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Controle automatizado de casas de vegetacao:
Variaveis climaticas e fertigacao

Barbara J. Teruel!

RESUMO

A aplicagdo de técnicas de automacao e controle em casas de vegetagdo teve inicio nos anos 50, com o controle da
temperatura através de termostatos; desde entdo, as mudangas tecnolégicas tém abarcado todos os aspectos que com-
pdem o sistema, do projeto estrutural até aspectos relacionados a sustentabilidade. Dentre os parametros que devem
ser controlados, a temperatura e umidade relativa do ar, a radiacdo solar, a concentragédo de CO,, a ventilacdo e a
fertigagdo tém tido uma evolugdo significativa, dos quais se apresenta uma panoramica através da revisao do estado
da arte de trabalhos publicados nessas tematicas, nos Gltimos anos. Na atualidade, temas relacionados com a redugéo
do impacto ao meio ambiente e a producéo eficiente e com qualidade, estdo levando as casas de vegeta¢do ao cami-
nho da Agricultura de Precis&o.

Palavras-chave: temperatura, umidade relativa, concentragdo de CO,, ventilagdo, solugdo nutritiva

Automatized control in greenhouses:
Climatic variables and fertigation

ABSTRACT

The application of techniques of automation and control in greenhouses began in the years 50, starting with the control
of temperature through thermostats. Since then, technological changes have covered all aspects that make up the system,
from constructional features up to aspects of sustainability. The control of parameters sulh as, temperature and relative
humidity, solar radiation, the concentration of CO,, ventilation and fertigation, had significant development, from which
it provides a review of published works about these themes in recent years. Currently, issues related to reducing the
impact to the environment and efficient production and quality, are taking the greenhouses towards Precision Agriculture.
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INTRODUCAO

O sucesso da agricultura moderna esta relacionado, de
maneira intrinseca, com o gerenciamento eficiente da pro-
ducdo, em todas as suas formas, visando a qualidade do pro-
duto e eficiéncia do processo com a reducdo dos custos na
busca de uma relagdo custo-beneficio adequada. Particular-
mente, o cultivo em casas de vegetacdo ja ndo é mais trata-
do como um sistema tradicional, tendo evoluido rapidamen-
te, aplicando-se instrumentagdo, controle automatico e
tecnologias de informacao, em busca da adaptagao as deman-
das e exigéncias dos mercados consumidores.

A aplicacdo da automacdo pode contribuir com a agricul-
tura para a melhoria da qualidade, a reducdo das perdas, o
aumento da produtividade, a reducéo dos custos e diminuicéo
do tempo de retorno do investimento, planejamento e tomada
de decisdo assim como na diminui¢do do impacto ao meio-
ambiente, facilitando o trabalho e aumentando a qualidade de
vida do produtor, visando a uma competitividade maior.

Algumas solucdes ja disponiveis para aplicacdo em casas
de vegetacdo, eram consideradas distantes ha alguns anos;
exemplo disto é a aplicacdo de sistemas hibridos, de inteli-
géncia artificial, determinados tipos de sensores, aplicativos
de supervisao e interfaces homem-maquina, transmissdo de
dados a distancia, algoritmos de controle com base em mo-
delos matematicos que simulem o sistema, incorporando
parametros biologicos, fisicos e quimicos, além dos balan-
cos de calor e massa em funcéo da variagdo das proprieda-
des térmicas e fisicas e as variaveis climéticas. O controle
climatico, por exemplo, ja esta sendo usado para controlar a
temperatura do solo, a fim de induzir a floragéo de algumas
espécies.

Observa-se, também, que 0s sistemas e processos agrico-
las vém sendo tratados com uma visdo multidisciplinar no
ambito da ciéncia, incorporando as areas da Fisica, da En-
genharia Mecénica, da Eletronica, do Controle e Automa-
¢do e da Engenharia Quimica abrindo, assim, perspectivas
para o desenvolvimento e aplicagdo das bases da Agricultu-
ra de Precisdo, com visdo de sistema ou cadeia (Sigrimis &
King, 2000; Stanford, 2000).

Em particular, a automatizacdo de casas de vegetacao
permite um controle mais seguro e preciso do processo re-
duzindo a mao-de-obra, a ocorréncia de doengas nas plan-
tas, favorecendo o aumento da qualidade e produtividade, ao
mesmo tempo em que podem ser obtidos conjuntos de dados
e informagdes do processo, permitindo e facilitando a anali-
se, gerando subsidios para a tomada de decisdo, mas embo-
ra com todas essas vantagens, para que os beneficios pos-
sam ser garantidos, os sistemas de medi¢cdo e controle em
casas de vegetacdo necessitam de respostas rapidas e preci-
sas, de instrumentos sensiveis e estaveis, assim como a aqui-
sicdo de dados em qualquer instante de tempo.

Embora as vantagens da aplicacéo de tecnologias de con-
trole automatico sejam evidentes, em estudo de Vischi Filho
(2002), sobre o estado das tecnologias em casas de vegeta-
cdo para flores, foram constatados diferentes graus de auto-
macdo havendo a necessidade do controle de parametros,
como a temperatura e umidade relativa do ar, luminosidade,
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radiagdo solar, ventilacdo, aquecimento e resfriamento.

A temperatura, a iluminacdo e a concentracdo de CO,, por
exemplo, influenciam o processo de produgdo vegetal, pro-
piciando o desenvolvimento adequado quando mantidos os
limites estabelecidos ou provocando a morte das plantas, se
as recomendac¢fes ndo sdo atendidas (Cansado & Saraiva,
2003). Uma ampla discusséo sobre a importancia do contro-
le da irrigacdo, da temperatura do ar e da radiacdo solar, em
casas de vegetacdo, € apresentada por Beltrdo et al. (2002).

Apresenta-se uma revisdo e discussdo sobre a aplicacéo
de técnicas de instrumentacdo, controle automatico e tecno-
logias de informacdo em casas de vegetacdo. A revisao foi
estruturada em tépicos que incluiam definigdes, sensores e
critérios para a implantagdo de malhas de controle além de
resultados de pesquisas desenvolvidas para o controle e me-
dicdo de variaveis que interferem no processo, dentre elas
as climéticas, a concentragdo de CO,, a ventilagéo, a ferti-
gacdo e a aplicagdo da solugdo nutritiva.

CASAS DE VEGETAGAO

Podem-se definir as casas de vegetagdo ndo apenas como
uma estrutura coberta e abrigada artificialmente, para dife-
rentes tipos de plantas e cultivos, protegendo-os contra 0s
agentes meteoroldgicos externos; mas também como um meio
controlado no qual o crescimento da planta depende de fa-
tores como a agua, a iluminacdo, os fertilizantes, o oxigénio
e o dioxido de carbono (CO,) (Beltrao et al., 2002; Vischi
Filho, 2002).

Algumas tecnologias, dentre elas telas de sombreamento,
nebulizadores e iluminacdo suplementar, permitem que va-
ridveis como a temperatura, a luz, a concentragdo de CO,, 0
volume de ar, de substrato e de nutrientes, possam ser auto-
maticamente controladas contribuindo para o aumento do
valor comercial dos produtos e economia de energia e de
insumos (Bliska Jr. & Hondrio, 1996).

Sistemas de controle para casas de vegetagdo

Um sistema de controle esta baseado na combinacédo de
hardware e software, devendo ser robusto e integrado ao pro-
cesso da casa de vegetacdo considerando-se tanto as estraté-
gias de controle como o0s sensores adequados ao processo e
pardmetros a serem mensurados e sistemas de aquisicdo e
processamento de dados, em tempo real. Para casas de ve-
getagdo, malhas de controle automatico com realimenta-
cdo podem ser uma solucdo adequada, devido as vantagens
que oferecem, em termos da resposta e atuacdo. O sistema
de medicao e as técnicas de instrumentacdo devem ser, sem-
pre que possivel, ndo-destrutivos, dando preferéncia as me-
didas diretas, fazendo-se as medigBes ndo apenas em uma
planta e, sim, de um grupo delas, obtendo-se amostragem
representativa do processo (Helmer et al., 2005).

Sensores

Os sensores compdem um elemento importante nas ma-
Ihas de controle, visto que fornecem os dados que serdo usa-
dos para definir a atuacdo no processo de uma casa de vege-
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tacdo mas, tanto a selecdo como as técnicas de medicédo de-
vem ser tratadas com cuidado, evitando-se a ocorréncia de
erros que afetam sensivelmente a preciséo e efetividade das
estratégias de controle. Neste sentido, Helmer et al. (2005),
discutiram como a influéncia das condic6es climaticas, den-
tre outros fatores inerentes ao processo nas casas de vegeta-
cdo, pode provocar erros grosseiros. Os autores exemplifi-
caram esta influéncia citando os sensores de medi¢do da
umidade do solo, cujo principio de funcionamento esta ba-
seado na condutividade elétrica de pontas de medicéo, pro-
duzindo-se um sinal elétrico quando ha variagcdo de umida-
de proximo do ponto de medicdo. As medidas feitas por estes
instrumentos sdo afetadas significativamente pela variacio
de temperatura e a quantidade de sais dissolvidos nos ferti-
lizantes do solo, na regido da inser¢do da ponta de medicéo
e no instante especifico e que o valor é medido, no entanto,
isto ndo significa que seja uma variagdo significativa no pro-
cesso ao longo do tempo.

Com base nesta discussao, a selecdo dos sensores deve ser
criteriosa atendendo as exigéncias e condigdes do processo,
as caracteristicas estaticas (como range, precisdo, exatidéo,
repetivividade e sensibilidade), e as caracteristicas dinami-
cas, como o tempo de resposta devendo, também, adequar-
se aos fendmenos e caracteristicas dos processos e instala-
¢Bes. E conveniente que os instrumentos sejam selecionados,
atendendo também as limitacGes operacionais da casa de
vegetacdo, para que ndo obstruam nem dificultem o funcio-
namento da instalagdo. Muitas vezes, os instrumentos ape-
nas medem a variavel definida em uma regido especifica da
planta ou da casa de vegetagdo, havendo necessidade de gran-
de quantidade de instrumentos para mapear 0 comportamento
de toda a planta ou processo; exemplo disto é a medicdo da
abertura de estdmatos, que permite o conhecimento do pro-
cesso de fotossinteses; se esta medida é tomada em um pon-
to localizado e/ou uma posicédo Unica e especifica, ndo deve
ser utilizada como critério para expressar 0 comportamento
da planta a menos que varias medidas em diversas localiza-
¢Bes na planta sejam feitas.

Constata-se haver uma variedade de tipos de sensores para
a medicdo das variaveis que interferem nos processos das ca-
sas de vegetagdo, como as climaticas e do solo porém o com-
portamento fisioldgico das plantas raramente é mensurado,
sendo esta uma fonte de informacBes importantes para esta-
belecer as estratégias de controle; por exemplo, a medicédo da
taxa de transpiracdo das plantas fornece dados mais represen-
tativos do processo fisiologico que os obtidos através de si-
mulagdes e modelos matematicos (Helmer et al., 2005).

Instrumentos como os transdutores variaveis lineares (Li-
near Variable Differential Transforme, LVDT), tem sido usa-
dos para quantificar a taxa de crescimento dos frutos; no
entanto, o funcionamento e a estabilidade dos LVDTs reque-
rem de estrutura especifica e alimentacdo elétrica estavel
(Cohen et al., 1998). Os anem6metros sdnicos, por exem-
plo, usados geralmente em estacBes meteorolégicas, podem
ser utilizados em casas de vegetagdo para a medicdo da ve-
locidade do ar, tendo em vista a sensibilidade, a resolucéo,
a taxa de amostragem e a precisdo, obtendo-se dados confi-
aveis que podem servir para a validagao de simulacgdes e

modelos matematicos. A titulo de exemplo, Reichrath &
Davies (2002), usaram as medic@es da velocidade do ar rea-
lizadas com um anemdmetro sbnico para a validacdo da si-
mulacdo do escoamento do ar no interior de uma casa de
vegetacdo, e a ferramenta computacional CFD (Computati-
onal Fluid Dynamics), e obtiveram boa aproximagéo entre
os resultados tedricos e 0s experimentais. Como destacado
por Norton et al. (2007), as caracteristicas de desempenho
desses instrumentos, aliadas a simulagdo através do CFD,
podem ser Uteis para estudar o comportamento de regides das
casas de vegetacdo onde ha dificuldade de instalacdo de sen-
sores.

Recomendacfes sobre a selecdo e 0 uso de sensores em
casas de vegetacdo sdo apresentadas pela Associacdo Nacio-
nal de Fabricantes de Casas de Vegetacdo (National Gree-
nhouse Manufacturers Association) (NGMA, 2007).

Critérios para a implantacéo de sistemas de controle em
casas de vegetacéo

Antes da definicdo das estratégias e desenho das malhas
de controle para casas de vegetacdo, deve-se realizar um es-
tudo preliminar a fim de que a implantacdo contribua para
a obtencgdo da relacdo custo-beneficio adequada, visando a
otimizagdo, racionalizacdo e qualidade do processo e do pro-
duto, observando-se todas as funcionalidades de gestdo das
variaveis envolvidas. Deve-se, também, contemplar a iden-
tificacdo das varidveis mensuraveis e as que serdo controla-
das definindo-se as estratégias de controle e hardwares e
softwares a serem utilizados.

Identificacdo das variaveis mensuraveis

Deve ser a primeira etapa do estudo preliminar, definin-
do-se as varidveis que interferem no processo e que devem
ser medidas e/ou monitoradas. A partir dessas defini¢oes
poder-se-a definir os tipos de instrumento e sistemas de aqui-
sicdo dos dados.

Segundo a NGMA (2007), os parametros e processos que
devem ser controlados em casas de vegetacdo, sdo: a tempe-
ratura, a ventilacdo (ventiladores, dampers), a umidade re-
lativa do ar (nebulizadores, desumificadores), a iluminagéo
(lampadas, cortinas, janelas), a concentracdo de CO, (inje-
cao e/ou extracdo), a carga térmica interna, a irrigacdo (bom-
bas, valvulas), os tratamentos quimicos, a aplicacdo de nu-
trientes (mistura, injecdo) e o abastecimento de agua
(bombas, valvulas).

Algumas vezes, variaveis importantes para 0 processo e
que ndo podem ser medidas de forma continua com os sen-
sores da malha de controle, sdo passiveis de controle atra-
vés de computadores; por exemplo, a quantidade de fertili-
zante na solugdo nutritiva é de dificil mensuragdo continua;
entdo, um computador pode ser usado para aplicar quanti-
dades predeterminadas de nutrientes em intervalos pré-espe-
cificados, atuando como temporizador e ndo em funcéo de
um elemento de controle da malha.

Identificacdo das variaveis a controlar
Séo as varidveis que afetam diretamente o sistema de pro-
ducdo das casas de vegetacdo e que, também, sdo o alvo do
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sistema de controle. As variaveis que nao podem ser contro-
ladas, mas afetam o processo, devem ser consideradas dis-
tarbios no sistema de controle enquanto as que nao podem
ser ajustadas a um set point, porém podem ser (teis na es-
tratégia de controle, sdo passiveis de serem consideradas
variaveis intermedidrias.

Algumas das variaveis que devem ser medidas e monito-
radas em casas de vegetacdo, assim como a relacdo com as
variaveis que devem ser controladas para garantir a quali-

dade do processo, se mostram na Tabela 1.

Tabela 1. Varidvel a mensurar em casas de vegetagdo e relagdo com

os fendmenos

Variavel

Temperatura do ar no interior da
casa de vegetacao

Temperatura do ar externo a casa de
vegetacao

Umidade refativa do ar no interior da
casa de vegetacao

Umidade relativa do ar externo a casa
de vegetacao

Radiac@o solar externa a casa de
vegetacao

Relacionada com
Funcoes metabolicas das plantas.

\entilacao e transferéncia de calor por
conducao e convecgao.

Transpiragao e mecanismos de controle
térmico das plantas.

Umidade relativa interna através da
ventilagao.

Processos de fotossinteses; aumento da
carga térmica.

\elocidade do ar Diferenca de potencial de agua ar-folha;

ar umido com propriedades estaveis.

Processos de fotossinteses; crescimento
e desenvolvimento vegetal; estiolamento
das plantas

Crescimento das plantas;
desenvolvimento do sistema radicular e
absorcdo de nutrientes, quando este é
adicionado a agua.

lluminacao no interior da casa de
vegetacao

Concentragao de CO,

Fonte: Adaptado de Zazueta et al. (1991)

Estratégias de controle

A definigdo das estratégias de controle é uma etapa sig-
nificativa no dimensionamento das malhas. A estratégia mais
simples € a de conectar os sensores diretamente aos atuado-
res, a exemplo dos termostatos. Outro nivel de malhas de
controle se baseia em sistemas de mdultiplos estagios, por
exemplo, para o resfriamento os ventiladores podem ser aci-
onados, um por vez, na medida em que a temperatura au-
menta; malhas de controle também podem incluir algoritmos
com base em regras de decisdo, como a ldgica fuzzy.

Outras estratégias de controle podem ser baseadas nédo
apenas nos sinais das variaveis controladas como, também,
em dados historicos do processo conhecendo-se, por exem-
plo, a taxa de transferéncia de calor e massa e a dindmica
do processo; sdo 0s chamados sistemas de controle dinami-
cos, cuja estratégia esta baseada no conhecimento do feno-
meno fisico, razdo pela qual ocorrem, nos processos das ca-
sas de vegetacdo, varios fendbmenos complexos e que
dependem de diversos fatores, térmicos, fisicos, bioldgicos e
quimicos que sdo também intrinsecamente dinamicos e re-
gidos por equacdes diferenciais em funcdo do tempo que, se
corretamente combinadas, podem gerar modelos para o es-
tabelecimento de estratégias adequadas de controle.

As falhas de sensores e atuadores em malhas de controle
também tém uma importancia significativa na efetividade do
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sistema; por isto, métodos de deteccao e identificacdo des-
sas falhas sdo uma ferramenta necessaria, como discutido por
Linker et al. (2000). Os autores apresentaram uma ferramenta
validada com as medicGes de varidveis climaticas de casas
de vegetacdo operando comercialmente. O método combina
sistemas hibridos e modelos de redes neurais com robustos
sistemas de deteccdo, identificacdo e da teoria de sistemas
ndo-lineares. As falhas dos sensores e dos atuadores foram
detectadas assim como o estresse hidrico das plantas, esti-
mando-se 0s custos provocados pelas falhas.

Identificacdo do hardware e software

Essas definigbes devem ser feitas antes da aquisicao e
instalacdo dos sensores nas casas de vegetacdo. A diferen-
ca, por exemplo, entre as malhas de controle com realimen-
tacdo e os sistemas de controle através de computadores, é
a flexibilidade que os computadores oferecem. Do ponto de
vista do usuario, o uso de computadores possibilita flexibi-
lidade e facilidade do uso de interfaces de entrada e saida,
podendo especificar detalhes especificos dos algoritmos de
controle no software, assim como a expansdo da quantida-
de de variaveis mensuradas (entradas do sistema) e das
saidas da malha de controle (saidas para atuacéo), em fun-
cdo da necessidade e do crescimento da produgdo. A sele-
cdo do hardware deve ser compativel com o software a ser
utilizado, considerando-se, também, a confiabilidade, o
conhecimento prévio do equipamento e da tecnologia, a
possibilidade de suporte técnico, a manutencédo e 0s custos
(Zazueta et al., 1991).

Controle da concentragéo de CO,, umidade relativa do ar,
radiacéo solar, ventilagdo, solucéo nutritiva e fertigagdo

Neste topico serdo discutidos o estado da arte do desen-
volvimento e a aplicacdo de tecnologias e sistemas automa-
tizados em casas de vegetacdo, visando ao controle das vari-
aveis que tém interferéncia no processo, dentre elas as
climaticas, a concentragdo de CO,, a ventilagdo, a solucdo
nutritiva e a fertigaco.

Temperatura

A temperatura é uma das varidveis que devem ser men-
suradas visando ao controle, devido a sua influéncia nas
funcbes metabdlicas das plantas nas casas de vegetagdo. A
temperatura € um parametro que varia significativamente
com o tempo, sendo afetada por uma série de outras varia-
veis e fatores. Desta forma e dependendo das estratégias es-
tabelecidas, sera necessario um ajuste dos parametros de
sintonia dos controladores em funcéo da dindmica do pro-
cesso, que poderia ser atendido usando-se um sistema de
controle adaptativo.

Os aspectos relacionados ao crescimento das plantas e a
influéncia do controle das variaveis climaticas, dentre elas
a temperatura, devem ser tomados em consideracgao pois,
como mostrado por Straten et al. (2000), as caracteristicas
de cada cultura, a falta de conhecimento das respostas a di-
ferentes tratamentos e respostas fisiologicas, podem levar a
separacdo das responsabilidades do sistema de controle ten-
do efeito a curto e longo prazos, na qualidade da producéo.
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O controle da temperatura tem sido feito aplicando-se uma
variedade de técnicas, dentre elas o controle linear quadréa-
tico (LQ), através de controladores PID (Proporcional + In-
tegral + Derivativo), controladores Pl (Proporcional + Inte-
gral) e malhas com retroalimentacdo (feedback control), que
cada vez vém sendo mais usadas.

A aplicagdo de controladores PID para o controle das va-
ridveis climaticas tem sido ampla em casas de vegetagcdo mas
ndo se tem mostrado como a melhor opcéo, pelas limitaces
que apresenta em relagdo a sintonia e ao numero de entra-
das e saidas. Um algoritmo para o controle preditivo da tem-
peratura do ar em casas de vegetacdo, com multiplas entra-
das e saida (MIMO) e linearizacdo on-line, é apresentado por
El Ghoumari et al. (2005), mostrando étimo desempenho do
sistema de controle comparado com o controle PID e com o
controle adaptativo PI, obtendo-se economia de energia no
processo.

Malhas de controle com retroalimentacdo pseudoderiva-
tiva (Pseudo-Derivative-Feedback, PDF), se mostraram mais
vantajosas se comparadas com o controle PI, tendo menor
tempo de atraso, como mostrado por Setiawan et al. (2000).

Um sistema de controle no qual se usaram, como varia-
vel de entrada, as medidas da temperatura em diversas loca-
lizacBes de uma casa de vegetacdo, e um modelo para a pre-
dicdo do aquecimento e resfriamento do ar, em diferentes
periodos de tempo, foram apresentados por Arvanitis et al.
(2000), mostrando resultados confidveis; os autores apresen-
tam, também, uma ampla discussao sobre as vantagens des-
se tipo de sistema de controle de temperatura em casas de
vegetacéo.

A aplicacdo de modelos preditivos tem a vantagem de
prover o sistema de capacidade de reagir perante perturba-
cOes, evitando atrasos na resposta e atuacdo. Os algoritmos
de controle para casas de vegetacdo devem utilizar modelos
que descrevam o processo de desenvolvimento das plantas
ao longo do tempo, podendo ser obtidos através de métodos
deterministicos ou estocasticos, atendendo as ndo linearida-
des e dindmica dos processos nessas instalacdes. As ndo-li-
nearidades representam grande desafio dos processos na agri-
cultura e vérios estudos tém tratado de modelar e obter as
respostas a partir de modelos lineares, introduzindo erros
provocados pelas aproximacdes e consideracdes adotadas.

Buscando superar as limitac@es desses sistemas, Coelho
et al. (2005) apresentaram um modelo de controle preditivo
da temperatura do ar no interior de uma casa de vegetacéo,
aplicando algoritmos de otimizagdo e obtendo bons resulta-
dos se comparados com os obtidos através de um algoritmo
genético e programacdo quadratica sequencial. Pifidn et al.
(2005) indicaram um sistema de controle de temperatura com
combinacdo de controle linear preditivo (Feedback Lineari-
zation, FL) e controle preditivo (Model Predictive Control,
MPC). O processo da casa de vegetacdo foi tratado como néo-
linear, com uma entrada e saida (MIMO) e submetido a per-
turbagdes externas. Com base nos resultados obtidos na oti-
mizacdo das ndo-linearidades, as rapidas respostas e o tempo
computacional, os autores recomendam referidas técnicas
para a aplicacdo em sistemas comerciais. Herrero et al.
(2007) apresentam um sistema de identificacdo de modelos

ndo-lineares para o controle robusto das variaveis climati-
cas, dentre elas a temperatura, com base em equacdes de
primeira ordem e na estimativa dos pardmetros (Feasible
Parameter Set, FPS), aplicando otimizacdo multimodal com
um ndmero infinito de constituintes do FPS.

A eficiéncia energética em casas de vegetacao, em fun-
cao da diminuicdo do consumo de energia elétrica, provoca-
do pelo controle da temperatura do ar, vem sendo tratado e
discutido nos ultimo anos, como mostra o trabalho desen-
volvido por Sigrimis et al. (2000b). Os autores desenvolve-
ram um sistema de controle da temperatura da instalacdo
através de modelos de simulagdo e a configuracdo de dife-
rentes condigdes, através de um supervisorio desenvolvido
em SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Os
resultados foram comparados com dados experimentais mos-
trando-se promissores.

Concentragéo de CO,

A concentragdo de CO, é um parametro com relativa di-
ficuldade para ser medido e controlado, pois depende da
ventilacdo da instalacdo e da fisiologia das plantas. Consta-
ta-se que a ventilagdo e a concentracdo de CO, raramente
sdo controladas simultaneamente, mantendo-se o controle da
temperatura até certo valor de set point, apos o qual sao li-
gados os ventiladores. Se a medicdo da concentracdo de CO,
em casas de vegetacdo nao é cuidadosa, ocorram erros que
levam ao estabelecimento de estratégias de controle insatis-
fatorias e, por consequéncia, a alteracdo do processo e qua-
lidade dos produtos, como destacado por Roy et al. (2002).

Outra questdo a se destacar é a injegcdo de CO,, que deve
ser realizada com cuidado, sobretudo em climas tropicais,
quando também ha necessidade de ventilagdo. O volume de
CO, injetado deve ser misturado homogeneamente com o ar
no interior da instalagdo mas, como em geral a area da casa
de vegetacdo é grande, caso a amostragem das medicdes seja
limitada, havera maior incidéncia de erros na atuacdo do
sistema de controle. Uma recomendacdo para a diminui¢do
desta fonte de erro é o acionamento de ventiladores auxilia-
res facilitando a homogeneizagdo da mistura de ar e CO.,.
Recomenda-se que, sempre que possivel, 0s sensores sejam
dispostos em varias localizacGes da instalacdo permitindo que
os dados obtidos nas medic¢des sejam representativos do pro-
cesso na casa de vegetagdo.

A medigdo da concentragdo de CO,, utilizando-se ana-
lisadores de gases, ndo tem mostrado ser suficientemente
precisa, estando entre as provaveis fontes de erro; além da-
quelas introduzidas pelo préprio sistema de medicéo, a in-
filtracdo de ar em regides diferentes a que esta sendo me-
dida; a concentragdo ndo uniforme de CO, na mistura de
ar e a abertura das janelas durante as medicdes (Roy et al.,
2002); no entanto, e segundo Norton et al. (2007), se hou-
ver inje¢do continua do gas poderdo ser obtidas medigdes
mais precisas mas, como ha necessidade da integracao e oti-
mizacao das variaveis fisicas e bioldgicas que interferem
nos processos das casas de vegetacdo, a utilizacdo de me-
didas experimentais aliada a modelos matematicos para a
simulagdo da concentracdo de CO,, se tem mostrado via-
vel, obtendo-se resultados com boa aproximagéo e tornando
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uma ferramenta Gtil para o controle dos ambientes, como
discutido por Bartzanas et al., (2004).

O processo de respiracédo, tal como o crescimento das plan-
tas € um processo dindmico, com respostas que variam ao
longo do tempo e que tem influéncia no controle da concen-
tragdo de CO,. Pensando nesta relagdo, um algoritmo repre-
sentando e correlacionando o controle da concentracdo de
CO, com 0 peso das plantas, foi desenvolvido por Jin & Hong
(1993); ja Trigui et al. (1993), utilizaram o conhecimento
prévio de casas de vegetacdo e propuseram o controle dina-
mico através de um modelo de transpiracdo e gerenciamen-
to heuristico, com base na transpiracdo acumulada em 24 h,
em funcédo do crescimento das plantas e do déficit de pres-
sdo de vapor na superficie das folhas.

Recentemente, na tentativa de se obter respostas mais
precisas para atuacdo do sistema de controle, tem-se feito a
aplicacdo de técnicas computacionais de simulacdo fluido-
dinamica, através da ferramenta computacional CFD (Com-
putational Fluid Dynamics). As casas de vegetacgdo, estilo
parreira, também tém sido estudadas aplicando-se CFD.
Referidas instalagdes sdo muito comuns em paises do Medi-
terraneo e da Africa do Norte e, embora construidas de for-
ma empirica, com estrutura relativamente simples, de baixo
custo, fornecem protecdo as plantas da chuva e o vento e no
inverno funcionam como coletor solar mas embora se cons-
tate a aplicacdo das técnicas de simulacdo e as ferramentas
do CFD, para se entender o comportamento e a influéncia
da concentracao de CO,, é premente a necessidade de conti-
nuidade das pesquisas nesta dire¢do eliminando-se as limi-
tacBes que ainda persistem, entre elas a de ndo se conside-
rar a influéncia da radiagdo solar incidindo-se em erros da
ordem de 12% ou, entdo, a falta de validacdo de modelos de
simulacdo propostos na literatura e outros que ndo tém po-
tencial de aplicacdo para fins comerciais. A consideragdo da
inércia térmica é necessaria para que haja um efetivo con-
trole do processo ja que a influéncia da radiacéo solar faz
com o que o sistema tenha comportamento transiente tornan-
do as respostas dindmicas (Norton et al., 2007).

Umidade relativa do ar

O controle da umidade relativa do ar durante o crescimen-
to das plantas é oportuno, devido a sua influéncia na pre-
vencdo de doencas, na carga térmica, seja de aquecimento
ou de resfriamento, e na reducdo do uso de agua nas casas
de vegetagdo. O controle da umidade através da ventilacéo
pode ser usado para reduzir a umidade interna em casas de
vegetacdo em periodos quentes, uma vez que valores de
umidade acima de 90% devem ser evitados, por serem criti-
cos no controle de doengas e pragas. Quando ha uso de ven-
tilacdo forcada em casas de vegetacdo localizadas em regi-
des de clima subtropical, o controle da umidade relativa do
ar é mais eficiente em razdo da diferenca entre a umidade
relativa do ar externo e o interno, sendo recomendado 0 uso
de sistemas de resfriamento adiabético (Martinez, 1994).

O controle da umidade relativa do ar pode ser feito atra-
vés dos sistemas de climatizagdo, conforme Tawegoum et al.
(2006). Os autores apresentam um sistema de controle atra-
vés de um algoritmo que incorpora modelos dindmicos que,
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por sua vez, representam o funcionamento de uma unidade
de acondicionamento de ar. A temperatura do ar, de bulbo
seco e Umido, foi medida em vaérias localizagdes da casa de
vegetacdo. Comprovou-se a afetividade do controle da umi-
dade relativa através da unidade de ar acondicionado, para
uma ampla faixa de valores da umidade relativa, com mini-
mizacédo do erro do consumo de energia elétrica do sistema.

Radiacdo solar

O controle da radiagao solar nas casas de vegetacdo € feito,
geralmente, através de sistemas de sombreamento, com base
na medicdo da radiacdo solar externa e modelos de trans-
missividade do material das paredes da instalacdo (Jewett &
Short, 1992). Malhas de controle automatico de multiplas
entradas e saidas (MIMO) também tém sido usadas incor-
porando algoritmos e modelos lineares para o rastreamento
e diagnostico do desenvolvimento das plantas permitindo a
producdo em periodos que permitem maior regularizacao da
oferta e melhor qualidade dos produtos (Sentelhas & San-
tos, 1995; Sigrimis & Rerras, 1996), porém nem todas as
modificagBes microclimaticas sdo benéficas aos cultivos nas
casas de vegetacdo, sendo um dos maiores desafios para os
produtores o controle microclimatico durante o verdo. Du-
rante a avaliacdo da producdo de alface hidropbnica em ca-
sas de vegetagcdo em funcdo da variagdo dos pardmetros cli-
maticos constatou-se que, quando acionado, no sistema de
resfriamento evaporativo, mesmo com altos niveis de umi-
dade relativa do ar, 0 meio poroso continuava a ser umede-
cido sem haver necessidade, prejudicando o desenvolvimen-
to das plantas e 0 aumento do consumo de energia elétrica
(Costa et al., 2004).

Aplicando técnicas de simulacdo bi-dimensional e CFD,
Montero et al. (2005), estudaram a influéncia da radiacdo
solar no crescimento das plantas em casas de vegetacao, for-
necendo informacdes da temperatura do ar em diferentes
horarios do dia e regifes da instalacdo. Os autores constata-
ram que a utilizagdo de cortinas diminuiu significativamen-
te a condensacdo de agua em algumas localizac6es da casa,
havendo potencial para o controle da temperatura interna do
ar, com a instalacdo de forro com comportamento térmico
especifico para cada aplicacao.

Outra opc¢do do controle da radiagéo solar é o uso de co-
berturas de filme plastico, disponiveis no mercado em varias
opcOes de materiais, sendo o custo de implantagdo relativa-
mente baixo, e a transmissdo de luz das coberturas compara-
vel a do vidro, blogueando e refletindo o calor radiante, favo-
recendo a reducdo do consumo de energia elétrica nas casas
de vegetacdo, como destacado por Vischi Filho (2002).

Ventilacéo

O controle da vazéo de ar de ventilagdo em casas de vege-
tacdo contribui para manter a temperatura, a umidade relati-
va e a concentracdo de CO, dentro dos niveis recomendados,
como comprovado por Khaoua et al. (2006). Referidos auto-
res desenvolveram a simulagdo através de CFD, do compor-
tamento da vazao de ar, validando os dados com medicGes da
velocidade e da composicao do ar, feitas com um anemdéme-
tro sbnico tridimensional e um analisador de gases.
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Resultados de modelos de simulagdo em tempo real po-
deriam ser utilizados para se obter um sinal de atuagéo pre-
ciso, como mostrado por Desta et al. (2004), que desenvol-
veram um sistema de controle aplicando CFD e validando
os resultados com dados experimentais, em que a variavel
de entrada era a temperatura do ar, medida em uma malha
de pontos que representava fisicamente o volume total da casa
de vegetacdo. Com a utilizacdo desta ferramenta pode-se
obter a distribuicao espacial dos valores das variaveis clima-
ticas no interior das casas de vegetacdo e o sistema de con-
trole atuou mais eficientemente.

A simulac¢do tridimensional e bi-dimensional com CFD
também tem sido utilizada, através do tracando das isotermas,
para modelar a influéncia da inclinagdo dos telhados e aber-
tura das janelas, na transferéncia de calor; no entanto, 0s
modelos ndo consideram o efeito da transpiracdo das plantas
(Shklyar & Arbel, 2004; Campen, 2005; Baeza et al., 2005;
Brugger et al., 2005). Resultados de simulacdo em duas di-
mensdes podem ser eficientes e suficientes para estudar a ven-
tilagdo, segundo Molina-Aiz et al. (2005), ao comprovarem
que, com 0 aumento das dimens@es da casa de vegetacdo pode
haver reducdo da eficiéncia da ventilacao de até 88%.

Embora a aplicagdo de técnicas de simulagdo computaci-
onal e CFD, se tenha mostrado uma ferramenta Util para o
estudo, otimizagdo e desenho de casas de vegetagdo, em vir-
tude da sua complexidade, ainda ndo se tem aplicativos em
malhas de controle de ventilacdo em sistemas funcionando
comercialmente.

Fertigacdo e solucdo nutritiva

Estratégias imprecisas no controle da fertigagdo podem
resultar em desequilibrio na composicdo da solucéo aplica-
da as plantas, com efeito prejudicial na qualidade e rendi-
mento das culturas, podendo trazer atrelada, também, toxi-
cidade ou salinidade. Por outro lado, quando o controle da
fertigacdo é realizado através da medicédo indireta de varia-
veis, como a radiacdo solar, e, a drenagem, surge entdo pos-
sibilidade de maiores erros, além de imprecisdo no controle
da perda de agua e de sais minerais nas plantas.

Buscando minimizar os efeitos negativos do controle ina-
dequado da fertigacdo, Rijck et al. (1998) propuseram um
sistema que foi aplicado a cultura de tomate em casas de
vegetacdo, o qual se baseia na determinacdo da condutivi-
dade térmica da I& de rocha, medindo-se o teor de umidade
da mesma. Como a condutividade térmica de um substrato
homogéneo aumenta com o aumento do teor de umidade, o
acionamento das bombas é feito em funcdo de um teor de
sua umidade minimo e maximo previamente definido. Os
autores destacam que o sistema poderia ser utilizado para
outros tipos de substratos com precisdo adequada.

O controle da fertigacdo ainda pode ser feito pelo moni-
toramento da composicdo da agua de drenagem, haja vista
que os mecanismos de absor¢do pela planta, de cada nutri-
ente, sdo diferentes e dependem do crescimento da planta e
das condigdes climaticas; por outro lado, a variacdo da com-
posic¢do da solucéo nutritiva pode comprometer o redso, uma
vez que elas deverdo ser reabastecidas com doses de nutri-
entes e agua na proporcédo certa (Savvas, 2002).

Constata-se a proposta de sistemas de controle automati-
co envolvendo a medigdo, 0 monitoramento e o ajuste em
tempo real da composicdo da solugdo de drenagem para red-
s0. Uma solucédo adotada é a medigdo da condutividade elé-
trica da solucdo e ajuste automatico, visando manter cons-
tante a condutividade elétrica na solucdo, assim como
fornecer taxas de injecdo padronizadas, evitando flutuagdes
na composicdo. Outra solugdo é a inje¢do automatica e pa-
dronizada de doses de fertilizantes na agua ajustando-se, em
tempo real, resultando um valor fixo da condutividade elé-
trica da agua de irrigacéo (Kreij, 1995).

Uma desvantagem dessas técnicas, amplamente usadas em
casas de vegetacdo comerciais, reside no fato de que a taxa
de mistura da agua de drenagem depende da condutividade
elétrica e ndo pode ser automaticamente adaptada a propor-
cdo real de cada ciclo de irrigacdo; desta forma, se a pro-
porcdo de drenagem for mais elevada que a taxa de mistura
no processo de redso, a descarga parcial de solucdo de dre-
nagem podera ser evitada; para superar esta limitacdo, o
volume e a condutividade elétrica da solugdo de drenagem
podem ser medidos apés cada ciclo de irrigacdo, usando-0s
para calcular a dose necessaria a se adicionar, em funcéo da
variacdo e da necessidade (Savvas & Manos, 1999). No en-
tanto, a medicdo em tempo real da composi¢do de nutrien-
tes na agua de retso em casas de vegetacdo, operando co-
mercialmente, ndo é viavel, sendo muito Gtil a aplicacdo de
modelos, correlacionando a composicdo e a dose. Savvas
(2002) propds dois modelos alternativos para o controle, atra-
vés de computador, do reabastecimento de nutrientes na so-
lucdo de relso para a fertigacdo, na producao de crisante-
mos, com base na medicdo da condutividade elétrica e pH
da solucéo usada na irrigagéo, em funcéo da demanda de nu-
trientes. A condutividade elétrica, o volume de solucéo dre-
nada e o valor de pH, sdo medidos durante e apds o proces-
so de mistura dos nutrientes com a agua fresca. Esses dados
sdo usados para calcular e controlar a entrada de fertilizan-
tes mantendo-se a taxa de injecdo através do controle das
bombas, e dois modelos sdo usados para o computo das do-
ses individuais de nutrientes e entrada de fertilizantes e agua
fresca. Os resultados mostraram que, embora ambos 0s mo-
delos fossem capazes de fornecer as quantidades de nutrien-
tes necessarias, com as devidas concentragdes de Ca2*, Mg2*
e SO,%, os problemas relacionados com a concentragéo exces-
siva de alguns elementos na agua fresca podem ser controla-
dos mas ndo eliminados completamente enquanto a concen-
tracdo e a proporcdo dos elementos de potassio, calcio e
magnésio da agua fresca, devem ser determinadas previamente.

O prot6tipo de um sistema automatizado para controle da
qualidade da solucdo nutritiva através da medicéo do pH e
da condutividade elétrica, durante o cultivo hidropdnico de
alface, foi apresentado por Machado (2000). Apds a imple-
mentacao e experimentacdo constatou-se que a medi¢do e 0
controle do pH da solucéo nutritiva apresentaram menor erro
quando comparados com a medicdo e controle da condutivi-
dade elétrica, sendo os valores do pH da solugéo nutritiva
de retorno mais elevados que os valores da solugdo nutritiva
contida no reservatorio, evidenciando que a absorcao de nu-
trientes pelas plantas altera os valores do pH, sendo oportu-
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no, entdo, o controle dessas variaveis, em funcao das respos-
tas da cultura. Destaca-se que, para o abastecimento de agua
em cultivos hidropdnicos em casas de vegetagdo, varias li-
nhas de irrigacdo sdo usadas, podendo haver distribuicao
ineficiente da vazdo de agua nas fileiras de plantas. Outra
dificuldade é o tempo de resposta dos sensores e atuadores,
notando-se atuacdo diferente daquela esperada no processo
em funcdo da configuracdo das malhas de controle, ndo se
atingindo o equilibrio, afetando a qualidade do processo.

Um sistema de gestdo e controle como ferramenta de su-
porte a decisdo, aplicando-se l6gica fuzzy, foi apresentado
por Sigrimis et al. (2000a), visando superar as deficiéncias
dos sistemas de controle da solugéo nutritiva e fertigagéo.
Propbs-se um sistema formado por um controlador légico
programavel (CLP), controladores PID e blocos funcionais,
em forma de livraria, programando-se vérias malhas de con-
trole. A sintonia da componente integral dos controladores
PID era feita atendendo as condig@es iniciais do processo.

O uso de sensores mais avangados, como linguas eletroni-
cas, para a supervisdo da composicdo da solucéo nutritiva em
um sistema de fertigacdo, foi proposto por Gutiérrez et al.
(2007). Este novo enfoque do controle da fertigacdo propde a
utilizacdo de um arranjo de sensores potenciométricos, com-
postos por uma membrana de polimeros, acoplados a uma
ferramenta de calibragdo multivariavel, em que o processamen-
to das respostas € realizado através de uma rede neural tam-
bém multivariavel. O modelo prediz a concentragdo de potas-
sio, amOnia e nitrato, assim como as concentragdes indesejadas
de sddio e cloro, na solugdo de drenagem e de agua fresca,
partindo das informacGes da lingua eletrénica, e dos valores
medidos de temperatura da solucéo. Os resultados mostraram
a precisdo das respostas, com excecdo do cloro, que € bastan-
te influenciado pela concentracéo de nitrato.

CONCLUSOES

1. Constata-se avancos nas pesquisas, no uso da eletroni-
ca, tecnologias de informacdo e de controle automatico em
casas de vegetacdo, visando a qualidade e eficiéncia da pro-
ducdo, no ambito da Agricultura de Preciséo.

2. Porém, percebe-se ainda distanciamento entre os resul-
tados das pesquisas e a aplicagdo em sistemas comerciais em
operacdo, relacionado com limitacBes operacionais das tec-
nologias.

3. Na medida em que as exigéncias do mercado por ali-
mento seguro aumentam a aplicacdo de tecnologias na agri-
cultura, e, especificamente na produgdo em casas de vegeta-
cdo, devera aumentar, procurando estabelecer adequada
relacdo custo-beneficio, integrando todas as etapas da cadeia
produtiva, desde o plantio até o consumidor.
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