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RESUMO  

Este trabalho discute como realizar projetos de iluminação artificial com luminárias de LEDs com 

o objetivo de aumentar a qualidade nutricional de verduras e frutas, especialmente em relação ao 

teor de antioxidantes e vitaminas. Essas substâncias podem ajudar na prevenção de doenças, 

constituindo uma alternativa interessante na promoção de saúde. Sabe-se que os efeitos da luz 

sobre as plantas dependem de muitos fatores, a saber, da duração, da intensidade e do comprimento 

de onda. Cada planta tem requisitos próprios, necessitando de estudos específicos. Este trabalho 

propõe uma metodologia que dê suporte para a execução de projetos com luminárias de LEDs em 

horticultura, propiciando maior precisão no PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density). São 
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apresentados os resultados da aplicação desta metodologia para uma luminária de LEDs, 

mostrando a distribuição da luz e os efeitos do distanciamento da luminária em relação ao plano 

de medição. 

 

Palavras-chave: Iluminação artificial, horticultura, alimentos nutritivos. 

 

ABSTRACT 

The proposal is to discuss how to do lighting design with LEDs fixtures in order to improve 

nutritional quality of vegetables and fruits, especially in relation to the antioxidants and vitamins 

contents. These substances can help to prevent illness, representing an interesting alternative in 

health promotion. It is well known that lighting effects on plants depends on a wide variety of 

factors, namely the duration, intensity and wavelength. Each variety of plant has its own light 

requirements, requiring specific studies. This research work presents a methodology to support 

projects with LEDs fixtures in horticulture, providing more precision with regard to PPFD 

(Photosynthetic Photon Flux Density). The results of the application of this methodology to a 

LEDs fixture are presented, showing the light distribution for different distances from the fixture 

to the measuring plane. 

 

Keywords: Artificial lighting, Horticulture, Nutritious food. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

Além de suprir os nutrientes necessários para o desempenho das diversas funções 

do organismo, os alimentos podem suprir substâncias capazes de reduzir os riscos do 

aparecimento de várias doenças. Estudos de Yang (2018) apontam o valor dos alimentos 

funcionais na prevenção de diversas doenças, salientando a presença de substâncias com 

propriedades antioxidantes, antinflamatórias e anticancerígenas. Prior (2015) ressalta o 

papel protetor de vários compostos antioxidantes presentas na dieta contra os danos 

causados pelo acúmulo de radicais livres, destacando as ações da vitamina C, da vitamina 

E e do betacaroteno. Para Weisburger (2002), o consumo de antioxidantes presentes em 

vegetais e frutas tem efeito preventivo para diversas patologias, inclusive doenças 

cardíacas e vários tipos de câncer.  

Desmarchelier e Borel (2017) destacam o papel dos pigmentos carotenóides 

consumidos na dieta. Salientam que sua ingestão se associa a uma redução do risco de 

diversas doenças crônicas como Diabetes Mellitus tipo 2, doenças cardiovasculares e 

vários tipos de câncer. Mares-Perlman et al. (2002) também destacam o papel da luteína 

e da zeaxantina na prevenção de doenças oculares relacionadas com o envelhecimento. Li 

et al. (2015) citam os benefícios do consumo de dietas ricas em antocianinas, pigmentos 

de cor arroxeada que estão presentes em inúmeras frutas e vegetais.  

Estudos epidemiológicos realizados por Michaud et al. (2000) nos Estados 

Unidos da América, mostraram associação entre ingestão de dietas ricas em carotenóides 

e licopeno e menor risco de câncer de pulmão. Estudos de Holick et al. (2002) também 
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apontam associação de alto consumo de frutos e vegetais ricos em carotenóides e licopeno 

com baixa incidência de câncer de pulmão. Eisenhauer et al. (2017) citam o papel da 

luteína e da zeaxantina na prevenção da degeneração de mácula. Estudos de Mahoney e 

Loprinzi (2014) destacam os efeitos da ingestão de flavanóides na prevenção de 

complicações degenerativas do Diabetes Mellitus, particularmente a retinopatia diabética. 

Stanveer et al. (2017) apontam os efeitos antidiabéticos dos flavanóides presentes em 

frutas. 

O emprego de iluminação artificial com LEDs trouxe a possibilidade de melhorar 

a qualidade nutricional de frutas e vegetais, além de viabilizar a produção nas horticulturas 

praticadas em locais fechados ou com pouca iluminação natural. Segundo Darko et al. 

(2014), a suplementação de luz artificial tem um grande potencial de uso na horticultura, 

porém, deve atender às necessidades específicas de cada planta, em relação à intensidade 

e ao comprimento de onda. Li et al. (2014), entretanto, salientam que pode ocorrer inibição 

da fotossíntese tanto pelo emprego do comprimento de onda inadequado, como pelo 

excesso ou pela falta de luz, com danos para a fisiologia e a morfologia.  

Segundo Bantis et al. (2018), a evolução das tecnologias de iluminação com 

LEDs trouxe viabilidade econômica para o seu uso em estufas abertas sob várias condições 

climáticas, assim como nas estufas agrícolas climatizadas e nas fazendas verticais. 

A suplementação de luz artificial em horticultura se faz na faixa de luz 

aproveitável para a fotossíntese, que se situa principalmente nas faixas do azul (B) e do 

vermelho (R). A resposta das plantas à iluminação depende da intensidade da luz, da 

qualidade da luz (comprimento de onda), do tempo de exposição e da direção de 

propagação dos raios de luz. A intensidade de luz é expressa pela Photosynthetic Photon 

Flux Density (PPFD) em  mol m−2 s−1. A proporção ideal de R/B varia conforme a 

espécie, o período de crescimento e o resultado desejado. 

O uso de lâmpadas de LEDs para suplementação de luz na faixa fotossintetizante 

tem a vantagem de sua alta eficiência, baixa emissão de calor e facilidade de obtenção de 

faixas específicas de comprimentos de onda. Segundo Ciesla et al. (2019), é possível 

utilizar placas voltaicas para microgeração de energia para reduzir ainda mais o consumo 

de energia das instalações que empregam lâmpadas de LEDs. Vários estudos, presentes 

na literatura científica, apontam aos resultados de diversas formas de iluminação 

suplementar com LEDs para cada fruta ou vegetal ( 
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Tabela 1).  

 

 

Tabela 1 – Pesquisas de iluminação suplementar em horticultura 

Frutas e vegetais Autor (ano) Intensidade de luz (mol m².s-¹) 

cor: r (verm.), b (azul) e g (verde) 

Resultados 

Tomate Fan et al. (2013) 300 mol m².s-¹ com R/B = 1/1 Aumento do conteúdo 

de licopeno 

Tomate Verkeke et al. 

(2015) 
140 mol m².s-¹ durante 20 horas por 

dia ou 200 mol m².s-¹ durante 14 

horas por dia com R/B = 5/2 

Aumento de ácido 

ascórbico e 

antioxidantes 

Cogumelos Huang et al. 

(2017) 
40 mol m².s-¹ com B Aumento do peso seco e 

do conteúdo de 

antioxidantes 

Gergelim Hata et al. 

(2013) 
80 mol m².s-¹ com B Aumento do conteúdo 

de sesamina 

Alface Ouzounis et al. 

(2015) 
45 mol m².s-¹ com B Aumento de 

antioxidantes 

Alface Li & Kubota 

(2009) 
130 mol m².s-¹ com R, B, G Aumento de antocianina 

e carotenóides 

Alface Chen et al. 

(2017) 
300 mol m².s-¹ com R/B = 2/1 Aumento de ácido 

ascórbico 

Alface Samuolienė et 

al. (2013) 
175 mol m².s-¹ com G Aumento de 

antocianina; Redução de 

ácido ascórbico 

Alface, Rabanete, 

Espinafre 

Yorio et al. 

(2001) 
300 mol m².s-¹com R/B = 9/1 Aumento do ganho de 

biomassa e clorofila 

Manjericão Piovene et al. 

(2015) 
200 mol m².s-¹ com R/B = 0,7 Aumento de 

antioxidantes 

Manjericão Shiga et al. 

(2009) 
100 mol m².s-¹com R ou White Aumento de ácido 

rosmarínico 

Repolho roxo Mizuno et al. 

(2011) 
50 mol m².s-¹ com R Aumento de antocianina 

Couve Lefsrud et al. 

(2008) 
225 mol m².s-¹ com R Aumento da 

concentração de luteína 

Espinafre, 

Mostarda 

Bliznikas et al. 

(2012) 
130 mol m².s-¹ com R Aumento de ácido 

ascórbico 

Morango Piovene et al. 

(2015) 
200 mol m².s-¹ com R/B = 1,5 Aumento de 

antioxidantes 

Morango Choi et al. 

(2015) 
75 a 200 mol m².s-¹ com B/R = 3/7 Aumento de 

carotenóides e 

antioxidantes 

Morango Naznin et al. 

(2016) 
120 mol m².s-¹ com R/B 19/1 Aumento da biomassa 

Pepino Hernández & 

Kubota, (2014). 
54 mol m².s-¹com R Aumento do 

crescimento e da 

morfologia 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

Esses estudos são específicos para cada espécie e demostram que, além da 

quantidade de fluxo luminoso, para sua reprodução, é necessário que as luminárias 

existentes no mercado tenham opções de regulagem do fluxo, se possível com dimerização 

separada para cada comprimento de onda.  
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Como se pode perceber, as intensidades de luz e as proporções para cada faixa 

de comprimento de onda são bastante variáveis. Para a utilização desses resultados, é 

fundamental ter dados técnicos precisos sobre as luminárias e mecanismos de controle de 

cada faixa de luz que é emitida. Porém, a maioria das luminárias existentes no mercado 

ainda não oferece as informações e os recursos necessários para sua aplicação em 

horticultura. São poucas as luminárias que fornecem os dados completos para os cálculos 

luminotécnicos e a dimerização, que quando presente, geralmente não ocorre 

separadamente para cada faixa de luz. Há, portanto, diversos pontos de dificuldade para a 

implementação de projetos de iluminação na horticultura, incluindo a falta de programas 

de simulação que ofereçam as curvas de distribuição do PPFD no nível das plantas. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

Foi realizado um experimento com a Luminária LED GROW UP UTILUZ 

(Figura 1) com o objetivo de desenvolver e difundir uma metodologia que viabilize o 

emprego das luminárias na horticultura, facilitando o desenvolvimento de projetos 

conforme as necessidades do produto a ser cultivado e do espaço existente. Deseja-se 

estudar como a distribuição da intensidade de luz expressa em Photosynthetic Photon Flux 

Density (PPFD) ocorre no plano em que a luz é aplicada e quais os efeitos do 

distanciamento e da aproximação da luminária. 

Esta luminária produz 34% de luz na faixa do azul (450 nm) e 66% na faixa do 

vermelho (650 nm). Embora tenha condições de dimerização, não é possível realizar a 

dimerização separada por comprimento de onda. 

 

Figura 1 - Luminária LED GROW UP UTILUZ 

 
Fonte: https://utiluz.com/categoria-produto/led-grow-up/ 

 

A luminária foi instalada em uma sala com dimensões de 2,35m x 4,20m e pé-

direito de 3m, sem outra fonte de luz. As avaliações do PPFD foram realizadas em várias 

distâncias tomadas a partir do ponto central da fonte luminosa, de forma a construir as 

curvas de distribuição das intensidades de luz no plano horizontal para cada situação. Os 
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valores de PPFD foram calculados a partir das medições realizadas com o 

Espectrofotômetro marca Everfine SPIC-200.  

A partir dos valores fornecidos pelo aparelho em Lux, foram construídas as 

curvas de distribuição horizontal dos valores de PPFD em mol m².s-¹ para as distâncias 

de 1.75m, 1.00 m e 0.60m da fonte. 

Para a conversão de LUX para  mol m−2 s−1, foram utilizadas as seguintes 

fórmulas:  

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para melhor compreensão e visualização dos resultados, foi construída uma 

malha ortogonal, onde os pontos estão distanciados de 20 cm. Os resultados foram 

colocados em cada ponto da malha ortogonal e, por interpolação, foram construídas 

isolinhas que limitam faixas de intensidade de luz. Esta forma de apresentação dos 

resultados permite ver as curvas de distribuição de intensidade por faixa de mol m².s-¹ e 

comparar de forma prática os efeitos da aproximação da luminária em relação ao plano 

iluminado.  

 

3.1 RESULTADOS DAS MEDIÇÕES EM  MOL/M² S PARA A DISTÂNCIA DE 1,75 

M 

A Figura 1 mostra os resultados para cada ponto da malha ortogonal e as curvas 

de distribuição por faixas de luz em  mol/m² s. Na representação das curvas foram 

utilizadas seis faixas progressivas de intensidade de luz, sendo a primeira correspondente 

a valores inferiores a 20  mol/m² s e a última, a valores entre 100 e 120  mol/m² s. 

Verifica-se que as faixas são relativamente largas e a transição entre as 

intensidades luminosas se faz de forma gradual da região mais central, localizada logo 

abaixo da luminária, para a região mais periférica. Os valores diminuem de 120  mol/m² 

s até 20  mol/m² s.  

Quando a luminária está mais distante, a distribuição é mais homogênea e 

ocorrem menos contrastes entre as faixas. Como as faixas intermediárias são relativamente 

largas, há maior facilidade de compor o ambiente por meio da utilização de várias 
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luminárias colocadas em paralelo, de forma que as regiões periféricas se sobreponham e 

a intensidade de luz atinja os valores desejados, de acordo com a cultura realizada no local.  

Figura 1 - Resultados das medições e faixas de intensidade de luz para a distância vertical de 1,75 m 

 
Fonte: elaborado pelo autor 

 

3.2 RESULTADOS DAS MEDIÇÕES EM  MOL/M² S PARA A DISTÂNCIA DE 1,00 

M 

A Figura 2 mostra os resultados para cada ponto da malha ortogonal e as curvas 

de distribuição por faixas de luz em  mol/m² s. Na representação das curvas foram 

utilizadas seis faixas progressivas de intensidade de luz, sendo a primeira correspondente 

a valores inferiores a 20  mol/m² s e a última, a valores entre 200 e 270  mol/m² s. 

Ao aproximar a luminária, ocorre um aumento da área com intensidades de luz 

abaixo de 20  mol/m² s. Nota-se, também, aumento do contraste da área mais central 

(intensidade de luz chega a 270  mol/m² s) para a área mais periférica (intensidade de luz 

inferior a 20  mol/m² s). As faixas intermediárias ficam mais estreitas e a área de 

intensidade aproveitável para uso em horticultura fica menor. Para algumas espécies, a 

área central, pintada em vermelho, pode ocasionar inibição da fotossíntese pelo excesso 

de luz, provocando danos sobre o metabolismo da planta e prejuízos para o crescimento.  
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Figura 2 - Resultados das medições e faixas de intensidade de luz para a distância vertical de 1,00 m 

 
Fonte: elaborado pelo autor 

 

3.3 RESULTADOS DAS MEDIÇÕES EM  MOL/M² S PARA A DISTÂNCIA DE 0,60 

M 

A Figura 3 mostra os resultados para cada ponto da malha ortogonal e as curvas 

de distribuição por faixas de luz em  mol/m² s. Na representação das curvas foram 

utilizadas seis faixas progressivas de intensidade de luz, sendo a primeira correspondente 

a valores inferiores a 20  mol/m² s e a última, a valores entre 400 e 500  mol/m² s. 

Com a aproximação da luminária em relação ao plano de medição, ocorre mais 

alargamento da área com intensidade luminosa abaixo de 20  mol/m² s. Por outro lado, a 

área central (área pintada em vermelho) apresenta intensidades luminosas muito elevadas 

(próximo de 500  mol/m² s), capazes de danificar a planta. A transição da área de maior 

intensidade luminosa para a área com intensidade luminosa insuficiente é muito brusca e 

dificulta o aproveitamento das áreas intermediárias, muito estreitas. Essa disposição 
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requer muito cuidado para não posicionar a planta em faixas de luz que possam provocar 

estresse e queimaduras. 

 

Figura 3 - Resultados das medições e faixas de intensidade de luz para a distância vertical de 0,60 m 

 
Fonte: elaborado pelo autor 

 

4 CONCLUSÕES 

O estudo mostra a importância da análise pormenorizada da curva de distribuição 

da luz e da posição das isolinhas para a realização de um projeto de iluminação para 

horticultura. A mudança da distância da luminária traz efeitos substanciais sobre a 

intensidade e a forma de distribuição da luz. Neste sentido, são bastante diferentes os 

efeitos da aproximação da luminária em relação aos efeitos da dimerização, pois, no 

primeiro caso, altera-se acentuadamente o padrão de distribuição e a largura das isolinhas, 

criando maiores contrastes. Esses efeitos têm grande importância nos projetos de 

iluminação, porque podem provocar contrastes acentuados, com faixas de intensidades de 

luz muito elevadas nas áreas situadas logo abaixo da luminária e alargamento das faixas 

com intensidades insuficientes de luz.  
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Apesar das poucas informações prestadas pelos fabricantes de luminárias é 

preciso investir no detalhamento destas informações para conseguir o retorno desejado 

nos projetos de iluminação em horticultura.  

Outro aspecto importante, é a necessidade de dimerização separada dos diversos 

comprimentos de onda fornecidos pela luminária. Como as proporções dos diversos 

comprimentos de onda necessários para o melhor crescimento e acúmulo de nutrientes 

variam muito de uma espécie para outra (vide tabela 1), é fundamental que a luminária 

tenha condições de ajuste de forma individualizada para a luz vermelha e a luz azul. A 

luminária objeto deste estudo, por exemplo, não permite este ajuste, o que limita sua 

utilização em certas culturas. 

Conclui-se que o projeto de iluminação em horticultura é complexo e exige uma 

análise detalhada das curvas de distribuição da intensidade da luz para os resultados 

pretendidos quanto ao conteúdo nutricional dos alimentos. Para isto, é fundamental 

construir as curvas de distribuição de intensidade de luz em  mol/m² s para cada 

luminária, para embasar com dados técnicos o processo projetual. O oferecimento desses 

dados pelos fabricantes poderia facilitar o emprego das luminárias. Outro aspecto 

importante na escolha das luminárias, é que o sistema de dimerização precisa ser 

individualizado por comprimento de onda, de forma a permitir ajustes de acordo coma as 

necessidades de cada planta.  
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