floragdo. De acordo com suas respostas ao
fotoperiodo, as plantas podem ser classificadas em trés grupos: Short day plants (SDPs), Long
day plants (LDPs) e Day neutral plants (DNPs) (Sun et al., 2022).
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Plantas de dia curto (ou de noite longa) iniciam a formacao de flores ou frutos a medida
que a duracdo do dia diminui e a da noite aumenta — geralmente apds o solsticio de verdo. Esse
grupo inclui flores de flora¢ao outonal e culturas que produzem frutos no outono, como poinsé-
tia, crisantemo, algoddo, arroz e cannabis/canhamo. Plantas neutras em relacdo ao fotoperiodo
nao dependem da duracdo do dia para florescer ou frutificar. Elas realizam esses processos au-
tomaticamente ao atingirem determinado tamanho ou idade, ou quando condi¢des ambientais,
como temperatura ou umidade, atingem faixas especificas. Exemplos incluem tulipas, tomates
e diversas drvores. Plantas de dia longo (ou de noite curta) iniciam a floragdo quando as noites
comecam a encurtar. Entre elas, destacam-se hortalicas e flores comuns, como alface, rabanete,
espinafre, batata, girassol e margaridas. Na pratica, para plantas de dia curto recomenda-se cul-
tivar sementes ou estacas sob 18 horas de luz didrias, reduzindo posteriormente para 12 horas
de luz para induzir a floragdo. Para plantas neutras, mantém-se um regime de 18 horas de luz
didria. J4 para plantas de dia longo, inicia-se com 12 horas de luz, aumentando para 18 horas
didrias para induzir a floracdo. Em todos os casos, ¢ fundamental assegurar periodos de escu-
ridao continua quando as luzes estiverem apagadas. Na Tabela 1 pode-se observar um resumo

sobre o fotoperiodo (Sloper, 2020).

Dias curtos Dias neutros Dias longos
Floraco e frutificacio Quando ?l noite € Independe:nte do Quando a noite é
maior fotoperiodo curta
A.l%OdaO’ Rosas, Tomates, Espinafre, Alface,
Exemplos Crisantemo, Pepino Gramineas
Cannabis/Canhamo p
Fotoper10~d 0de 12 horas ou menos Independente 14-18 horas
floracao

Tabela 1 — Classifica¢do de plantas por duracdo do dia e fotoperiodo para floragao.

2.1.3 Composicao espectral e fotoreceptores

Em 1972, McCree demonstrou que, sob a mesma intensidade luminosa, a eficiéncia fo-
tossintética varia de acordo com a composi¢ao espectral. Em grande parte das espécies vegetais,
os comprimentos de onda mais eficazes para a fotossintese encontram-se nas regides do azul
e do vermelho, seguindo uma tendéncia intimamente relacionada ao espectro de absorcao dos

pigmentos fotossintéticos (Paradiso; Proietti, 2022).

Atualmente, sabe-se que diferentes faixas do espectro luminoso transmitem sinais es-
pecificos aos fotorreceptores das plantas, os quais induzem a expressao de genes relacionados
a fungdes fisioldgicas e metabdlicas. Cada classe de fotorreceptor é capaz de perceber com-
primentos de onda distintos: luz azul (445-500 nm), verde (500-580 nm), vermelha (620-700
nm), vermelho distante (700—775 nm), além das radia¢des Ultravioleta (UV) do tipo UV-A
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(315-380 nm) e UV-B (280-315 nm). Nesse contexto, cinco classes principais de proteinas fo-
torreceptoras foram caracterizadas como iniciadoras das respostas vegetais a luz. A familia dos
fitocromos € responsdvel pela absorcdo das faixas de vermelho e vermelho distante, enquanto
criptocromos, fototropinas e o complexo ZTL/FKF1/LKP2 respondem a luz azul e ao UV-A. Ja
o fotorreceptor UVRS apresenta sensibilidade especifica a radiacdo UV-B (Paradiso; Proietti,
2022).

Figura 3 — Especificidade de comprimento de onda dos principais fotorreceptores das plantas e
respostas de fotomorfogénese associadas.

Comprimento

Fotoreceptores Respostas das plantas
de onda P P
vermelho, 3
vermelho-distante
(600-750 nm) Germinagdo, Desestiolamento, evitar sombra, Inibigdo
do caule, Alongamento do peciolo, Expansdo da folha
— PHYs e achatamento, ritmos circadianos, Floragao,
Ramificagdo
verde Desestiolamento, Inibi¢do do caule, Alongamento do
(530-570 nm) = peciolo, Expansdo da folha, Ritmos circadianos,
CRYs Floragdo, Ramificagdo, Biossintese de flavondides,
Resposta a sombra pela fotopercepgdo B/G.
azul
(390-500 nm) ‘= PHOT: Achatamento de folhas, Fototropismo, Abertura
estomdtica, Realocagdo de cloroplastos
UV-A
(320-390nm) ZTL/FKF1/LKP2 Ritmos circadianos, Floragdo
Uv-B . . )
UVRS Desestiolamento, Biossintese de flavonoides
(290-315nm)

Fonte: Adaptado de Paradiso; Proietti, 2022

2.1.3.1 Fitocromos

Os Fitocromos (PHYs) s@o fotorreceptores que regulam o desenvolvimento das plan-
tas por meio da fotomorfogénese, um processo no qual a morfologia e o metabolismo vegetal
sdo definidos em resposta a luz. Essa regulacdo ocorre pela interconversdo entre duas formas
moleculares: Pr (do inglés Phytocrome red), inativa e sensivel a luz vermelha e Pfr (do inglés
Phytocrome far red), ativa e sensivel ao vermelho-distante. O equilibrio entre essas formas
depende da razdo espectral Vermelho (R)/Vermelho distante (FR), pardmetro diretamente influ-
enciado pela qualidade da iluminagao. Esse balanco regula respostas como evitacdo de sombra,
floracdo e crescimento do xilema - tecido condutor responsavel por transportar 4gua e sais mine-
rais - sendo determinante no ciclo produtivo. Em Cannabis sativa, por exemplo, as apoproteinas
PHYA, PHYB e PHYC exercem funcdes-chave nesses processos, com atuagdo modulada por

Fatores de interacdo (PIFs) do inglés Phytochrome-Interacting Factors, que também podem
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afetar a sintese de compostos secunddrios, como terpenos (Paradiso; Proietti, 2022; Reichel et
al., 2024; Venturas; Sperry; Hacke, 2017).

Do ponto de vista prético, valores baixos da razdo R:FR tendem a estimular alonga-
mento de caules e expansao foliar, aumentando a intercepta¢do luminosa e, consequentemente,
a biomassa total. Contudo, esse ganho estrutural pode vir acompanhado de reducao na concen-
tracdo de metabdlitos secundarios, devido a efeitos de dilui¢do. Dessa forma, controlar a razao
espectral emitida pelas fontes de luz ndo s6 define a arquitetura da planta, mas também impacta

diretamente a qualidade quimica do produto final (Reichel et al., 2024).

2.1.3.2 Criptocromos

Os Criptocromos (CRYs) sdo fotorreceptores sensiveis a luz azul, violeta e pequenas
quantidades de UV-A, atuando na regulag¢do do tamanho e da forma das plantas tanto de forma
isolada quanto em sinergia com os (PHYSs). Ele influencia o reldgio circadiano, responsavel pela
percepg¢do dos ciclos de dia e noite, e participa do fototropismo — fendmeno em que as plantas
se orientam em direcdo a luz, como observado em girassois, cujas flores seguem o0 movimento
do sol ao longo do dia. CRYs também afetam processos-chave como fotomorfogénese, escape
a sombra, controle do tempo de floracao, desenvolvimento radicular, abertura estomaética, altura
das plantas e dominancia apical, dorméncia de sementes e senescéncia foliar (Wang et al., 2014;
Sloper, 2020).

Além disso, CRYs e PHY's respondem parcialmente a luz verde, embora essa faixa ndo
possua um fotossensor especifico. Eles absorvem por¢des da luz verde com menor sensibilidade
do que a luz azul e vermelha. A razdo azul/verde funciona como um sinal fino para a resposta
da planta a sombra, complementando a percep¢do vermelho/vermelho distante € modulando o
escape a sombra. Estudos indicam que a luz verde até 530 nm contribui para a resposta a luz
azul mediada por CRYSs e fototropinas, enquanto comprimentos de onda maiores, na faixa ver-
de/amarelo (até 570 nm), podem inativar os CRY's induzidos pela luz azul, explicando o efeito

antagonista entre luz verde e azul na fotopercepcao pelas plantas (Paradiso; Proietti, 2022).

2.1.3.3 Fototropinas

As Fototropinas (PHOTSs) sdo receptores de luz azul nas plantas que regulam respostas
essenciais para otimizar a fotossintese e reduzir danos causados por intensidade luminosa ina-
dequada. Entre essas respostas estdo o movimento das folhas e cloroplastos, o fototropismo e a
abertura dos estdbmatos (Christie, 2007; Paradiso; Proietti, 2022).

Ademais, em estudos de biologia molecular, celular e evolutiva de plantas, as fototropi-
nas PHOT1 e PHOT?2 foram estudadas detalhadamente, revelando que a percep¢do da luz azul
ocorre por meio de dominios sensoriais chamados Light oxygen voltage (LOV) que sdo subdivi-

didos em LOV1 e LOV2, ligados a moléculas de flavina. A luz provoca alteragdes na fototropina
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que iniciam uma sinalizacdo celular, desencadeando as respostas mencionadas. PHOT?2 ¢ ati-
vada pela luz azul, enquanto PHOT1 € parcialmente inibida, permitindo respostas especificas

para diferentes intensidades e posi¢des da luz (Koch, 2019; Teixeira, 2020).

2.1.3.4 Familia Zeitlupe

A familia Zeitlupe de fotorreceptores, composta pelas proteinas ZEITLUPE (ZTL),
FLAVIN BINDING,KELCHREPEAT,F-BOX (FKF1) e LOVKELCHPROTEIN2 (LKP2), é
sensivel a luz UV-A e azul. Cada uma dessas proteinas possui um dominio LOV, um F-box
(envolvido na degradacdo de proteinas) e seis repeticdes KELCH (que reconhecem proteinas-
alvo). Esses fotorreceptores formam complexos conhecidos como SCF E3 ubiquitina ligase,
que degradam proteinas especificas em resposta a luz, regulando processos fundamentais como
a floracdo fotoperiddica, o reldgio circadiano e o crescimento do hipocétilo (parte da planta
entre a raiz e a primeira folha) (Teixeira, 2020). O mecanismo de a¢do ocorre quando a luz
azul ativa os dominios LOV, permitindo que ZTL, FKF1 e LKP2 interajam com a proteina
GIGANTEA (GI) - proteina nuclear, especifica de plantas, que estd envolvida em diversos pro-
cessos fisiologicos, como regulacdo do tempo de floracao, controle do ritmo circadiano, alon-
gamento do hipocétilo, acimulo de amido e clorofila, além de respostas a estresses ambientais
como frio, seca e herbicidas. O complexo formado promove a degradacdo de proteinas repres-
soras, liberando a expressdo de genes fundamentais para a indugdo da floracdo. Assim, esses
fotorreceptores permitem que a planta sincronize a floracao e ajuste seu ritmo bioldgico didrio

de acordo com o ambiente luminoso (Mishra; Panigrahi, 2015; Teixeira, 2020).

2.1.3.5 UV RESISTANCE LOCUS 8

O fotorreceptor UV RESISTANCE LOCUS 8 (UVRS) € o sensor da planta para a ra-
diacdo UV-B, funcionando como um sistema de defesa contra esse tipo de estresse luminoso.
Quando ativado, ele dispara mudancas na expressdao de genes que levam a producio de com-
postos protetores, como os flavonois, que atuam como uma espécie de filtro solar natural. Além
disso, o UVRS influencia processos importantes, como o movimento dos estdmatos, o alinha-

mento da planta em relacdo a luz e a regulacdo do seu relégio bioldgico interno (Teixeira, 2020).

No nivel molecular, o UVRS fica inativo em forma de par, mas ao receber UV-B se
separa e passa a interagir com proteinas no nucleo da célula, ativando genes relacionados a
protecdo contra a radiagdo. Em doses baixas e controladas, esse mecanismo fortalece a re-
sisténcia das plantas a pragas e doencas. Porém, quando a exposi¢ao a radiacdo UV-B € muito
intensa ou prolongada, ocorre a geracio de radicais livres que danificam o Acido desoxirribonu-
cleico (DNA), proteinas e pigmentos fotossintéticos, reduzindo o crescimento e a produtividade
(Teixeira, 2020).
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2.1.4 Composicao espectral no crescimento e desenvolvimento das plantas

O processo fotobioldgico nas plantas € impulsionado pela quantidade de f6tons inciden-
tes, e ndo pela energia ou pelo fluxo luminoso. Isso ocorre porque os fétons excitam elétrons
nos pigmentos fotossensiveis, sendo, portanto, a contagem de fétons o parametro determinante
para as respostas fisiolégicas. Os fétons precisam apresentar energia suficiente para ativar os
fotorreceptores especificos, os quais possuem diferentes sensibilidades espectrais. Essas sensi-
bilidades sdo descritas por fung¢des de resposta em determinados comprimentos de onda, obtidas

a partir de andlises biofisicas ou empiricas (Kusuma; Pattison; Bugbee, 2020).

Além disso, o efeito da qualidade espectral sobre o desenvolvimento e a morfologia das
plantas ndo ocorre de forma isolada. Os comprimentos de onda interagem entre si, apresentando
efeitos sinérgicos que variam conforme a intensidade luminosa aplicada e a espécie em estudo.
Dessa forma, compreender a composicao espectral adequada € essencial para otimizar processos
de crescimento, floracdo e respostas adaptativas das plantas ao ambiente luminoso (Kusuma;
Pattison; Bugbee, 2020).

2.1.4.1 Fotons ultravioleta

Existem trés faixas de radiacdo ultravioleta (UV): UV-A, UV-B e UV-C. Cada uma
possui caracteristicas, aplicacdes e riscos diferentes (Sloper, 2020). A Tabela 2 a seguir explica

as diferencas.

Faixa UV Comprimento de Aplicacgoes Outros
onda
320-400 nm "Long Estimulagdo nos
UV-A " Luz negra criptocromos €
Wave .
aumento de flavonoides
280-329 nm Lampadas para répteis Reducdo de pragas e
UV‘B n . " 1
Medium Wave e fototerapia fungos
UV-C 200-280 nrri Short Germicida Grande parte filtrado
Wave pela atmosfera

Tabela 2 — Diferenca entre as faixas de radiagdes ultravioleta

A radiacdo UV-C, embora extremamente nociva, nao chega ao nivel do solo devido a
filtragem pela atmosfera. O UV-B, por sua vez, apresenta carater ambivalente: pode causar da-
nos celulares, como mutagdes no DNA e degradacdo de pigmentos, mas também atua como
sinal ambiental capaz de induzir respostas positivas, incluindo o aumento da sintese de meta-
boélitos secunddrios. Estudos demonstram que esses efeitos estdo associados a diferentes vias
de sinalizacdo dependentes da intensidade da radiagao UV-B, sendo que, em baixas doses, o
fotoreceptor UV RESISTANCE LOCUS 8 (UVRS) € ativado e desencadeia mecanismos espe-

cificos de adaptacdo. J4 a radiacdo UV-A é menos agressiva do que o UV-B e seus impactos
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no crescimento vegetal podem ser tanto benéficos quanto prejudiciais, dependendo da espécie e
das condicdes ambientais em que a planta se encontra (Dou; Niu; Gu, 2019; Kusuma; Pattison;
Bugbee, 2020).

2.1.4.2 Fotons Azuis

A faixa de luz azul (400-500 nm) tende a reduzir a altura das plantas e a expansao foliar
na maioria das espécies. Apesar de os fétons azuis apresentarem cerca de 20% menos efici€ncia
fotossintética em comparacdo com os fétons vermelhos de LEDs a 660 nm, o principal impacto
da luz azul no crescimento esta relacionado a diminui¢ao da édrea foliar, que reduz a capacidade
de captura de luz. Entretanto, a luz azul também melhora a efici€éncia fotossintética ao otimizar
a absorcdo de luz e ativar mecanismos de reparo que protegem a planta de fotodanos. Além
disso, exerce papel fundamental na regulacdo do crescimento vegetal por meio da ativacdo de
fotoreceptores especializados, como criptocromos (CRYs) e fototropinas (PHOTs). Em siste-
mas de cultivo controlado, normalmente se emprega entre 5% e 30% de luz azul na iluminacao
com LEDs horticolas, justamente para limitar o alongamento excessivo do caule e controlar
a altura das plantas, favorecendo um desenvolvimento mais compacto (Chibani; Gherli; Fan,
2025; Kusuma; Pattison; Bugbee, 2020).

2.1.4.3 Fotons verdes

A faixa de luz verde (500-600 nm), embora tradicionalmente subestimada na fotossin-
tese, desempenha um papel importante tanto para as plantas quanto para a percep¢ao humana
de cores. As plantas ndo refletem 100% da luz verde; muitas absorvem entre 70% e 90% da
radiacdo a qual sdo expostas, e a luz refletida por uma folha pode ser aproveitada por outra.
Os carotenoides também absorvem luz verde, promovendo o espessamento das folhas e au-
mentando a captura de luz. Além disso, a luz verde penetra mais profundamente no dossel
das plantas do que a luz azul ou vermelha, favorecendo a fotossintese em folhas mais internas
(Sloper, 2020; Kusuma; Pattison; Bugbee, 2020).

LEDs verdes puros (monocromaticos) apresentam baixa eficdcia, por isso geralmente se
utilizam LEDs brancos (conversao de fosforo) que fornecem f6tons verdes juntamente com azul
e vermelho. Para as plantas, os fétons verdes sdao até 10% menos eficientes fotosinteticamente
do que os fétons vermelhos (660 nm), mas, devido a maior penetracdo, podem influenciar a

forma e o crescimento vegetal (Kusuma; Pattison; Bugbee, 2020).

2.1.4.4 Fotons vermelhos

A luz vermelha monocromatica (660 nm, com bandwidth 25 nm) estd préxima do com-
primento de onda ideal para absorcdo por clorofilas e fitocromos, apoiando de forma direta

tanto a fotossintese quanto o desenvolvimento morfoldgico das plantas. Essa radiacdo aumenta
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a fotossintese foliar, eleva os niveis de clorofila, favorece o acimulo de biomassa e melhora
o rendimento geral das culturas, razdo pela qual os fétons vermelhos (600-700 nm) sdo am-
plamente utilizados em sistemas de cultivo com LEDs. Estudos cldssicos também apontaram
um papel antagdnico entre vermelho e vermelho distante na regulacdo de respostas de evita-
mento de sombra, como alongamento de caules e reducdo da ramificagcdo. Entretanto, devido a
alta absorcdo da luz vermelha pela clorofila, seu efeito isolado nessas respostas pode ter sido
parcialmente superestimado, uma vez que outros fatores também contribuem para o fendmeno.
Ainda assim, a auséncia de fétons vermelhos resulta em rdpido alongamento caulinar e cres-
cimento desbalanceado, evidenciando a sua importincia no equilibrio morfolégico das plantas
(Qiao et al., 2025; Kusuma; Pattison; Bugbee, 2020).

2.1.4.5 Fotons brancos

A luz branca tém ganhado destaque no cultivo de plantas devido ao seu espectro am-
plo e continuo, mais semelhante ao da luz solar quando comparado a LEDs monocromaticos.
A luz natural apresenta um extenso intervalo de comprimentos de onda e intensidade, sendo
considerada o padrdo ideal para o desenvolvimento vegetal. Assim, fontes artificiais que me-
lhor simulam esse espectro tendem a favorecer respostas fotossintéticas e morfoldgicas mais
equilibradas. Estudos demonstram que LEDs brancos fornecem uma combinagao integrada de
radiacdo azul, verde e vermelha, cobrindo regides do espectro com impactos distintos sobre
o crescimento, fisiologia e metabolismo das plantas (Holweg, 2024; Nguyen et al., 2021). Na

Figura 4 pode-se observar a faixa de espectro do LED branco.

Além disso, o espectro amplo e perceptualmente neutro dos LEDs brancos melhora sig-
nificativamente a capacidade de inspecao visual do cultivo, permitindo identificar de forma mais
clara sinais de estresse, cloroses, necroses, pragas ou deficiéncias — uma dificuldade comum
em sistemas que utilizam predominantemente LEDs azul-vermelho, que distorcem a percep-
¢ao de cores. Essa limitagcao € ainda mais evidente nos chamados médulos blurple, compostos
apenas por LEDs azuis e vermelhos, cuja emissdo purpura reduz a acuidade visual, dificulta a
identificacdo de problemas nas plantas e pode até causar desconforto ou perturbacao temporaria
da visdo ao retornar a luz ambiente (Randall; Lopez, 2014; Sloper, 2020). Na Figura 5 pode-se

observar uma comparagdo entre a incidéncia de luz branca e a luz blurple.

2.1.4.6 Fotons vermelhos distantes

A radiac@o vermelho distante (far-red) atua como um regulador importante da morfo-
logia vegetal, mediada principalmente pelo sistema de fitocromos. Esse fotorreceptor existe em
dois estados interconversiveis: Pr, que absorve comprimentos de onda entre 650 e 670 nm, e
Pfr, sensivel a faixa de 705 a 740 nm (fora do espectro fotossintético ativo). A proporcdo entre
essas duas formas fornece a planta informacgdes sobre a qualidade da luz recebida, modulando

caracteristicas estruturais como altura, area foliar e distancia internodal (Sloper, 2020).
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Figura 4 — Representacdo do espectro do LED branco
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Fonte: Adaptado de Hrbac, 2019.

Figura 5 — Comparacdo entre a luz blurple e a luz branca em uma planta medicinal

Fonte: Adaptado de Jump Lights, 2025.

Quando expostas a altos niveis de far-red, muitas espécies apresentam aumento da drea
foliar e do alongamento caulinar. Esse comportamento estd associado ao mecanismo de evita-
cdo de sombra, no qual a planta interpreta que outra vegetacao estd absorvendo a luz vermelha
disponivel. Como resposta adaptativa, cresce mais em altura para tentar alcancar melhor ilumi-
nacdo. Em culturas ndo reprodutivas, como a alface, esse estimulo pode favorecer maior inter-
ceptacdo de fétons e incremento de biomassa. J4 em espécies de interesse florifero, o excesso

de far-red tende a resultar em plantas altas e frageis, indesejaveis em sistemas indoor (Sloper,
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2020).

Além do efeito morfoldgico, o fitocromo também estd envolvido na regulagao da flora-
cdo em plantas de dia curto, como a Cannabis Sativa L.. Nesse caso, a transi¢do floral ocorre
quando hé conversao suficiente de Pfr de volta para Pr, o que exige longos periodos de escuridao
ininterrupta (cerca de 12 horas). Em ambientes controlados, essa dindmica permite manipular
os ciclos de iluminagdo: alguns experimentos prolongam o periodo de luz didria (13-14 h) e
utilizam breves exposi¢des finais de far-red para acelerar a conversdao Pfr — Pr. Assim, a planta
“percebe” uma noite longa o bastante para florescer, a0 mesmo tempo em que aproveita mais
horas de fotossintese para aumentar a producdo de carboidratos, resultando em caules mais

robustos e maior rendimento (Sloper, 2020).

Figura 6 — Técnica de cultivo utilizando FR em espécies floriferas
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Fonte: Adaptado de Sloper, 2020.

2.1.5 Cannabis e Crisantemo

De acordo com a Lei n° 11.343/2006, que institui o Sistema Nacional de Politicas Publi-
cas sobre Drogas (Sisnad), o cultivo de Cannabis sativa em territdrio nacional € proibido, exceto
nos casos em que a Unido autoriza especificamente o plantio para fins medicinais ou cientificos,
conforme previsto em seu Art. 2°, pardgrafo inico. Tais autorizagdes exigem solicitacao formal,
andlise técnica e fiscalizacdo, ndo sendo concedidas para projetos académicos convencionais,
0 que inviabiliza a conducdo de experimentos com a espécie em ambientes universitirios sem
autorizacao federal. Em razdo dessas restricoes legais, tornou-se necessario selecionar uma es-
pécie alternativa que permitisse a avaliacdo do sistema de iluminagdo desenvolvido sem violar
a legislagdo brasileira, mantendo, a0 mesmo tempo, relevancia cientifica para estudos de foto-

periodo e qualidade espectral (Brasil, 2006).

Devido as restri¢des, optou-se por utilizar o crisantemo (Chrysanthemum morifolium)
como planta-modelo para a validacdo da luminéria desenvolvida. O crisdntemo é uma espécie
classicamente caracterizada como planta de dia curto, apresentando indug¢ao floral quando sub-

metida a fotoperiodos reduzidos, o que o torna um dos modelos mais utilizados em estudos
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de fotoperiodismo. Além disso, seu ciclo até a floracao € relativamente curto, variando tipica-
mente entre 8 e 12 semanas, permitindo avaliar de forma eficiente os efeitos tanto do fotoperiodo
quanto da qualidade espectral sobre o desenvolvimento vegetal. Estudos apontam que o crisan-
temo apresenta respostas bem definidas a interacdo entre luz vermelha (R) e vermelho-distante
(FR), regulada pelo sistema de fitocromos, influenciando diretamente a transi¢do entre cresci-
mento vegetativo e floracdo. Essa sensibilidade a razdo R:FR reforca a adequacio da espécie
para validar sistemas de iluminag¢ao que empregam diferentes composi¢des espectrais. A planta
também possui reconhecida importancia medicinal, sendo utilizada devido as suas proprieda-
des anti-inflamatdrias e antioxidantes. Dessa forma, o uso do crisintemo garante viabilidade
experimental, possibilita analisar de maneira clara a influéncia do espectro luminoso, da razdo
R:FR e do regime de luz sobre o crescimento e a floracao e assegura relevancia cientifica para a
avaliacdo do sistema de iluminagdo proposto(Lancaster; Downes; Zieslin, 1996; Sharma et al.,
2023).

2.2 CONCEITOS E GRANDEZAS RELACIONADAS

O termo eficiéncia se aplica a razdes entre grandezas com as mesmas unidades, po-
dendo ser expressa como porcentagem. Para LEDs, isso corresponde a poténcia Optica de saida
dividida pela poténcia elétrica de entrada (watt/watt ou %). J4 eficdcia € usada para razdes en-
tre grandezas com unidades diferentes. Na iluminacao horticultural, refere-se a quantidade de
foétons emitidos por segundo (umol/s) por watt de energia elétrica consumida (umol/J). Como
1 watt equivale a 1 joule por segundo, essa relagdo se simplifica para micromoles por joule
(Kusuma; Pattison; Bugbee, 2020).

A relagdo entre a energia de um féton e seu comprimento de onda € descrita pela equa-
¢ao de Planck-Einstein que estabelece que a energia € inversamente proporcional ao compri-
mento de onda, sendo fundamental para converter eficiéncia em eficicia e para calcular a ma-
xima eficicia fotossintética possivel em um determinado espectro de luz (Kusuma; Pattison;
Bugbee, 2020). A quantizacdo da radiagdo implica que a energia s6 pode assumir multiplos
inteiros de uma quantidade elementar, representada pelos fétons. Um f6ton pode ser definido
como um pacote de onda que transporta uma quantidade fixa de energia, expressa em Joules,
determinada pela Equacdo 2.2, em que h € a constante de Planck — quantidade elementar de
energia de um féton— (6,63 x 1073* J-s), ¢ € a velocidade de propagacdo da radiacdo no vicuo
(2.998 x 10 m/s) e \ é o comprimento de onda do féton (m) (Ashdown, 2015; Silva, Indianara,
2015).

h-c
E=— 2.2
3 (2.2)
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2.2.1 Radiacao Fotossinteticamente Ativa (PAR)

A Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR), do inglés Photosynthetically Active Radi-
ation, corresponde a faixa do espectro eletromagnético entre 400 e 700 nm, similar ao espectro
de luz visivel para seres humanos, como pode ser observado na Figura 7. Essa faixa do espectro
¢ considerada a principal fonte de energia utilizada pelas plantas no processo de fotossintese,
pois nela os pigmentos presentes nos cloroplastos absorvem a luz de forma eficiente, possibili-

tando a producdo de energia quimica.

Na mesma figura, € apresentada a Eficiéncia Quantica Relativa, ou Relative Quantum
Efficiency (RQE), que indica a eficiéncia relativa com que cada comprimento de onda é apro-
veitado pelas plantas no processo fotossintético. Assim, enquanto a PAR define apenas a faixa
espectral de interesse para a fotossintese, a RQE mostra que os comprimentos de onda dentro

dessa faixa ndo possuem a mesma eficiéncia de aproveitamento pela planta.

A intensidade e a distribui¢do da luz PAR s@o fatores determinantes ndo apenas para
o crescimento e o desenvolvimento vegetal, mas também para a produtividade agricola e para
processos em escala ecoldgica, como o ciclo do carbono e o sequestro de CO,. A PAR, por

representar uma faixa espectral, ndo possui unidade prépria (Sloper, 2020; Liu et al., 2025).

Figura 7 — Comparacdo entre a luz sensivel ao olho humano e a regidao PAR.
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Fonte: Adaptado de Almeida et al., 2014.
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2.2.2 Distribuicao Espectral da Poténcia (SPD)

A Distribuiicdo Espectral da Poténcia (SPD) do inglés Spectral Power Distribution, é
uma fun¢@o do comprimento de onda que descreve a quantidade de radiacdo eletromagnética
emitida por uma fonte de luz ao longo de um espectro. De forma geral, o SPD corresponde a
uma representagdo grafica da poténcia radiante emitida em cada comprimento de onda ou faixa
espectral, expressa idealmente em unidades de W/nm, pode-se observar um exemplo dessa re-
presentacdo grafica na Figura 8. Na literatura, o termo também pode ser utilizado de maneira
mais ampla para designar qualquer quantidade radiométrica ou fotométrica em fun¢do do com-
primento de onda, desde que acompanhada das respectivas unidades. Em aplica¢gdes experimen-
tais, o SPD ¢ obtido por meio de espectrofotometros, que coletam dados da emissao espectral
e permitem a constru¢do de graficos representando a distribui¢do da poténcia radiante em dife-
rentes comprimentos de onda (Chuang, 2023; Sloper, 2020).

Figura 8 — Representacdo grafica do SPD no LED branco.
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2.2.3 Fluxo de fotons fotosintéticos (PPF)

Fluxo de fétons fotosintéticos (PPF) do inglés Photosynthetic Photon Flux refere-se a
quantidade total de fétons dentro da faixa da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR, 400-700
nm) que uma fonte de luz emite por segundo. Essa grandeza € expressa em micromoles por
segundo (umols~!) e representa o fluxo absoluto de fétons disponiveis para a fotossintese,

independentemente da direcdo em que sdao emitidos (Runckle ez al., 2021).

Por se tratar de uma medida global da emissdo do sistema de ilumina¢do, o PPF é um
parametro frequentemente informado pelos fabricantes de lumindrias horticolas. A determina-

cdo desse valor geralmente € realizada por meio de uma esfera integradora, equipamento capaz
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de capturar a radiacdo emitida em todas as direcdes e fornecer uma medida precisa da emissao
total de fétons. Esse método garante padronizacao, sendo aplicdvel a diferentes tipos de fontes

luminosas, e ndo apenas a sistemas de LEDs (Runckle et al., 2021; Sloper, 2020).

Segundo Ashdown (2015), o PPF para cada comprimento de onda pode ser calculado
pela Equagdo 2.3, onde ®()\) (W-nm™!) representa o fluxo radiante espectral em fungio do
comprimento de onda — determinado através de ensaios fotométricos— A, € o comprimento
de onda, 10~ € a conversdo de metros para nanometros, 10~% converte mols em pmol, N, é
a constante de Avogadro, h € a constante de Planck (6,63 x 1072*J-s) e c € a velocidade de

propagacdo da luz no vécuo (2,998 x 10% m/s).

Com isso, o PPF total pode ser obtido pela Equacdo 2.4, onde A\ € o intervalo de
comprimento de onda considerado. Valores tipicos para A\ variam de 1 a 5 nm, sendo 5 nm o
mais comumente utilizado (Ashdown, 2015).

o Am®(N)
PPF =107 L 2.
frm =107 =06 e (-3)
700
PPF =8.359 x 107 )~ Ay B(X) AN (2.4)
A=400

2.2.4 Densidade do fluxo de fétons fotosintéticos (PPFD)

A densidade de fluxo de f6tons fotossintéticos (PPFD) do inglés Photosynthetic Photon
Flux Density é definida como o numero de fétons no intervalo de 400 a 700 nm que incidem
sobre uma superficie de um metro quadrado a cada segundo. Em outras palavras, o PPFD indica
quanto do PPF ¢ efetivamente entregue a uma érea de cultivo ou ao dossel da planta, sendo

2.s71). A determinacio

expresso em micromoles por metro quadrado por segundo (xmol - m™
desse parametro € realizada com sensores quanticos, que medem a radiacdo fotossinteticamente

ativa disponivel por unidade de area (Pashiardis, 2021; Sloper, 2020).

2.2.5 Fluxo de fotons ponderados por rendimento (YPF)

Como visto anteriormente neste trabalho, o PPF e o PPFD estdo relacionados a quanti-
dade de fétons na faixa de 400 a 700 nm. No entanto, a fotossintese também é conduzida por
foétons com comprimentos de onda abaixo de 400 nm e acima de 700 nm, e f6tons de diferen-
tes comprimentos de onda induzem quantidades desiguais de fotossintese. Por essa razao, uma
medicdo mais precisa da radiacdo fotossinteticamente ativa deve seguir a curva de Eficiéncia
quantica relativa (RQE) do inglés Relative Quantum Efficiency, pode-se observar essa curva
na Figura 7, desenvolvida originalmente por McCree, que pondera o valor fotossintético dos
fotons entre 360 e 760 nm. Um sensor que responde de acordo com essa curva mede o Fluxo

de Fétons Ponderados por Rendimento (YPF) do inglés Yield Photon Flux, em micromols por
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metro quadrado por segundo (zmol-m~2-s71), as mesmas unidades utilizadas atualmente para o

PPFD (Barnes et al., 1993).!

2.2.6 Indice didrio de luz (DLI)

O Indice diério de luz (DLI) do inglés Daily Light Integral é uma medida que representa
a quantidade total de luz fotossinteticamente ativa (PAR) que uma planta recebe ao longo de
um dia. Essa grandeza é expressa em moles por metro quadrado por dia (mol-m~2-d~!) e é
considerada um dos parametros mais importantes para o crescimento vegetal, pois descreve a
“dose diaria” de fotons disponiveis para a fotossintese. Para ambientes de cultivo indoor, o DLI
pode ser estimado a partir do PPFD e do fotoperiodo, a partir da Equagdo 2.5 (Runckle et al.,
2021; Sloper, 2020).

DLI — PPFD ><1ng0 X h 2.5)

571, h € o niimero de horas de luz por dia— fotoperiodo

em que PPFD é dado em pmol-m~2

— e o fator 10° converte micromols em mols. Essa abordagem permite aos cultivadores cal-
cular a quantidade total de energia fotossinteticamente ativa fornecida diariamente as plantas,
fornecendo uma referéncia fundamental para a otimizagdo do crescimento, desenvolvimento e
produtividade das plantas (Runckle ez al., 2021; Sloper, 2020).

2.3 DIODOS EMISSORES DE LUZ (LEDS)

Atualmente, os LEDs tém se mostrado promissores para aplicacdes em iluminagdo de
plantas, tanto em ambientes controlados, como estufas, quanto em camaras de crescimento para
culturas in vitro. Em comparagdo com fontes de luz previamente utilizadas, os LEDs apresentam
diversas vantagens, incluindo especificidade espectral, menor emissdo de calor, maior durabili-
dade, consumo energético reduzido e, sobretudo, a possibilidade de manipular as caracteristicas
espectrais da luz emitida, permitindo ajustes finos de acordo com as necessidades fisioldgicas
das plantas (Cavallaro; Muleo, 2023).

2.3.1 Principio de funcionamento

Os LEDs funcionam com base nas propriedades dos semicondutores, materiais cuja
capacidade de conduzir eletricidade pode ser controlada por meio de dopagem, ou seja, a intro-
duc¢do de atomos especificos chamados dopantes. Em um semicondutor puro, os elétrons estao
presos em niveis de energia onde ndo conseguem se mover livremente. A dopagem cria duas

regides distintas: a tipo n, onde ha excesso de elétrons que ocupam principalmente a banda

' Optou-se por utilizar o termo PPFD em vez de PPF ao apresentar a unidade, uma vez que a literatura mais

antiga muitas vezes tratava ambos como equivalentes, mas atualmente o PPFD ¢ a forma correta por incluir
explicitamente a 4rea de incidéncia (m?).

34



de conducdo, e a tipo p, onde hd excesso de lacunas (espacos vazios de elétrons) associadas a
banda de valéncia. Quando essas regides se encontram, formam a chamada jun¢do p-n, local
onde elétrons da banda de conducdo da regido n podem se recombinar com lacunas da banda
de valéncia da regiao p. Essa recombinacao libera energia na forma de fétons, produzindo luz.
A cor da luz emitida depende da diferenca de energia entre a banda de conducao e a banda de
valéncia do semicondutor, conhecida como bandgap medida em eV (Gayral, 2017). Pode-se

observar o principio de funcionamento dos LEDs na Figura 9.

Figura 9 — Principio de funcionamento dos LEDs.
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Ademais, pode-se visualizar na Figura 10 os materiais semicondutores mais importan-
tes para aplicagdes em LEDs. O espectro apresentado na imagem cobre a regido visivel ao olho
humano e o infravermelho, indicando também o bandgap de cada semicondutor. Com exce-
¢do do GaAsP, todos esses semicondutores possuem bandgap direto, caracteristica relevante
para dispositivos eletroluminescentes, pois a recombinag¢do radiativa ocorre Como um processo
de primeira ordem, resultando em eficiéncia geralmente maior do que em semicondutores de
bandgap indireto, nos quais fonons — ondas de vibragdo que se propagam pelos atomos de um
cristal e s3o importantes para o transporte de energia em processos como calor e som — estao
envolvidos, podendo reduzir a eficiéncia da recombinacdo de elétrons e lacunas (Sze; Ng, 2007;
Chandler, 2010).

2.3.2 Fatores importantes para a expectativa de vida do LED

A vida util dos LEDs € influenciada por diversos fatores operacionais € ambientais que
afetam a integridade fisica do dispositivo e sua capacidade de manter o desempenho lumino-
técnico ao longo do tempo. Entre os principais fatores destacam-se a temperatura de operacao
e a corrente elétrica aplicada, ambos diretamente relacionados a degradacdo dos materiais se-
micondutores, a eficiéncia da recombinacao eletronica e a manutencido do fluxo luminoso. A
andlise desses parametros € essencial para projetar sistemas de iluminacdo confidveis e dura-

douros, garantindo tanto a estabilidade do desempenho quanto a seguranca do dispositivo. Nas
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Figura 10 — Principais semicondutores utilizados em LEDs.
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subsecoes a seguir, sao detalhados os efeitos da temperatura e da corrente sobre a expectativa
de vida dos LEDs, com base em estudos recentes sobre confiabilidade e degradag¢do luminosa
(Singh; Tan, 2016; Kusuma; Pattison; Bugbee, 2020).

2.3.2.1 Corrente

A eficdcia dos LEDs tende a diminuir conforme aumenta a densidade de corrente apli-
cada ao dispositivo, fendmeno conhecido como current droop. Esse efeito representa a reducao
da eficiéncia radiativa do LED a medida que a corrente de acionamento € elevada. No caso de
LEDs azuis, o current droop ocorre principalmente devido a recombinagdo Auger (processo nao
radiativo que ocorre em semicondutores quando um elétron e uma lacuna se recombinam, mas
a energia liberada ndo € emitida como um f6ton (luz), e sim transferida para outro elétron ou la-
cuna dentro do material. Esse portador adicional absorve a energia e € excitado para um nivel de
energia mais alto, dissipando-a posteriormente em forma de calor). J4 em LEDs brancos — que
utilizam um LED azul combinado com uma camada de fésforo —, a queda de eficiéncia esta
relacionada tanto a recombinacdo Auger no LED azul quanto a reducdo da eficiéncia de conver-
sdo do fésforo em altas densidades de fluxo 6ptico. Para LEDs vermelhos e infravermelhos, o
fendmeno € causado pelo vazamento de portadores devido a baixa capacidade de confinamento
de elétrons nas regides ativas. De modo geral, a redu¢do da corrente de acionamento aumenta
a eficdcia do LED (Kusuma; Pattison; Bugbee, 2020; Espenlaub et al., 2019). Pode-se observar

na Figura 11 a relacdo entre densidade de corrente e eficicia.

Ademais, ao operar o LED com uma corrente inferior ao valor nominal mdximo in-
dicado pelo fabricante, é possivel aumentar a durabilidade do dispositivo, contribuindo para

uma maior vida util e estabilidade ao longo do tempo (Almeida, 2014). Esse efeito pode ser
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Figura 11 — Efic4cia X Densidade de corrente.
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observado na Figura 12.

Figura 12 — Corrente x vida ttil - LED modelo Luxeon K2.
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2.3.2.2 Temperatura

A temperatura da juncdo corresponde a temperatura de operacdo diretamente no diodo.
Para a avaliacdo da eficicia de LEDs, normalmente sao considerados dois padroes de referéncia:
25°C e 85°C. Observa-se na Figura 13 que a eficdcia diminui cerca de 10% quando a tempera-
tura aumenta de 25°C para 85°C, fendmeno conhecido como thermal droop (queda térmica de
desempenho). Esse efeito tende a ser mais acentuado em LEDs vermelhos quando comparados
aos LEDs azuis (Kusuma; Pattison; Bugbee, 2020).

Figura 13 — Eficédcia x Temperatura de jungao
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Fonte: Adaptado de Kusuma; Pattison; Bugbee, 2020.

Além disso, a temperatura tem papel determinante na durabilidade dos LEDs, pois o
aumento térmico acelera a degradagcdo dos materiais que compdem o dispositivo, como o chip
emissor, o substrato e o encapsulante. Quando submetido a condi¢des de operacdo mais quentes,
o LED tende a sofrer envelhecimento prematuro, resultando em perda gradual de desempenho
e reducdo de sua vida ttil. Dessa forma, o controle térmico torna-se fundamental para preservar

a estabilidade e garantir o funcionamento confidvel do dispositivo ao longo do tempo (Singh;
Tan, 2016).

Para fins de calculo, a equacio 2.6 demonstra que, a temperatura de juncdo (73;), ex-
pressa em graus Celsius (°C), pode ser estimada a partir da resisténcia térmica do LED (R, 1 gp),
em °C/W, da poténcia térmica dissipada (Ppermal), €m watts (W), e da temperatura local da placa
de circuito impresso (Zpcp), também em °C. Essa relagdo permite avaliar o aquecimento interno
do dispositivo, sendo fundamental para prever seu desempenho e a degradacdo ao longo do
tempo (Weber, 2015).
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T; = Rintep X Prherma + Tpcs (2.6)

Por fim, pode-se observar na Figura 14 a relagc@o entre a expectativa de vida e a tempe-

ratura de jun¢do para o LED Luxeon K2 da Lumileds.
Figura 14 — Temperatura de juncdo x Expectativa de vida
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2.3.3 Modelo elétrico linear dos LEDs

Os LEDs consistem em jungdes p-n que permitem a conducdo de corrente em apenas
uma direcdo. Para que o LED entre em operacgdo, a tensdo aplicada entre o anodo e o citodo
deve ser igual ou superior a sua tensdo de corte, pois tensdes inferiores ndo promovem passa-
gem significativa de corrente. O valor da tensdo de corte depende do tipo de LED, do material
semicondutor e da energia de gap associada ao dispositivo. Comparativamente aos diodos con-
vencionais, a curva Vypp X Ippp dos LEDs apresenta diferencas marcantes devido a presenca
de resisténcias parasitas, que geram perdas 6hmicas a medida que a corrente atravessa a juncao
(S4a Junior, 2010).

No modelo elétrico do LED, a resisténcia série Rg € o parametro mais relevante, pois
determina a inclinac¢io da curva para tensdes acima da tensao de corte e influencia diretamente a
densidade de poténcia em LEDs de alta poténcia (Vieira, 2009). Para um ponto de operagao fixo,
considerando temperatura constante e corrente proxima a nominal, 0 comportamento elétrico

do LED pode ser aproximado pela seguinte equagao:
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Viep =Vo+ Rs - I gD 2.7)

onde Vj representa a fonte de tensdo interna do modelo do LED (algumas vezes deno-
minada tensdo de joelho), [?¢ a resisténcia série € [ pp a corrente que percorre o dispositivo. A
partir da andlise da equagdo 2.7, o modelo elétrico do LED pode ser representado por um diodo
ideal em série com uma fonte de tensdo constante Vj e uma resisténcia Rg. Essa configuracao
permite descrever com precisdo o comportamento do LED em seu ponto de operacdo (Dias,

2012). Pode-se observar o modelo elétrico na Figura 15.

Figura 15 — Modelo elétrico do LED
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Fonte: Adaptado de Dias, 2012.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, componentes e procedimentos que foram
utilizados no desenvolvimento de uma lumindria grow destinada a aplicacdes em estudos de
plantas medicinais. O projeto tem como objetivo principal a implementacdo de um sistema de
iluminacdo com controle de espectro, permitindo a variacdo das faixas de luz emitidas con-
forme a necessidade da aplicacdo. Para isso, sdo descritos os principais elementos eletronicos
empregados, como os mddulos de LEDs, o driver de corrente, o circuito de controle e a es-
trutura mecanica do conjunto, além da metodologia adotada para montagem, testes e validacao
do protétipo. A descricao detalhada dessas etapas visa garantir a reprodutibilidade do projeto e

oferecer subsidios para futuras melhorias em sistemas de iluminagdo de cultivo controlado.

3.1 MATERIAIS

Para a construg¢do do protétipo, foram empregados os materiais listados a seguir. Esses
itens foram selecionados com base em suas caracteristicas técnicas e na adequacao as exigéncias

do projeto.

3.1.1 LEDs

A defini¢do dos LEDs envolve a andlise das caracteristicas espectrais correspondentes
a cada fase, juntamente com seus parametros elétricos. A selecao dos modelos comerciais é
guiada pela poténcia estipulada para a lumindria, assegurando compatibilidade e eficiéncia no

funcionamento.

3.1.1.1 Poténcia

A poténcia definida para o projeto constitui o principal parametro que orienta tanto
a construcdo do médulo de LEDs quanto a selecdo do driver responsavel pela sua alimenta-
¢d0. No mercado, os médulos mais comuns sao os de 65 W e 120 W, amplamente utilizados
por apresentarem uma boa relacdo entre custo e desempenho. Esses modelos demandam me-
nor quantidade de LEDs e, em alguns casos, dispensam o uso de dissipadores térmicos, o que
contribui para a reducdo do custo total do sistema. Considerando o equilibrio entre eficiéncia
luminosa, consumo energético e viabilidade de implementacgao, optou-se pela utilizacao de um
modulo de 120 W, poténcia adequada para suprir de forma eficiente o cultivo de uma planta,
tanto na fase vegetativa quanto na fase de floracdo. Na Figura 16, podem-se observar alguns

modelos comerciais de referéncia, um com dissipador térmico e um sem.



Figura 16 — Modelos comerciais de luminarias grow de 120 W

Samsung Lm281b 120w Dimmer Im301h 120w leds indoor Bivelt Limpada
Cultivo Full Spectrum para Cultivo Indoor

R$ 474

12x R$ 39% sem juros

Painel Led Grow Quantum / | Vo @ Painel de LED quantum board samsung

QB120V

v e
R$1.343,18

R$ 1.276,02 4 visu
Voltagem: Escolha 10x o RS 138,32 S

alatalala =
w2207 0000
oo - 1 4
He
3 anos de Entrega :

s 100% de
- Cor da luz: Full spectrum garantia qualidade TApIca
- Te @ iluminagao LED.

+ Di

- Dimensdes: 2cm de altura x 40cm de largura x 30cm (3] trega . Informeseucep  ecawcuar

de comprimento.

Fonte: Adaptado de LEDs Indoor, 2025 e Sunny light, 2025.

3.1.1.2 Escolha dos LEDs

Os LEDs representam o componente mais importante de todo o projeto, sendo determi-
nantes para a eficiéncia e o desempenho final da lumindria. A escolha de dispositivos de alta
qualidade € essencial para garantir a efetividade do protétipo, assegurando niveis adequados de
intensidade e distribui¢@o espectral da luz. Os LEDs selecionados foram escolhidos de modo
a atender as necessidades fotossintéticas da planta tanto na fase vegetativa quanto na fase de
floracdo. Foram utilizados LEDs das seguintes faixas espectrais: branco frio (6500K), branco
quente (3000K), vermelho profundo (660 nm), azul (450 nm) e vermelho distante (730 nm).

No mercado, os LEDs da linha LM da Samsung se destacam por sua elevada eficiéncia
e confiabilidade, sendo amplamente empregados em lumindrias comerciais voltadas ao cultivo
de plantas. A Figura 16 ilustra exemplos de lumindrias comerciais que utilizam esses modelos,
evidenciando sua aplicacdo pratica. Dessa forma, optou-se pela utilizacdo dos LEDs brancos da
linha Samsung, visando desenvolver um projeto eficiente, durdvel e de alta qualidade. Na Fi-
gura 17, € apresentada uma comparagdo de eficacia entre os LEDs da Samsung e os da Osram,
demonstrando o desempenho superior dos primeiros. Para os demais comprimentos de onda,
nao hé evidéncias conclusivas de que os LEDs da linha Samsung apresentem desempenho su-
perior em relacdo a outras marcas disponiveis no mercado. Além disso, o custo elevado desses
componentes torna sua ado¢ao menos vidvel para o escopo deste projeto. Dessa forma, optou-se
pela utilizacdo de LEDs da marca Everlight, os quais ja foram empregados em projetos anteri-
ores realizados pelo autor, demonstrando desempenho satisfatorio e resultados consistentes. Na

Tabela 3, sdo apresentados os modelos selecionados para cada faixa espectral.

3.1.2 Fonte de alimentacao

A alimentagdo da lumindria foi realizada por meio de uma fonte de corrente constante
de 1050 mA, fabricada pela Intral S.A. Esse componente foi escolhido por atender de forma

eficiente aos requisitos elétricos do projeto, garantindo estabilidade na operacdo dos LEDs. O
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Figura 17 — Comparagao entre os modelos de LEDs OSRAM e Samsung aplicados na horticul-

tura
OSCONIQ® S 5050 Middle Power LED Series
3030
GW Q9LR32.HW
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formance for horticulture applications. Unlike conventional white - CRI80
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phosphor solution designed to facilitate the increase of non-con-

verted red photons to deliver superior fixture level efficacy. For Horticulture Lighting
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80 3500 0.517 292
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- Package: white SMT package, colored diffused silicone resin 80 4000 0.528 2.98
- Typ. Radiation: 120° (Lambertian emitter)
- ESD: 8 kv to ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 (HBM, CI 3B
see.to (HEM, Class 38) 80 5000 0.544 3.08
- Radiant Flux: typ. 661 mW @ M3 bin
- Phi Flux Effi : 2.94 I/J @ M3 bi
oton Flux Efficacy: typ. pmoll @ in 80 5700 0.542 3.07
80 6500 0.541 3.06

Fonte: Adaptado de OSRAM, 2025 e Samsung, 2025.

Tabela 3 — LEDs escolhidos para o projeto

Categoria Modelo Fabricante Part Number Cor / Comprimento de onda
LM301H WARM 3000K 3030 | Samsung SPMWHD32AMHS5XAVS5SK Branco quente — 3000K
LM301H COOL 6500K 3030 Samsung SPMWHD32AMHS5XAPS5SL Branco frio — 6500K

LEDs Brancos

LEDs Azuis Shwo (F) 1W Series Everlight ELSW-R51L1-0EPNM-CB4B6 | Royal blue — 445-460nm
LEDs Vermelhos HPND3535CZ0112 (EU) Series | Everlight HPND3535CZ0112 (EU) Series | Deep Red — 660-665nm
LEDs Vermelhos distante | Shwo 1W Series Everlight *ELSW-Q91F1-0LPNM-AF3F8 | Far Red — 715-730nm

uso de fontes de corrente constante € o mais indicado em aplicagdes com diodos emissores de
luz, pois os LEDs sdo dispositivos controlados por corrente, € pequenas variagdes nesse para-
metro podem resultar em alteragdes significativas na poténcia dissipada e, consequentemente,
na temperatura de jun¢do. Diferentemente das fontes de tensdo constante, que podem causar
sobrecorrente e reduzir a vida util dos dispositivos, as fontes de corrente constante mantém
o fluxo de corrente estdvel, prevenindo sobrecarga, variagdes térmicas abruptas e degradacao
prematura do LED. Dessa forma, o uso desse tipo de fonte contribui diretamente para o au-
mento da confiabilidade e da durabilidade da lumindria (Arrow Electronics, 2024). Na Figura

18, apresentam-se as especificagdes técnicas dessa fonte de alimentagio.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Para o desenvolvimento do sistema, foram adotados procedimentos organizados que
orientaram a constru¢do e a integracdo dos componentes do projeto. Dessa forma, cada etapa

foi conduzida de modo a atender aos requisitos definidos para o funcionamento da lumindria.
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Figura 18 — Especifica¢des técnicas da fonte de alimentacdo
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Fonte: Adaptado de Intral S.A, 2025.

3.2.1 Moédulo de LEDs

3.2.1.1 Vega e Flora

O médulo de LEDs foi desenvolvido para atender de forma diferenciada as duas princi-
pais fases de desenvolvimento da planta: vegetativa (“Vega”) e de floracdo (‘“flora”). Nas Figu-
ras 19 e 20, € possivel observar a Cannabis Sativa L. e o Crisantemo, respectivamente, nesses
dois estagios distintos. Conforme discutido anteriormente neste trabalho, diferentes espectros
luminosos influenciam caracteristicas fisioldgicas especificas das plantas. Em ambas as fases, a
predominancia foi de LEDs brancos, correspondendo a aproximadamente 80% da poténcia total
da lumindria — distribuida igualmente entre branco frio (6500 K) e branco quente (3000K) —

com o objetivo de garantir um espectro amplo e equilibrado ao longo de todo o ciclo de cultivo.

A composicao espectral da lumindria foi definida em aproximadamente 10% de LEDs
azuis, 10% de LEDs vermelhos e 80% de LEDs brancos, garantindo um espectro equilibrado
capaz de atender tanto a fase vegetativa quanto a fase de floracdo da planta. Durante a fase
vegetativa, a presenca de comprimentos de onda na faixa do azul favorece a formacao de caules
mais compactos e densos, reduzindo o alongamento vertical e promovendo um desenvolvimento
foliar robusto. Esse comportamento foi confirmado por (Pashiardis, 2021), que observou que
diferentes intensidades e espectros luminosos influenciam diretamente a biomassa, a area foliar

e a arquitetura da Cannabis sativa L. durante o crescimento vegetativo.

Na fase de floracdo, a propor¢do de luz vermelha presente na mistura espectral desem-
penha papel essencial no desenvolvimento floral e no aumento da taxa fotossintética. Holweg

et al. (2024) demonstraram que a combinacdo de luz vermelha e branca otimiza tanto o cres-
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cimento quanto a producdo de metabdlitos secundarios, essenciais para a qualidade final das
flores. De forma semelhante, Jenkins et al. (2021) observaram que espectros ricos em verme-
lho, quando aplicados durante os estdgios finais de floracdo, potencializam a densidade e o
tamanho das flores, além de melhorar a eficiéncia fotossintética. Complementarmente, foram
empregados LEDs de vermelho distante (em torno de 730 nm) por um curto intervalo de tempo
durante a transicao entre o periodo de luz e o periodo de escuro. Como discutido anteriormente,
essa estratégia visa favorecer a conversao dos fitocromos ativos (Pfr) para a forma inativa (Pr),
simulando de forma mais natural o por do sol e auxiliando a planta a reconhecer o inicio do

periodo noturno, o que contribui para a regulagdo adequada do ciclo de floragao.

Figura 19 — Fases da Cannabis Sativa L.
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Fonte: Adaptado de Kaya Mind, 2025.

Figura 20 — Fases do crisantemo

FASE VEGETATIVA FASE DE FLORACAO

Fonte: Adaptado de Casa cor, 2026.
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3.2.1.2 Arranjo dos LEDs

Considerando a utilizacdo de uma fonte de alimentacao de corrente constante de 1.050
mA e tendo como limitante a corrente méxima dos LEDs brancos da Samsung, de 200 mA, a
lumindria foi projetada com seis strings de LEDs em paralelo. Para garantir equipotencialidade
entre todas as strings, a mesma quantidade de LEDs brancos, azuis e vermelhos foram utilizada
em cada string. Na Tabela 4, apresenta-se a quantidade de LEDs em série por string, buscando

manter a poténcia total de 120 W.

Tabela 4 — Caracteristicas elétricas e 6pticas dos LEDs utilizados

Modelo Comprimento de onda ‘ Corrente (A) ‘ Tensao (V) ‘ Poténcia (W) Qtd. LEDs Pot. total (W) ‘ LEDs por string Tenséo por string (V)
LEDs Brancos

LED LM301H WARM WHT 3000K 3030 3000K 0,175 2,85 0,49875 96 47,88 » 012

LED LM301H COOL WHITE 6500K 3030 6500K 0,175 2,85 0,49875 96 47,88

LEDs Azuis

‘ Shwo [Shuo (F)] IW Series ‘ 445-460nm ‘ 0,175 ‘ 3,0 ‘ 0,525 ‘ 24 ‘ 12,6 ‘ 5 ‘ 12
LEDs Vermelhos

‘ HPND3535CZ0112 (EU) Series ‘ 660-665nm ‘ 0,175 ‘ 1,9 ‘ 0,3325 ‘ 42 ‘ 13,965 ‘ 7 ‘ 13,3

LEDs Vermelhos distantes

‘ Shwo [Shuo] 1W Series ‘ 715-730nm ‘ 0,4 ‘ 2,22 ‘ 0,888 ‘ 50 ‘ 44,4 ‘ 50 ‘ 111

Com base nas especificagdes definidas, a lumindria foi projetada para operar com seis
strings de LEDs, cada uma apresentando uma tensao total aproximada de 116,5 V. Dessa forma,
o conjunto atinge uma poténcia total de 122,3 W, correspondendo a um total de 258 LEDs dis-
tribuidos de forma equilibrada entre as strings. Durante a fase vegetativa, o médulo funcionou
com os LEDs brancos, azuis e vermelhos acionados conforme o fotoperiodo definido para o
cultivo. Ja na fase de floracdo, a estratégia de acionamento foi ajustada: ao término do ciclo
de luz didrio, os LEDs brancos, azuis e vermelhos serdo desligados, e os LEDs vermelho dis-
tante serdao acionados isoladamente por um curto intervalo de tempo. Essa configuragdo utiliza o
mesmo driver de corrente constante, porém com controle ajustado da corrente de saida, a fim de
evitar sobrecorrente nos LEDs vermelho distante — esse controle serd detalhado ao longo deste
trabalho. Nessa condicdo, a lumindria apresentard tensdo de operacdo aproximada de 111 Ve
corrente de 400 mA, configurada para alimentar apenas uma string, totalizando uma poténcia
de 44,4 W.

3.2.1.3 Desenvolvimento da placa de circuito impresso

Ap6s a definicdo do arranjo elétrico dos LEDs e das caracteristicas de operacdo da
lumindria, foi iniciado o desenvolvimento da placa de circuito impresso utilizando o software
KiCad. Inicialmente, realizou-se a elaboracdo do esquemadtico elétrico do sistema, definindo-se

as conexdes entre os LEDs e os pontos de alimentacdo dos médulos.

O esquemitico foi desenvolvido considerando a utilizag@o de seis strings em paralelo
para o médulo principal, cada uma composta por 44 LEDs associados entre LEDs brancos,

azuis e vermelhos, além de uma string dedicada ao médulo de LEDs vermelho distante (far
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red), composta por 50 LEDs em série. Também foi definida uma entrada positiva comum aos
dois médulos e duas conexdes independentes pelo terminal negativo, permitindo o acionamento
separado entre o médulo principal e o médulo far red. Na Figura 21 € apresentado o esquematico

desenvolvido no software.

Figura 21 — Esquematico desenvolvido no software KiCad
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Fonte: Autor, 2026.

Ap6s o desenvolvimento do esquematico elétrico, foram elaborados os footprints ne-
cessdrios para os componentes utilizados na placa. Para os LEDs azuis, vermelhos e vermelho
distante, foi desenvolvido um tnico footprint, uma vez que 0os componentes apresentam encap-
sulamento compativel conforme especificado em seus respectivos datasheets. Ja para os LEDs
brancos Samsung LM301H, foi desenvolvido um footprint especifico compativel com o encap-

sulamento 3030 utilizado pelos modelos branco quente e branco frio.

Além dos LEDs, também foi necessario o desenvolvimento do footprint dos jumpers
utilizados na placa, implementados por meio de resistores de 0 ohm no encapsulamento 2010.
Esses componentes foram utilizados para facilitar o roteamento das trilhas e possibilitar interli-
gacoes entre diferentes regides do circuito sem a necessidade de utilizacao de multiplas camadas

de cobre. Os footprints desenvolvidos podem ser observados na Figura 22.

Com os footprints definidos, iniciou-se o desenvolvimento da placa de circuito im-
presso. Nessa etapa, foram realizadas as interligagdes elétricas entre os LEDs por meio do
roteamento das trilhas de cobre, buscando manter a organizacio das strings e garantir unifor-
midade elétrica entre os diferentes ramos do circuito. Adicionalmente, foram implementadas

regides de cobre com maior drea superficial, visando auxiliar na dissipacdo térmica dos LEDs,
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Figura 22 — Footprint desenvolvido no software KiCad
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Fonte: Autor, 2026.

fator importante devido a elevada densidade de poténcia presente no médulo.

A PCB foi desenvolvida utilizando substrato de aluminio com condutividade térmica de
2 W/mK, visando melhorar a transferéncia de calor gerado pelos LEDs para a estrutura metélica
da lumindria, reduzindo a temperatura de operacdo dos componentes e contribuindo para o
aumento da vida util do sistema. A utilizagdo da placa de aluminio mostra-se especialmente
importante devido a elevada poténcia do médulo e a grande quantidade de LEDs distribuidos

em uma unica estrutura.

O modulo foi projetado em camada simples (single layer), buscando reduzir os custos de
fabricacgdo e simplificar o processo produtivo da placa. Para possibilitar o roteamento completo
do circuito utilizando apenas uma camada de cobre, foram empregados jumpers implementados
através de resistores de O ohm, permitindo cruzamentos elétricos sem a necessidade de vias ou

multiplas camadas.

As dimensdes finais da PCB foram definidas em 378 mm de largura por 244,6 mm de
altura, buscando compatibilidade com a estrutura mecanica da lumindria e distribui¢do uniforme
dos LEDs ao longo da superficie do médulo. O acabamento superficial escolhido para a placa
foi baseado em verniz protetivo aplicado sobre a camada de cobre, principalmente devido ao
menor custo de fabricagcdo em comparagdo com acabamentos metdlicos, fator relevante durante

a etapa de prototipagem e validacao do projeto.

Durante o desenvolvimento da PCB, também foram considerados critérios relacionados
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ao espagamento elétrico entre trilhas e componentes, especialmente devido a elevada tensao de
operacdo do sistema. Para isso, foram utilizados os recursos de verificacdo de regras de projeto
(Design Rule Check — DRC) disponiveis no software KiCad, permitindo identificar erros de

conexao, violagdes de isolamento elétrico (clearance) e possiveis falhas no roteamento da placa.

Ap6s a finalizagd@o das verificagdes e correcdes necessdrias, foram gerados os arquivos
de fabricac@o no formato Gerber, juntamente com os arquivos de furacdo, possibilitando a fa-
bricacao dos protétipos da placa de circuito impresso. O resultado final do projeto da PCB pode

ser observado nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Placa de circuito impresso com todas as camadas

Fonte: Autor, 2026.

3.2.1.4 Montagem da placa

Ap6s a fabricacdo da placa de circuito impresso, iniciou-se o processo de montagem dos
componentes eletronicos do médulo de LEDs. A montagem foi realizada manualmente, devido
a natureza prototipica do projeto e a necessidade de verificacdo individual dos componentes

durante o posicionamento na PCB.

Inicialmente, foi realizada a aplicacdo da pasta de solda sobre os pads da placa, utilizando-
se esténcil para deposi¢ao uniforme do material nas dreas de soldagem dos componentes SMD.
Ap6s essa etapa, os LEDs foram posicionados manualmente um a um com o auxilio de pinga de
precisdo, verificando-se continuamente a polaridade e o posicionamento correto de cada com-

ponente, fator essencial para garantir o funcionamento adequado das strings de LEDs.
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Figura 24 — Placa com camada de cobre oculto

Fonte: Autor, 2026.

Devido a elevada quantidade de componentes presentes no médulo e a utilizagdo de
diferentes tipos de LEDs, o processo de montagem exigiu atenc¢ao especial quanto a organizacao
e identificagdo dos componentes durante a inser¢do na PCB. Além disso, buscou-se manter
alinhamento uniforme entre os LEDs, contribuindo tanto para a confiabilidade elétrica quanto

para o acabamento visual do médulo.

ApOds o posicionamento dos componentes, a placa foi submetida ao processo de sol-
dagem por refusdo (reflow) utilizando forno continuo. Durante essa etapa, a pasta de solda
foi aquecida até a temperatura de fusdo, promovendo simultaneamente a fixacdo mecanica e
a conexdo elétrica dos LEDs a placa de circuito impresso. A curva de temperatura utilizada
no processo seguiu as recomendacdes especificadas pelo fabricante da pasta de solda, visando

garantir a correta formacao das juntas de solda e evitar danos térmicos aos componentes.

ApOs a etapa de soldagem, foram realizadas inspe¢des visuais para identificacdo de
possiveis falhas, como desalinhamento de componentes, auséncia de solda, curto-circuitos ou
defeitos nas conexdes elétricas. Na Figura 25 pode-se observar a PCB antes da montagem dos

LEDs e, posteriormente, a placa finalizada apds o processo de soldagem dos componentes.
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Figura 25 — Placa antes da montagem e posteriormente a montagem finalizada
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3.2.2 Controle da luminaria

O ESP32 ¢ um microcontrolador desenvolvido pela Espressif Systems, amplamente uti-
lizado em aplicagdes de automacdo, controle embarcado e sistemas com conectividade sem
fio. O dispositivo possui arquitetura de 32 bits, dois ndcleos de processamento Xtensa® LX6,
frequéncia de operacdo de até 240 MHz e memoria RAM interna de 520 kB. Além disso, dis-
ponibiliza multiplos pinos de entrada e saida digitais, possibilitando o acionamento dos relés
responsaveis pela comutacao dos médulos luminosos, pelo controle das lampadas comparativas

e pela atuagdo na entrada de dimerizagdo do driver.

Outro fator relevante para sua escolha € a presenga de conectividade Wi-Fi integrada,
recurso que permitiu o desenvolvimento de uma interface web para o controle do sistema. Por
meio dessa interface, o usudrio pode selecionar o modo de operacao da lumindria e acompanhar
o estado atual do ciclo de iluminagdo. Assim, o ESP32 se mostrou adequado para a aplicacao
proposta, pois retne capacidade de processamento, nimero suficiente de saidas digitais, comu-
nicacdo sem fio e baixo custo, caracteristicas importantes para o gerenciamento automatizado

dos ciclos de iluminagdo. O microcontrolador utilizado pode ser observado na Figura 26.

O ESP32 foi programado para realizar essa sequéncia de forma ciclica e autbnoma,

repetindo o fotoperiodo de acordo com o modo configurado e permitindo, por meio da interface
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Figura 26 — ESP-WROOM-32

Fonte: Adaptado de AF eletronica,
2025

web, a transicao entre as fases de cultivo. Esse controle automatizado garante maior precisao no
manejo da iluminacdo, reduz a necessidade de intervencao manual e aumenta a eficiéncia geral

do sistema de cultivo.

3.2.2.1 Fluxograma do sistema de controle

O fluxograma apresentado na Figura 27 foi elaborado com o objetivo de ilustrar, de
forma clara e organizada, a 16gica de funcionamento do sistema de controle da lumindria. Por
meio dele, é possivel visualizar as etapas sequenciais de operacao, incluindo os modos de cul-
tivo, os periodos de acionamento dos diferentes grupos de LEDs e as transicdes entre os ciclos
de luz e escuro. Essa representacgao facilita a compreensao global do comportamento do sistema

e auxilia na interpretacdo do fluxo de decisdes implementado no projeto.

3.2.2.2 Circuito de controle

O circuito apresentado na Figura 28 tem como funcdo realizar o acionamento dos médu-
los de iluminacdo a partir dos sinais digitais gerados pelo microcontrolador ESP32. Para isso,
foram utilizados modulos de relé com interface optoacoplada, responsaveis pelo controle da
alimentacdo do driver, pela comutacdo entre o médulo principal de LEDs e a string de LEDs
vermelho distante, pelo acionamento das lampadas comparativas e pela aplicacdo do sinal de
dimerizacdo do driver. A utilizacdo de optoacopladores na entrada dos médulos de relé per-
mite uma separacao entre o sinal de controle do microcontrolador e o estigio de acionamento
da bobina, contribuindo para maior protecio do ESP32 e melhor imunidade a interferéncias

provenientes das comutagdes.

O primeiro relé foi utilizado para controlar a alimenta¢do do driver de corrente cons-
tante. Dessa forma, o ESP32 pode ligar ou desligar completamente a lumindria conforme o
periodo programado. Além de interromper a alimentacdo durante o periodo de escuro, esse

relé exerce uma fungdo importante durante a transi¢do entre o médulo principal de LEDs e

' Versdo em alta resolugio disponivel em: <https://imgur.com/aKKMpEt>
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Figura 27 — Fluxograma do sistema de controle'
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Fonte: Autor, 2025.

a string de LEDs vermelho distante. Antes da comutacao entre os mddulos, o driver € desli-
gado, evitando que a troca de carga ocorra com o circuito energizado. Essa estratégia reduz
a possibilidade de sobretensdes transitdrias na saida do driver, protegendo principalmente os
LEDs vermelho distante, que operam com menor corrente e possuem limites elétricos especifi-
cos. Apds a comutacdo do médulo luminoso e a aplicagdo do sinal de dimerizagdo, o driver é

novamente acionado para alimentar a string selecionada de forma segura.

O segundo relé foi utilizado para realizar a comutagdo do retorno negativo entre o mo-
dulo principal de LEDs e a string de LEDs vermelho distante. Para isso, foram empregados os
contatos normalmente fechado (NF) e normalmente aberto (NO) do relé, permitindo que um
dos médulos permanega conectado na condicdo de repouso, enquanto o outro seja selecionado
quando o relé € acionado. Na implementacdo do sistema, o contato NF foi utilizado para o mé-
dulo principal de LEDs, composto pelas strings de LEDs brancos, vermelhos e azuis, enquanto
o contato NO foi utilizado para a string de LEDs vermelho distante. Dessa forma, quando o
relé ndo estd acionado, o sistema mantém o mddulo principal selecionado; quando acionado, o

retorno negativo é comutado para os LEDs vermelho distante.

O moédulo principal de LEDs constitui a principal fonte de radiacdo da luminaria, sendo

responsdvel por fornecer a composicdo espectral utilizada durante o periodo de iluminagdo
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ativa. Esse modulo é empregado nas etapas de desenvolvimento da planta, contribuindo para
os processos fotossintéticos e fotomorfogénicos por meio da combinacdo de LEDs brancos,
vermelhos e azuis. Ja a string de LEDs vermelho distante € utilizada especificamente durante
o periodo de floragcdo, sendo acionada apenas em um intervalo determinado do ciclo fotope-
riédico. Essa separacdo permite aplicar a radiacdo vermelho distante de maneira controlada,

contribuindo para a modulagdo das respostas associadas ao sistema de fitocromos.

O terceiro relé foi destinado ao acionamento das 1ampadas comparativas utilizadas no
experimento. Essas lampadas operam de forma independente em relacdo a lumindria desen-
volvida, permitindo a comparagdo entre o sistema proposto € uma solucao de iluminacao con-
vencional. O acionamento por relé possibilita que o0 ESP32 também controle o fotoperiodo das
lampadas comparativas, mantendo a sincroniza¢io necessdria para a condu¢do dos ensaios €

garantindo que ambos os sistemas sejam submetidos as condicdes experimentais definidas.

O quarto relé foi utilizado para aplicar um sinal de 5 V a entrada de dimerizagdo do
driver durante o acionamento dos LEDs vermelho distante. Essa estratégia possibilita o ajuste
da corrente fornecida pelo driver, limitando-a a aproximadamente 525 mA, de modo a respeitar
os limites elétricos especificados para essa string. Assim, o sistema garante uma operacao mais
segura dos LEDs vermelho distante, contribuindo para a estabilidade térmica, confiabilidade e

vida util da luminaria.

A 16gica de controle dos relés foi implementada no ESP32, que coordena a sequéncia de
acionamento conforme o modo de operacdo selecionado. Os sinais digitais do microcontrolador
sdo aplicados as entradas optoacopladas dos médulos de relé, que realizam o acionamento dos
respectivos contatos de poténcia. Durante o periodo de iluminagdo principal, o driver € energi-
zado e o segundo relé permanece na condi¢do correspondente ao médulo principal de LEDs.
No intervalo destinado ao vermelho distante, o driver € inicialmente desligado, o segundo relé
realiza a comutac@o do retorno negativo para a string de LEDs vermelho distante, o sinal de
dimerizacgdo € aplicado ao driver e, em seguida, o driver € novamente acionado. Apds o periodo
de vermelho distante, os relés sdo desativados, iniciando-se o intervalo de escuro programado.
Dessa forma, o circuito de controle permite o gerenciamento automético da luminéria, a pro-
tecdo dos LEDs durante as transi¢des, o controle das lampadas comparativas e a execucdo do

ciclo fotoperiédico proposto.

3.2.2.3 Fonte auxiliar e alimentacao

Para a alimentacao do circuito de controle foi utilizada uma fonte auxiliar de 5 V. Essa
fonte foi responsével por suprir o microcontrolador ESP32, os médulos de relé utilizados no
acionamento das cargas e o sinal aplicado a entrada de dimeriza¢do do driver. Dessa forma,
uma Unica fonte auxiliar atende as necessidades do sistema de controle, simplificando a imple-

mentacdo elétrica e reduzindo a quantidade de estdgios de conversdo de tensio.
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Figura 28 — Circuito simplificado de controle
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Fonte: Autor, 2026.

Os médulos de relé empregados no projeto possuem entrada de controle optoacoplada,
permitindo que os sinais digitais provenientes do ESP32 sejam utilizados para acionar os res-
pectivos relés sem que o microcontrolador comande diretamente as cargas de poténcia. A ali-
mentacdo de 5 V € utilizada tanto para o funcionamento dos médulos de relé quanto para a
aplicagdo do nivel 16gico necessario a entrada de dimerizagao do driver, responsavel pelo ajuste

da corrente durante o acionamento da string de LEDs vermelho distante.

Assim, a fonte auxiliar de 5 V permitiu integrar o sistema de controle, os mddulos de
acionamento e o sinal de dimerizagdo em uma Unica alimentagao auxiliar. Essa solucao contri-
buiu para uma implementagdo mais simples e adequada ao protétipo desenvolvido, mantendo o

ESP32 responsavel pela coordenacao automatica dos relés conforme o fotoperiodo programado.

Na Figura 29, pode-se observar a representacdo da fonte auxiliar de 5 V e dos médulos
de relé utilizados no circuito de controle da luminéria.

3.2.2.4 Interface de controle

O sistema de controle da lumindria tem como objetivo automatizar o gerenciamento
dos ciclos de iluminacdo de acordo com as fases de desenvolvimento da planta, garantindo o
fornecimento adequado de luz em duracdo e sequéncia conforme as necessidades fisioldgicas
de cada estdgio. O controle permite a alternincia entre os modos vegetativo e floragdo por
meio de uma interface web, acessada pelo usudrio através de um navegador, na qual é possivel

selecionar o modo de operagdo desejado e acompanhar o estado de funcionamento do sistema.
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Figura 29 — Fonte auxiliar de 5 V

Fonte: Autor, 2026

Na Figura 30, pode-se observar o aplicativo web em operag@o. O acionamento dos médulos

Figura 30 — Controle pelo website
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Fonte: Autor, 2026

de LEDs foi realizado por meio de relés comandados por um microcontrolador ESP32. Dessa
forma, o sistema realiza o chaveamento temporizado dos circuitos de alimentacdo, ligando e
desligando os médulos luminosos conforme o fotoperiodo configurado. Essa solucdo apresenta
simplicidade de implementacdo, baixo custo e atende as necessidades do experimento, uma vez

que o objetivo principal € controlar os periodos de exposi¢ao a luz e de escuro.

No modo vegetativo, o relé responsavel pelo acionamento das strings principais — com-
postas por LEDs brancos, vermelhos e azuis — permanece acionado durante 18 horas, seguido
por um periodo de 6 horas de desligamento, caracterizando o fotoperiodo 18/6 utilizado nesta
etapa. Além do controle do médulo principal, o sistema também realiza o acionamento das

lampadas comparativas utilizadas no experimento, permitindo que estas operem de forma sin-
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cronizada com o ciclo de ilumina¢do definido para a etapa vegetativa.

No modo de floracdo, o sistema mantém o moédulo principal da lumindria acionado du-
rante 14 horas de iluminagdo ativa. Ao término desse periodo, o relé responsavel pelo médulo
principal € desligado e o médulo de LEDs vermelho distante € acionado por 10 minutos. Apds
essa etapa, todos os médulos da luminaria permanecem desligados durante 9 horas e 50 mi-
nutos, completando o ciclo didrio de 24 horas. Para as lampadas comparativas utilizadas no
experimento, foi adotado um ciclo distinto, composto por 12 horas de iluminacao e 12 horas de
escuro, permitindo a comparacao entre o comportamento das plantas submetidas ao prototipo e

as fontes luminosas convencionais.

Durante o acionamento dos LEDs vermelho distante, também € utilizado um relé desti-
nado ao controle da entrada de dimerizacao do driver. Esse relé aplica um sinal de 5 V ao ter-
minal de dimmer, permitindo ajustar a corrente fornecida aos LEDs vermelho distante durante
o periodo de floracdo. Dessa forma, além da comutacdo entre o0 modulo principal e o0 médulo
vermelho distante, o sistema também controla a condi¢ao de operacao elétrica do driver durante

essa etapa especifica do ciclo.

3.2.3 Ensaios de validacao do sistema

A etapa de testes e validacao do sistema teve como finalidade verificar o desempenho do
protétipo frente aos requisitos definidos no projeto, assegurando seu funcionamento adequado e
sua conformidade com os parametros estabelecidos. Para a validacao do projeto, foram realiza-
dos ensaios que abrangem aspectos fotométricos, com énfase na distribui¢ao espectral, além de
aspectos elétricos e térmicos. Esses ensaios possibilitaram avaliar a intensidade e a qualidade da
radiacdo emitida pelo protétipo, seu comportamento elétrico durante a operagdo e a dissipagdo

térmica da luminaria.

Além disso, foi conduzida uma comparagdo entre o protétipo desenvolvido e 1ampadas
comerciais, contemplando as fases vegetativa e de floragdo da espécie utilizada como modelo
experimental. Essa comparacgao foi realizada principalmente por meio de observagdes visuais
e morfoldgicas, considerando caracteristicas como desenvolvimento da planta, espessura do
caule, altura, largura, coloracdo das folhas e formagdo de botdes florais. Nao foram analisa-
dos aspectos relacionados a composi¢ao quimica das plantas, como a presenga ou concentracao
de metabdlitos secundérios, uma vez que os testes foram conduzidos com crisantemo (Chry-
santhemum morifolium) em substituicdo a espécie originalmente prevista. Caso os ensaios fos-
sem realizados com a planta medicinal de interesse, essa andlise poderia constituir uma etapa
complementar relevante para avaliar a influéncia da iluminacao sobre a qualidade quimica do

material vegetal produzido.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo s@o apresentados os ensaios realizados para a caracteriza¢ao da lumindria
desenvolvida, bem como os resultados obtidos a partir da avaliacdo experimental do protétipo
e do cultivo conduzido em ambiente controlado. Inicialmente, sdo descritos e analisados os en-
saios fotométricos, com €nfase na distribui¢do espectral emitida pelos médulos de LEDs e na
determinacdo dos parametros relacionados a radia¢do disponivel para o desenvolvimento ve-
getal. Em seguida, sdo apresentados os ensaios elétricos e térmicos, utilizados para verificar
as condi¢Oes de operacdo da lumindria, os niveis de tensdo e corrente, a poténcia estimada,
a estabilidade do sistema de acionamento € o comportamento térmico do conjunto durante o
funcionamento. Por fim, sdo discutidas as respostas observadas nas plantas ao longo do expe-
rimento, considerando a comparacdo entre a lumindria desenvolvida e as lampadas comerciais
utilizadas como referéncia. Essa avaliagdo contempla as fases vegetativa e de floracdo, incluindo
alteracdes morfoldgicas como o desenvolvimento da parte aérea, o engrossamento do caule, a
arquitetura da planta, a coloracdo das folhas e a formacgdo de botdes florais. Dessa forma, o
capitulo permite avaliar tanto o desempenho técnico do protétipo quanto sua influéncia prética

no cultivo em ambiente controlado.

4.1 ENSAIO FOTOMETRICO

Foi realizado um ensaio fotométrico com o objetivo de avaliar a composicdo espectral
da luminadria, verificando a distribui¢do das faixas de comprimento de onda emitidas e os para-
metros Opticos fornecidos durante sua operagao. Para a obtencao desses dados, a lumindria foi
submetida a medi¢des em uma esfera integradora modelo PMS-80, no laboratério de fotometria

da Intral. A Figura 31 apresenta as imagens da lumindria durante o ensaio.

Como a esfera integradora utilizada nao fornece diretamente o valor de PPF, esse pa-
rametro foi obtido posteriormente a partir dos dados de SPD gerados pelo equipamento. Para
isso, foi utilizado o método proposto por Ashdown (2015), no qual é realizado o somatério
da distribuicao espectral na faixa de 400 nm a 700 nm, permitindo estimar o fluxo de f6tons

fotossintéticos emitido pela lumindria.

A conversao dos dados foi realizada por meio do software Photon Desk, desenvolvido
por pesquisadores da Universidade Federal de Santa Maria. O programa utiliza como entrada
o arquivo em formato Excel gerado pela esfera integradora e, a partir dos dados espectrais
medidos, realiza o processamento necessario para a determinacdo do PPF. O software possui
interface gréfica e é executado por meio de um arquivo compilado em MATLAB, facilitando
a andlise dos dados fotométricos obtidos no ensaio. Na Figura 32 pode-se observar o software

mencionado.



Figura 31 — Ensaio na esfera integradora

Fonte: Autor, 2026

Dessa forma, além dos resultados fornecidos diretamente pela esfera integradora, foi
possivel complementar a caracterizacao fotométrica da lumindria por meio do pds-processamento
dos dados espectrais. Esse procedimento permitiu avaliar de maneira mais adequada o desem-
penho do protétipo quanto a radiacdo efetivamente disponivel para os processos fotossintéticos

das plantas.

A partir do ensaio fotométrico realizado, foi possivel verificar que 0 médulo principal
do protétipo apresentou comportamento espectral compativel com o esperado para a aplicacao
proposta. O espectro obtido apresentou uma distribui¢do ampla, caracteristica da emissdao dos
LEDs brancos utilizados no projeto, contemplando diferentes faixas do espectro visivel. Além
disso, foram observados picos de emissdo nas regides do azul, em aproximadamente 450 nm,
e do vermelho profundo, em torno de 660 nm, correspondentes as faixas espectrais dos LEDs
especificos adicionados ao mdédulo principal. Esses resultados confirmam que a composicao
espectral da lumindria estd de acordo com as especificagdes dos LEDs selecionados e com a

estratégia de iluminacdo definida para o desenvolvimento vegetal, conforme apresentado na
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Figura 32 — PhotonDesk
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Figura 33.

Figura 33 — Espectro mddulo Principal
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A string de LEDs vermelho distante também apresentou resultado compativel com o
esperado. Conforme observado na Figura 34, a emissdo concentrou-se na regido do verme-
lho distante, de acordo com a faixa espectral indicada no datasheet dos LEDs utilizados. Esse

comportamento confirma que o médulo responsdvel pela emissdo em vermelho distante opera
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dentro da regido prevista, sendo adequado para sua aplicacdo durante o periodo de floracdo e

para a estratégia de controle fotoperiddico adotada no projeto.

Figura 34 — Espectro Far red

Relative Spectrum Curve l Spectrum Data I

| SICM | Para | Organic

Wavelength (nm) :380.0 722.5 SDCM
Spectrum 1-0.0000 i

=1
5
M
i)
131
(7}
=3
19)

600
Wavelength (nm) |

x=0.455 y=0.427 F5000

No. Model Number Flux(Im) Fe(W) Eff.(Im/W) Xy uv Te(K) Ld(nm) Pur(“/) Lp(nm) - HW(nm|
1 0001 BLLIP661800(22S.. 17 12483 49.603 91.72 0.3358 0.3062 0.2238 0.4591 5290 610.2 663.0 237

oz oiipooseo0@zs.. 18 lazn |z 057 |o7asozsrs |oeweoss | 00 lems w00 7m0 | 62 |
Fonte: Autor, 2026

Além da anélise dos espectros emitidos, os dados de SPD obtidos na esfera integradora
foram processados no software Photon Desk, utilizando o método de Ashdown (2015) para a
determina¢do do PPF. O valor obtido para o médulo principal foi de 227,8491 pumol/s, conforme
apresentado na Figura 35, valor correspondente a 77% do valor nominal do LED LM301H qual
possui um PPE de 3.06. Esse resultado permite complementar a caracterizagdao fotométrica da
lumindria, indicando a quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa fornecida pelo proté-

tipo durante sua operacao.

4.2 ENSAIOS ELETRICOS

Foram realizadas medicoes elétricas com o objetivo de verificar os valores de tensdo
e corrente da lumindria durante sua operacao, assegurando que o comportamento elétrico do
sistema estivesse compativel com o especificado no projeto. As medi¢des foram realizadas com
o auxilio de um multimetro digital, permitindo avaliar de forma pratica o funcionamento do
driver, o acionamento das diferentes strings de LEDs e os niveis elétricos aplicados aos médulos

luminosos.

Os testes foram conduzidos durante os principais modos de operacdo da lumindria, in-
cluindo o acionamento do médulo principal de LEDs e da string de LEDs vermelho distante. A
poténcia elétrica foi estimada a partir da relacao entre os valores de tensdo e corrente medidos.
Dessa forma, foi possivel verificar se as correntes fornecidas aos LEDs estavam dentro das con-
di¢cOes previstas, especialmente no caso dos LEDs vermelho distante, cuja corrente foi ajustada

por meio do sinal aplicado a entrada de dimerizac¢do do driver. Esses ensaios permitiram vali-
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Figura 35 — Resultado Photon Desk
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dar o funcionamento elétrico bdsico do protétipo e confirmar a operacdo segura dos médulos

luminosos.

Nos ensaios elétricos realizados, foram medidos os valores de corrente e tensao na en-
trada da placa da lumindria durante a operacdo do médulo principal. A corrente obtida foi de
1045 mA, enquanto a tensdao medida foi de 116,5 V. A partir desses valores, a poténcia elétrica

foi calculada pela relagdo entre tensdo e corrente, resultando em aproximadamente 121,74 W.

Esse resultado apresenta boa compatibilidade com a poténcia prevista para o protétipo,
proxima de 120 W, indicando que o conjunto formado pelo driver e pela placa de LEDs operou
conforme o dimensionamento realizado. Além disso, a corrente medida ficou préxima ao valor
nominal definido para o sistema, demonstrando que o driver de corrente constante forneceu a

corrente esperada para o acionamento das strings principais de LEDs.

4.3 ENSAIO TERMICO

Foi realizada uma avaliacio térmica com o objetivo de verificar as temperaturas atin-
gidas pela luminaria durante sua operagao. O procedimento buscou analisar o comportamento
térmico do protétipo em condi¢do de funcionamento, permitindo observar se as temperaturas

superficiais dos médulos de LEDs permaneciam em niveis compativeis com uma operagao se-
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gura do sistema.

As medicdes foram realizadas com o auxilio de um termometro infravermelho com
mira laser, evitando o contato direto com os modulos de LEDs e reduzindo o risco de danos a
placa ou as conexdes do prototipo. As temperaturas foram verificadas em diferentes pontos da
lumindria, principalmente nas regides proximas aos LEDs e na superficie da placa de aluminio,
durante o acionamento do médulo principal. Embora esse método ndo permita a medicao direta
do ponto Tc dos LEDs, os valores obtidos fornecem uma estimativa pratica da condi¢ao térmica
do conjunto. Dessa forma, foi possivel avaliar se a dissipacao térmica proporcionada pela placa
de aluminio era suficiente para o funcionamento do protétipo, contribuindo para a verificacao

da estabilidade térmica e da operagdo segura da lumindria durante os ensaios.

Na avaliacao térmica realizada, foram medidas as temperaturas superficiais da lumina-
ria durante sua operagdo, conforme apresentado na Figura 36. O ensaio foi conduzido com a
lumindria posicionada em sua condicao normal de uso, ou seja, com os LEDs voltados para
baixo. Antes da realizacdo das medi¢des, o protétipo permaneceu ligado por aproximadamente
duas horas, de modo a permitir a estabiliza¢do térmica do conjunto e obter valores mais repre-

sentativos da condi¢do real de operagao.

Figura 36 — Medig¢des térmicas

Fonte: Autor, 2026

A medic¢do na parte traseira da placa de LEDs, correspondente a regido oposta aos com-

ponentes, apresentou temperatura de 52,2 °C. J4 na regido central da placa, proxima ao LED
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analisado, foi registrada a maior temperatura do ensaio, com valor de 62,9 °C. Esses valores
indicam que a placa de aluminio utilizada no protétipo contribuiu de forma eficiente para a
dissipagdo térmica do conjunto, mantendo as temperaturas superficiais em niveis adequados
para a operacao experimental da lumindria. A maior temperatura observada na regiao dos LEDs
era esperada, devido a concentracio de poténcia dissipada nessa drea. Ainda assim, os resulta-
dos obtidos nao indicaram aquecimento excessivo durante o ensaio, permitindo verificar que,
para as condi¢des de operacdo avaliadas, ndo foi necessdria a utilizacdo de um dissipador de
calor adicional no conjunto. Dessa forma, o comportamento térmico do protétipo mostrou-se

compativel com a aplicacio proposta.

44 COMPARACAO ENTRE UMA LAMPADA COMERCIAL E O PRO-
TOTIPO

Foi realizado um comparativo entre duas lampadas comerciais high power, de 62 W
cada, operando exclusivamente com luz branca, e o protétipo desenvolvido. O objetivo foi ava-
liar a influéncia da qualidade da luz no desenvolvimento das plantas, considerando parametros
como morfologia, altura, nimero de botdes florais, espessura do caule e massa final. As plantas
foram cultivadas no mesmo ambiente e sob condi¢des semelhantes de d4gua, luz ambiente, nutri-
entes, substrato e fotoperiodo, sendo a iluminagdo — proveniente do protétipo ou das lampadas

comerciais — o principal fator varidvel entre os grupos avaliados.

Para o cultivo, foi utilizada uma mistura composta por quatro partes de substrato co-
mercial e uma parte de hiimus de minhoca, buscando fornecer condi¢des adequadas para o
desenvolvimento inicial das plantas. Além disso, tanto o protétipo quanto as lampadas comerci-
ais foram posicionados a uma distancia de aproximadamente 60 cm de suas respectivas plantas,
de modo a padronizar a condi¢do de exposi¢ao luminosa entre os tratamentos. Na Figura 37,
podem ser observados os dois sistemas de iluminagdo e suas respectivas plantas no inicio do

experimento.

Durante a fase de floracdo, o protétipo realizou o acionamento complementar da string
de LEDs vermelho distante, conforme definido na estratégia de controle fotoperiédico do sis-
tema. A Figura 38 apresenta o modulo vermelho distante em operagdo durante o experimento,
evidenciando a aplicacdo dessa faixa espectral a planta cultivada sob a luminéria desenvolvida.
Esse registro permite visualizar uma das principais diferencas funcionais entre o protétipo e as
lampadas comerciais comparativas, uma vez que estas operaram apenas com luz branca, sem
alteracdo espectral ao longo do ciclo. Além da caracterizagao elétrica, térmica e fotométrica da
lumindria, foi realizada a avaliagdo do desenvolvimento das plantas submetidas ao sistema de
iluminagdo proposto. Essa andlise teve como objetivo observar os efeitos da composic¢ao espec-
tral e do controle fotoperiddico sobre a morfologia das plantas ao longo do experimento, con-

siderando aspectos visuais e estruturais, como crescimento da parte aérea, espessura do caule,
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Figura 37 — Protétipo e Lampadas comercial

Prototipo Lampada comercial
Fonte: Autor, 2026

desenvolvimento foliar e formacgao de estruturas florais.

A avaliacao foi dividida em duas etapas principais, correspondentes as fases vegetativa
e de floracdo. Na fase vegetativa, foram observadas as respostas relacionadas ao crescimento
inicial e ao fortalecimento estrutural da planta. J4 na fase de floracao, foram analisadas as alte-
ragodes associadas a indugdo floral e ao desenvolvimento das estruturas reprodutivas, permitindo
verificar a influéncia da estratégia de iluminacao adotada sobre o ciclo fotoperiddico da espécie

utilizada como modelo experimental.

4.4.1 Fase vegetativa

Durante a fase vegetativa, foi observada diferenca no desenvolvimento do caule entre as
plantas submetidas a lumindria desenvolvida e aquelas cultivadas sob as lampadas comerciais
comparativas. As plantas expostas ao protdtipo apresentaram diametros de caule de 3,36 mm e
2,65 mm, enquanto as plantas submetidas as lampadas comerciais apresentaram valores de 1,92
mm e 1,99 mm. Considerando os valores médios, o caule das plantas cultivadas sob a lumindria
desenvolvida apresentou maior espessura em relagdo ao grupo comparativo, indicando uma
possivel influéncia da composicdo espectral proposta no fortalecimento estrutural da planta

durante essa etapa.
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Figura 38 — Sistema mddulo vermelho distante

Fonte: Autor, 2026

Na Figura 39, sdo apresentadas as medicdes realizadas nos caules, destacando os mai-
ores valores obtidos em cada condi¢do de iluminacdo. Apesar da diferenca observada na es-
pessura do caule, nao foram verificadas alteracdes perceptiveis no tamanho das folhas durante
a fase vegetativa. Dessa forma, a principal resposta morfolégica observada nessa etapa esteve
relacionada ao engrossamento do caule, enquanto o desenvolvimento foliar apresentou compor-

tamento visualmente semelhante entre os tratamentos avaliados.

Além disso, durante a fase vegetativa, a planta cultivada sob a lumindria desenvolvida

passou a apresentar regides com colora¢cdo marrom em algumas folhas, comportamento que
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Figura 39 — Caules na fase vegetativa

Fonte: Autor, 2026

nao foi observado na planta mantida sob as l1ampadas comerciais comparativas. Essa alteracao
visual foi registrada ao longo do experimento e pode estar associada a fatores como intensidade
luminosa, resposta fisioldgica ao espectro aplicado ou condi¢des ambientais do cultivo. No en-
tanto, como ndo foram realizados ensaios especificos para identificagdo da causa, esse resultado
foi tratado apenas como uma observa¢ao morfolégica complementar. Apesar dessa alteracao
de coloragdo, ndo foram observadas outras interferéncias significativas no crescimento € no

desenvolvimento da planta durante a fase vegetativa.

4.4.2 Fase de floracao

Durante a fase de floracao, ndo foi observada a abertura completa das flores em nenhuma
das plantas avaliadas dentro do periodo experimental. No entanto, foram verificadas diferencas
visuais importantes entre a planta cultivada sob a lumindria desenvolvida e a planta submetida as
lampadas comerciais comparativas. A planta exposta ao protétipo apresentou a formacao de di-
versos botdes florais, enquanto a planta mantida sob as 1ampadas comerciais apresentou apenas
um botdo floral visivel, conforme apresentado na Figura 40. Esse resultado indica que, embora
a floragdo completa nao tenha ocorrido, a lumindria desenvolvida favoreceu uma resposta mais
intensa relacionada a indugdo e ao desenvolvimento inicial das estruturas florais. Em relacao
a altura, as plantas apresentaram valores semelhantes, ficando em torno de 15 cm, conforme
apresentado na Figura 41. Dessa forma, a principal diferenca observada nessa etapa ndo esteve
relacionada ao crescimento vertical, mas sim a arquitetura da planta. A planta cultivada sob o
protétipo apresentou uma estrutura mais aberta, com maior afastamento entre os ramos, 0 que

possibilitou maior entrada de luz nas regides inferiores da planta. Esse comportamento pode ter
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Figura 40 — Botoes florais

Fonte: Autor, 2026

contribuido para o surgimento de botdes florais também em regides mais baixas. A diferenca na

Figura 41 — Altura das plantas

N

Prototipo Lampadas comerciais
Fonte: Autor, 2026

abertura da planta também pdde ser observada pela largura medida durante a fase de floracao,
conforme apresentado na Figura 42. A planta submetida & lumindria desenvolvida apresentou
largura de aproximadamente 16 cm, enquanto a planta cultivada sob as lampadas comerciais
apresentou largura proxima de 14,5 cm. Essa maior abertura pode estar associada a composi¢ao

espectral da lumindria desenvolvida e, em especial, a presenca da radiagdo vermelho distante
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aplicada durante o ciclo de floragdo. Como essa faixa espectral estd relacionada a atuacdo dos
fitocromos e as respostas fotomorfogénicas das plantas, é possivel que tenha influenciado a ar-
quitetura observada. No entanto, devido ao nimero reduzido de amostras, essa relacdo deve ser

interpretada como uma hipétese baseada na resposta visual observada.

Figura 42 — Largura das plantas

Prototipo Lampadas comerciais
Fonte: Autor, 2026

Também foram observadas diferencas na coloracao e na orientacdo das folhas. A planta
cultivada sob o protétipo apresentou folhas com tonalidade verde mais clara e com as pontas
voltadas para cima, enquanto a planta submetida as lampadas comerciais apresentou folhas de
coloragdo verde mais escura e com aspecto mais inclinado para baixo. Além disso, a alteracdo de
coloragdo marrom observada anteriormente durante a fase vegetativa permaneceu durante a fase
de floracdo na planta submetida a lumindria desenvolvida, tornando-se mais evidente ao longo
do experimento. As Figuras 43 e 44 apresentam o aspecto geral das plantas, até o momento final
de avaliacao considerado neste trabalho. A comparacgdo visual evidencia as diferencas morfol6-
gicas observadas ao longo do experimento entre a planta cultivada sob a lumindria desenvolvida
e a planta mantida sob as lampadas comerciais comparativas. De modo geral, a planta subme-
tida ao protdtipo apresentou maior abertura estrutural, maior largura e maior quantidade de
botdes florais, enquanto a planta sob iluminacido comercial apresentou desenvolvimento mais

compacto e menor formagao de botdes no mesmo periodo.
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Figura 43 — Planta sob iluminag¢@o do protétipo

Fonte: Autor, 2026

Figura 44 — Planta sob iluminacdo das lampadas comerciais

Fonte: Autor, 2026
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar uma lumindria com altera-
¢do de espectro destinada ao cultivo de plantas medicinais em ambiente controlado, utilizando
como base a relacdo entre composicao espectral, fotoperiodo e desenvolvimento vegetal. A pro-
posta foi fundamentada no uso de LEDs de diferentes faixas espectrais, permitindo a emissao
de um espectro principal durante o ciclo da planta e o acionamento de uma string de LEDs
vermelho distante durante a fase de floragdo. Devido as restri¢des legais relacionadas ao cultivo
de Cannabis sativa L., os ensaios experimentais foram realizados com crisantemo (Chrysanthe-
mum morifolium), uma espécie de dia curto tal qual a Cannabis adequada para a avaliacdo do

comportamento fotoperiddico.

O protétipo desenvolvido demonstrou funcionamento compativel com a proposta do
projeto. O sistema de controle, baseado no microcontrolador ESP32, possibilitou o aciona-
mento automatico dos modulos de iluminagdo, a selecio entre os modos vegetativo e floragao,
o controle da alimentacdo do driver, o acionamento das lampadas comparativas e a aplicacao
do sinal de dimerizagdo para a string de LEDs vermelho distante. Essa configuracdo permitiu a
execucao dos ciclos fotoperiddicos definidos e a operacao independente dos diferentes médulos

luminosos, atendendo aos requisitos funcionais estabelecidos para a lumindria.

Nos ensaios fotométricos, 0 mddulo principal apresentou comportamento espectral coe-
rente com os LEDs utilizados, com distribui¢do ampla caracteristica dos LEDs brancos e picos
nas regioes do azul, em aproximadamente 450 nm, e do vermelho profundo, em torno de 660
nm. A string de LEDs vermelho distante também apresentou emissdo compativel com a faixa
esperada, confirmando a adequacao espectral do conjunto para a estratégia de iluminagao pro-
posta. A partir dos dados obtidos na esfera integradora e processados pelo software Photon
Desk, foi obtido um PPF de 227,8491 pmol/s para o médulo principal, indicando a capacidade

da lumindria de fornecer radiacdo ttil ao desenvolvimento fotossintético das plantas.

Os resultados elétricos também indicaram coeréncia com o dimensionamento do sis-
tema. A corrente medida na entrada da placa foi de 1045 mA, com tensdo de 116,5 V, re-
sultando em poténcia calculada de aproximadamente 121,74 W. Esse valor ficou préoximo da
poténcia prevista para o protdtipo, demonstrando que o conjunto formado pelo driver e pela
placa de LEDs operou de forma adequada. Na avaliacdo térmica, foram medidas temperaturas
de 52,2 °C na parte traseira da placa e 62,4 °C na regido central préxima aos LEDs, ap0s es-
tabilizacdo térmica do conjunto em posicdo de uso. Esses resultados indicaram que a placa de
aluminio utilizada contribuiu de forma eficiente para a dissipagdo de calor, ndo sendo necessdria

a utilizacao de dissipador adicional nas condi¢des avaliadas.

Em relacdo ao desenvolvimento das plantas, foram observadas diferencas morfolégicas



entre o cultivo sob a lumindria desenvolvida e o cultivo sob as 1ampadas comerciais comparati-
vas. Durante a fase vegetativa, as plantas submetidas ao protétipo apresentaram maior espessura
de caule, com valores de 3,36 mm e 2,65 mm, enquanto as plantas sob iluminacdo comercial
apresentaram 1,92 mm e 1,99 mm. Essa diferenca indica uma possivel influéncia positiva da
composi¢do espectral proposta no fortalecimento estrutural das plantas. No entanto, ndo foram
observadas diferencas perceptiveis no tamanho das folhas, e a planta submetida ao protétipo
apresentou regides de coloracdo marrom, aspecto que deve ser investigado em estudos posteri-

Ores.

Na fase de flora¢do, nenhuma das plantas apresentou abertura completa das flores dentro
do periodo avaliado. Ainda assim, a planta cultivada sob a lumindria desenvolvida apresentou
maior quantidade de botdes florais em comparagdo a planta submetida as 1ampadas comerciais,
que apresentou apenas um botao visivel. As alturas permaneceram semelhantes, em torno de 15
cm, porém a planta sob o protétipo apresentou maior abertura estrutural e largura aproximada de
16 cm, enquanto a planta sob as lampadas comerciais apresentou largura proxima de 14,5 cm.
Essa maior abertura pode estar relacionada a composi¢do espectral da lumindria e a presenca
do vermelho distante durante o ciclo de floracdo, embora essa relagdo ndo possa ser afirmada

de forma conclusiva devido ao nimero reduzido de amostras.

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que a lumindria desenvolvida € tecnica-
mente vidvel e apresentou desempenho compativel com a proposta do trabalho, tanto em re-
lagdo aos aspectos elétricos, térmicos e fotométricos quanto em relacio a resposta observada
nas plantas. O protétipo permitiu o controle do fotoperiodo e da composicao espectral, apresen-
tando potencial para aplicacdes em cultivos controlados de espécies medicinais. Entretanto, os
resultados morfolégicos devem ser interpretados como indicativos, uma vez que o experimento
foi conduzido com nimero reduzido de plantas, em um periodo limitado de avaliagdo e em uma

condic¢do climdtica especifica do ano, correspondente ao periodo de outono/inverno.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar o nimero de amostras e
o tempo de cultivo, permitindo uma andlise estatistica mais robusta das respostas morfologi-
cas e fisiolégicas. Também se recomenda repetir os ensaios em diferentes periodos climaticos,
como primavera e verao, a fim de verificar a influéncia das condi¢des ambientais sobre o desen-
volvimento das plantas e sobre a resposta a iluminacao artificial. Além disso, sugere-se avaliar
diferentes doses de radiacdo vermelho distante, monitorar parametros como massa seca, area
foliar, teor de clorofila e nimero de botdes florais, além de investigar a causa da coloracdo
marrom observada nas folhas. Por fim, caso haja viabilidade legal e regulatédria, a aplicacio do
sistema em espécies medicinais de maior interesse terapéutico podera contribuir para validar de

forma mais direta o potencial da lumindaria desenvolvida.

72



73

REFERENCIAS

Almeida, C. C. Sistema eletronico baseado em diodos emissores de luz (LEDs) para
aplicacao em estudo de fisiologia vegetal. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal
de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2014.

AMS OSRAM. GW QI9LR32.HW High-Power LED Datasheet. 2023. Datasheet. Accessed:
2025-11-19. Disponivel em: <https://look.ams-osram.com/m/18cf2eel19aaacfO1/original/
GW-Q9LR32-HW.pdf>.

Ashdown, 1. Photometry and Photosynthesis: From Photometry to PPFD (Revised). 2015.

Barnes, C. et al. Accuracy of quantum sensors measuring yield photon flux and photosynthetic
photon flux. HortScience, v. 28, n. 12, p. 1197-1200, 1993.

Brasil. Lei n® 11.343, de 23 de agosto de 2006: Institui o Sistema Nacional de Politicas
Piblicas sobre Drogas (SISNAD). 2006. Didrio Oficial da Unido. Disponivel em:
<https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2006/1ei/111343.htm>. Acesso em: 10
dez. 2025.

Cavallaro, V.; Muleo, R. The effects of led light spectra and intensities on plant growth. Plants,
v. 11, n. 15, p. 1911, 2023. Acesso em: 28 set. 2025.

Chandler, D. L. Explained: Phonons. 2010. MIT News Office. Acesso em: 4 out. 2025.
Disponivel em: <https://news.mit.edu/2010/explained-phonons-0706>.

Chibani, K.; Gherli, H.; Fan, M. The role of blue light in plant stress responses: modulation
through photoreceptors and antioxidant mechanisms. Frontiers in Plant Science, 2025.
Acesso em: 14 set. 2025.

Christie, J. M. Phototropin blue-light receptors. Annual Review of Plant Biology, v. 58, p.
21-45, 2007.

Chuang, Y. C. Spectral power distribution. In: SHAMEY, R. (Ed.). Encyclopedia of Color
Science and Technology. Cham: Springer, 2023.

CO., L. S. R. SRD-05VDC-SL-C Mini Relay Datasheet. 2015. Datasheet (PDF). Accessed:
2025-11-19. Disponivel em: <https://www.circuitbasics.com/wp-content/uploads/2015/11/
SRD-05VDC-SL-C-Datasheet.pdf>.

Conrad, C. Hemp — O uso medicinal e nutricional da maconha. Rio de Janeiro, RJ: Record,
2001. 384 p.

Devlin, P. E.; Christie, J. M.; Terry, M. J. Many hands make light work. Journal of
Experimental Botany, v. 58, n. 12, p. 3071-3077, 2007.

Dias, M. P. Avaliacdo do emprego de um pré-regulador Boost de baixa frequéncia no
acionamento de LEDs de iluminacdo. Dissertagdo (Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica)) — Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2012. Disponivel em:
<https://repositorio.ufjf.br/jspui/bitstream/ufjf/1798/1/marcelopaschoaldias.pdf>.


https://look.ams-osram.com/m/18cf2ee19aaacf01/original/GW-Q9LR32-HW.pdf
https://look.ams-osram.com/m/18cf2ee19aaacf01/original/GW-Q9LR32-HW.pdf
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2006/lei/l11343.htm
https://news.mit.edu/2010/explained-phonons-0706
https://www.circuitbasics.com/wp-content/uploads/2015/11/SRD-05VDC-SL-C-Datasheet.pdf
https://www.circuitbasics.com/wp-content/uploads/2015/11/SRD-05VDC-SL-C-Datasheet.pdf
https://repositorio.ufjf.br/jspui/bitstream/ufjf/1798/1/marcelopaschoaldias.pdf

Dorais, M.; Gosselin, A. Physiological response of greenhouse vegetable crops to supplemental
lighting. Acta Horticulturae, v. 580, p. 59-67, 2002.

Dou, H.; Niu, G.; Gu, M. Pre-harvest uv-b radiation and photosynthetic photon flux density
interactively affect plant photosynthesis, growth, and secondary metabolites accumulation in
basil (ocimum basilicum) plants. Agronomy, v. 9, n. 8, p. 434, 2019.

Espenlaub, A. C. et al. Evidence of trap-assisted auger recombination in low radiative
efficiency mbe-grown iii-nitride leds. Applied Physics Letters, v. 114, n. 18, 2019.

Gao, H. et al. Editorial: Structure and function of chloroplasts, volume iii. Frontiers in Plant
Science, v. 14, 2023. Disponivel em: <https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2023.
1145680/full>.

Gayral, B. Leds for lighting: Basic physics and prospects for energy savings. Comptes Rendus
Physique, v. 18, n. 7-8, p. 453-461, 2017.

Holweg, T. e. a. Influence of red and white led spectra on growth and secondary metabolites of
Cannabis sativa. Plants, v. 13, n. 5, p. 834, 2024.

Hourfane, S. ef al. A comprehensive review on cannabis sativa: Ethnobotany, phytochemistry,
molecular docking and biological activities. Plants, v. 12, n. 6, p. 1245, 2023. Disponivel em:
<https://doi.org/10.3390/plants12061245>.

Intral S.A. Ficha Técnica Programavel IP67 — 150 W (Rev.01). 2025. Technical datasheet.

Koch, M. A. The plant model system arabidopsis set in an evolutionary, systematic, and
spatio-temporal context. Journal of Experimental Botany, v. 70, n. 16, p. 4239-4251, 2019.

Kusuma, P.; Pattison, P. M.; Bugbee, B. From physics to fixtures to food: Current and potential
led efficacy. Horticulture Research, v. 7, p. 56, 2020.

Lancaster, J. E.; Downes, K. S.; Zieslin, N. The photomorphogenic responses of
chrysanthemum morifolium to end-of-day treatments with red and far-red light. Physiologia
Plantarum, Wiley, v. 97, n. 4, p. 584-590, 1996.

Liu, J. et al. Advances in research and application of techniques for measuring
photosynthetically active radiation. Remote Sensing, v. 17, n. 10, p. 1765, 2025. Acesso em:
20 set. 2025.

Medeiros, F. C. et al. Uso medicinal da cannabis sativa (cannabaceae) como alternativa no
tratamento da epilepsia. Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 6, p. 41510-41523, 2020.

Medicina S/A. Mercado da cannabis medicinal deve movimentar R$ 699 milhdes em 2023
no Brasil. 2023. Acesso em: 23 ago. 2025. Disponivel em: <https://medicinasa.com.br/>.

Mishra, P.; Panigrahi, K. C. Gigantea — an emerging story. Frontiers in Plant Science, v. 6,
p. 8, 2015.

Nguyen, T. K. L. et al. Effects of white led lighting with specific shorter blue and/or green
wavelength on the growth and quality of two lettuce cultivars in a vertical farming system.
Agronomy, v. 11, n. 11, p. 2111, 2021.

74


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2023.1145680/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2023.1145680/full
https://doi.org/10.3390/plants12061245
https://medicinasa.com.br/

Paradiso, R.; Proietti, S. Light-quality manipulation to control plant growth and
photomorphogenesis in greenhouse horticulture. Journal of Plant Growth Regulation, v. 41,
p- 742-780, 2022.

Pashiardis, A. e. a. The effect of light intensity and light spectrum on Cannabis sativa
morphology and photosynthesis during vegetative growth. Frontiers in Plant Science, v. 12,
p. 1-12, 2021.

Qiao, J. et al. Effect of led lights on morphological construction and leaf photosynthesis of
lettuce (lactuca sativa l.). Horticulturae, v. 11, n. 1, p. 43, 2025.

Randall, W. C.; Lopez, R. G. Comparison of supplemental lighting from high-pressure sodium
lamps and light-emitting diodes during bedding plant seedling production. HortScience, v. 49,
n. 5, p. 589-595, 2014.

Reichel, P. et al. Harvesting light: The interrelation of spectrum, plant density, secondary
metabolites, and cannabis sativa 1. yield. Agronomy, v. 14, n. 11, p. 2565, 2024.

Runckle, E. ef al. Lighting young plants indoors. In: The Indoor Lighting Guide. [S.1.]:
GrowerTalks, Michigan State University e colaboradores, 2021. p. 4-5.

Samsung Electronics Co., Ltd. LM301H (CRI 80) Middle Power LED Series 3030 — Data
Sheet, Rev. 5.4. 2022. Datasheet. Accessed: 2025-11-19. Disponivel em: <https://download.
led.samsung.com/led/file/resource/2022/05/Data_Sheet_ LM301H_CRI80_Rev.5.4.pdf>.

Santos, J. L. R. Drogas: Psicologia e crime. Porto Alegre, RS: Sagra Luzzatto, 1997. O uso de
drogas leva a marginalidade, p. 19-21; Maconha: a droga conhecida dos jovens e dos velhos, p.
38-40; Haxixe e 6leo de haxixe, p. 40-42.

Santos, T. S. d. et al. Estudo comparativo do desempenho energético e da eficiéncia luminosa
de lampadas fluorescentes tubulares e de leds. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 20, n. 2,
p- 223-232, 2015.

Shang, Y.-M. et al. White light-emitting diodes (leds) at domestic lighting levels and
retinal injury in a rat model. Environmental Health Perspectives, Environmental Health
Perspectives, v. 122, n. 3, p. 269-276, 2014.

Sharma, N. et al. Phytochemicals, therapeutic benefits, and applications of chrysanthemum
flower: A review. Heliyon, Elsevier, v. 9, p. €20232, 2023.

Silva, Indianara. Uma nova luz sobre o conceito de féton: Para além de imagens
esquizofrénicas. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 37, n. 4, p. 4204-4211, 2015.

Silva, V. G.; Silva, K. K. F,; Dantas, B. B. Cannabis sativa 1. (cannabaceae): alternativa
para o tratamento da dor oncolégica. Revista Fitos, 2023. Ahead of print. Disponivel em:
<http://revistafitos.far.fiocruz.br/index.php/revista-fitos/article/view/1384>.

Singh, P.; Tan, C. M. Degradation physics of high power leds in outdoor environment and the
role of phosphor in the degradation process. Scientific Reports, v. 6, p. 24052, 2016.

Sloper, C. H. The LED Grow Book. 3. ed. S.1.: s.n., 2020. ISBN 9798645138097.

Stark, G. Light. 2025. Encyclopadia Britannica. Acesso em: 11 set. 2025. Disponivel em:
<https://www.britannica.com/science/light>.

75


https://download.led.samsung.com/led/file/resource/2022/05/Data_Sheet_LM301H_CRI80_Rev.5.4.pdf
https://download.led.samsung.com/led/file/resource/2022/05/Data_Sheet_LM301H_CRI80_Rev.5.4.pdf
http://revistafitos.far.fiocruz.br/index.php/revista-fitos/article/view/1384
https://www.britannica.com/science/light

Sun, C. et al. Bifunctional regulators of photoperiodic flowering in short day plant rice.
Frontiers in Plant Science, v. 13, p. 1044790, 2022.

Sze, S. M.; Ng, K. K. Physics of Semiconductor Devices. 3. ed. Hsinchu, Taiwan / San Jose,
California: Department of Electronics Engineering, National Chiao Tung University / Central
Laboratory, MVC, 2007. 608-610 p.

Sa Junior, E. M. Estudo de estruturas de reatores eletronicos para LEDs de iluminacio.
Tese (Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica)) — Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2010. Disponivel em: <https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/94480>.

Teixeira, R. T. Distinct responses to light in plants. Plants, v. 9, n. 7, p. 894, 2020. Acesso em:
13 set. 2025. Disponivel em: <https://doi.org/10.3390/plants9070894>.

Texas Instruments. LM340, LM340A and LM7805 Family: Wide VIN 1.5-A Fixed
Voltage Regulators. 2016. Datasheet. Accessed: 2025-11-19. Disponivel em: <https:
/Iwww.ti.com/lit/ds/symlink/Im7805.pdf>.

Venturas, M. D.; Sperry, J. S.; Hacke, U. G. Plant xylem hydraulics: What we understand,
current research, and future challenges. Journal of Integrative Plant Biology, v. 59, n. 6, p.
356-389, 2017.

Vieira, 1. d. C. Projeto de um conversor Flyback auto-oscilante de baixo custo
para LEDs de poténcia. Dissertacio (Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica))
— Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2009. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/1843/BUOS-8CUGXG>.

Wang, W. et al. Light intensity moderates photosynthesis by optimizing photosystem
mechanisms under high vpd stress. Plant Physiology and Biochemistry, v. 205, p. 109322,
2024.

Wang, X. et al. Cryptochrome-mediated light responses in plants. 2014. Acesso em: 13 set.
2025. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801922-1.00007-5>.

Weber, R. Calculating an LED’s Junction Temperature. 2015. Mouser Electronics. Acesso
em: 5 out. 2025. Disponivel em: <https://www.mouser.com/pdfdocs/Calculation%?200f%
20junction%?20temperature.pdf>.

76


https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/94480
https://doi.org/10.3390/plants9070894
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm7805.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm7805.pdf
http://hdl.handle.net/1843/BUOS-8CUGXG
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801922-1.00007-5
https://www.mouser.com/pdfdocs/Calculation%20of%20junction%20temperature.pdf
https://www.mouser.com/pdfdocs/Calculation%20of%20junction%20temperature.pdf

	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Epígrafe
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	Sumário
	INTRODUÇÃO
	OBJETIVOS
	Delimitações do trabalho

	Referencial teórico
	A Luz e seu papel no desenvolvimento das plantas
	Fotosíntese
	Fotoperíodo
	Composição espectral e fotoreceptores
	Fitocromos
	Criptocromos
	Fototropinas
	Família Zeitlupe
	UV RESISTANCE LOCUS 8

	Composição espectral no crescimento e desenvolvimento das plantas
	Fótons ultravioleta
	Fótons Azuis
	Fótons verdes
	Fótons vermelhos
	Fótons brancos
	Fótons vermelhos distantes

	Cannabis e Crisântemo

	Conceitos e grandezas relacionadas
	Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR)
	Distribuição Espectral da Potência (SPD)
	Fluxo de fótons fotosintéticos (PPF)
	Densidade do fluxo de fótons fotosintéticos (PPFD)
	Fluxo de fótons ponderados por rendimento (YPF)
	Índice diário de luz (DLI)

	Diodos emissores de luz (LEDs)
	Princípio de funcionamento
	Fatores importantes para a expectativa de vida do LED
	Corrente
	Temperatura

	Modelo elétrico linear dos LEDs


	Materiais e métodos
	Materiais
	LEDs
	Potência
	Escolha dos LEDs

	Fonte de alimentação

	Desenvolvimento do sistema
	Módulo de LEDs
	Vega e Flora
	Arranjo dos LEDs
	Desenvolvimento da placa de circuito impresso
	Montagem da placa

	Controle da luminária
	Fluxograma do sistema de controle
	Circuito de controle
	Fonte auxiliar e alimentação
	 Interface de controle

	Ensaios de validação do sistema


	Resultados
	Ensaio fotométrico
	Ensaios elétricos
	Ensaio térmico
	Comparação entre uma lâmpada comercial e o protótipo
	Fase vegetativa
	Fase de floração


	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS

