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Resumo 
 
 A alface (Lactuca sativa L.) é a hortaliça folhosa de maior importância 

econômica no Brasil e a utilização de cultivo em sistema hidropônico vem 

aumentando cada vez mais. Logo, há uma crescente busca pelo 

aprimoramento, tanto do sistema quanto dos cultivares e híbridos e de técnicas 

de manejo, visando a maior adaptação ao clima brasileiro. A interceptação de 

luz é o processo primordial para a fotossíntese, balanço de carbono e 

crescimento da planta. Contudo, a interceptação de luz e a utilização da 

energia luminosa pela planta estão limitadas pela fisiologia do metabolismo 

fotossintético de plantas de alface. Diante desse contexto, o presente trabalho 

propõe apresentar métodos já existentes no mercado que visem ao aumento 

da eficiência luminosa e aumento da produtividade. Também propomos uma 

nova adaptação ao sistema hidropônico, do tipo Nutrient Film Technique (NFT), 

alterando a disposição linear dos tubos desse sistema, para tubos dispostos 

circularmente a um eixo central e em movimento para justamente melhorar a 

eficiência de uso da luz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Abstract 
 

Lettuce (Lactuca sativa L.) is the most economically important leafy 

vegetable in Brazil and its cultivation in hydroponic systems has been 

increasing each year. Therefore, there is a growing search of technologies 

aimed at better adaptation to the Brazilian climate as biotechnology research to 

develop new cultivars and hybrids and the development of management 

techniques to produce on a comercial scale. The interception of light is the 

primary process for photosynthesis, carbon balance and plant growth. However, 

the light interception and the use of light energy by the plant are limited by the 

physiology of the photosynthetic metabolism of lettuce plants. In this context, 

this paper proposes to present existing methods on the market aimed at 

increasing the luminous efficiency and increased productivity. We also propose 

a new adaptation to the Nutrient Film Technique hydroponic system. It consists 

in changing the linear arrangement of the growing tubes for a circular and 

rotational arrangement of tubes, rouding a central axis in order to produce more 

plants per unit area and improve the efficiency of light capture. 
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1 - Introdução 

 

A alface (Lactuca sativa L.) é a folhosa de maior importância no Brasil com 

uma área plantada de aproximadamente 35 mil hectares (ha). Seu cultivo é intensivo 

e atualmente o mercado de sementes de alface é estimado em torno de US$ 2 

milhões anuais (COSTA & SALA, 2005). 

A hortaliça é considerada a olerícola folhosa mais importante na alimentação 

do brasileiro, justificando sua importância econômica. Dentro do grupo das hortaliças 

folhosas, é líder nacional em comercialização e consumo (AGRIANUAL, 2008).  No 

estado de São Paulo, a produção de alface ocupa 7.859 ha, com uma produção de 

137 mil toneladas/ano (SALA; COSTA, 2012). O consumo per capita anual de alface 

é ainda relativamente reduzido, ficando em torno de 3,1 kg na região metropolitana 

de São Paulo. No CEAGESP da cidade de São Paulo, são comercializadas 49.977 

toneladas, uma média de 161 t por dia (GUTIERREZ; FANALE, 2013). 

Originária do Mediterrâneo foi uma das primeiras hortaliças cultivadas pelo 

homem. Atualmente é explorada em todo território nacional, sendo a principal cultura 

utilizada em hidroponia no país (SOARES, 2002).  

Devido a crescente demanda e o aumento da exigência qualitativa devido às 

mudanças no hábito alimentar do consumidor, o sistema protegido (em casas de 

vegetação), principalmente o hidropônico vem ganhando cada vez mais espaço. O 

cultivo protegido viabiliza a produção durante o ano todo, facilita o manejo da 

cultura, melhora o aproveitamento dos insumos e controla parcialmente as 

condições ambientais adversas. Além disso, o produto final é mais limpo, 

proporcionando ao consumidor maior praticidade na higienização do produto antes 

do consumo (CASTELLANE & ARAÚJO; 1994, LOPES et al., 2002). 

Na região Sudeste, a produção de alface hidropônico tem alcançado seu 

máximo crescimento, o que pode ser atribuído a uma série de fatores, destacando-

se o melhor preço final do produto, maior demanda por produtos de qualidade 

superior e maior difusão de tecnologia (COMMETI, 2003). Sendo um produto 

perecível e consumido in natura, a preocupação com a qualidade da alface, seja 

nutricional, ou sanitária, deve ser mantida em todos os seguimentos envolvidos na 

produção e comercialização (Resende, 1991). 
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No sistema hidropônico, o tipo predominante é o sistema NFT – nutrient film 

technique, ou fluxo laminar de nutrientes (FURLANI et al., 1999), em que as raízes 

ficam submersas em uma fina lâmina de solução nutritiva. 

 Como vantagens do sistema NFT pode-se citar: o uso de pequenas áreas 

próximas aos centros urbanos, a obtenção de alta produtividade, produção 

qualitativa durante todo o ano, redução no uso de defensivos agrícolas, uso eficiente 

e econômico da água e fertilizantes, menor risco de contaminação por patógenos, 

dispensa da rotação de culturas e controle de plantas daninhas. Como desvantagem 

pode-se mencionar o alto custo de implantação do sistema, acompanhamento 

permanente do sistema, dependência de energia elétrica, fácil disseminação de 

patógenos pelo sistema e pela própria solução nutritiva (FAQUIN et al., 1999). 

Além disso, é conhecido que a interceptação de luz pelas folhas e o uso da 

luz no metabolismo fotossintético para o crescimento e desenvolvimento da planta é 

muito reduzido. Há estimativas de que de toda a luz incidente na superfície da Terra, 

apenas 8-10% pode ser convertido em biomassa (MELIS, 2009), que no caso da 

alface ainda é dividida entre folhas, um caule muito reduzido e raízes. Essa reduzida 

eficiência de conversão de luz se deve, primordialmente, ao fato da dissipação de 

excesso de energia pelas clorofilas e carotenoides, tanto na forma de calor como na 

de fluorescência (WILHELM e SELMAR, 2011). Deste modo, o aproveitamento geral 

de luz pelas plantas é muito reduzido e isso inclui tanto a interceptação da luz como 

a eficiência de conversão desta em biomassa.  

Logo, o requerimento de maior produção leva o produtor à buscar novas 

técnicas de produção em larga escala e com padrões de qualidades mais elevados 

afim de garantir espaço no mercado, ampliando o mercado de produtos e serviços 

que visem otimizar a produção em quantidade e qualidade. Métodos que visem 

aperfeiçoar a eficiência de interceptação luminosa pela planta e maior eficiência do 

uso da luz acarretam em aumento de fitomassa pela planta e consequentemente, 

aumentam a produtividade para o produtor. 

Atualmente, diversos métodos vêm sendo apresentados pelo mercado com 

diferentes abordagens e promessas.  

Aqui apresentamos olhares críticos aos métodos existentes no mercado que 

visem ao aumento da eficiência de interceptação luminosa pela planta e maior 

eficiência de uso da luz (conversão da luz em biomassa). Assim, a contribuição do 

presente trabalho está associada a uma visão qualitativa para o aumento de 
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produtividade e otimização do sistema de cultivo de hortaliças. Também discutimos 

modelos alternativos que, mesmo teoricamente, poderiam melhorar a interceptação 

de luz e posterior eficiência de uso da luz.  
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2 - Revisão de Literatura 
 
2.1 - Alface 

 

A alface pertence à classe Magnoliopsida, ordem Asterales, família 

Asteraceae, subfamília Cichorioideae, tribo Lactuceae, e gênero Lactuca 

(WIKISPECIES, 2006). A planta é herbácea, delicada, com caule diminuto, ao qual 

se prendem as folhas. Estas são amplas e crescem em roseta, em volta do caule, 

podendo ser lisas ou crespas, formando ou não uma “cabeça”, com coloração em 

diversos tons de verde ou roxa, conforme o cultivar (FILGUEIRA,2000). 

É a principal hortaliça folhosa consumida no Brasil e no mundo. Em 2002 

foram produzidas, no mundo, 19.082.624 t, com área plantada de 878.108 ha (FAO, 

2003). Quando submetidas à perturbações ambientais, sobretudo elevadas 

temperaturas, apresenta amargor em suas folhas devido à síntese do 

sesquiterpenóide lactona, sendo o glicosídeo Lactucin o que mais contribui para o 

mesmo (RYDERr,1999). 

No Brasil a produção de hortaliças está entre as mais praticadas pela 

facilidade de manuseio de algumas culturas, como é o caso da alface e do agrião 

(BEZERRA, 2003). Dependendo do cultivar de alface e do manejo, o ciclo pode 

variar entre 45 a 60 dias. O ciclo curto parece ser um dos principais fatores que 

justifica ser a hortaliça mais difundida entre os produtores hidropônicos, além do 

manejo mais fácil, se comparado à outras culturas.  

Um fator negativo da produção da alface é devido à sua condição de 

perecibilidade e de baixa resistência ao transporte, limitando sua produção próxima 

aos grandes centros consumidores (VIDIGAL et al., 1995). 

Atualmente no Brasil, o principal cultivar é do tipo crespa, liderando70% do 

mercado. O tipo americana detém 15%, a lisa 10%, enquanto outras (vermelha, 

mimosa, etc) correspondem a 5% do mercado (SALA & COSTA, 2005). Estes fatos 

ocorrem devido à sensibilidade de cada tipo, sendo a crespa e americana mais 

robustas, devido à sua arquitetura e por possuírem folhas mais espessas, diferente 

de tipos como lisa e mimosa que apresentam folhas finas e delicadas, dificultando o 

transporte e armazenamento.  

Levando tais fatores em conta, a empresa de semestes FERCAM ® junto com 

a Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), através de cruzamento genético, 
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buscou criar um cultivar que apresentasse grande resistência, sabor e facilidade ao 

produtor, o cultivar ‘Brunela’.  

A alface cv. ‘Brunela’ destaca-se por apresentar folhas com textura e 

crocância equivalente a da alface Americana e flabeladas como a do tipo alface 

crespa. Suas folhas são de coloração verde claro típica das crespas convencionais e 

com ondulações nos bordos foliares. Com isso, há possibilidade de aproveitamento 

comercial superior a 80% das folhas. Sendo uma alface 'Crocante', não forma 

cabeça no verão, como a alface americana. Essa característica parece ser uma de 

suas vantagens no cultivo de verão quando as perdas pelos alfacicultores são 

elevadas. Considerada um cultivar tropicalizado e de pendoamento lento, é 

recomendada para cultivo no verão em pleno campo no sistema convencional de 

canteiros, cultivo protegido e hidropônico, destacando-se com superioridade em 

relação às crespas convencionais. (SALA; COSTA, 2012). 

 

2.2 – Exigências de cultivo 
 

A alface é uma planta muito sensível às condições climáticas. Fatores como 

fotoperíodo, intensidade de luz, concentração de dióxido de carbono (CO2), e, 

particularmente, a temperatura influenciam acentuadamente no crescimento e no 

desenvolvimento da planta de alface (PANDURO,1986; MULLER,1991).  

Segundo Reisser Jr.(1991), temperaturas entre 15°C e 20°C são ótimas para 

o crescimento da alface, sendo temperaturas noturnas inferiores a 15°C importantes 

para o estágio de “formação de cabeça”. Já para Oda e Aoki (1988), observam que o 

maior acumulo de fitomassa fresca em alface foi verificado em temperaturas diurnas 

entre 25°C e 30°C, por causa da taxa fotossintética ser ótima nesse intervalo e com 

déficit de pressão de vapor do ar de 0,4KPa e sob várias intensidades de luz. 

Delistoianov (1997) destaca que em condições de temperatura acima de 

30°C, a alface antecipa a emissão da haste floral, comprometendo o crescimento 

vegetativo e desqualificando o produto devido ao excessivo acúmulo de látex. 

Com relação à temperatura no sistema hidropônico de cultivo, BLISKA Júnior  

& Honório (1996), recomendam que a temperatura da solução nutritiva não 

ultrapasse 30 °C sob pena de causar danos às plantas. 

A qualidade e a quantidade de radiação solar global incidente que atinge o 

dossel vegetativo podem limitar o acumulo de biomassa. Valores abaixo de 8,4 MJ 
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m-2dia-1 são considerados limitantes para o crescimento das hortaliças de verão. 

(FAO, 1990). A alface apresenta baixo ponto de saturação lumínica, correspondendo 

a 800μmol fótons m-2 s-1, permitindo que a cultura fotossintetize sob baixa 

luminosidade (SANCHES et al, 1989).  

O aumento excessivo da luz acima da capacidade de utilização pela 

fotossíntese pode resultar em uma condição de estresse conhecida como 

fotoinibição. A quantidade de energia radiante que atinge o complexo coletor de luz 

dos fotossistemas pode conduzir a um ganho ou perda na eficiência das reações 

fotoquímicas dos centros de reação da clorofila (LEMOS FILHO, 2000). 

 
2.2.1 –  Alta temperatura e fotossíntese 

 

A fotoinibição da fotossíntese in situ pode ocorrer em pleno sol mesmo na 

ausência de outros fatores estressantes, ainda que a temperatura foliar possa ser 

alta (POWLES 1984). Quando a temperatura se eleva acima do ótimo, a fotossíntese 

começa a decrescer gradual e reversivelmente, no início, e paulatina e 

irreversivelmente, sob alguma temperatura crítica. Segundo Barber & Andersson 

(1992) e Long et al. (1994), a inativação reversível da fotossíntese é um reflexo de 

dano nas reações dos cloroplastos, o qual persiste por algum tempo após o retorno 

às condições de temperaturas favoráveis. 

 A exposição de plantas jovens à alta incidência luminosa associada à altas 

temperaturas pode levar a queda do potencial da água nas folhas, causada por alta 

demanda evaporativa e envolvimento do controle estomático (VALLADARES & 

PEARCY 1997). As temperaturas consideradas moderadamente altas (35 a 42°C) 

podem causar danos diretos ao aparato fotossintético (Wise et al. 2004), por 

provocar mudanças na membrana do tilacóide e alterar as propriedades físico-

químicas e, também, a organização funcional dessas estruturas celulares. Sob 

temperaturas elevadas, a taxa máxima de assimilação de carbono pode ser inibida 

pela reduzida condutância estomática (LAW & CRAFTS-BRANDER 1999).  

 
2.3 – Fotossíntese – radiação solar convertida em energia 
 
As plantas são organismos capazes de aproveitar a energia solar por meio da 

fotossíntese para produção de energia. A radiação que chega à superfície terrestre 
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utilizada pelas plantas para o processo fotossintético (faixa visível, 400 nm–700 nm) 

denominada de densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (DFFFA) 

corresponde a aproximadamente 45%-50% do total da radiação solar incidente 

sendo pouco absorvida pela água e CO2, mas bastante utilizada pelas clorofilas e 

pigmentos assessórios (carotenoides), denominados de pigmentos fotossintéticos 

(TAIZ; ZEIGER, 2004; NATHAN; YOCUM, 2006).  

Nas plantas, a DFFFA é interceptada por moléculas de clorofilas e 

carotenoides, que juntamente com proteínas estruturais, constituem o complexo 

antena. Essa energia é direcionada para os centros de reações, onde todo esse 

processo é conhecido como esquema Z (BLAKENSHIP; PRINCE, 1985). As plantas 

possuem dois centros de reações: o fotossistema I (PSI) e o fotossistema II (PSII), 

que funcionam em série. As clorofilas do centro de reação do PSII apresentam pico 

máximo de absorção de 680 nm e do PSI de 700nm. O PSII oxida a água a oxigênio 

molecular.  Os prótons (da quebra da água) contribuem com cargas (forma-se um 

gradiente eletroquímico) que por meio de enzimas levam à produção de ATP. Os 

elétrons (da oxidação da água) reduzem o NADP+ a NADPH. Assim, a energia 

luminosa é conservada na forma de ATP e na forma de coenzimas orgânicas 

(NADPH). Posteriormente, estes substratos serão utilizados no ciclo de Calvin e 

Benson, onde CO2 e água são combinados com a ribulose-1,5-bifosfato, formando 

duas moléculas de 3-fosfoglicerato, as quais são reduzidas e convertidas a 

carboidratos e/ou esqueletos carbônicos para rotas de biossíntese. Embora a 

radiação solar seja lembrada apenas como um agente capaz de fornecer poder 

redutor para produzir energia, ela também desempenha um papel importante na 

ativação de enzimas que estão envolvidas no processo fotossintético, principalmente 

a ribulose 1,5 bifosfato (carboxilase/oxigenasse (Rubisco) (DINER; RAPPAPORT, 

2002). 

Diante de tais considerações fisiológicas é importante salientar que as plantas 

são divididas em espécies que possuem diferentes capacidades de aproveitar a 

radiação solar, água e nutrientes, denominadas de C3 e C4. Nas plantas de ciclo 

C3, o composto precursor da fixação de CO2 é uma molécula de três carbonos (3P- 

glicérico), apresentando a Rubisco como enzima responsável pela carboxilação. 

Nestes vegetais, esta enzima apresenta outra atividade além da carboxilase, que é a 

oxigenase. Na atividade oxigenase, a Rubisco reage com o O2 produzindo duas 

moléculas de 3-fosfoglicerato e 2 de 2-fosfoglicolato, em vez de duas moléculas de 
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3-fosfoglicerado. Isso diminui a eficiência fotossintética,  resultando em um processo 

denominado de fotorrespiração. A fotorrespiração pode se elevar principalmente em 

condições de temperatura elevada, em que a concentração de O2 é maior do que de 

CO2 dentro da célula (DINER; RAPPAPORT, 2002). 

 

2.4 Interceptação luminosa 
 

A interceptação da DFFFA pelo dossel exerce grande influência sobre o 

rendimento das culturas, quando outros fatores ambientais são favoráveis 

(OTTMAN; WELCH, 1989). 

Em várias culturas foi demonstrado que o acúmulo de matéria seca é 

linearmente relacionado com a quantidade de energia solar interceptada pela 

vegetação (MONTEITH 1972, 1977). Além disso, a eficiência na interceptação da luz 

seria o principal fator responsável pelas diferenças de produção em diferentes 

condições climáticas ou mesmo dentro de um estande (SINCLAIR & MUCHOW 

1999). A quantidade de energia solar interceptada por uma cultura depende, 

contudo, tanto da energia solar incidente como das características do dossel. Assim, 

os modelos de interceptação da luz ou de transferência da radiação, são 

formulações matemáticas que combinam as características da vegetação com a 

forma de atenuação da radiação através do dossel. Sua aplicação é essencial para a 

compreensão e simulação do crescimento e da produção das culturas.  

Em linhas gerais, a interceptação pode ser entendida como um processo 

físico no qual a DFFFA atinge uma superfície qualquer. Para que a irradiância seja 

interceptada por folhas no interior do dossel, a irradiância que chega acima do 

dossel vegetativo tem limitações para provocar reações fotossintéticas nas folhas 

inferiores. A luz difusa poderia, talvez, ser utilizadas pelas folhas que não 

interceptam diretamente a luz. 

O termo “arquitetura de copa” é definido por Ross (1981) como sendo o 

conjunto de características que determinam a forma, o tamanho, a geometria e a 

estrutura externa da planta. A descrição completa e detalhada da arquitetura da 

vegetação é complexa, onerosa, e requer elevado tempo. Assim, o que geralmente 

se usa nos modelos de transferência da irradiância (uso da luz difusa pelas folhas) 

são características simplificadas da arquitetura. Assume-se, que o dossel é 

composto apenas por folhas, e as demais partes estruturais são negligenciadas. 
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Essa premissa é válida na maioria dos casos, visto que os principais elementos que 

causam o sombreamento e o espalhamento da radiação em um dossel são as 

folhas.  

   Com relação ao tipo de irradiância, a simulação da interceptação da luz 

difusa é mais complexa se comparada à irradiância direta, embora ambas sejam 

atenuadas/extintas/usadas da mesma maneira. Isso porque enquanto a luz solar 

direta segue uma única direção, caracterizada pelos ângulos zenital e azimutal (θ, 

ϕ), a luz difusa é emitida em todas as direções.  

A área foliar de uma cultura é conhecida como sendo um parâmetro indicativo 

de produtividade, pois o processo fotossintético depende da interceptação da 

energia luminosa e a sua conversão em energia química (FAVANIN et al., 2002). 

Desta forma, a superfície foliar de uma planta é a base do rendimento de uma 

cultura (PEREIRA et al., 1997). O conhecimento deste parâmetro permite a 

estimativa da perda de água, já que as folhas são os principais órgãos participantes 

no processo da transpiração, sendo também responsáveis pelas trocas gasosas com 

o ambiente. 

Para obtenção de altos rendimentos, deve-se maximizar a duração da 

interceptação da irradiância, utilizar eficientemente a energia interceptada 

(fotossíntese), distribuir os novos fotoassimilados na proporção ótima para formação 

de folhas, caules, raízes e de estruturas reprodutivas, e manter estes processos com 

custo mínimo para a planta (LOOMIS; AMTHOR, 1999). Tais processos são 

complexos, tornando muito difícil a maximização simultânea do uso destes fatores. 

Portanto, a escolha do arranjo de plantas adequado é uma das práticas de manejo 

importante para otimizar o rendimento das culturas, pois afeta diretamente a 

interceptação de luz solar, que é um dos principais fatores determinantes da 

produtividade (SINCLAIR, 1993; EVANS, 1993; LOOMIS; AMTHOR, 1999), como 

pode ser observado na Figura 1:  
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Figura 1. Fluxograma dos fatores que afetam o rendimento de grãos das culturas. 

(GARDER et al, 1958) 

 
2.5 – Sistema Hidropônico 
 

A hidroponia, termos derivados de dois radicais gregos (hydor, que significa 

água e ponos, que significa trabalho), está se desenvolvendo rapidamente como 

meio de produção vegetal, sobretudo de hortaliças sob cultivo protegido. A 

hidroponia é uma técnica alternativa de cultivo protegido, na qual o solo é substituído 

por uma solução com nutrientes indispensáveis aos vegetais. (GRAVES, 1983; 

JENSEN e COLLINS, 1985; RESH, 1996, FURLANIi et. al., 1999).  

O cultivo hidropônico é uma atividade que deve ser praticada em ambiente 

protegido, denominado estufa ou casa de vegetação, para que se possa ter maior 

controle sobre o desenvolvimento das plantas, e também, da solução nutritiva 

(TEIXEIRA, 1996). 

Este sistema possui diversas vantagens como: possibilidade de 

aproveitamento de áreas inaptas ao cultivo convencional, tais como zonas áridas e 
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solos degradados (Teixeira, 1996); independência do cultivo às intempéries tais 

como veranico, geadas, chuvas de granizo, ventos, alagamentos, e às estações 

climáticas, permitindo o cultivo durante todo o ano (FAQUIN et al., 1996); redução do 

uso de mão-de-obra nas atividades “braçais” tais como, capina e preparo de solo, 

além do fato de que a hidroponia exige atividades mais suaves (CASTELLANE & 

ARAÚJO, 1994). Também, a colheita pode ser antecipada dado o encurtamento do 

ciclo da planta (FAQUIN et al., 1996); há rápido retorno econômico (FAQUIN et al., 

1996) dispensa-se a rotação de culturas (TEIXEIRA, 1996) e ocorre economia de 

água (CASTELLANE & ARAÚJO, 1994). 

 

2.6 – Técnica de fluxo laminar de nutrientes (NFT) 
 

Esta técnica desenvolvida por Allen Cooper em 1965 e originalmente 

denominada “Nutrient Film Technique” (NFT) consiste na passagem de uma lâmina 

de solução nutritiva por uma canaleta contendo as plantas (CASTELLANE & 

ARAÚJO, 1994; FURLANI, 1995; JONES JÚNIOR, 1983). Os sistemas de produção 

hidropônica comercial sem substratos sólidos, em sua maioria, usam atualmente a 

técnica NFT. 

Para utilização da técnica são necessárias bancadas de cultivo, formadas por 

canais nos quais passa a solução nutritiva na forma de uma lâmina, onde são 

colocadas as plantas. Segundo Furlani et al (1999), as dimensões das bancadas 

normalmente obedecem a certos padrões, que podem variar de acordo com a 

espécie e com o tipo de canal utilizado. 

Hoje o sistema NFT é o mais utilizado comercialmente. Dentre suas 

vantagens, estão: redução de custos em relação aos sistemas que utilizam 

substratos; maior rapidez e custo de implantação; e possibilidades de ajuste para a 

cultura. Permite o acompanhamento do crescimento do sistema radicular e a injeção 

de substâncias reguladoras de crescimento, bem como a aplicação de inseticidas e 

fungicidas via solução nutritiva (SANCHEZ, 2007). 

A praticidade no manejo, limpeza, higiene e versatilidade desta modalidade 

de cultivo conferem ótimas condições para ocorrer uma diminuição na utilização de 

produtos químicos usados no controle das principais doenças que afetam as 

hortaliças, principalmente as folhosas. Também ocorre aumento do rendimento da 

mão-de-obra na operação de colheita (PAIVA, 1998).  
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As instalações de um sistema NFT para cultivo de hortaliças folhosas são 

compostas basicamente por uma casa de vegetação, contendo bancada para 

produção de mudas e de cultivo, canais de cultivo apoiados na bancada, 

reservatório para solução nutritiva, conjunto motobomba, temporizador, 

encanamentos e registros para distribuição e retorno de solução nutritiva (FURLANI, 

1998) 
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3- Material e Métodos 

 

A partir de levantamento na literatura específica, foi realizada uma busca por 

técnicas ou produtos que visam melhorar o processo de interceptação de luz e 

posterior eficiência de uso da luz e/ou conversão energética. A partir deste 

levantamento, comparou-se cada técnica descrita na literatura e verificou-se o 

princípio de cada uma de acordo com as bases do processo da fotossíntese e 

ecofisiologia de plantas.  

Com isso, discutiu-se a respeito das melhores tecnologias em relação à 

custos, eficiência e facilidade ao produtor, por fim, elegendo uma técnica que 

considerou-se mais eficiente que as demais. 

Por fim, foi proposto um modelo teórico, que permite potencializar ainda mais 

o processo de interceptação de luz e eficiência de conversão energética da luz. Esta 

proposição tenta agregar o conhecimento de fotossíntese, interceptação e eficiência 

de conversão de luz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



17 
 
4 – Resultados e Discussões 

Atualmente, devido à grande competitividade mundial dos produtos hortícolas, 

decorrente principalmente do excesso de produção, tem-se procurado classificar as 

mercadorias dentro de padrões. Para atender o novo mercado faz-se necessária a 

introdução de novas tecnologias e formas de manejo nos sistemas de produção das 

hortaliças (LUENGO; JUNQUEIRA, 1999). 

Logo, a partir de um levantamento da literatura, ressaltam-se três diferentes 

técnicas que visem a aumentar a eficiência de interceptação de luz: malhas termo-

refletoras, suplementação luminosa e suplementação de CO2. 

 
4.1 – Técnicas: 
 
4.1.1 - Malhas termo-reflectoras 

A alface é uma planta que se adapta às condições de menor fluxo de energia 

radiante, pelo fato da intensidade de luz afetar diretamente o crescimento e 

desenvolvimento das plantas. Quando se conduz uma cultura dentro de uma 

variação ótima de luminosidade com outros fatores favoráveis, a fotossíntese é 

elevada, a respiração é normal e a quantidade de matéria seca acumulada é alta. 

(NETO et a, 2005). 

 Sendo a luz determinante no processo fotossintético, essa poderá ser 

prejudicial se for em excesso. A luminosidade exagerada pode provocar não só 

aumento da transpiração como redução comprometedora no conteúdo de água das 

folhas, causando a chamada “solarização” que frequentemente ocasiona a 

desidratação e a morte de células (RYDER, 1999). Além de impedir que a cultura 

expresse o seu potencial genético ao máximo, essa desidratação ou solarização 

também afeta o desenvolvimento das folhas, tornando-as mais fibrosas, reduzindo 

seu ciclo e afetando intimamente sua produção, devido à antecipação da sua fase 

reprodutiva. (MAKISHIMA,1992; SETUBAL & SILVA, 1992). 

 Existem no mercado diversos tipos de malhas para reduzir os efeitos 

adversos da temperatura e da radiação excessiva sobre as plantas. Essas malhas 

podem ser utilizadas tanto a céu aberto quanto em casa de vegetação, sob ou sobre 

o plástico, beneficiando os processos fisiológicos das plantas pelo fato de diminuir a 

temperatura do ar e, consequentemente, reduzir a transpiração e a respiração, 

atenuando o fechamento estomático, o que pode proporcionar maior fixação de 
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carbono e, assim, aumentar a produtividade. (POLYSACK, 2013). Tais malhas 

podem ser diferenciadas em dois principais tipos: sombreadoras e termo-refletivas. 

Ambas tem sido utilizadas isoladamente, ou em associação com os 

ambientes protegidos, produzindo, assim, uma condição microclimática, apropriada 

para o desenvolvimento das culturas, reduzindo, principalmente, os efeitos nocivos 

da alta taxa de incidência da radiação solar e protegendo contra os extremos de 

temperatura. 

Malhas termo-reflectivas, além de promoverem sombreamento, possuem 

características que as diferenciam das demais (COSTA, 2004).  Os fios dessas 

malhas são retorcidos e metalizadas em alumínio em ambas as faces, permitindo 

reflexão de parte da energia solar. Também propicia proteção contra geadas, 

promove difusão da luz e aumenta a eficiência da fotossíntese.  

Essas telas reduzem a incidência direta dos raios solares, favoráveis às 

espécies que necessitam de menor fluxo de energia radiante. Essa menor incidência 

de energia solar pode contribuir para diminuir os efeitos extremos da radiação, 

principalmente a fotorrespiração, e proporcionar melhores condições ambientais 

aumentando a produtividade e qualidade das folhas para consumo (MACIEL et al., 

2007). 

O uso de telas de sombreamento visando atenuar temperatura e irradiância 

pode apresentar o inconveniente de reduzir a luz demasiadamente, promovendo 

prolongamento do ciclo, estiolamento das plantas e redução da produtividade. Por 

outro lado, o uso das telas termo-refletoras e difusoras pode contornar esse 

problema, em razão da sua composição proporcionar mais luz difusa ao ambiente, 

promovendo redução da temperatura, todavia não afetando significativamente os 

processos relacionados à fotossíntese (POLYSACKk, 2009). 

Várias pesquisas com essas telas mostram ganhos de produtividade. Oliveira 

et al. (2009) relatam que usando tela termo-refletora houve um incremento de 

fotossíntese que propiciou cerca de 26% a 40% de precocidade na formação de 

mudas citrícolas. Se for adequadamente manejado, a tela termo-refletora pode obter 

ganhos de mais de 40% de precocidade segundo o fabricante. 

Seabra et al. (2009) verificaram um aumento de produção de cerca de 20 % 

ao utilizar tela termo-refletora (50%), quando comparado a tela de sombreamento de 

mesma porcentagem, e 16 %, quando comparado com o Sombrite (40 %).  
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 Também existe no mercado a malha CromatiNet Difusor®, um tipo de tela 

difusora que pode alterar o espectro de luz solar. Estas malhas são produzidas com 

aditivos especiais que as convertem em singulares filtros de luz, fazendo com que a 

qualidade de luz que chega ao cultivo seja maior, pois as mesmas são capazes de 

alterar a luz direta convertendo-a em luz difusa, o que beneficia a planta 

(POLYSACK, 2013) 

 Quer sejam usados sombrites, malhas termorrefletoras e difusora, ou outro 

tipo de cobertura, sempre ocorrerão alterações microclimáticas no ambiente 

(SENTELHAS et al., 1998), as quais, por interferirem nos processos fisiológicos 

como a fotossíntese, respiração e transpiração, interferirão também no processo de 

absorção de nutrientes (MARCHEER, 1995). 

 
 4.1.2 - Suplementação luminosa com LED 
 

Interlighting é a técnica que consiste em fornecer a iluminação suplementar 

no interior do dossel da cultura, especialmente aquelas tutoradas que apresentam 

diferenças na radiação solar ao longo do perfil vertical das plantas. Com isso, ocorre 

melhor distribuição de luz no interior do dossel, o que aumenta a eficiência 

fotossintética das plantas e consequentemente, melhora o seu rendimento produtivo 

(GOMEZ et al, 2013). 

A iluminação artificial representa cerca de 20% da energia elétrica consumida 

mundialmente em todas as aplicações (SEIDEL, 2003). Uma das aplicações onde se 

recorre à iluminação artificial com alto consumo de energia elétrica é a produção 

agrícola, mas especificamente o ramo da horticultura. 

A utilização de lâmpadas elétricas teve inicio há cerca de 150 anos 

(WHEELER, 2008). Inicialmente foram desenvolvidas as lâmpadas incandescentes 

de arco aberto e posteriormente as lâmpadas de descarga de gases, que atualmente 

ainda são os mais populares para iluminação suplementar na horticultura. Lâmpadas 

de vapor de sódio de alta pressão, conhecida como HPS, possuem alta eficiência 

elétrica, como vida longa de operação e um amplo espectro luminoso, a qual é 

adequada para muitas espécies vegetais (WHEELER,2008). Estas lâmpadas emitem 

luz visível (400-700 nm) e não visível (700-850 nm), mas o pico de emissão está na 

região da luz amarela (~ 589 nm), faixa do espectro que provoca estiolamento das 
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plantas, característica indesejada para a maioria das espécies vegetais (WHEELER; 

MACKOWIAK; SAGER, 1991; GLOWACKA, 2002). 

O diodo emissor de luz, mais conhecido como LED (Light Emitting Diode), 

representa uma tecnologia diferente das lâmpadas de descarga gasosa. Essa fonte 

de luz apresenta muitas vantagens em relação às demais tecnologias de iluminação 

existente. Apresentam dispositivos eletrônicos de alta eficiência radiante, vida longa, 

baixa emissão de calor, emissão especifica de espectros luminosos, curto tempo de 

comutação e não contêm mercúrio na sua composição (MASSA et al, 2008; 

MORROW, 2008).  

Uma das principais vantagens das lâmpadas de LED é a possibilidade de 

controlar o produto espectral do sistema de iluminação. As lâmpadas de LED já 

estão disponíveis em toda a faixa espectral e pode ser personalizada para cada 

cultura específica, otimizando a luz para máxima produção vegetal sem desperdício 

de energia em improdutivos comprimentos de onda (TAMULAITIS et al, 2005). 

 O LED é um dispositivo semicondutor composto basicamente de silício, que 

produz uma luz de estreito espectro quando energizado. (BOURGET, 2008). É um 

componente eletrônico, muito mais semelhante a um microchip de computador do 

que uma lâmpada e possui diferentes tamanhos e potências quando energizado. A 

cor da luz emitida varia de acordo com o componente. Foi inventado pelo russo Oleg 

Vladimirovich Losev em 1920, mas o primeiro LED a emitir ondas no comprimento 

da faixa do visível foi feito no inicio dos anos de 1960 (ZHELUDEV, 2007). 

Inicialmente o LED tinha luz na cor vermelha e baixa intensidade, mas com o passar 

dos anos e acompanhado à avanços tecnológicos, encontra-se em diversas cores e 

potencias. 

As lâmpadas de LED emitem baixa irradiação térmica, baixa tensão de 

operação e robustez física, o que as tornam adequadas para serem utilizadas como 

suplementação luminosa em vegetais, podendo ser posicionadas próximas às 

plantas (MASSA et al 2008, MORROW, 2008). 

Segundo Long et al. (1994), sob baixa intensidade luminosa (menor que 100 

µmol. m-2S-1), mais de 80% do quantum absorvido é usado na fotossíntese. Quando 

a intensidade luminosa aproxima-se de 1000 µmol. m-2S-1 (cerca de metade do valor 

da luz solar), menos de 25% do quantum absorvido é usado e, sob luz solar plena, a 

utilização reduz para aproximadamente 10%. 
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A absorção porcentual de luz azul e vermelha pelas folhas das plantas é de 

aproximadamente 90%, demonstrando forte influência desses dois espectros 

luminosos sobre o desenvolvimento e a fisiologia da planta (TERASHIMA et al, 

2009). A combinação entre as duas cores é cada vez mais utilizada por serem os 

espectros mais eficazes para o processo fotossintético, sendo que a ausência de 

uma das duas bandas resulta em ineficiência da fotossíntese (HOGEWONING et al, 

2010). 

Inicialmente, os experimentos utilizavam apenas lâmpadas de LED 

vermelhas, com comprimento de onda entre 600 a 750nm por serem facilmente 

absorvido pelos pigmentos da planta. Posteriormente, estudos com a luz LED azul 

(400 a 500 nm) demonstraram que esta afeta as relações hídricas e a troca de CO2, 

além do fototropismo (BLAAUW e BLAAUW-JENSEN,1970). 

Em comparação com o uso das duas diferentes cores, Yanagi et al (1996) 

mostrou que cultura de alface, quando submetida apenas  à LED vermelha 

apresentou maior numero de folhas do que quando cultivadas apenas sob LED azul, 

ressaltando a importância de se utilizar os dois espectros em conjunto, variando as 

proporções de acordo com o ambiente e a cultura. 

Logo após, buscando encontrar a real eficiência do uso de LEDs, foi realizado 

um experimento em Quebec, Canadá para produção de alface durante o inverno, 

onde se constatou que 12-13 mol.m-2d-1 ou ainda mais são necessários para 

produção de alface, alcançando assim, um ciclo em torno de 20 dias até a colheita 

por meio da suplementação luminosa. Ao se utilizar 50-100 µmol. m-2 s-1 em um 

fotoperíodo de 16h no inverno, observou-se um aumento de 1,4 a 2.7 na produção 

de biomassa em comparação com o cultivo sob luz natural, além da diminuição do 

tempo da cultura em 25%. (CHARBONNEAU, 1994). 

Também é de extrema importância ressaltar o LED verde. Kim et al (2004) 

realizou experimentos com alface, submetendo as plantas inicialmente a 5% de luz 

verde sob um total de 136 µmol m-2 s-1. Neste cenário, não houve alterações 

significativas nas plantas, porém, quando se utilizou o conjunto de cores RGB (Red 

Blue Green), sendo 24% de luz verde, obtiveram resultados com aumento do peso 

seco e da área foliar da alface, se comparado à ausência da luz verde ou ao uso de 

luz branca. 

A eficiência do LED está projetada para aumentar consideravelmente durante 

a próxima década, tanto como eficiência elétrica, como eficácia no fluxo de fótons 
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(PINHO;JOKINEN; HALONEN, 2012). Essa evolução tornará o uso do LED no 

cultivo de plantas mais eficiente e viável economicamente. Por apresentar a maior 

parte de massa seca na forma de folhas, espera-se que as hortaliças folhosas, 

cultivadas com métodos de incrementos de luz artificial, se desenvolvam melhor do 

que aquelas cultivadas em condições com luminosidade natural. (MARTINS et al, 

2015) 

 

4.1.3 – Suplementação de CO2 

 
O CO2 é fundamental na mais importante reação da natureza, a 

fotossíntese, a qual capacita às plantas terrestres consumirem aproximadamente 15 

bilhões de t de CO2 por ano. 

O fornecimento de CO2 tem propiciado, em pesquisas e produções 

comerciais, significativos aumentos de produtividade, precocidade e qualidade. Sob 

maior concentração de CO2, a cultura da alface tem mostrado aumentos de até 30% 

na produção Resh (1997). Quando comparada com o ar natural (em torno de 350 

L/L de CO2), a concentração de 1000 L/L eleva a eficiência fotossintética de 0,041 

para 0,055 mol CO2 fótons (CAPORN et al., 1994), o que representa um aumento de 

34% de produtividade. 

O aumento da concentração de CO2 induz o fechamento parcial dos 

estômatos, causando, como consequência, redução na transpiração (FAQUHAR et 

al., 1978; KIMBALL, 1983; KIMBALL & IDSO, 1983; MORISON, 1985; CURE & 

ACOCK, 1986). Nesta situação há aumento da taxa de crescimento, com produção 

de maior quantidade de matéria vegetativa e aumento da área foliar (MORISON & 

GIFFORD, 1984). 

O uso do enriquecimento atmosférico se iniciou no Norte Europeu por 

volta de 1886, e em 1888 a técnica foi reconhecida e utilizada na Alemanha. Poucos 

anos mais tarde, na Inglaterra e em 1909 nos Estados Unidos as produções de 

alimentos e flores já se beneficiavam desta técnica (WITTWER, 1986).  

Os benefícios evidenciados do enriquecimento com CO2 levam a 

afirmações gerais, ou seja, considerando-se a maioria das espécies cultivadas, que 

duplicando o nível de CO2 atmosférico resulta-se em aumento da fotossíntese de 40 

a 45% e aumento de 40% na produtividade. Portanto, a atual concentração do gás 
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na atmosfera pode ser considerada um fator limitante à produção com as tecnologias 

disponíveis para o uso em cultivo protegido (WITTWER, 1986). 

Segundo Moe & Mortensen (1986) a concentração ótima para o 

crescimento da maioria das culturas parece ser aproximadamente 1.000 L/L, no 

interior de casas de vegetação. Para plantas jovens ou períodos de curto 

enriquecimento pode ser benéfica a utilização de 1.500 L/L. Estes autores ainda 

demonstraram que a alta concentração do gás (acima de 2.000L/L) pode causar 

danos para algumas culturas, particularmente para aquelas que se desenvolvem sob 

alta radiação solar, e sobre este aspecto os autores citam ocorrência de necrose em 

folhas de crisântemo e pepino. (JUNIOR, 2000) 

 Nas condições tropicais a alta irradiância colabora para o rápido 

aquecimento do ar. Da irradiância interceptada pela superfície de uma casa de 

vegetação, 85% penetram para seu interior (GAUDREAU et al., 1994). Com o 

aumento da temperatura as plantas protegem-se da alta evapotranspiração, 

fechando estômatos, o que limita o aproveitamento de CO2 aplicado artificialmente. 

Esta é uma importante observação considerando-se que, em ambientes protegidos 

sem sistemas de resfriamento eficientes, os valores de temperatura internos são 

sempre maiores do que os externos durante o dia (FARIA JUNIOR, 1983; HERTER 

& REISSER JUNIOR, 1987 e REIS E HORINO 1988), o que normalmente ocorre nos 

cultivos nos trópicos. 

Guri et al. (1999) aplicaram CO2 via água de irrigação na cultura do 

pimentão e verificaram aumento na área foliar das plantas, associado ao aumento 

de fotoassimilados, resultando em maiores números de frutos e acréscimo de 10% 

na produtividade, provavelmente devido ao efeito do CO2 sobre a fotossíntese da 

cultura.  

É de suma importância ressaltar que o uso desta técnica promove aumento 

da interceptação luminosa de maneira indireta, quando o aumento da concentração 

do dióxido de carbono causa redução na transpiração e com isso, aumento na taxa 

de crescimento, e o aumento da área foliar induz à maior captação luminosa. Logo, 

essa técnica diz respeito à um aumento indireto da eficiência de uso da luz. Uso (e 

não interceptação) porque o CO2 aumentado seria de fato usado (no ciclo de Calvin) 

com menor uso da luz. 
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4.2– Análises de cada técnica 
 

Dentre as três técnicas apresentadas no trabalho, todas se embasaram nos 

princípios da fisiologia vegetal. 

As telas-termo-refletivas vêm ganhando um grande espaço no mercado 

devido à sua tecnologia que as diferencia das demais telas de sombreamento 

presentes no mercado. O uso de malhas com fios retorcidos e metalizados em 

alumínio em ambas as faces, promove maior reflexão da luz que incide sobre ela e 

com isso, os raios que são absorvidos chegam até as plantas de maneira difusa, 

outra grande vantagem para a diminuição da temperatura e eficiência de captação 

luminosa para planta.  

Sabendo-se que a alface é uma planta que necessita de pouca radiação 

luminosa para se desenvolver e uma temperatura amena, a dissipação dos raios que 

chegam sobre a planta de maneira difusa faz com que haja distribuição da 

luminosidade, não atingindo apenas o dossel como no caso da luz direta. 

O Alumínio presente no material da malha parece ser o grande diferencial. 

Por apresentar características reflexivas, auxilia na maior reflexão da luz solar que 

incide sobre o material, diminui a absorção dos raios que penetram e se dissipam na 

forma de luz difusa e também, auxilia no controle da temperatura. 

Já as lâmpadas de LED se resumem a três finalidades citadas anteriormente, 

sendo elas: fotossintética, fotomorfologicas e fotoperiódicas. Durante o processo 

fotossintético da planta, sabe-se que a clorofila tem maior absorção nos espectros 

de luz azul, mais energético e no espectro da luz vermelha, comprimento menos 

energético. 

Sabendo-se ainda que quando a planta recebe luz branca, proveniente dos 

raios solares, apenas absorve os dois espectros citados anteriormente, 

desencadeou um novo processo de suplementação luminosa visando além da 

otimização da fotossíntese ao expor as plantas à placas que emitem luz nos 

espectros específicos para fotossíntese mas também otimizando a intecerptação da 

luz, uma vez que em culturas tutoradas como no caso do tomate, os raios solares 

que interceptam o dossel são baixos e com a disposição das placas entre os 

espaçamento das culturas, há um grande aumento da produtividade e taxa 

fotossintética em maior parte das folhas da planta. 
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Com relação a suplementação de CO2 em casas de vegetação, apesar de 

atuar na eficiência da interceptação luminosa de maneira indireta, é um método 

crescente na agricultura atual e devido a isso, acreditamos na importância de citá-lo. 

 
4.3 – Modelo de Banca Hidropônica em Movimento 
 Visando obter um aumento fotossintético e aumento de produtividade, o 

seguinte projeto sugere uma adaptação ao modelo atual de produção hidropônica 

NFT. 

 Em cultivos hidropônicos que utilizam sistemas NFT tradicionais, os tubos de 

produção estão dispostos de maneira linear nas bancadas de produção, alocados 

lado a lado, separados por determinada distância que, juntamente com a distância 

dos furos no mesmo tubo, caracteriza o espaçamento entre plantas. Geralmente as 

bancadas de produção apresentam largura de 160 cm a 180 cm, possibilitando o 

plantio, manejo e colheita da produção, majoritariamente manual quando se trata 

desse sistema. 

 Nesse sistema de bancadas lineares, as plantas recebem os raios luminosos 

de maneira direta ou difusa, dependendo da estrutura da unidade de produção. 

Contudo, no decorrer do ciclo e consequente aumento do tamanho das plantas, 

ocorre a cobertura total da bancada de produção, ou seja, as bordas das plantas se 

tocam formando um dossel sobre a bancada de produção. Dessa maneira a 

radiação é interceptada somente na parte superior das plantas, fazendo com que as 

folhas mais velhas, dispostas lateralmente no caule, não recebam radiação 

suficiente, ficando fracas, suscetíveis ao ataque de doenças e pragas, e até 

morrendo. 

 Essa característica da bancada convencional é muito prejudicial para o 

sistema de produção pois  as folhas mais velhas atacadas podem servir como meio 

de sobrevivência para agentes fitopatogênicos e pragas agrícolas. 

 Dessa maneira o trabalho propõe uma nova disposição de tubos de produção 

para o sistema NFT, sendo esses alocados sob uma estrutura circular e rotativa, que 

gira em torno de um eixo central inclinado.  

 A bancada proposta possibilitaria a interceptação da luz tanto pela parte 

superior da planta como pela parte lateral, sem a necessidade do  uso de iluminação 

artificial. Além disso, a disposição circular possibilitaria a produção de um número de 
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plantas muito maior em um mesmo espaço, quando comparado com o sistema de 

bancadas lineares. 

 Esse sistema, teoricamente, aumentaria a produtividade do sistema de 

produção devido ao aumento da população de plantas por bancada e também pelo 

maior aproveitamento da luz ao longo do dia. As plantas, teoricamente, poderiam se 

utilizar de forma, talvez, balanceada de luz direta e difusa. A maior iluminação das 

folhas mais velhas (ao longo do dia) também promoveria, talvez, aumento da 

qualidade comercial do produto. 
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5- Conclusão 
 

 O trabalho buscou levantar algumas técnicas presentes no mercado que 

visassem aumento da interceptação luminosa ou aumento da eficiência do uso da 

luz. 

 Sabendo que, o aumento da produtividade é o principal fator que move a 

tecnologia agrícola, diversos produtos são lançados no mercado com diversas 

promessas e voltado à vendas, podendo atropelar conceitos teóricos de fisiologia 

vegetal e não oferecerem de fato o que se propõem. 

 Levando em conta o crescimento do cultivo de hortaliças hidropônicas no país 

e um mercado ascendente buscando atender as condições brasileiras como na 

construção de estruturas e variedades específicas, o presente trabalho analisou as 

técnicas disponíveis com isenção de interesses e sempre sob o ponto de vista de 

eficiência de interceptação e/ou uso da luz. 

 No geral, as três técnicas apresentam embasamento fisiológico, atuando de 

diferentes maneiras. Todas, de forma geral, preconizam diminuir a temperatura no 

ambiente, atenuar a irradiância excessiva, aumentar a área foliar (para maximizar a 

interceptação de luz), suplementar luz para as atividades fotossintéticas com 

diferentes espectros de luz e até aumentar a biomassa.  

 Com relação à proposição do modelo hidropônico em movimento, 

acreditamos ser uma ideia promissora. Se de fato as plantas não apresentarem 

nenhum estresse causado pelo movimento, e se houver o aumento da interceptação 

de luz nas plantas, captada em diferentes ângulos e não apenas no dossel, será 

uma tecnologia inovadora e com grandes chances de sucesso devido ao aumento 

de produtividade. 
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