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Controle automatizado de casas de vegetação:
Variáveis climáticas e fertigação

Bárbara J. Teruel1

RESUMO

A aplicação de técnicas de automação e controle em casas de vegetação teve início nos anos 50, com o controle da

temperatura através de termostatos; desde então, as mudanças tecnológicas têm abarcado todos os aspectos que com-

põem o sistema, do projeto estrutural até aspectos relacionados à sustentabilidade. Dentre os parâmetros que devem

ser controlados, a temperatura e umidade relativa do ar, a radiação solar, a concentração de CO2, a ventilação e a

fertigação têm tido uma evolução significativa, dos quais se apresenta uma panorâmica através da revisão do estado

da arte de trabalhos publicados nessas temáticas, nos últimos anos. Na atualidade, temas relacionados com a redução

do impacto ao meio ambiente e a produção eficiente e com qualidade, estão levando as casas de vegetação ao cami-

nho da Agricultura de Precisão.
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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 CO2, 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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INTRODUÇÃO

O sucesso da agricultura moderna está relacionado, de
maneira intrínseca, com o gerenciamento eficiente da pro-
dução, em todas as suas formas, visando à qualidade do pro-
duto e eficiência do processo com a redução dos custos na
busca de uma relação custo-benefício adequada. Particular-
mente, o cultivo em casas de vegetação já não é mais trata-
do como um sistema tradicional, tendo evoluído rapidamen-
te, aplicando-se instrumentação, controle automático e
tecnologias de informação, em busca da adaptação às deman-
das e exigências dos mercados consumidores.

A aplicação da automação pode contribuir com a agricul-
tura para a melhoria da qualidade, a redução das perdas, o
aumento da produtividade, a redução dos custos e diminuição
do tempo de retorno do investimento, planejamento e tomada
de decisão assim como na diminuição do impacto ao meio-
ambiente, facilitando o trabalho e aumentando a qualidade de
vida do produtor, visando a uma competitividade maior.

Algumas soluções já disponíveis para aplicação em casas
de vegetação, eram consideradas distantes há alguns anos;
exemplo disto é a aplicação de sistemas híbridos, de inteli-
gência artificial, determinados tipos de sensores, aplicativos
de supervisão e interfaces homem-máquina, transmissão de
dados a distância, algoritmos de controle com base em mo-
delos matemáticos que simulem o sistema, incorporando
parâmetros biológicos, físicos e químicos, além dos balan-
ços de calor e massa em função da variação das proprieda-
des térmicas e físicas e as variáveis climáticas. O controle
climático, por exemplo, já está sendo usado para controlar a
temperatura do solo, a fim de induzir a floração de algumas
espécies.

Observa-se, também, que os sistemas e processos agríco-
las vêm sendo tratados com uma visão multidisciplinar no
âmbito da ciência, incorporando as áreas da Física, da En-
genharia Mecânica, da Eletrônica, do Controle e Automa-
ção e da Engenharia Química abrindo, assim, perspectivas
para o desenvolvimento e aplicação das bases da Agricultu-
ra de Precisão, com visão de sistema ou cadeia (Sigrimis &
King, 2000; Stanford, 2000).

Em particular, a automatização de casas de vegetação
permite um controle mais seguro e preciso do processo re-
duzindo a mão-de-obra, a ocorrência de doenças nas plan-
tas, favorecendo o aumento da qualidade e produtividade, ao
mesmo tempo em que podem ser obtidos conjuntos de dados
e informações do processo, permitindo e facilitando a análi-
se, gerando subsídios para a tomada de decisão, mas embo-
ra com todas essas vantagens, para que os benefícios pos-
sam ser garantidos, os sistemas de medição e controle em
casas de vegetação necessitam de respostas rápidas e preci-
sas, de instrumentos sensíveis e estáveis, assim como a aqui-
sição de dados em qualquer instante de tempo.

Embora as vantagens da aplicação de tecnologias de con-
trole automático sejam evidentes, em estudo de Vischi Filho
(2002), sobre o estado das tecnologias em casas de vegeta-
ção para flores, foram constatados diferentes graus de auto-
mação havendo a necessidade do controle de parâmetros,
como a temperatura e umidade relativa do ar, luminosidade,

radiação solar, ventilação, aquecimento e resfriamento.
A temperatura, a iluminação e a concentração de CO2, por

exemplo, influenciam o processo de produção vegetal, pro-
piciando o desenvolvimento adequado quando mantidos os
limites estabelecidos ou provocando a morte das plantas, se
as recomendações não são atendidas (Cansado & Saraiva,
2003). Uma ampla discussão sobre a importância do contro-
le da irrigação, da temperatura do ar e da radiação solar, em
casas de vegetação, é apresentada por Beltrão et al. (2002).

Apresenta-se uma revisão e discussão sobre a aplicação
de técnicas de instrumentação, controle automático e tecno-
logias de informação em casas de vegetação. A revisão foi
estruturada em tópicos que incluíam definições, sensores e
critérios para a implantação de malhas de controle além de
resultados de pesquisas desenvolvidas para o controle e me-
dição de variáveis que interferem no processo, dentre elas
as climáticas, a concentração de CO2, a ventilação, a ferti-
gação e a aplicação da solução nutritiva.

CASAS DE VEGETAÇÃO

Podem-se definir as casas de vegetação não apenas como
uma estrutura coberta e abrigada artificialmente, para dife-
rentes tipos de plantas e cultivos, protegendo-os contra os
agentes meteorológicos externos; mas também como um meio
controlado no qual o crescimento da planta depende de fa-
tores como a água, a iluminação, os fertilizantes, o oxigênio
e o dióxido de carbono (CO2) (Beltrão et al., 2002; Vischi
Filho, 2002).

Algumas tecnologias, dentre elas telas de sombreamento,
nebulizadores e iluminação suplementar, permitem que va-
riáveis como a temperatura, a luz, a concentração de CO2, o
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. & Honório, 1996).

Sistemas de controle para casas de vegetação
Um sistema de controle está baseado na combinação de

hardware e software, devendo ser robusto e integrado ao pro-
cesso da casa de vegetação considerando-se tanto as estraté-
gias de controle como os sensores adequados ao processo e
parâmetros a serem mensurados e sistemas de aquisição e
processamento de dados, em tempo real. Para casas de ve-
getação, malhas de controle automático com realimenta-
ção podem ser uma solução adequada, devido às vantagens
que oferecem, em termos da resposta e atuação. O sistema
de medição e as técnicas de instrumentação devem ser, sem-
pre que possível, não-destrutivos, dando preferência às me-
didas diretas, fazendo-se as medições não apenas em uma
planta e, sim, de um grupo delas, obtendo-se amostragem
representativa do processo (Helmer et al., 2005).

Sensores
Os sensores compõem um elemento importante nas ma-

lhas de controle, visto que fornecem os dados que serão usa-
dos para definir a atuação no processo de uma casa de vege-

Bárbara J. Teruel



239

tação mas, tanto a seleção como as técnicas de medição de-
vem ser tratadas com cuidado, evitando-se a ocorrência de
erros que afetam sensivelmente a precisão e efetividade das
estratégias de controle. Neste sentido, Helmer et al. (2005),
discutiram como a influência das condições climáticas, den-
tre outros fatores inerentes ao processo nas casas de vegeta-
ção, pode provocar erros grosseiros. Os autores exemplifi-
caram esta influência citando os sensores de medição da
umidade do solo, cujo princípio de funcionamento está ba-
seado na condutividade elétrica de pontas de medição, pro-
duzindo-se um sinal elétrico quando há variação de umida-
de próximo do ponto de medição. As medidas feitas por estes
instrumentos são afetadas significativamente pela variação
de temperatura e a quantidade de sais dissolvidos nos ferti-
lizantes do solo, na região da inserção da ponta de medição
e no instante específico e que o valor é medido, no entanto,
isto não significa que seja uma variação significativa no pro-
cesso ao longo do tempo.

Com base nesta discussão, a seleção dos sensores deve ser
criteriosa atendendo às exigências e condições do processo,
às características estáticas (como range, precisão, exatidão,
repetivividade e sensibilidade), e às características dinâmi-
cas, como o tempo de resposta devendo, também, adequar-
se aos fenômenos e características dos processos e instala-
ções. É conveniente que os instrumentos sejam selecionados,
atendendo também às limitações operacionais da casa de
vegetação, para que não obstruam nem dificultem o funcio-
namento da instalação. Muitas vezes, os instrumentos ape-
nas medem a variável definida em uma região específica da
planta ou da casa de vegetação, havendo necessidade de gran-
de quantidade de instrumentos para mapear o comportamento
de toda a planta ou processo; exemplo disto é a medição da
abertura de estômatos, que permite o conhecimento do pro-
cesso de fotossínteses; se esta medida é tomada em um pon-
to localizado e/ou uma posição única e específica, não deve
ser utilizada como critério para expressar o comportamento
da planta a menos que várias medidas em diversas localiza-
ções na planta sejam feitas.

Constata-se haver uma variedade de tipos de sensores para
a medição das variáveis que interferem nos processos das ca-
sas de vegetação, como as climáticas e do solo porém o com-
portamento fisiológico das plantas raramente é mensurado,
sendo esta uma fonte de informações importantes para esta-
belecer as estratégias de controle; por exemplo, a medição da
taxa de transpiração das plantas fornece dados mais represen-
tativos do processo fisiológico que os obtidos através de si-
mulações e modelos matemáticos (Helmer et al., 2005).

Instrumentos como os transdutores variáveis 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 específica e alimentação elétrica estável
(Cohen et al., 1998). Os anemômetros sônicos, por exem-
plo, usados geralmente em estações meteorológicas, podem
ser utilizados em casas de vegetação para a medição da ve-
locidade do ar, tendo em vista a sensibilidade, a resolução,
a taxa de amostragem e a precisão, obtendo-se dados confi-
áveis que podem servir para a validação de simulações e

modelos matemáticos. A título de exemplo, Reichrath &
Davies (2002), usaram as medições da velocidade do ar rea-
lizadas com um anemômetro sônico para a validação da si-
mulação do escoamento do ar no interior de uma casa de
vegetação, e a ferramenta computacional CFD (Computati-
onal Fluid Dynamics), e obtiveram boa aproximação entre
os resultados teóricos e os experimentais. Como destacado
por Norton et al. (2007), as características de desempenho
desses instrumentos, aliadas à simulação através do CFD,
podem ser úteis para estudar o comportamento de regiões das
casas de vegetação onde há dificuldade de instalação de sen-
sores.

Recomendações sobre a seleção e o uso de sensores em
casas de vegetação são apresentadas pela Associação Nacio-
nal de Fabricantes de Casas de Vegetação (National Gree-
nhouse Manufacturers Association) (NGMA, 2007).

Critérios para a implantação de sistemas de controle em
casas de vegetação

Antes da definição das estratégias e desenho das malhas
de controle para casas de vegetação, deve-se realizar um es-
tudo preliminar a fim de que a implantação contribua para
a obtenção da relação custo-benefício adequada, visando à
otimização, racionalização e qualidade do processo e do pro-
duto, observando-se todas as funcionalidades de gestão das
variáveis envolvidas. Deve-se, também, contemplar a iden-
tificação das variáveis mensuráveis e as que serão controla-
das definindo-se as estratégias de controle e hardwares e
softwares a serem utilizados.

Identificação das variáveis mensuráveis
Deve ser a primeira etapa do estudo preliminar, definin-

do-se as variáveis que interferem no processo e que devem
ser medidas e/ou monitoradas. A partir dessas definições
poder-se-á definir os tipos de instrumento e sistemas de aqui-
sição dos dados.

Segundo a NGMA (2007), os parâmetros e processos que
devem ser controlados em casas de vegetação, são: a tempe-
ratura, a ventilação (ventiladores, dampers), a umidade re-
lativa do ar (nebulizadores, desumificadores), a iluminação
(lâmpadas, cortinas, janelas), a concentração de CO2 (inje-
ção e/ou extração), a carga térmica interna, a irrigação (bom-
bas, válvulas), os tratamentos químicos, a aplicação de nu-
trientes (mistura, injeção) e o abastecimento de água
(bombas, válvulas).

Algumas vezes, variáveis importantes para o processo e
que não podem ser medidas de forma contínua com os sen-
sores da malha de controle, são passíveis de controle atra-
vés de computadores; por exemplo, a quantidade de fertili-
zante na solução nutritiva é de difícil mensuração contínua;
então, um computador pode ser usado para aplicar quanti-
dades predeterminadas de nutrientes em intervalos pré-espe-
cificados, atuando como temporizador e não em função de
um elemento de controle da malha.

Identificação das variáveis a controlar
São as variáveis que afetam diretamente o sistema de pro-

dução das casas de vegetação e que, também, são o alvo do
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sistema de controle. As variáveis que não podem ser contro-
ladas, mas afetam o processo, devem ser consideradas dis-
túrbios no sistema de controle enquanto as que não podem
ser ajustadas a um set point, porém podem ser úteis na es-
tratégia de controle, são passíveis de serem consideradas
variáveis intermediárias.

Algumas das variáveis que devem ser medidas e monito-
radas em casas de vegetação, assim como a relação com as
variáveis que devem ser controladas para garantir a quali-
dade do processo, se mostram na Tabela 1.

Estratégias de controle
A definição das estratégias de controle é uma etapa sig-

nificativa no dimensionamento das malhas. A estratégia mais
simples é a de conectar os sensores diretamente aos atuado-
res, a exemplo dos termostatos. Outro nível de malhas de
controle se baseia em sistemas de múltiplos estágios, 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 decisão, como a lógica fuzzy.

Outras estratégias de controle podem ser baseadas não
apenas nos sinais das variáveis controladas como, também,
em dados históricos do processo conhecendo-se, por exem-
plo, a taxa de transferência de calor e massa e a dinâmica
do processo; são os chamados sistemas de controle dinâmi-
cos, cuja estratégia está baseada no conhecimento do fenô-
meno físico, razão pela qual ocorrem, nos processos das ca-
sas de vegetação, vários fenômenos complexos e que
dependem de diversos fatores, térmicos, físicos, biológicos e
químicos que são também intrinsecamente dinâmicos e re-
gidos por equações diferenciais em função 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 têm uma importância significativa na efetividade do

sistema; por isto, métodos de detecção e identificação des-
sas falhas são uma ferramenta necessária, como discutido por
Linker et al. (2000). Os autores apresentaram uma ferramenta
validada com as medições de variáveis climáticas de casas
de vegetação operando comercialmente. O método combina
sistemas híbridos e modelos de redes neurais com robustos
sistemas de detecção, identificação e da teoria de sistemas
não-lineares. As falhas dos sensores e dos atuadores foram
detectadas assim como o estresse hídrico das plantas, esti-
mando-se os custos provocados pelas falhas.

Identificação do hardware e software
Essas definições devem ser feitas antes da aquisição e

instalação dos sensores nas casas de vegetação. A diferen-
ça, por exemplo, entre as malhas de controle com realimen-
tação e os sistemas de controle através de computadores, é
a flexibilidade que os computadores oferecem. Do ponto de
vista do usuário, o uso de computadores possibilita flexibi-
lidade e facilidade do uso de interfaces de entrada e saída,
podendo especificar detalhes específicos dos algoritmos de
controle no software, assim como a expansão da quantida-
de de variáveis mensuradas (entradas do sistema) e das
saídas da malha de controle (saídas para atuação), em fun-
ção da necessidade e do crescimento da produção. A sele-
ção do hardware deve ser compatível 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 manutenção e os custos
(Zazueta et al., 1991).

Controle da concentração de CO2, umidade relativa do ar,
radiação solar, ventilação, solução nutritiva e fertigação

Neste tópico serão discutidos o estado da arte do desen-
volvimento e a aplicação de tecnologias e sistemas automa-
tizados em casas de vegetação, visando ao controle das vari-
áveis que têm interferência no processo, dentre elas as
climáticas, a concentração de CO2, a ventilação, a solução
nutritiva e a fertigação.

Temperatura
A temperatura é uma das variáveis que devem ser men-

suradas visando ao controle, devido à sua influência nas
funções metabólicas das plantas nas casas de vegetação. A
temperatura é um parâmetro que varia significativamente
com o tempo, sendo afetada por uma série de outras variá-
veis e fatores. Desta forma e dependendo das estratégias es-
tabelecidas, será necessário um ajuste dos parâmetros de
sintonia dos controladores em função da dinâmica do pro-
cesso, que poderia ser atendido usando-se um sistema de
controle adaptativo.

Os aspectos relacionados ao crescimento das plantas e a
influência do controle das variáveis climáticas, dentre elas
a temperatura, devem ser tomados em consideração pois,
como mostrado por Straten et al. (2000), as características
de cada cultura, a falta de conhecimento das respostas a di-
ferentes tratamentos e respostas fisiológicas, podem levar à
separação das responsabilidades do sistema de controle ten-
do efeito a curto e longo prazos, na qualidade da produção.

Tabela 1. Variável a mensurar em casas de vegetação e relação com
os fenômenos
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.oãçcevnoceoãçudnoc
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oãçategevedasac
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Fonte: Adaptado de Zazueta et al. (1991)
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O controle da temperatura tem sido feito aplicando-se uma
variedade de técnicas, dentre elas o controle linear quadrá-
tico (LQ), através de controladores PID (Proporcional + In-
tegral + Derivativo), controladores PI (Proporcional + Inte-
gral) e malhas com retroalimentação (feedback control), que
cada vez vêm sendo mais usadas.

A aplicação de controladores PID para o controle das va-
riáveis climáticas tem sido ampla em casas de vegetação mas
não se tem mostrado como a melhor opção, pelas limitações
que apresenta em relação à sintonia e ao número de entra-
das e saídas. Um algoritmo para o controle preditivo da tem-
peratura do ar em casas de vegetação, com múltiplas entra-
das e saída (MIMO) e linearização on-line, é apresentado por
El Ghoumari et al. (2005), mostrando ótimo 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 retroalimentação 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 variá-
vel de entrada, as medidas da temperatura em diversas loca-
lizações de uma casa de vegetação, e um modelo para a pre-
dição do aquecimento e resfriamento do ar, em diferentes
períodos de tempo, foram apresentados por Arvanitis et al.
(2000), mostrando resultados confiáveis; os autores apresen-
tam, também, uma ampla discussão sobre as vantagens des-
se tipo de sistema de controle de temperatura em casas de
vegetação.

A aplicação de modelos preditivos tem a vantagem de
prover o sistema de capacidade de reagir perante perturba-
ções, evitando atrasos na resposta e atuação. Os algoritmos
de controle para casas de vegetação devem utilizar modelos
que descrevam o processo de desenvolvimento das plantas
ao longo do tempo, podendo ser obtidos através de métodos
determinísticos ou estocásticos, atendendo às não linearida-
des e dinâmica dos processos nessas instalações. As não-li-
nearidades representam grande desafio dos processos na agri-
cultura e vários estudos têm tratado de modelar e obter as
respostas a partir de modelos lineares, introduzindo erros
provocados pelas aproximações e considerações adotadas.

Buscando superar as limitações desses sistemas, Coelho
et al. (2005) apresentaram um modelo de controle preditivo
da temperatura do ar no interior de uma casa de vegetação,
aplicando algoritmos de otimização e obtendo bons resulta-
dos se comparados com os obtidos através de um algoritmo
genético e programação quadrática sequencial. Piñón et al.
(2005) indicaram um sistema de controle de temperatura com
combinação de controle linear preditivo (Feedback Lineari-
zation, FL) e controle preditivo (Model Predictive Control,
MPC). O processo da casa de vegetação foi tratado como não-
linear, com uma entrada e saída (MIMO) e submetido a per-
turbações externas. Com base nos resultados obtidos na oti-
mização das não-linearidades, as rápidas respostas e o tempo
computacional, os autores recomendam referidas técnicas
para a aplicação em sistemas comerciais. Herrero et al.
(2007) apresentam um sistema de identificação de modelos

não-lineares para o controle robusto das variáveis climáti-
cas, dentre elas a temperatura, com base em equações de
primeira ordem e na estimativa dos parâmetros (Feasible
Parameter Set, FPS), aplicando otimização multimodal com
um número infinito de constituintes do FPS.

A eficiência energética em casas de vegetação, em fun-
ção da diminuição do consumo de energia elétrica, provoca-
do pelo controle da temperatura do ar, vem sendo tratado e
discutido nos último anos, como mostra o trabalho desen-
volvido por Sigrimis et al. (2000b). Os autores desenvolve-
ram um sistema de controle da temperatura da instalação
através de modelos de simulação e a configuração de dife-
rentes condições, através de um supervisório desenvolvido
em SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Os
resultados foram comparados com dados experimentais mos-
trando-se promissores.

Concentração de CO2
A concentração de CO2 é um parâmetro com relativa di-

ficuldade para ser medido e controlado, pois depende da
ventilação da instalação e da fisiologia das plantas. Consta-
ta-se que a ventilação e a concentração de CO2 raramente
são controladas simultaneamente, mantendo-se o controle da
temperatura até certo valor de set point, após o qual são li-
gados os ventiladores. Se a medição da concentração de CO2
em casas de vegetação não é cuidadosa, ocorram erros que
levam ao estabelecimento de estratégias de controle insatis-
fatórias e, por consequência, a alteração do processo e qua-
lidade dos produtos, como destacado por Roy et al. (2002).

Outra questão a se destacar é a injeção de CO2, que deve
ser realizada com cuidado, sobretudo em climas tropicais,
quando também há necessidade de ventilação. O volume de
CO2 injetado deve ser misturado homogeneamente com o ar
no interior da instalação mas, como em geral a área da casa
de vegetação é grande, caso a amostragem das medições seja
limitada, haverá maior incidência de erros na atuação do
sistema de controle. Uma recomendação para a diminuição
desta fonte de erro é o acionamento de ventiladores auxilia-
res facilitando a homogeneização da mistura de ar e CO2.
Recomenda-se que, sempre que possível, os sensores sejam
dispostos em várias localizações da instalação permitindo que
os dados obtidos nas medições sejam representativos do pro-
cesso na casa de vegetação.

A medição da concentração de CO2, utilizando-se ana-
lisadores de gases, não tem mostrado ser suficientemente
precisa, estando entre as prováveis fontes de erro; além da-
quelas introduzidas pelo próprio sistema de medição, a in-
filtração de ar em regiões diferentes à que está sendo me-
dida; a concentração não uniforme de CO2 na mistura de
ar e a abertura das janelas durante as medições (Roy et al.,
2002); no entanto, e segundo Norton et al. (2007), se hou-
ver injeção contínua do gás poderão ser obtidas medições
mais precisas mas, como há necessidade da integração e oti-
mização das variáveis físicas e biológicas que interferem
nos processos das casas de vegetação, a utilização de me-
didas experimentais aliada a modelos matemáticos para a
simulação da concentração de CO2, se tem mostrado viá-
vel, obtendo-se resultados com boa aproximação e tornando
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uma ferramenta útil para o controle dos ambientes, como
discutido por Bartzanas et al., (2004).

O processo de respiração, tal como o crescimento das plan-
tas é um processo dinâmico, com respostas que variam ao
longo do tempo e que tem influência no controle da concen-
tração de CO2. Pensando nesta relação, um algoritmo repre-
sentando e correlacionando o controle da concentração de
CO2 com o peso das plantas, foi desenvolvido por Jin & Hong
(1993); já Trigui et al. (1993), utilizaram o conhecimento
prévio de casas de vegetação e propuseram o controle dinâ-
mico através de um modelo de transpiração e gerenciamen-
to heurístico, com base na transpiração acumulada em 24 h,
em função do crescimento das plantas e do déficit de pres-
são de vapor na superfície das folhas.

Recentemente, na tentativa de se obter respostas mais
precisas para atuação do sistema de controle, tem-se feito a
aplicação de técnicas computacionais de simulação fluido-
dinâmica, através da ferramenta computacional CFD (Com-
putational Fluid Dynamics). As casas de vegetação, estilo
parreira, também têm sido estudadas aplicando-se CFD.
Referidas instalações são muito comuns em países do Medi-
terrâneo e da África do Norte e, embora construídas de for-
ma empírica, com estrutura relativamente simples, de baixo
custo, fornecem proteção às plantas da chuva e o vento e no
inverno funcionam como coletor solar mas embora se cons-
tate a aplicação das técnicas de simulação e as ferramentas
do CFD, para se entender o comportamento e a influência
da concentração de CO2, é premente a necessidade de conti-
nuidade das pesquisas nesta direção eliminando-se as limi-
tações que ainda persistem, entre elas a de não se conside-
rar a influência da radiação solar incidindo-se em erros da
ordem de 12% ou, então, a falta de validação de modelos de
simulação propostos na literatura e outros que não têm po-
tencial de aplicação para fins comerciais. A consideração da
inércia térmica é necessária para que haja um efetivo con-
trole do processo já que a influência da radiação solar faz
com o que o sistema tenha comportamento transiente tornan-
do as respostas dinâmicas (Norton et al., 2007).

Umidade relativa do ar
O controle da umidade relativa do ar durante o crescimen-

to das plantas é oportuno, devido à sua influência na pre-
venção de doenças, na carga térmica, seja de aquecimento
ou de resfriamento, e na redução do uso de água nas casas
de vegetação. O controle da umidade através da ventilação
pode ser usado para reduzir a umidade interna em casas de
vegetação em períodos quentes, uma vez que valores de
umidade acima de 90% devem ser evitados, por serem críti-
cos no controle de doenças e pragas. Quando há uso de ven-
tilação forçada em casas de vegetação localizadas em regi-
ões de clima subtropical, o controle da umidade relativa do
ar é mais eficiente em razão da diferença entre a umidade
relativa do ar externo e o interno, sendo recomendado o uso
de sistemas de resfriamento adiabático (Martinez, 1994).

O controle da umidade relativa do ar pode ser feito atra-
vés dos sistemas de climatização, conforme Tawegoum et al.
(2006). Os autores apresentam um sistema de controle atra-
vés de um algoritmo que incorpora modelos dinâmicos que,

por sua vez, representam o funcionamento de uma unidade
de acondicionamento de ar. A temperatura do ar, de bulbo
seco e úmido, foi medida em várias localizações da casa de
vegetação. 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-
mização do erro do consumo de energia elétrica do sistema.

Radiação solar
O controle da radiação solar nas casas de vegetação é feito,

geralmente, através de sistemas de sombreamento, com base
na medição da radiação solar externa e modelos de trans-
missividade do material das paredes da instalação (Jewett &
Short, 1992). Malhas de controle automático de múltiplas
entradas e saídas (MIMO) também têm sido usadas incor-
porando algoritmos e modelos lineares para o rastreamento
e diagnóstico do desenvolvimento das plantas permitindo a
produção em períodos que permitem maior regularização da
oferta e melhor qualidade dos produtos (Sentelhas & San-
tos, 1995; Sigrimis & Rerras, 1996), porém nem todas as
modificações microclimáticas são benéficas aos cultivos nas
casas de vegetação, sendo um dos maiores desafios para os
produtores o controle microclimático durante o verão. Du-
rante a avaliação da produção de alface hidropônica em ca-
sas de vegetação em função da variação dos parâmetros cli-
máticos constatou-se que, quando acionado, no sistema de
resfriamento evaporativo, mesmo com altos níveis de umi-
dade relativa do ar, o meio poroso continuava a ser umede-
cido sem haver necessidade, prejudicando o desenvolvimen-
to das plantas e o aumento do consumo de energia elétrica
(Costa et al., 2004).

Aplicando técnicas de simulação bi-dimensional e CFD,
Montero et al. (2005), estudaram a influência da radiação
solar no crescimento das plantas em casas de vegetação, for-
necendo informações da temperatura do ar em diferentes
horários do dia e regiões da instalação. Os autores constata-
ram que a utilização de cortinas diminuiu significativamen-
te a condensação de água em algumas localizações da casa,
havendo potencial para o controle da temperatura interna do
ar, com a instalação de forro com comportamento térmico
específico para cada aplicação.

Outra opção do controle da radiação solar é o uso de co-
berturas de filme plástico, disponíveis no mercado em várias
opções de materiais, sendo o custo de implantação relativa-
mente baixo, e a transmissão de luz das coberturas compará-
vel à do vidro, bloqueando e refletindo o calor radiante, favo-
recendo a redução do consumo de energia elétrica nas casas
de vegetação, como destacado por Vischi Filho (2002).

Ventilação
O controle da vazão de ar de ventilação em casas de vege-

tação contribui para manter a temperatura, a umidade relati-
va e a concentração de CO2 dentro dos níveis recomendados,
como comprovado por Khaoua et al. (2006). Referidos auto-
res desenvolveram a simulação através de CFD, do compor-
tamento da vazão de ar, validando os dados com medições da
velocidade e da composição do ar, feitas com um anemôme-
tro sônico tridimensional e um analisador de gases.
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Resultados de modelos de simulação em tempo real po-
deriam ser utilizados para se obter um sinal de atuação 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 variável
de entrada era a temperatura do ar, medida em uma malha
de pontos que representava fisicamente o volume total da casa
de vegetação. Com a utilização desta ferramenta pode-se
obter a distribuição espacial dos valores das variáveis climá-
ticas no interior das casas de vegetação e o sistema de con-
trole atuou mais eficientemente.

A simulação tridimensional e bi-dimensional com CFD
também tem sido utilizada, através do traçando das isotermas,
para modelar a influência da inclinação dos telhados e aber-
tura das janelas, na transferência de calor; no entanto, os
modelos não consideram o efeito da transpiração das plantas
(Shklyar & Arbel, 2004; Campen, 2005; Baeza et al., 2005;
Brugger et al., 2005). Resultados de simulação em duas di-
mensões podem ser eficientes e suficientes para estudar a ven-
tilação, segundo Molina-Aiz et al. (2005), ao comprovarem
que, com o aumento das dimensões da casa de vegetação pode
haver redução da eficiência da ventilação de até 88%.

Embora a aplicação de técnicas de simulação computaci-
onal e CFD, se tenha mostrado uma ferramenta útil para o
estudo, otimização e desenho de casas de vegetação, em vir-
tude da sua complexidade, ainda não se tem aplicativos em
malhas de controle de ventilação em sistemas funcionando
comercialmente.

Fertigação e solução nutritiva
Estratégias imprecisas no controle da fertigação podem

resultar em desequilíbrio na composição da solução aplica-
da às 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
fertigação é realizado através da medição indireta de variá-
veis, como a radiação solar, e, a drenagem, surge então pos-
sibilidade de maiores erros, além de imprecisão no controle
da perda de água e de sais minerais nas plantas.

Buscando minimizar os efeitos negativos do controle ina-
dequado da fertigação, Rijck et al. (1998) propuseram um
sistema que foi aplicado à cultura de tomate em casas de
vegetação, o qual se baseia na determinação da condutivi-
dade térmica da lã de rocha, medindo-se o teor de umidade
da mesma. Como a condutividade térmica de um substrato
homogêneo aumenta com o aumento do teor de umidade, o
acionamento das bombas é feito em função de um teor de
sua umidade mínimo e máximo previamente definido. Os
autores destacam que o sistema poderia ser utilizado para
outros tipos de substratos com precisão adequada.

O controle da fertigação ainda pode ser feito pelo moni-
toramento da composição da água de drenagem, haja vista
que os mecanismos de absorção pela planta, de cada nutri-
ente, são diferentes e dependem do crescimento da planta e
das condições climáticas; por outro lado, a variação da com-
posição da solução nutritiva pode comprometer o reúso, uma
vez que elas deverão ser reabastecidas com doses de nutri-
entes e água na proporção certa (Savvas, 2002).

Constata-se a proposta de sistemas de controle automáti-
co envolvendo a medição, o monitoramento e o ajuste em
tempo real da composição da solução de drenagem para reú-
so. Uma solução adotada é a medição da condutividade elé-
trica da solução e ajuste automático, visando manter cons-
tante a condutividade elétrica na solução, assim como
fornecer taxas de injeção padronizadas, evitando flutuações
na composição. Outra solução é a injeção automática e pa-
dronizada de doses de fertilizantes na água ajustando-se, em
tempo real, resultando um valor fixo da condutividade elé-
trica da água de irrigação (Kreij, 1995).

Uma desvantagem dessas técnicas, amplamente usadas em
casas de vegetação comerciais, reside no fato de que a taxa
de mistura da água de drenagem depende da condutividade
elétrica e não pode ser automaticamente adaptada à propor-
ção real de cada ciclo de irrigação; desta forma, se a pro-
porção de drenagem for mais elevada que a taxa de mistura
no processo de reúso, a descarga parcial de solução de dre-
nagem poderá ser evitada; para superar esta limitação, o
volume e a condutividade elétrica da solução de drenagem
podem ser medidos após cada ciclo de irrigação, usando-os
para calcular a dose necessária a se adicionar, em função da
variação e da necessidade (Savvas & Manos, 1999). No en-
tanto, a medição em tempo real da composição de nutrien-
tes na água de reúso em casas de vegetação, operando co-
mercialmente, não é viável, sendo muito útil a aplicação de
modelos, correlacionando a composição e a dose. Savvas
(2002) propôs dois modelos alternativos para o controle, atra-
vés de computador, do reabastecimento de nutrientes na so-
lução de reúso para a fertigação, na produção de crisânte-
mos, com base na medição da condutividade elétrica e pH
da solução usada na irrigação, em função da demanda de nu-
trientes. A condutividade elétrica, o volume de solução dre-
nada e o valor de pH, são medidos durante e após o proces-
so de mistura dos nutrientes com a água fresca. Esses dados
são usados para calcular e controlar a entrada de fertilizan-
tes mantendo-se a taxa de injeção através do controle das
bombas, e dois modelos são usados para o cômputo das do-
ses individuais de nutrientes e entrada de fertilizantes e água
fresca. Os resultados mostraram que, embora ambos os mo-
delos fossem capazes de fornecer as quantidades de nutrien-
tes necessárias, com as devidas concentrações de Ca2+, Mg2+

e SO4
2-, os problemas relacionados com a concentração exces-

siva de alguns elementos na água fresca podem ser controla-
dos mas não eliminados completamente enquanto a concen-
tração e a proporção dos elementos de potássio, cálcio e
magnésio da água fresca, devem ser determinadas previamente.

O protótipo de um sistema automatizado para controle da
qualidade da solução nutritiva através da medição do pH e
da condutividade elétrica, durante o cultivo hidropônico de
alface, foi apresentado por Machado (2000). Após a imple-
mentação e experimentação constatou-se que a medição e o
controle do pH da solução nutritiva apresentaram menor erro
quando comparados com a medição e controle da condutivi-
dade elétrica, sendo os valores do pH da solução nutritiva
de retorno mais elevados que os valores da solução nutritiva
contida no reservatório, evidenciando que a absorção de nu-
trientes pelas plantas altera os valores do pH, sendo oportu-
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no, então, o controle dessas variáveis, em função das respos-
tas da cultura. Destaca-se que, para o abastecimento de água
em cultivos hidropônicos em casas de vegetação, várias li-
nhas de irrigação são usadas, podendo haver distribuição
ineficiente da vazão de água nas fileiras de plantas. Outra
dificuldade é o tempo de resposta dos sensores e atuadores,
notando-se atuação diferente daquela esperada no processo
em função da configuração das malhas de controle, não se
atingindo o equilíbrio, afetando a qualidade do processo.

Um sistema de gestão e controle como ferramenta de su-
porte à decisão, aplicando-se lógica fuzzy, foi apresentado
por Sigrimis et al. (2000a), visando superar as deficiências
dos sistemas de controle da solução nutritiva e fertigação.
Propôs-se um sistema formado por um controlador lógico
programável (CLP), controladores PID e blocos funcionais,
em forma de livraria, programando-se várias malhas de con-
trole. A sintonia da componente integral dos controladores
PID era feita atendendo às condições iniciais do processo.

O uso de sensores mais avançados, como línguas eletrôni-
cas, para a supervisão da composição da solução nutritiva em
um sistema de fertigação, foi proposto por Gutiérrez et al.
(2007). Este novo enfoque do controle da fertigação propõe a
utilização de um arranjo de sensores potenciométricos, com-
postos por uma membrana de polímeros, acoplados a uma
ferramenta de calibração multivariável, em que o processamen-
to das respostas é realizado através de uma rede neural tam-
bém multivariável. O modelo prediz a concentração de potás-
sio, amônia e nitrato, assim como as concentrações indesejadas
de sódio e cloro, na solução de drenagem e de água fresca,
partindo das informações da língua eletrônica, e dos valores
medidos de temperatura da solução. Os resultados mostraram
a precisão das respostas, com exceção do cloro, que é bastan-
te influenciado pela concentração de nitrato.

CONCLUSÕES

1. Constata-se avanços nas pesquisas, no uso da eletrôni-
ca, tecnologias de informação e de controle automático em
casas de vegetação, visando à qualidade e eficiência da pro-
dução, no âmbito da Agricultura de Precisão.

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

3. Na medida em que as exigências do mercado por ali-
mento seguro aumentam a aplicação de tecnologias na agri-
cultura, e, especificamente na produção em casas de vegeta-
ção, deverá aumentar, procurando estabelecer adequada
relação custo-benefício, integrando todas as etapas da cadeia
produtiva, desde o plantio até o consumidor.
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