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RESUMO

Diante do aumento da producédo de hortalicas no Brasil para 16 milhdes
de toneladas e da arrecadacao de oito bilh6es de reais em 2016, iniciaram-se
estudos tanto sobre o plantio como das hortali¢cas. Informagdes do mercado de
hortalicas mostra que o alface é a herbacea mais consumida no pais;
entretanto o consumo de rucula vem crescendo ao longo dos anos sendo
atualmente um forte concorrente do alface tanto em consumo como em termos
de atrativo econdémico.

Em funcao desse interesse crescente verificado nos ultimos anos, neste
estudo analisamos as interacdes — e os efeitos - de ondas eletromagnéticas na
faixa da luz visivel e micro-ondas na producdo de rucula. Através dos
resultados obtidos desenvolvemos um dispositivo que garante a cor
(comprimento de onda) e tonalidade da luz correta para otimizar a germinacao
— e, portanto, a producéo - da rucula.

As amostras de rucula foram tratadas com luz de fontes do tipo LED (Light
Emitting Diode, ou diodo emissor de luz) nos comprimentos de onda do
espectro visivel nas frequéncias correspondentes as cores vermelha, verde e
azul e ainda com radiacdo eletromagnética na faixa das micro-ondas (0.3 a
300 GHz) especificamente na frequéncia de 2,4 GHz. Esses tratamentos foram
realizados com a configuracdo de 8h LED, 8h de claridade solar e 8h noite,
enquanto que o tratamento por 2,4 GHz permaneceu irradiado por 24h
recebendo 12h de claridade solar e 12h noite. As amostras controle foram
submetidas a 12h de claridade solar e 12h noite. Todas as amostras foram
tratadas por 7 dias.

Na analise dos resultados foram consideradas as medidas biométricas
(tamanho de folha, parte aérea e raiz), a massa fresca, seca e a porcentagem
da umidade, as medidas da clorofila a, b, totais e carotendides e a
qguantificacdo de macro e micronutrientes como Calcio (Ca), Ferro (Fe),
Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Cobre (Cu), Potassio (K), Sédio (Na) e Zinco
(Zn).

Os resultados mostram que a luz do LED vermelho obteve melhores
resultados nas caracteristicas biométricas, massa Umida e valores de macro e
micronutrientes acima do indicado pela ANVISA através do indice IDR
(Ingestéo Diaria Recomendada).

O dispositivo de baixo custo desenvolvido se mostrou importante para
identificar e auxiliar na parametrizagdo da luz mediante o uso adequado de
cada cor e tonalidade da radiacao eletromagnética utilizada promovendo assim
diferentes respostas no cultivo. A protecéo intelectual deste dispositivo junto
ao INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial) j& foi iniciada através da
Agencia de Inovacdo da UFSCar.

Os resultados obtidos neste trabalho com o LED vermelho permitirdo a
extensao deste projeto para estudos mais sofisticados envolvendo o conceito
de coeréncia quantica, como recentemente apontado num estudo publicado na
revista Nature.

PALAVRAS-CHAVE: Eruca sativa; Ondas eletromagnéticas, LED, sensor de
luz



ABSTRACT

Faced with the increase in vegetable production in Brazil to 16 million tons
and the collection of 8 billion reais in 2016, studies have begun on both planting
and vegetables. Information from the market of vegetables shows that lettuce
is the most consumed herbaceous in the country; However the consumption of
arugula has been growing over the years and is currently a strong competitor
of lettuce both in consumption and in terms of economic attractiveness.

Due to this growing interest in recent years, in this study we analyze the
interactions - and the effects - of electromagnetic waves in the visible light range
and microwaves in the production of arugula. Through the obtained results, we
developed a device that guarantees the correct color (wavelength) and light
tonality to optimize the germination - and therefore the production - of the
arugula.

The analized samples were treated with light from light emitting diode
(LED) sources at wavelengths of the visible spectrum at frequencies
corresponding to red, green and blue colors and still with electromagnetic
radiation in the range of micro (0.3 to 300 GHz) specifically at the 2.4 GHz
frequency. These treatments were performed with the 8h LED setting, 8h of
solar clarity and 8h night, while the 2.4 GHz treatment remained irradiated for
24h, receiving 12h of solar clarity and 12h night. Control samples were
submitted to 12h of solar clarity and 12h night. All samples were treated for 7
days.

The biometric measurements (leaf size, aerial part and root), fresh mass,
dry weight and humidity percentage, chlorophyll a, b, total and carotenoid
measurements and quantification of macro and micronutrients as Calcium (Ca),
Iron (Fe), Magnesium (Mg), Manganese (Mn), Copper (Cu), Potassium (K),
Sodium (Na) and Zinc (Zn).

The results shows that red LED light obtained better results in biometric
characteristics, wet mass and macro and micronutrient values than indicated
by ANVISA through the IDR (Recommended Daily Intake) index.

The low-cost device developed, proved to be important for identifying and
aiding in the parameterization of light through the appropriate use of each color
and tonality of the electromagnetic radiation used, thus promoting different
responses in the culture. The intellectual protection of this device with the INPI
(National Institute of Industrial Property) has already been initiated through the
Innovation Agency of UFSCar.

The results obtained in this work with the red LED will allows the extension
of this project to more sophisticated studies involving the concept of quantum
coherence, as recently pointed out in a study published in the Nature journal.

KEY-WORDS: Eruca sativa; Electromagnetic waves, LED, Light sensor
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1 — Introducao

No ano de 1672, um novo conceito sobre a luz era apresentado ao
mundo. Isaac Newton afirmou que a luz é "uma mistura heterogénea de raios
com diferentes refrangibilidades" e que "os raios menos refrangiveis séo
dispostos a exibir a cor vermelha, e 0s raios mais refrangiveis sdo todos
dispostos a exibir uma cor violeta profunda”.

O Experimentum Crucis, foi um ponto importante para a teoria
newtoniana, neste experimento, incidiu-se um feixe de luz solar que
transpassava dois prismas. O primeiro prisma resultou em uma mancha, o qual
Newton declarou que a luz era formada por um espectro colorido, sendo cada
um refratado em uma direcédo diferente, ja o segundo, mostrou que as cores
do espectro ndo eram divididas, mais sim redirecionada em um angulo
diferente, demonstrando assim, que cada cor esta relacionada a um indice de
refracdo (SILVA & MARTINS, 2003).

A luz é uma onda eletromagnética que tem como caracteristica a
vibracdo de campos elétricos e magnéticos que propagam no espago na
velocidade da luz. Se diferencia das outras como radio, raios X através do
comprimento de onda, a (Figura 1) apresenta uma onda eletromagnética
possibilitando a identificacdo do comprimento de onda, campo elétrico e
magnético (CAVALCANTE & TAVOLARO, 2001).

E — Campo
Elétrico

M — Campo Magnético

Figura 1 - Representacdo esquematica de uma onda eletromagnética, mostrando os vetores campo elétrico e
magnético, bem como o comprimento de onda.



A radiacdo eletromagnética quando interage com seres Vivos,
dependendo da frequéncia e da poténcia, podem produzir algum tipo de efeito
biolégico. Tal efeito, por si sO, ndo significa necessariamente a existéncia de
um perigo.

Para o bom crescimento e desenvolvimento de espécimes utilizadas
na agricultura, a luz solar é primordial, pois através dela ocorre o processo de
fotossintese que intensifica as caracteristicas como tamanho, cor, sabor,
dentre outras. Entretanto alguns fatores podem dificultar a correta quantidade
de luz necessaria pelas plantas, como condicbes geograficas e climaticas,
sendo assim, o uso de iluminacéo artificial se faz necessario para potencializar
as caracteristicas e a producao das plantas (MARTINS, 2014).

Outro fator consideravel que pode causar efeitos biolégicos sobre
organismos Vvivos € a poluicédo eletromagnética que vivemos, sendo 0 aumento
no numero de dispositivos que usam uma frequéncia de 2.4 GHz e a
guantidade crescente de estacdes de radio base (ERB) segundo Sharma et al.
(2010), que cresce de forma excessiva conforme o numero de celulares por
pessoa, que no ano de 2016 estava entre 122,23 cel/100 hab., o devido ano
fechou com 252,1 milhdes de celulares (TELECO, 2016).

Toda essa inovagdo tecnolégica que tem levado ao aumento de
dispositivos com comunicacao sem fio e na infraestrutura para prové-los, tem
como foco, as facilidades e comodidades para a humanidade, e somente no
inicio desta década que pesquisas comecaram a ser realizadas em um maior
namero. Esses estudos tiveram inicio para verificar a interacdo
eletromagnética em humanos e plantas, mediante o0 aumento de poténcia e 0

uso de novas frequéncias.



2 — Revisao de Literatura

2.1 - Radiacao Eletromagnética

A onda é definida pelo comprimento de onda ou pela frequéncia
(OKUNO, 2013), ela pode ser melhor estudada através do espectro
eletromagnético, que compreende todas as frequéncias que sao classificadas
em ionizantes e nao ionizantes (BORGES, 2009), como mostra a (Figura 2).
No espectro, as frequéncias estdo associadas aos seus respectivos

comprimentos de ondas e com suas diversas aplicacoes.
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Figura 2 - Espectro Eletromagnético
Fonte: http://andre-godinho-cfg-8a.blogspot.com.br/2013/06/espectro-eletromagnetico.html

As frequéncias mais elevadas, como por exemplo raios X e raios gama
gue tem comprimento de onda na ordem de micrémetros, sdo classificados
como ionizantes e este tipo de radiacdo € capaz de arrancar um elétron do
atomo (DORE, 2004).
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Durante o processo ha o surgimento do par de ions, negativo e
positivo, sendo o ion negativo o elétron que foi expelido e o ion positivo 0 atomo
que perdeu o elétron. A ligagédo entre elétrons e atomos que ocorre por forgas
elétricas, depende da distancia entre eles, como exemplo, as energias de
ligacdo de um elétron na camada K e outro na ultima camada de um atomo de
tungsténio sdo de 69.500 eV e 7,9 eV respectivamente. Caso a radiacao
ionizante tenha energia maior que o da ligacdo entre o elétron e o atomo, ela
pode separar qualquer elétron de um atomo (OKUNO, 2013).

As moléculas do nosso corpo, muitas delas pequenas como as de
agua e outras maiores como as de DNA, sédo unidas por forcas elétricas. E
quando um atomo perde elétrons por radiacdo ionizante, isso pode acarretar
na desestabilizacdo da molécula, como exemplo a mutacdo genética, morte
celular ou liberacéo de radicais livres que podem atacar moléculas importantes
(OKUNO & YOSHIMURA, 2010).

Entretanto a radiagdo nado ionizante, com frequéncia abaixo do
ultravioleta, ndo possui energia suficiente para provocar a ionizagdo do
material (SANTIAGO, 2008).

Cada combinacdo de comprimento de onda e frequéncia possuem
caracteristicas especificas, abaixo estdo algumas dentro das nédo ionizantes
(SANTAREM, 2012).

Ultravioleta: de poder bactericida, é usada na esterilizacdo de
produtos, pode causar alteracbes quimicas na pele e € utlizada em
observatorios de astronomia, dentre outras aplicagdes (BENTES JR, 2009).

Luz visivel: radiagdo com habilidade de sensibilizar o olho humano
normal, indo de 480 a 790 THz (BENTES JR, 2009).

Infravermelho: esta radiacéo é absorvida pela maioria das substancias,
tem diversas aplicagbes como geragdo de imagens via satélite (BENTES JR,
2009).

Micro-ondas: radiacdes eletromagnéticas concentradas, tem por
caracteristica serem pouco atenuadas pela atmosfera. S&o utilizadas em
radares, comunicacgédo telefonica entre cidades, estagbes retransmissoras de
televisdo (BENTES JR, 2009).

Ondas de radio: sao refletidas pela ionosfera (aproximadamente até

30MHz), as ondas eletromagnéticas na faixa de frequéncia de radio, séo
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produzidas por circuitos eletrénicos e utilizadas para comunicacdo de longa
distancia (BENTES JR, 2009).

2.2 — Comunicacéo sem fio (Wireless)

ApoOs a descoberta de como utilizar as ondas de radio e a evolucao
constante de equipamentos para manipula-la. Atualmente, fazemos uso
constante de uma comunicacéo sem fio, que € chamada também de wireless.
O desejo e a necessidade de uma comunicacdo sem fio iniciou-se com 0s
militares, que precisavam transmitir informacbes sem interferéncia e
interceptacdo dos inimigos. Um novo método mais aprimorado de modulacéo
surgiu durante a Segunda Guerra Mundial, porem somente ao término da
Guerra Fria essa tecnologia chegava para uso civil, sendo que esta modulagéo
nos dias de hoje é utilizada em varios sistemas como: telefonia celular,
sistemas de transmissdo de dados moveis (GSM), sistema de localizac&o
global via satélite (GPS), dentre outros como mostra a (Tabela 1) (ZEINDIN,
1999).
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Tabela 1 - Fontes geradoras de RF.

FONTE

FREQUENCIA

EXPOSICAO
OCUPACIONAL

EXPOSICAO
RESIDENCIAL

EXPOSICAO
AMBIENTAL

POSSIBILIDADES
DE EXPOSICAO

ERBS

EQUIPAMENTOS
MEDICOS:
SCANNERS,
BISTURI
ELETRICO, ETC.

RADARES

SISTEMA
PRIVADO DE
RADIO

ANTENAS DE TV

ESTACOES DE
RADIO

FORNOS DE
MICRO-ONDAS

EQUIPAMENTOS
ANTIFURTO

REDE DE
COMPUTADORES
SEM FIO

900 MHz-2
GHz

10-100 MHz
Scanners:
2,5-10 MHz

3-30 GHz

Algumas
centenas de
MHz

800 MHz

Algumas
centenas de
MHz

2,45 GHz

Centenas de
Hz a poucos
MHz

2-5 GHz

Fonte: (PADUELLI, 2012)

SIM

SM

SIM

Depende da
localizagao

Depende da
localizagao

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

Depende da
localizacao

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

DEPENDE DA
LOCALIDADE

EXPOSICAO
OCASIONAL PARA
PACIENTES EM
TRATAMENTO E
MEDICOS

POSSIBILIDADE DE
EXPOSICAO
QUANDO O RADAR
ESTA LIGADO
NiVEIS DE
EXPOSICAO
DEPENDEM DA
FREQUENCIA DE
Uso
POSSIBILIDADE DE
EXPOSICAO
QUANDO A
RESIDENCIA/LOCAL
DE TRABALHO
ESTAO PROXIMOS
A ANTENA
POSSIBILIDADE DE
EXPOSICAO
QUANDO A
RESIDENCIA/LOCAL
DE TRABALHO
ESTAO PROXIMOS
AO SISTEMA
EXPOSICAO
DEPENDE DA
FREQUENCIA DE
UTILIZACAO
POSSIBILIDADE DE
EXPOSICAO
QUANDO ALGUEM
ESTA NO EDIFiCIO
PROTEGIDO
EXPOSICAO
CONTINUA
POTENCIAL SE OS
SISTEMAS ESTAO
INSTALADOS NO
AMBIENTE
RESIDENCIAL OU
DE TRABALHO
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As redes sem fio podem ser de dois tipos: WLAN (Wireless Local Area
Network) ou WWAN (Wireless Wide Area Network), sendo que a WWAN
refere-se principalmente em telefonia celular, enquanto a WLAN baseia-se na
comunicagdo em areas restritas como salas, edificios (RODRIGUES & NERIO,
2010).

2.2.1 — Estagfes Radio Base (ERB)

A popularizacéo de fontes de radiofrequéncia (RF), que operam entre
100 KHz a 300 GHz, deve seu aumento também a telefonia mével que esta
cada vez mais presente nas sociedades. A telefonia sem fio possui uma
extensa rede de antenas fixas, conhecidas como estagdes radio base (ERBS)
(Figura 3), que trabalha com os dados (transmissor e receptor) via sinais de

radiofrequéncia.

[

Figura 3 - Estacdo Radio Base (ERB).

Fonte: http://licenciadorambiental.com.br/modelo-formulario-estacao-radio-base-erb/
http://www.bitmag.com.br/2013/12/intel-reforca-arsenal-wireless-com-aguisicao/

2.3 — Redes Locais Sem Fio

Durante anos o unico meio de montar uma rede era utilizando cabos,
e diversos estudos na area de redes locais sem fio Wireless Local Area
Network (WLAN) comegaram a ser realizados o que resultou na falta de
padronizacdo de normas. Diante deste cenario diversas empresas como
3Com, Nokia, Lucent Technologies (atualmente Alcatel-Lucent) e Symbol
Technologies (adquirida pela Motorola) se uniram criando um grupo para lidar

com esse tema, nascendo assim em 1999 a Wireless Ethernet Compatibility
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Alliance (WECA) e a partir de 2003 até os dias de hoje mais conhecida como
Wi-Fi Alliance (ALECRIM, 2013).

O padrédo 802.11, criado em 1997 pelo Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos (IEEE), estabelece normas para uso e criacado de
redes sem fio, que funciona por sinais de radiofrequéncia e tem como alcance
centenas de metros. Cada pais tem suas normas para controlar o uso de
bandas de frequéncia, deixando apenas alguns segmentos liberados para uso
sem necessidade de aprovacgédo, sdo a Industria, a area Cientifica e a Médica
(Industrial,Scientific and Medical - ISM) que podem operar nas faixas 902 - 928
MHZ, 2,4 - 2,485 GHz e 5,15 - 5,825 GHz (sofrendo algumas variacfes a
depender do pais). O Wi-Fi utiliza essas duas ultimas faixas para seu
funcionamento (MAGNO, 2013).

2.4 - Diodo Emissor de Luz (LED)

Conhecido como LED (Light Emitting Diode), os diodos emissores de
luz, sdo fontes artificiais luminosas, contendo em sua composi¢ao diferentes
camadas de materiais semicondutores (MARTELETO, 2011).

Materiais de conducao elétrica intermediarios, localizados entre os
isolantes e os condutores, sdo denominados de semicondutores. Um ponto
atrativo do material semicondutor é a possibilidade de variar sua condutividade
elétrica (WENDLING, 2009).

Essa variacado pode afetar os elétrons de um atomo, que em Orbitas
distintas tem energias diferentes, sendo que quanto mais distante do ndcleo
maior a energia. Ao cair de orbita o elétron libera energia na forma de um foton,
e guanto maior a queda mais o féton serd de alta energia, sendo assim a
producdo da luz estara relacionada ao material semicondutor utilizado na
construcéo do LED (MARTELETO, 2011).

De acordo com a (Figura 4), o diodo contém materiais diferentes,
como um semicondutor tipo P que tem lacunas em sua configuracao e carga
positiva, e um semicondutor tipo N que tem um excesso de elétrons que |he
confere uma carga negativa. Diante uma diferenca de potencial negativa,

aplicada do lado do semicondutor N os elétrons livres e as lacunas do
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semicondutor tipo P se deslocam pelo campo em direcdo a juncdo p-n.
(INDUSTRIAL, 2003).

Emissdo de Luz Terminal Vidro
positivo refletor

Lente modelada
Fio do em resina em
resina epoxy

Semicondutor
tipo P
anodo

Regido ativa

Semicondutor
tipo N
Terminal

negativo Lacunas

Contato  Contato Elétron
anodo +  catodo -

Figura 4 - Esquema do LED
Fonte: lluminacién Industrial (2001)

Na juncéo o elétron se encontra com a lacuna, recombinando-se, ou
seja, o atomo fica neutro, deixando de ser uma lacuna e o elétron de ser livre.
Na recombinacao o elétron transferido para o estado inferior libera energia na
forma de foéton, realizando a emissdo de luz visivel. As cores emitidas
correspondem a energia dos fétons, sendo azul e violeta fotons com maior

energia e a vermelha e amarela com menor energia (YEH & CHUNG, 2009).

2.3.1 - Caracteristicas elétricas

Os pontos mais relevantes dos LED's segundo (BENEVIDES et al.,
2010) séao:
e Tensdao reversa maxima: Tensao maxima suportada pelo LED,
podendo ocorrer danos caso excedido. Apesar de diodos
comuns suportar a tensdes inversas (acima de 100V), a maioria

do LED's tem limites normais entre 4 e 6 volts;
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e Tensdao direta: é a tensdo adotada para haver o processo de
producgéo de luz tendo normalmente baixo valor. Conforme suas
caracteristicas, como a cor, a tensao direta estara entre 1,5 e 2
V.

e Corrente maxima direta: com grande importancia, este
parametro regula a luminosidade maxima. Sendo a
luminosidade do LED diretamente proporcional a corrente, este
valor ndo deve ultrapassar a corrente maxima direta que para a
maioria dos LED's est4 entre 40 e 50mA, podendo ocorrer

danos irreparaveis.

2.4 - Arduino

Com o inicio dos microcontroladores, as dificuldades que surgiam
eram resolvidas apenas usando-se hardware. Com o0s avancos tecnoldgicos
possibilitou um mesmo circuito realizar funcées completamente diferentes,
através de reprogramacao alterando os parametros dos programas (SILVA,
2014).

Com a ideia de que qualquer pessoa, sem ter o conhecimento de
matérias especificas de engenharia, possa criar projetos tecnoldgicos, um
grupo de italianos desenvolveu o Arduino que teve seu inicio na Italia em 2005,
e tem como finalidade controlar projetos e protétipos de forma mais simples. O
Arduino fundamenta-se em uma plataforma Open-source, o qual pode-se
programar para processar entradas e saidas entre o Arduino e componentes
externos conectados (MCROBERTS, 2011).

O Arduino é um computador que cabe na palma da méo, considerado
um computador porque possui microcontrolador (ATmega328P), memaria
flash, temporizador, contadores, pinos de entrada e saida digitais e analdgicos,
cristal de quartzo de 16 MHz, conexdo USB, dentre outras coisas. O Arduino
possui diversas placas/modelos diferentes que podem ser utilizadas ou
combinados, sendo algumas (JUSTEN, 2015):
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e Arduino UNO;
e Arduino Ethernet;
e Arduino Nano;
e Arduino Mega;

e Arduino Mini;

A placa utilizada neste projeto e também frequentemente usada pela
comunidade foi o Arduino UNO R3. O modelo UNO que esta na versao 3 € um
excelente método de aprendizagem para quem estd comecando, apresenta
um hardware minimo, conectividade USB e facilidade de programar, tornando-

se muito didatico, multifuncional e simples de usar (Figura 5).

-.e.-.i.a.l..-.‘..r.!.!.IJ.I:!.‘.‘I‘.'C{ o

™ '.I' o™
» O

Figura 5 - Arduino Uno

Fonte: Autoria propria
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A Placa Arduino UNO R3 é composta de diversos componentes e segundo
(SOUZA, 2013), ela esta explicada na (Figura 6).

Impede que a USB do Regula

. . ~ Conector USB
computador seja danificada tensdo DC tino B
em caso de sobrecorrente. '\.\\- para 5V P

(acima de 500 mA)

Conector DC

Compara se a tensdo DC esta
presente. Caso ndo esteja,

Botdo

Conjunto microcontrolador
-~ e cristal que faz a interface
USB com o computador

deixa que a tensdo da USB

X o Conector para gravagdo
alimente o circuito

ICSP, do ATmega328P

Regulacdo a tensdo DC para
33V =" ED conectado ao pino 13 do

arduino

| —LEDs de status da
comunicacdo seria entre
placa e computador

Conjunto microcontrolador
e cristal, responsavel pelo
controle e leitura de todos

o0s pinos da placa Os sinais em amarelo e

vermelho indicam dois pinos
que estdo em curto

p—_

Caso utilize esses sinais no
projeto, tome cuidade pois
estdo conectados ao outro
microcontrolador para
gravagdo

Conector para gravagao ICSP
do ATmega328P

Figura 6 - Funcéo dos componentes do Arduino UNO

Fonte: https://www.embarcados.com.br/arduino-uno/

O Arduino é programavel através de um software utilizando uma
linguagem propria baseada em C/C++, que depois do codigo compilado faz
com que o hardware execute determinadas acfes. Por ser uma plataforma
open-source, uma comunidade realmente ativa publica seus projetos e codigos
de aplicacdo, a modificacdo e ampliacdo pode ocorrer por qualquer pessoa
com conhecimento em programacdo (MELO, 2012). O software Arduino
(Figura 7) € o ambiente de programacdo mais recomendado para o
baixado no site

desenvolvimento do coédigo e pode ser

http://www.arduino.cc/en/Main/Software .
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&% Sensor_cores | Arduine 1.6.12 - O >

Arguive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Sensor_cores §

//Pinos de conexac do modulo
const int s0 = 8;

const int 81 = 9;

const int s2 = 12;

const int 33 = 11;

const int out = 10;

const int led = 7;

//Pinos do led RGE
int pinoledwverm =
int pinoledwerd
int pincledazul

]
oS SUR )

f/Variavels cores
int red = 0;

int green = 07
int blue = 0;

Arduina/Genuing Uno em COME

Figura 7 - Software para programacéo Arduino

Fonte: Autoria propria

2.4.1 - Sensores para Arduino

2.4.1.1 - Sensor de Cor TCS3200

O sensor TCS3200 (Figura 8), € um sensor que converte luz em
frequéncia e contém 64 de fotodiodos, dezesseis fotodiodos com filtros azuis,
dezesseis fotodiodos com filtros vermelhos, dezesseis fotodiodos com filtros
verdes e dezesseis fotodiodos sem filtros. JA os LED’s brancos sédo para
auxiliar a leitura podendo ser desligados caso seja necessario (TAOS, 2009).
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Terra Terra
Saida Controle dos LED’s
S2 SO

S3
Fonte

S1
Fonte

99 €S ZS LNO ON9
UCC S1 SO LED GND

Figura 8 - Sensor de Cor TCS3200

Fonte: Autoria propria

A funcéo e descricdo dos pinos do sensor de cores esta descrito na
(Tabela 2) abaixo:

Tabela 2 - Descric¢ao dos pinos do sensor de cores TCS3200.

PINO | NOME DESCRICAO PINO | NOME DESCRICAO
1 GND | Terra 6 VCC | ALIMENTACAO 2,7-5V
2 OUT | Saida 7 S1 PINO DE CONTROLE
3 S2 Pino de controle 8 SO PINO DE CONTROLE
4 S3 Pino de controle 9 LED | CONTROLE DOS LED’S
5 VCC | Alimentacdo 2,7-5V 10 GND | TERRA

A frequéncia de saida é estabelecida pelos pinos SO e S1, e a cor
detectada sera determinada pelos pinos S2 e S3 como mostrado na (Tabela

3) abaixo:

Tabela 3 - Escala de frequéncia de saida.

ESCALA DE
PINO FREQUENCIA DE PINO FOTODIODO
SAIDA
SO S1 S2 S3

BAIXO | Baixo Desligado Baixo | Baixo Vermelho
BAIXO | Alto 2% Baixo | Alto Azul
ALTO Baixo 20% Alto Baixo Sem Filtro
ALTO Alto 100% Alto | Alto Verde
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2.4.1.2 - Modulo Relé

Relés séo dispositivos eletromecénicos, com diversas aplicagfes em
comutacao de contatos elétricos, controlando circuitos de grandes tensdes e
correntes por meio de pequenas tensdes e correntes de outros circuitos. Tem
como funcionamento basico a bobina do relé, que recebe uma corrente do
circuito de controle com pequenas tensdes e correntes, gerando desta forma
um campo magnético que aciona o segundo circuito, fechando o contato
(MAIA, 2012).

O modulo de relé 5V utiliza quatro canais (Figura 9) que controlam a
carga de alta corrente. Permitindo controlar dispositivos que ndo poderiam ser
comandados pelas entradas e saidas digitais do Arduino.

Figura 9 - Modulo Relé de 5V para o arduino UNO

Fonte: Autoria propria

2.5 — Efeito da luz no crescimento de plantas

A luz é um fator primordial para as plantas ao longo de toda sua vida,
da germinacao até a producao de flores e sementes. Existem trés parametros
importantes sobre a luz no crescimento das plantas que sdo: qualidade,
guantidade e duracéao (NISHIO, 2000). De acordo com (SINGH et al., 2015)
esses fatores tém diferentes efeitos nas plantas:
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A quantidade (intensidade): é um fator principal que afeta a
fotossintese, provocando uma reagdo fotoquimica dentro dos
cloroplastos das células vegetais que usa a energia luminosa
para converter CO2 em oxigénio.

A qualidade: refere a faixa espectral da radiacédo, se esta no
visivel ou invisivel. A distribuicdo espectral da luz causa efeitos
na forma, no desenvolvimento e na floracdo. As plantas tém
uma melhor resposta para a luz vermelha e azul.

Duracédo: o tempo de incidéncia da luz afeta diretamente a

floragéo, podendo ser controlada.

As plantas sdo seletivas com relacdo a absorver o comprimento de

onda adequado. A parte mais importante no espectro de radiacdo para as

plantas esta entre 400-700 nm, correspondendo aproximadamente a luz

visivel. A clorofila (a e b) tem um papel importante na fotossintese, e um outro

conjunto de pigmentos conhecidos como antenas, os carotendides, também

tém um papel na absorcéo da luz (CHEN, 2014).

2.5 - Rucula

Conhecida por designar o cultivo de plantas de consisténcia herbacea,

o termo olericultura deriva do latim: olus (hortalica) e colere (cultivar). Uma

classificacdo antiga das hortalicas, passando a ser usada com algumas

modificacdes pelo sistema nacional de abastecimento (BEVILACQUA, 2013):

Hortalicas tuberosas: partes utilizdveis que se desenvolvem
dentro do solo, que sao bulbos (cebolas, alho), raizes tuberosas
(cenoura, beterra, etc) e rizomas (inhame);

Hortalicas herbaceas: parte aproveitaveis acima do solo, que
sao as folhas (alface, taioba, rdcula), talos (aspargo, aipo),
flores e inflorescéncia (couve-flor, brécolis);

Hortalicas-fruto: utiliza-se o fruto, verde ou maduro (melancia,

quiabo, tomate, ervilha).
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Analisando a producao de hortalicas de 1962 a 2012, observamos um
aumento de hectares de um milhdo (1962) para 1,5 milhdes (2012), e um
aumento de producéao de 6,98 milhdes de toneladas para 16 milhdes na mesma
época, considerando os paises da América do Sul. O Brasil participa com 60%
desta area, a Argentina com 14%, a Colémbia com 7%, Chile com 4%, e os
demais perfazem um total de 5% (SEEDNEWS, 2016).

No Brasil 800 mil hectares é uma area aproximada para producdo de
hortalicas, tendo como producao 16 milhdes de toneladas, gerando 2,4 milhdes
de empregos diretos e renda superior a 8 bilhdes de reais (HORA et al., 2004
& PURQUERIO & TIVELLI 2008).

Para garantir o bem-estar fisico e mental de um individuo é preciso
uma alimentacdo saudavel cuja o valor nutricional supra as necessidades do
corpo humano. Mediante o cenario atual o qual temos facil acesso a comidas
gordurosas, cheias de acucares e sodio, temos ficado com um déficit
nutricional, prejudicando nossa vida individualmente e socialmente. Muitos
estudos estdo sendo feitos comprovando os beneficios nutricionais das
verduras, legumes e frutas, que contém vitaminas como A, E, K, Bl, B2, C,
minerais como Calcio, Ferro, Potassio, dentre outros (BEVILACQUA, 2013).

De consumo habitual desde a antiguidade (MORALES & JANICK,
2002), a rucula tem sua primeira aparicdo no século I, no herbario Grego
Dioscorides. Da familia Brassicaceae, a rucula (Eruca sativa) teve sua
domesticacdo com o género Eruca no Mediterraneo e o oeste da Asia (SILVA,
2004).

A classificacdo Taxondmica é:
¢ Reino: Plantae
¢ Divisdo: Magnoliophyta
e Classe: Magnoliopsida
e Ordem: Brassicales
e Familia: Brassicaceae
e Género: Eruca

e [Espécie: Eruca sativa
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Possui como caracteristica fisica, estatura baixa em torno de 15 a 20
cm, e folhas parcialmente espessas e divididas (FIGUEIREDO, 2003).

O nome rudcula reuni varias espécies da familia Brassicaceae
(SANTAMARIA et al., 1998). Para consumo humano, trés espécies sao
aplicadas: Eruca sativa Miller, Diplotaxis tenuifolia (L) DC. e Diplotaxis muralis
(L.) DC. (PIGNOME, 1997).

No Brasil a espécie de Rucula mais apreciada para consumo é a Eruca
sativa Miller, sendo a cultivar de maior preferéncia a cultivada gigante - folha
larga (Figura 10), suas caracteristicas diferenciadas pelas folhas que podem
ter bordas recortadas ou lisas (SALA et al., 2004).

Figura 10 - Racula Cultivada Gigante - Folha Larga

Fonte: http://www.tocadoverde.com.br/rucula-cultivada-gigante-folha-larga.html

O Brasil sempre teve um grande consumo de alface, porem a partir da
década de 90, a rucula comecou a ter uma importancia maior no consumo
brasileiro e no final da década 2000 uma porcentagem expressiva
economicamente, tornando-se um forte concorrente da cultura do alface,
chegando em alguns momentos a ter o mesmo retorno financeiro ou maior
(OLIVEIRA, 2008).

Além da racula ser um grande depurativo (purificador do sangue), ela
tem sua importancia alimentar por ser rica em vitamina C, E, fibras, proteinas,
potassio, calcio, ferro, enxofre, propriedades anti-inflamatérias e
desintoxicantes (TRANI & PASSOS, 1998).
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As folhas da rucula, assim como de outras plantas, possuem um
determinado numero de pigmentos corados, pertencentes a duas categorias,
sendo elas: clorofilas e carotendides (APARECIDA, 2011).

2.6 - Clorofila

A clorofila foi nomeada em 1818 por Pelletier e Caventou, para indicar
a substancia verde que podia ser extraida com alcool (STREIT & CANTERLE,
2005). Organismos fotossintéticos contém pigmentos verdes chamados
clorofila, que estéo localizados nas células vegetais em organelas conhecidas
como cloroplastos (SCHWARTZ & LORENZO, 1990). A clorofila presente em
um processo metabdlico considerado primordial, € um pigmento absorvedor de
luz da fotossintese (LEHNINGER, 1976).

Dentre os pigmentos fotossintéticos, a clorofila a (Chl a) faz parte dos
espécimes que realizam fotossintese oxigénica. No inicio do processo
fotossintético a Chl a é responsavel por realizar a fotoquimica, outros
pigmentos propiciam a absorcéo da luz e na transferéncia da energia radiante
para centros de reacdo, como a clorofila b (Chl b) presente em algas verdes,
algumas bactérias e vegetais superiores, clorofila ¢ (Chl c) presente em feofitas
e diatoméaceas e a clorofila d (Chl d) presentes em algas vermelhas (TAIZ &
ZIEGER, 2004).

A porfirina € um pigmento tetrapirrolico macrociclico, formado por
quatro anéis pirrélicos (4 carbonos e 1 hidrogénio, ligados por ligacao
metinicas - CH). A clorofila deriva da porfirina e os quatro anéis de pirrol estdo
ligados a um atomo de magneésio central (SCHOEFS, 2002). Diferenciando a
Chl a da Chl b, esta o grupo metil (-CH3) no C-3 na clorofila a e o grupo aldeido
(-CHO) na clorofila b que substitui o grupo metil -CHs (Figura 11) (VON ELBE,
2000).
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Figura 11 - Esquema quimico da clorofilaa e b.

Fonte:http://www.infoescola.com/wp-ontent/uploads/2010/01/clorofila-a-b.jpg

As clorofilas a e b que sdo encontradas nos cloroplastos estao
dispostas numarazéo 3:1, sendo o local onde ocorrem duas reacdes de grande
importancia: a fotoquimica, nas membranas dos tilacoides e a bioquimica, no
estroma do cloroplasto. Uma forma de diferenciacéo da clorofila a e b sdo os
espectros de absorcdo que sdo levemente diferentes, apresentando uma
tonalidade verde azulada para clorofila a e verde amarelada para clorofila b
(SCHWARTZ & LORENZO, 1990; LEHNINGER et al, 1995).

Os pigmentos diretamente aplicados na fotossintese sao a clorofila a
e 0s pigmentos acessorios (KLUGE, 2004).

Todas as moléculas de clorofila podem absorver apenas 1 quantum de
energia por vez, causando excitacdo de um elétron de um dos atomos da
molécula. Os elétrons dos orbitais do estado estavel do atomo, deslocam-se
para orbitais mais distantes do nucleo de forma proporcional a energia do foton
que foi absorvida. A energia de excitacdo usada na fotossintese ocorre através
da molécula do pigmento excitado. Esse estado de excitacdo mantém-se por
periodos muito curtos (10° segundos), as clorofilas e outros pigmentos perdem

essa energia por calor e/ou fluorescéncia (ROMANO, 2001).
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Correlacionando o espectro de absorcéo de cada pigmento com a taxa
de fotossintese, observamos na (Figura 12) que entre 400nm e 500nm temos
uma elevada capacidade de absorcdo e uma alta taxa de fotossintese, o que
volta a ocorrer quando incidimos o vermelho. Essa relagdo de luz com os

pigmentos fotossintéticos € essencial para a realizacdo da fotossintese.

Espectro de accio
da fotossintese

Taxa de fotossintese

Luz absorvida (%)

Comprimento de onda (nm)

Figura 12 - Espectro de absorcao dos pigmentos fotossintéticos comparados com a taxa de fotossintese.

Fonte: http://biogeolearning.com/site/v1/wp-content/uploads/2012/11/grafico_pigmentos_areal EDitores450.png

2.7 - Carotenodides

Os carotendides presentes na natureza fazem parte de um grande
grupo de pigmentos, tendo uma producdo estimada de 100 milhdes de
toneladas por ano (RODRIGUEZ-AMAYA, 1989). Apresentam cores que Vao
do amarelo ao vermelho, e sdo encontrados em vegetais, fungos, bactérias e
algas podendo ser fotossintetizantes ou ndo (UENOJO et al., 2007).

Localizados nos cromoplastos e nos cloroplastos que estédo
associados com a clorofila, os carotenéides protegem a clorofila e o aparelho
fotossintético da fotodegradacdo, como também a absor¢cédo de luz em um
comprimento de onda diferente da clorofila, ocorrendo desta forma um

aumento no potencial energético do sistema (GIORI, 2010).
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Através de um sistema de duplas ligacdes, os carotendides constituem
0 grupo cromoforo que propicia a cor aos alimentos, as ligacbes sao
interatbmicas, entre os atomos de carbono, chamadas de conjugadas
(VILLELA, 1976). Responsavel pelas cores: amarela, laranja e vermelha nos
alimentos, a cor esta diretamente relacionada com a quantidade e tipo de
pigmento presente (CHITARRA & CHITARRA, 1990). A cor amarela é
caracterizada por no minimo sete ligagfes conjugadas, com um acréscimo no
namero de ligacdes conjugadas, é observado um aumento nas bandas de
absorcdo e maiores comprimentos de onda, tornando os carotendides mais
avermelhados (RIBEIRO & SERAVALLI, 2004).

Os carotenoides de origem vegetal sdo provitaminicos (que podem ser
transformados em vitamina A), como o B-caroteno (RODRIGUEZ-AMAYA,
1989). A partir do B-caroteno, origina-se 0 nome dos carotenos. Sao
hidrocarbonetos insaturados, compostos de unidade de isoprenos poliénicos
formados por oito unidades de isoprenos (Figura 13) (GROSS, 1991; AMAYA,
1982).

L::{H/“\ f”l\.\ W’L&/ xw-’i‘\v’ﬁﬂ_ua’ﬂiﬁ/’:‘“@/ﬁﬁmr/“ "’Q“HT/ s *\-t\_\l/

C-caroteno {amarelo)

,---"J*‘%,-"’““« “/’“‘“u/J‘“n.«/“Hx e /th,, H\Tf / p f"mt.[
licopeno (vermelho)
-
— . 1)
)i I’ﬁ%/w« %—*-v-"‘*v"‘*w’ I g S
HO -

criptoxantina

[-caroteno
Figura 13 - Carotenoides

Fonte: Fernandes (2011)

Os carotenoides sdo susceptiveis a oxidacao, devido ao alto grau de
insaturacdo (FARKAS, 2000).
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Os carotendides, pigmentos acessorios, sao dependes da qualidade e
guantidade de luz, e tem seu espectro de absorcéao, (Figura 12), mais eficiente
no azul e ultravioleta (VICTORIO et al., 2007).

Além de terem importantes fun¢des nos vegetais, eles tém uma
importancia para a saude, como um efeito na resposta imune e na
comunicacéo intracelular, trazendo beneficios contra doencas relacionadas ao
envelhecimento e indicios de protecdo contra doengas cronicas, dentre outros
beneficios (UENOJO et al., 2007).
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3 — Justificativas e Objetivos

Este projeto tem como foco principal o estudo dos efeitos bioldgicos de
campos eletromagnéticos ndo ionizantes contemplando a faixa de micro-ondas
e luz visivel para o desenvolvimento de um dispositivo com aplicagdo na
agricultura.

A rucula foi escolhida para este estudo por ser de rapida germinacéao,
quase ndo existir trabalhos envolvendo rdcula e irradiacdo com ondas
eletromagnéticas, por ter se tornado uma hortalica competitiva a alface
(atualmente a hortalica mais consumida no Brasil) e pelo seu atrativo
econdmico, obtendo em alguns casos renda liquida maior que a alface.

O dispositivo desenvolvido devera ser aplicado como sensor na
olericultura, que auxiliard identificando as melhores frequéncias de ondas

eletromagnéticas na faixa da luz visivel para a otimizacao do plantio.

Objetivos

Neste trabalho vamos verificar a interacdo de campos
eletromagnéticos na faixa da luz visivel e com 2,4 GHz na rucula, analisando

a sua biométrica, biomassa, pigmentos e minerais no final da sua germinacao.

Objetivos Especificos

e Realizar medidas de biométrica (tamanho da folha, parte aérea e
raiz da rucula);

e Analisar os parametros fisico-quimicos (Massa Umida, Seca, pH
e Sélidos Solaveis Totais);

e Analise dos pigmentos (Clorofila a, b, totais e carotendides)

e Analise dos macros e micronutrientes Calcio (Ca), Magnésio
(Mg), Potassio (K), Sédio (Na), Manganés (Mn), Ferro (Fe),
Cobre (Cu) e Zinco (Zn);

e Montagem de um dispositivo que analisa a intensidade da luz
em cores RGB (Red, Green e Blue), otimizando o plantio de

hortalicas.
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4 — Materiais e Métodos

Laboratorios

Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio de Microbiologia e
Biomoléculas (LaMiB), no Grupo de Analise Instrumental Aplicada (Gaia)
dentro do departamento de Quimica e no departamento de Engenharia
Quimica (DEQ), todos na Universidade Federal de Sao Carlos - SP e na

Embrapa Pecuaria Sudeste localizada em Sao Carlos - SP.

4.1 — Preparo dos dispositivos eletronicos

4.1.1 - Modulo Relé

O mobdulo relé foi montado e programado para automatizar o
acionamento dos LED’s mantendo-os acesso por 8 horas e desligados por 16
horas através de codigo de programacao verificar (ANEXO A). A montagem

fisica pode ser verificada na (Figura 14).

Figura 14 - Configuracéo dos fios no modulo relé.
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Fonte: Autoria propria

4.1.2 — Sensor de Cores TCS3200

O sensor de cores capta a intensidade da luz através dos seus

fotodiodos, determinando a cor que € incidida. Através dos valores obtidos

durante a incidéncia de luz no tratamento das amostras e analisando o0s

resultados fisico-quimicos, pode-se determinar os melhores valores para

estimular uma resposta escolhida previamente.

A montagem do sensor no arduino UNO R3 esta descrita na (Tabela

4) abaixo e melhor visualizada na (Figura 15).

Tabela 4 - Configuracéo das ligacBes do sensor TCS3200 no Arduino UNO R3.

Sensor Porta  Liga¢do Porta Arduino
Pino de controle S] — 9 Porta Digital
Pino de controle S0 <— 3§ Porta Digital
Controle dos LED’s LED +— 5§ Porta Digital
Alimentacdo 2,7-5V | VCC <> L5V Alimentagdo 5v
Pino de controle S3 = 11 Porta Digital
Pino de controle S2 > 17 Porta Digital
Saida ouUT e 10 Porta Digital
Terra GND <— GND Terra

L
L
F

Fonte: Autoria propria

igura 15 - Montagem do sensor TCS3200 na placa Arduino UNO.
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4.2 — Tratamento das amostras

As plantas de rucula, foram cultivadas no meio da estacdo do verao,
tendo como localizacdo latitude: -21,9972511 e longitude: -47,9173161.
Segundo (MATHIAS, 2015), a melhor época de plantio no estado de Séo
Paulo, vai de marco a julho.

A semeadura ocorreu em caixas de papeldo com dimensdes: 30 x 19
X 6 cm, tendo 3 cm de substrato, para o plantio foram usadas sementes em
pacotes de 4g contendo um numero aproximado de 2200 sementes (Figura
16), do lote: 40484-S2, regadas através de um borrifador todos os dias no
periodo da manh& como 200 ml de agua. O substrato utilizado para plantio foi

terra vegetal sem adicéo de adubo da empresa Green Garden.

Figura 16 - Semeadura de Ruculas Cultivada Gigante - Folha Larga.

Fonte: Autoria propria

As amostras foram submetidas a 5 condigbes diferentes de
tratamentos, sendo um o controle, outros trés irradiados com ondas
eletromagnéticas na faixa da luz visivel azul, verde e vermelho e um tratamento

irradiando com ondas eletromagnéticas na faixa de 2,4GHz (Figura 17).
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Figura 17 - A - Tratamento com luz azul, B - Tratamento com luz verde, C - Tratamento com luz vermelha, D - Controle
e E - Tratamento com 2,4GHz

Fonte: Autoria prdpria

Nas amostras irradiadas com ondas eletromagnéticas na faixa da luz
visivel (LED’s) foi realizado um tratamento 8x8x8 por 7 dias, sendo 8 horas
claridade solar, 8 horas luz LED e 8 horas noite, as amostras tratadas por
ondas eletromagnéticas na faixa de 2,4GHz, foram irradiadas por 7 dias
durante 24 horas recebendo claridade solar por 12 horas e 12 horas noite e as
amostras controle 12 horas claridade solar e 12 horas noite.

4.3 — Determinacgdo dos Sélidos Soluveis Totais (SST)

Os teores de solidos soluveis totais foram obtidos através da
maceracdo das amostras dos tratamentos da rdcula até a obtengcdo de um
produto liquido. A analise foi expressa em °Brix, e foi utilizado um refratbmetro
digital marca Analytik Jena (AOAC, 1997).

4.4 — Célculos das Concentracdes de Clorofila a, b e Carotenos

A clorofila a, b e carotendides seguiu a metodologia utilizada por
(STOCKER et al., 2010), foi retirado 250 mg de folhas de racula, optando pelas
mais vistosas visualmente. Essa amostra foi macerada em um almofariz apos
adicionar 1,25 ml de acetona 80% (v/v) e posteriormente removida e alocada
em um tubo de 1,5 ml. O material foi agitado no vortex (marca Phoenix, modelo
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AP 56) (Figura 18A) por 5 minutos e colocado na centrifuga (marca ministar)
(Figura 18B) por 30 segundos, o sobrenadante foi transferido para um tubo
conico e avolumado até 6,25 ml com acetona 80% (v/v). Os extratos foram
transferidos para cubetas e os valores da absorbéancia foram verificados por
um espectrémetro (marca biospectro, modelo SP-22) (Figura 18C) com os
seguintes comprimentos de onda A647 e A663, para clorofila a e b, e A470

para carotenoides.

Figura 18 - A) Vortex marca Phoenix B) Centrifuga Spin marca ministar e C) Espectrofotdmetro marca Biospectro.

Fonte: Autoria propria.

O célculo para as concentracdes de clorofilas a, b e total foram
realizadas através da equacdao proposta por (HISCOX & ISRAELSTAM, 1979),
clorofila a (ug.mlt) = 12,21*(A663)-2,81*(A646), clorofila b (ug.ml?t) =
20,13*(A646)-5,03*(A663) e a estimativa da concentracdo da clorofila total foi
feita a partir da equacéo de (LICHTENTHALER, 1987), clorofila total (ug.ml?)
= 7,15%(A663)+18,71*(A647).

Os carotenoides totais foram analisados a partir dos mesmo extratos
da clorofila, utilizando a equacao de (LICHTENTHALER & WELBURN, 1983),
carotendides (ug.mlt) = 1000*(A470)-3,27*(clorofila a)-104*(clorofila b)/229.

4.5 — Determinacao do pH

Para determinar o pH das amostras, foram separadas de cada
tratamento porcbes de 2,5 g utilizando 5,5 ml de agua destilada de forma
proporcional (FERNANDES, 2011). Através da homogeneizacdo das amostras
trituradas, maceradas e adicionado agua destilada, o pH foi verificado
utilizando um medidor de pH digital marca (Tecnal modelo Tec-3MP).
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4.6 — Quantificacdo de Minerais

4.6.1 — Preparagéo das amostras

Para a preparacdo das amostras, segundo (MENEZES et al., 2012),
com adaptacdes, as folhas foram lavadas com agua destilada para tirar todo
substrato, e em seguida foram secas em estufa a 55-60 °C durante 48 horas.
Posteriormente, as amostras passaram pelo moinho de micro moagem da
marca (Micro moinho de facas tipo Willye TE-648) (Figura 19).

Figura 19 - Micro moinho de facas.

Fonte: Autoria propria.

4.6.2 — Digest&o das amostras

Para realizar a digestdo das amostras, foram pesados 200 mg (em
triplicata) e depositadas em camisas, adicionando 2 ml de Perdxido de
hidrogénio (H202), 6 ml Acido nitrico (HNOs), posteriormente foi aquecido
(Tabela 5) e avolumado para 20ml com H20.
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Tabela 5 - Programa de Aquecimento utilizado na digestdo das amostras.

Programa de Aquecimento

Tempo (min) Poténcia (W) Temperatura (°C)
5 1000 200
10 1000 210
15 1000 220

Ao término, aguardar 30 min para resfriamento

4.6.3 - Espectrometria de emisséo 6ptica com plasma acoplado
indutivamente (ICP OES)

O principio desta técnica baseia-se na propriedade dos atomos de
emitirem radiacdo eletromagnética, quantificando elementos como metais,
semimetais e terras raras. Esta técnica utiliza uma fonte de excitacdo (plasma
de argbnio) a uma temperatura de aproximada de 6726 até 9726 °C,
produzindo atomos excitados, que estdo no centro do plasma sob forma de
neblina. Estes atomos excitados produzem radiagdo em comprimentos de
onda na faixa de 166-847 nm que sdo captados por um complexo sistema
optico (SILVA, 2015).

O espectrofotdbmetro de emissao O6ptica com plasma acoplado
indutivamente (ICP OES) utilizado nas analises foi o iICAP 6000 Series
(Thermo Scientific, USA) (Figura 20).

SCIENTIFIC

Figura 20 - Espectrofotometro (ICP OES) iCAP 6000.

Fonte: Autoria propria
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A curva analitica foi desenhada nos seguintes pontos 0, 0,1, 0,5, 1, 2,5,
5, 10, 25, 50 ppm, para analisar os analitos Célcio (Ca), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Potassio (K), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Sédio (Na) e Zinco (Zn).

4.7 — Andalise da Biomassa

Cada parte das amostras (folha, caule e raiz) foram medidas com um
paquimetro digital e sua unidade dada em milimetros. No caso das folhas, as
medidas ocorreram como mostrado na (Figura 21). O namero de amostras

medida foi de 188 em cada tratamento, sendo feito em triplicata.

Pl -_ ' -':-:ﬂ:..hm:'m'-w-
Figura 21 - Medicdo da folha em milimetros.

Fonte: Autoria propria

4.8 — Analise Estatistica

Os resultados das analises das amostras foram tratados
estatisticamente utilizando o programa statistica versdo 13.2. Verificou-se a
homogeneidade utilizando o teste de Levene, e o teste de kolmogorov e
Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados. Mediante os resultados
da normalidade dos dados, foram usados ANOVA e Tukey para dados
paramétricos e Kruskal-Wallis e Fisher para dados ndo paramétricos. Para

construgdo dos graficos foi utilizado o software OriginPro verséo 9.0.

39



5 — Resultados e Discussao

5.1 — Parametros Biométricos

Foi observado que em todos os tratamentos as sementes apontaram,
ao passar do 1° dia da semeadura, e ao longo do desenvolvimento, de 7 dias,

comecaram a apresentar diferencas no crescimento do primeiro par de folhas,

na parte aérea e naraiz (Figura 22 e 23).

Figura 22 - Diferenca durante o crescimento. A - LED Azul; B - LED Vermelho; C - Controle; D - LED Verde; E - Wi-Fi

Fonte: Autoria propria.

Figura 23 - Diferenca de crescimento entre folha, caule e raiz. A - Wi-Fi; B - LED Vermelho; C - LED Azul; D - LED Verde; E - Controle.

Fonte: Autoria propria.
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A média dos valores encontrados durante as medi¢cées podem ser

observados na (Tabela 6).

Tabela 6 - Diferenca apresentada em média (mm) do crescimento das folhas, dos caules e da raiz para cada
grupo, sendo o D.P o desvio padréo dos dados.

Folha Parte Aérea Raiz
Média CV(%) Média CV(%) Média CV(%)
Controle 3,628 0,741 44,941 8,268 48,729 | 16,883
Wi-Fi 2,959 0,560 58,474 11,043 34,053 @ 13,775
L. Vermelho | 3,860 0,589 46,179 8,231 55,452 | 18,305
L. Verde 3,370 0,558 49,141 9,024 33,979 | 16,275
L. Azul 3,367 0,629 48,426 7,358 54,191 | 13,084

Ao verificar a média dos tamanhos das plantas de cada grupo,
destaca-se o grupo Wi-Fi com 58,47 mm, o grupo LED verde com 49,14 mm,
o grupo LED azul com 48,43 mm, o grupo LED vermelho 46,18 mm e o grupo
controle com 44,94 mm, essas medidas foram realizadas com 7 dias de
semeadura. De acordo com (PARK et al.,, 2012), um tratamento utilizando
lampada fluorescente, LED rosa, LED amarelo e LED roxo, apresentaram um
tamanho de planta de 200 mm, 210 mm, 257 mm e 268 mm respectivamente,
esses dados foram analisados depois de 42 dias da semeadura. Fendmeno
observado também por (HOGEWONING, 2010) no tratamento com luz azul
através do aumento da biomassa em alface.

Segundo (NOVICKOVAS, 2012), foi observado que a luz azul proxima
do violeta resultava em um lento crescimento e desenvolvimento de pepinos,
enquanto o azul proximo do verde resultava no aumento de folhas, e a luz
verde resultava tanto no crescimento das folhas quanto na biomassa, sendo
verificado o mesmo aumento no crescimento de folhas de alface por JOHKAN,
2012).

Através do método de Fisher, foi constatada diferencas significativas
entre os grupos. O grafico apresenta as diferencas entre as folhas dos grupos,
nota-se que o grupo controle, Wi-Fi e LED vermelho se diferem de todos os

outros grupos, ja o grupo LED verde nao se difere do LED azul (Figura 22).
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Figura 24 - Diferenca no crescimento das folhas entre os grupos. (*) (#) diferencga entre os grupos com p<0,05.

A analise descrita por (JOHKAN et al., 2010), demonstra que durante
17 dias o tratamento com luz vermelha resultou uma area foliar de alface maior
gue o tratamento com luz azul e lampada fluorescente, porem apds 45 dias o
tratamento com luz azul resultou em um aumento de 21% comparado com o
tratamento com luz vermelha e lampada fluorescente.

O trabalho realizado por (BROWN et al., 1995), tratando amostras de
pimenta (Capsicum annum L.) com lampadas de vapores metdlicos, LED
vermelho e lampadas fluorescente azuis, resultou em um maior crescimento
na area total da folha quanto tratada com LED vermelho mais lampada
fluorescente azul (778cm?), enquanto a lampada de vapor metalico (689cm?) e
o LED vermelho (573cm?).

No trabalho de (PAULA et al., 2015) foi constatado que ao incorporar
Flor-de-seda (Calotropis procera) ao solo com cinco concentragdes diferentes
(30, 40, 50, 60 e 70 t ha') foi observado um aumento na altura da rdcula de
17,19, 21, 23, 24 cm respectivamente no final de 29 dias, correlacionando este
estudo com crescimento da parte aérea da rucula utilizando LED vermelho,

nota-se um tamanho final no término de 7 dias de 4,6 cm (Figura 23).
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Figura 25 - Diferenca entre 0s grupos no crescimento da parte aérea, existindo diferencas significativas com
p<0,05.

Analisando o tratamento com LED verde verificou-se um crescimento
da parte aérea de 4,91 cm, também em um periodo de 7 dias e mantendo a
condigao de tratamento de 8 horas LED verde, 8 horas claridade solar e 8 horas
noturno, e segundo (FONSECA, 2013), realizando tratamentos com 0, 50, 100,
150 e 200 kg de N ha, obteve como resposta na altura da racula 24, 63, 23,
00, 24,13, 23, 38, 23, 88 cm resultando numa média de 23,80 com 29 dias de
plantio.

No trabalho apresentado por (KLAUCK et al., 2015), a racula foi
exposta a um tratamento com lixiviado téxico (chorume) de um aterro sanitario
e foi encontrado para o crescimento da raiz no grupo controle 17,3 mm e para
0 grupo tratado com o lixiviado de 8,5 mm, apos o termino de 5 dias. Neste
trabalho encontramos valores maiores para todos os grupos, com valores de
33,9 até 55,4 mm, tratados com LED verde e Wi-Fi respectivamente (Figura
24).
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Figura 26 - Diferencas entre 0s grupos para a raiz. (*) Grupos diferentes do controle.

5.2 — Massa Umida e Seca

ApoOs a lavagem para retirada de residuos do substrato, as amostras

de rucula de cada tratamento secaram em temperatura ambiente para serem

pesadas em uma balanca de preciséo e acondicionadas em uma estufa para

idade perdida.

secagem, resultando nos dados de massa e porcentagem de um

massa seca (MS) em gramas e porcentagem de umidade.

ida (MU),

umi

Tabela 7 - Valores de massa

%UMIDADE

93,85
94,65

95,52
94,68
94,98

.S. (G)
1,49
1

M

69

’

1,84
1,87
1,29

-()
24
57

U

M

24,
31

’

41,1
35,18

25,7

CONTROLE

WI-FI

VERMELHO
VERDE
AZUL

Conforme (PARK et al., 2012), o tratamento com luz fluorescente, LED

da 17, 22, 30 e 31

umi

-

rosa, LED amarelo e LED roxo resultaram em massa

tre

ancia en

A

, hdo ocorrendo concord

is de 42 dias

te depo

Iivamen

gramas respect
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os dados apresentados e os dados da (Tabela 7) que foram obtidos apos 7
dias.

5.3 — pH

Foi identificado similaridade entre os valores encontrados de pH
apresentados na (Figura 25), e nos valores de pH no trabalho de (NUNES,
2011) que avaliou o tempo de vida e a qualidade da ricula cultivada no sistema
organico, armazenada sob refrigeracdo. Um dos motivos que pode ocasionar
essa oscilagdo que também ocorreu no trabalho de (SIGRIST, 2002), é a
variacao dos valores de 4cidos organicos encontrados nos vegetais que podem
estar na forma livre ou esterificada.

De acordo com o trabalho de (CAMPOS et al., 2013), os valores de pH
ficaram um pouco mais &cidos em torno de 4,6 e 4,8 para cultivo tradicional e
organico respectivamente, ocorrendo essa medi¢do no momento da aquisi¢cao
da rdcula, outra analise ocorreu apds 36 horas de armazenamento em
geladeira doméstica resultando no pH com valores de 4,49 e 4,69 para cultivo

tradicional e organico respectivamente.

E=pH

5,85 -
5,70
5,55

T 540

5,25

5,10 +

controle wifi vermelho verde azul

Grupos

Figura 27 - Valores de pH das amostras de ricula de cada grupo.
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Outros valores foram encontrados no trabalho de (LIMA et al., 2011)
gue realizou um comparativo no sistema de cultivo entre convencional e Baby
Leaf (colheita antecipada), sendo 5,58 e 6,298 de pH respectivamente, tendo
o sistema de cultivo convencional colhido com 27 dias e o Baby Leaf com 21

dias.

5.4 — Solidos Solaveis Totais (SST)

O trabalho de (FABRI et al., 2004) objetivou-se determinar os teores
de sdlidos soluveis totais em riculas de algumas marcas, incluindo a rucula
"Cultivada - Gigante Folha Larga" da empresa Isla, ao 32° dia foi encontrado
como valor 3,60 °Brix, o0 que corrobora os valores encontrados neste trabalho
no 7° dia tendo para os tratamentos controle 1,34, Wi-Fi 1,337, LED vermelho
1,335, LED verde 1,335 e LED azul 1,334 °Brix (Figura 26), ja que de acordo
com (FERNANDES, 2011) os valores de Brix tendem a aumentar ao longo dos
dias, representando os acidos, os sais, as vitaminas, 0s aminoacidos, algumas
pectinas e os acucares, comumente chamado de indice dos acucares totais.

B SST (°Brix)
1,38 -
1,36 -
1,34
1,32 4

1,30 1

SST (°Brix)

1,28 1

1,26

controle wifi vermelho verde azul

Grupos

Figura 28 - Valores de Sélidos SolGveis Totais em Brix.
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Valores ndo apresentaram diferenca significativa entre os grupos.

Os valores encontrados por (PEREIRA et al., 2015) de 2,4 °Brix em
plantacdo organica sem utilizacdo de insumos agroquimicos, apenas adubo de
esterco bovino, mostrou-se abaixo deste trabalho e outros como (NUNES,
2011).

5.5. — Clorofila a, b e Carotenoides

Um dos problemas encontrados durante a discussédo foi o nimero de
metodologias encontradas para se extrair a clorofila e carotendides, sao
concentracdes diferentes de solventes, o nimero de equacgdes existentes para
determinar a clorofila a, b, total e os carotendides resultando em unidades
diferentes (WELLBURN, 1976).

A realizacdo das andlises das clorofilas a, b e carotendides
apresentaram, (Tabela 8), normalidade pela ANOVA, através do método de

Shapiro-Wilk, e diferencas significativa em alguns grupos.

Tabela 8 - Valores de clorofila a, clorofila b e carotenoides por cada grupo.

Chl a CV(%) Chl b CV(%) Chl Total CV(%) Carotenoide  CV(%)

L. Azul 1,677 0,125 3,627 0,346 5,304 0,258 2,058 0,101

L. Vermelho 2,104 0,374 3,612 0,394 5,716 0,389 1,721 0,194
L. Verde 1,790 0,208 2,577 0,266 4,367 0,250 1,887 0,240
Controle 2,313 0,255 3,694 0,245 6,008 0,247 1,941 0,145
Wi-Fi | 2,817 0,154 4,515 0,186 7,332 0,176 2,010 0,236

Sendo CV(%) o coeficiente de variagéo.

Na (Figura 27) observamos diferengas entre os grupos e um valor
maior para clorofila b, o que pode ser explicado pelo fato das amostras néo
serem tratadas com luz solar direta e sim com claridade solar, o que faz com
gue a clorofila b seja maior ja que ela aumenta os comprimentos de onda que

podem ser capturados pela planta.
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da clorofila (ug.ml) * indica diferenca significativa em relagdo a todos os grupos e entre si (p<0,05)

Nos resultados encontrados no trabalho de (FERNANDES, 2011),
verificamos valores maiores para clorofila a de 7,71 — 4,2 pug.mlt e valores
menores para clorofila b de 1,75 — 2,48 ug.ml, 38 dias apés a semeadura em
uma horta hidroponica.

Valores bem mais abaixo foram encontrados no trabalho de (JESUS,
2011), que pode ser explicado pelo tratamento com concentracdes diferentes
de salinidade e pelo uso de uma equacéao diferente, equacdo de (ARNON,
1949) para determinar os valores de clorofila a e b.

Em um estudo onde ruculas jovens e adultas foram tratadas com
diferentes concentragbes da toxina microcistina que é produzida por
cianobactérias. No trabalho, apresentado por (SILVA, 2011), ndo resultou em
diferencas estatisticas entre os grupos que apresentaram valores acima de 400
Hg.g™t.

A andlise dos carotenoides estatisticamente ndo apresentou diferenca
significativa entre os grupos (Figura 28).

Os baixos valores e a néao diferenca significativa entre os grupos pode

ser explicado pelo tempo de maturacao, pois em verduras folhosas durante a
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germinacao, no caso da rucula de 7° ao 9° dia, a taxa de carotenoides nao
apresenta mudancas significativas, o que muda conforme o amadurecimento
aumentando a quantidade (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008).

B Carotenoides |

2,44

Carotenocides (ug.mil-1)

L. Azul L. Vermelho L. Verde Controle Wifi

Grupos

Figura 30 - Valores dos carotenoides. N&o apresentou diferenca significativa entre os grupos (p<0,05).

Neste estudo apdés a semeadura das ruculas, iniciou-se fertilizacédo
com 25ml.I-1 de um fertilizante contendo (0,75g N, 0,559 de P20s e 1,459 de
K20/l) e a colheita foi realizada quando a rdcula atingiu sua maturidade
comercial de 40 dias, resultando em um numero total de carotenoides de 8,24
mg/100g (ZNIDARCIC et al., 2011).

5.6 — Analises de minerais

Os resultados obtidos com as andlises dos nutrientes mostram
diferencas significativas entre os grupos (Tabela 9), podendo ser melhor
observados nos graficos nas (Figuras 29 e 30).
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Tabela 9 - Quantificagdo dos macronutrientes (Ca, Mg, K e Na) e micronutrientes (Fe, Mn, Zn e Cu). CV(%) o
coeficiente de variacao.

LED Azul LED Verde LED Vermelho Wi Fi Controle

Ca
Cu
Fe

Mg
Mn
Na
Zn

Média C.V(%) Média C.V(%) Média C.V(%) Média C.V(%) Média
11299,72 0,039 507,02 0,125 591,11 0,055 520,93 0,048 659,87
5,35 0,062 646 0,281 789 0,109 952 0,056 10,79
3318,61 0,167 3678,78 0,102 651324 0,087 444872 0072 2922,35
2189,47 0,143 3079,86 0,121 413460 0,022 466557 0,151 5271,08
253,11 0,050 226,18 0,061 409,45 0,047 463,53 0,051 466,46
89,03 0045 5947 0,132 8835 0093 6558 0067 5261
2481,57 0,049 2827,66 0,066 250555 0,059 2727,55 0,020 229853
53,33 0,047 4489 0,098 4458 0078 4288 0,064 50,95

A (Tabela 10) mostra um comparativo dos macronutrientes (Ca, Mg, K
e Na) e micronutrientes (Fe, Mn, Zn e Cu) encontrados em mg.k*, com a
Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria (ANVISA), para um ser humano adulto (ANVISA, 2006).

Podemos observar que para o Calcio o LED azul passou o valor
recomendado em 11 vezes, sendo que 0s outros tratamentos permaneceram
aproximadamente metade do valor recomendado, 0 potassio se aproximou do
valor recomendado no tratamento com LED verde e azul, o magnésio obteve
um valor similar a IDR nos mesmo tratamentos e o so0dio manteve-se na
mesma média que a nova recomendacado que é de 2000 mg/dia. Os demais

nutrientes tiveram um valor muito acima do recomendado.

Tabela 10 - Comparacao entre valores encontrados e (IDR) Ingestdo Diaria Recomendada segundo ANVISA.

Minerais Controle ~ Wi-Fi ~ LED Azul \}_eEr(IjDe Velr_rE([e)Iho IDR

Valores em mg/kg mg/d

Ca 659,87 520,93 11299,72 507,02 591,11 1000
Cu 10,79 9,52 5,35 6,46 7,89 0,9

Fe 2922,35 4448,72 3318,61 3678,78 6513,24 14
K 5271,08 4665,57 2189,47 3079,86 4134,60 | 3500
Mg 466,46 463,53 253,11 226,18 409,45 260

Mn 52,61 65,58 89,03 59,47 88,35 2,3
Na 2298,53 2727,55 2481,57 2827,66 2505,55 | 2000
Zn 50,95 42,88 53,33 44,89 44,58 7

O trabalho de (FILHA et al., 2015), analisou alguns nutrientes da
ricula, apresentando os valores dos micronutrientes Fe (1,95x10%2 mg.Kg?) e
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Mn (26,2 mg.Kg?), resultados abaixo dos encontrados neste trabalho. Os
macronutrientes obtiveram valores acima como Mg (4,6x10° mg.Kg™*) em torno
de dez vezes mais que o obtido com os tratamentos deste trabalho, o Ca
(1,24x10* mg.Kg?*) com valor aproximado do tratamento de LED azul, e valores
abaixo como K (2,29x10* mg.Kg?) e o Na (8,9x10% mg.Kg™), os valores podem

ser observados através dos graficos nas (Figuras 28 e 29).

—=—Ca
12000 —eo— Fe
—le— K

11000 +
] —v— Na

10000

9000 ]
8000 ]
7000 ]
6000 ]
5000 ]

(mg/K)

4000
3000
2000 4

1000
0

T b T Y T L T T
Controle Wifi Vermelho Verde Azul

Grupos

Figura 31 - Valores dos minerais (Ca, Fe, K, Na).

Em outro trabalho, (LIMA et al., 2011) verificou os minerais de racula
tratada no sistema convencional (colhidas com 37 dias) e no Baby Leaf
(colhidas com 21 dias), foi obtido valores para K (940 g/100-1g), Ca (170 g/100-
19), Mg (90 g/100-1g), Cu (1 g/100-1g), Fe (50 g/100-1g), Mn (1 g/100-1g) e
Zn (8 g/100-1g), valores acima dos encontrado neste trabalho para K, Zn e Mg
e valores abaixo para Fe, Mn, Ca (comparado com o tratamento no LED azul)
e encontrado aproximadamente o mesmo valor para Cu (no tratamento

controle).
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Figura 32 - Valores encontras para os minerais Cu, Mg, Mn, Zn.

5.7 — Dispositivo para Deteccéo das Cores

Com a montagem do sensor TCS3200 no Arduino e a programacao, o

dispositivo foi capaz de detectar a intensidade luminosa e traduzir os dados

para as cores Azul, Verde ou Vermelho (Figura 31).

| @ Sensor.cores| Auuino 1612 0 x & COMS (Arduino/Genuine Uno) - m] X
Enviar
:10468 Verde : 908 Azul : 227 &
111601 Verde : 1163 RAzul : 228
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|Verde
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Figura 33 - Ambiente de programacéo do Arduino e valores de intensidade luminosa e a cor correspondente.

A escolha das cores azul, verde e vermelho foram baseadas em alguns
trabalhos recentes (SINGH, 2015; OLIVEIRA & BASTOS, 2013; LIN, 2013,
dentre outros). O dispositivo tem a capacidade de captar a mistura de qualquer
cor dentro do cdédigo RGB (Red, Green e Blue), alterando apenas sua
programacao, o que permite ser usado em outros trabalhos e estudos por
exemplo no trabalho de Park e colaboradores (PARK, 2012), que utilizou as
cores rosa, amarelo e roxo para verificar o efeito sobre a racula e outras

hortalicas.

5.8 — LED Vermelho

Mediante os resultados obtidos neste trabalho, verificamos a eficiéncia
do LED vermelho na germinacdo da rdcula e valores consideraveis para a
clorofila. Desta forma, podemos acreditar que o LED vermelho possa substituir
a luz solar de forma eficiente. Nosso resultado esta de acordo com o trabalho
publicado recentemente na revista Nature (ROMERO, 2014) onde os autores
estudaram o fenbmeno de coeréncia quantica de foto-sistemas visando o
desenvolvimento de novas tecnologias energéticas. Eles conseguiram
estabelecer quais sdo as condi¢cdes que proporcionam a excitacao vibratoria
(i.e., por ondas) adequada para a conversdo otimizada de energia solar, de

maneira semelhante ao que nos estabelecemos para a radiacao vermelha.

6 — Conclusodes

Concluimos através dos resultados apresentados que a luz do LED
vermelho foi responsavel por importantes melhorias nas caracteristicas da
rdcula, tais como os parametros biométricos (maior folha e maior raiz) que séo
de fundamental importancia na producao da rucula pois o tamanho da raiz
durante a germinagao implica na capacidade de obtencdo de minerais do
substrato, ocorrendo um melhor desenvolvimento da planta. O tratamento com
o LED vermelho apresentou um maior crescimento comparado aos outros

tendo resultado na obtencdo de massa fresca superior em até 40% quando
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comparado ao uso de outras condicbes de crescimento. Também, o uso de
LED vermelho permitiu obter melhores resultados para os conteudos de Ferro,
e apresentou resultados significativos para Manganés, Potassio, Magnésio e
Célcio. Todos 0os macros e micronutrientes obtidos apresentam valores acima
do indicado pela ANVISA como Ingestdo Diaria Recomendada (IDR). Estes
resultados tornam viavel a extensdo deste estudo para outras culturas de
consumo elevado e com alto significado econdmico e social para o Brasil, tais
como alface, espinafre e tomate. Associando nossos resultados com aqueles
publicados na revista Nature por Romero e colaboradores (ROMERO, 2014)
concluimos que o LED vermelho possa ser usado como Unica fonte de luz de
forma eficiente em substituicéo da luz solar.

E fundamental conhecer ndo apenas a cor (frequéncia da radiacio
eletromagnética) correta para promover caracteristicas positivas a
determinada planta, mas também a tonalidade da cor. Entretanto, ndo foi
identificado atualmente no mercado um dispositivo de baixo custo que consiga
analisar a mistura e tonalidade das cores, auxiliando de forma imprescindivel
novos olericultores que poderiam usar a radiacdo eletromagnética adequada
para a producéo otimizada de suas culturas. Dessa maneira, o dispositivo aqui
desenvolvido j& se encontra em processo de prote¢éo intelectual junto ao INPI
(Instituto Nacional de Propriedade Industrial) através da Agencia de Inovacéo
da UFSCar.
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ANEXO A

Cdbdigo para funcionamento do Relé através do Arduino, acionado por 8 horas

e desligado por 16 horas.

int relay4 = 4;
int relay3 = 3;
int relay5 = 5;

void setup() {
//Configurando o pino do rele
pinMode(relay5, OUTPUT);

void loop() { //cddigo de repeticdo

digitalWrite(relay5,HIGH); //liga o rele

delay(28800000); // relé acionado por 8 horas. Valor em milisegundos
digitalWrite(relay5,LOW);//Desliga rele

delay(57600000); //Permanece desligado por 16 horas. Valor em milisegundos

¥
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ANEXO B

Cdbdigo para controlar o sensor de cores TCS3200 através do Arduino.

[* Cbdigo do sensor de cores para projeto UFSCar */
/IPinos de conexao do modulo

constint sO = 8;

constintsl =9;

constints2 =12;

constints3 =11;

const int out = 10;

constint LED = 7;

/IVariaveis cores

intred = 0;
int green = 0;
int blue = 0;

/IVariaveis de media
int mediaa = 0;
int mediav = 0;

int auxa = 0;
int auxv = 0;
inti=0;

void setup()

{
pinMode(s0, OUTPUT);
pinMode(s1, OUTPUT);
pinMode(s2, OUTPUT);
pinMode(s3, OUTPUT);
pinMode(out, INPUT);
pinMode (LED, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
digitalWrite(s0O, HIGH);
digitalWrite(s1, LOW);
digitalwWrite(LED, LOW);

}

void loop()

{
/[Detecta a cor
color();
/IMostra valores no serial monitor
Serial.print("Vermelho :");
Serial.print(red, DEC);
Serial.print(" Verde : ");
Serial.print(green, DEC);
Serial.print(" Azul : ");
Serial.print(blue, DEC);



Serial.printIn();

auxv = red + auxv;
auxa = blue + auxa;
i=i+1;

/IVerifica se a cor vermelha foi detectada
if ((red < blue) && (red < green) && red < 800)

Serial.printin("Vermelho");

}

/I erifica se a cor azul foi detectada
else if ((blue < red) && (blue < green) && blue < 1200)

{
Serial.printin("Azul");

}

/I erifica se a cor verde foi detectada
else if (green < 1500)

{
Serial.printin("Verde");

}
Serial.printIn();

delay(5000);

void color()
{
//[Rotina que le o valor das cores
digitalWrite(s2, LOW);
digitalWrite(s3, LOW);
/lcount OUT, pRed, RED
red = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
digitalWrite(s3, HIGH);
/lcount OUT, pBLUE, BLUE
blue = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
digitalWrite(s2, HIGH);
/lcount OUT, pGreen, GREEN
green = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
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