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RESUMO

A inovagédo desempenha um papel crucial na evolugéo da agricultura, impulsionando
o desenvolvimento da chamada "agricultura inteligente", conceito este que envolve a
aplicacao de tecnologias, como automacgéo, inteligéncia artificial, internet das coisas
€ energias renovaveis, para otimizar a producédo agricola de forma sustentavel e
eficiente. Nesse sentido, a pesquisa teve como objetivo “Evidenciar e analisar os
tipos de inovacédo presentes em uma casa de vegetacao inteligente e eficiente
energeticamente na produgcdo de mudas de bananeira e orquidea”.
Metodologicamente, caracterizou-se como uma pesquisa com abordagem
essencialmente qualitativa; exploratéria, descritiva e comparativa, quantos aos fins;
e bibliografica, documental e um estudo de caso, quantos aos meios de
investigacdo. A area de estudo abrangeu a "smart and efficient greenhouse" atrelada
a teoria da inovacgao e suas classificacdes, bem como as Tecnologias da Informagao
e Comunicagao e as tecnologias de geragao de energia elétrica a partir de sistema
fotovoltaico. Os dados de origem secundaria foram coletados nos Relatérios
Técnicos de Etapa (RTE’s) do projeto de pesquisa de P&D da referida casa de
vegetacdo. Primeiramente, se destacou como uma inovagdo de produto ao
aprimorar significativamente as casas de vegetacgéo, incorporando tecnologias como
automacao, inteligéncia artificial, internet das coisas e energia solar fotovoltaica.
Além disso, a inovagao de processo se manifestou através da eliminacao de tarefas
manuais repetitivas por meio da automacgado e do uso de sensores. No ambito da
inovagdo organizacional, a integracdo de sistemas e a operagdo remota via
aplicativo web modificaram as rotinas de trabalho. A inovacdo em marketing
concentrou-se na produgdo segura de mudas premium durante todo o ano,
proporcionando controle total do processo e garantindo padronizagdo e alta
qualidade. Adicionalmente, a smart and efficient greenhouse trouxe inovagdes
sociais ao fornecer mudas sem agrotoxicos, possibilitar a produgcdo em areas
desafiadoras para a agricultura convencional, gerar empregos e fortalecer
comunidades. Quanto ao grau de impacto, foi considerada radical e disruptiva,
devido a mudanca completa de paradigma e sendo evidenciada pelos resultados
significativos no desenvolvimento das mudas de bananeira e orquidea. Quanto a
difusdo, foi categorizada como uma inovagdao para o mercado, uma vez que a
incorporagao de tecnologias avangadas em casas de vegetagdo ainda nao é
amplamente adotada, no entanto, possui o potencial de se disseminar e transformar
a agricultura. Por fim, em relagdo ao grau de controle, a inovagao foi caracterizada
como "fechada", pois foi mantida internamente pela organizacao responsavel no seu
desenvolvimento, sem divulgagdo de seus resultados ou tecnologias para outros
atores do mercado. A pesquisa enfatizou a necessidade crucial de inovagcdo na
agricultura, destacando o impacto positivo das casas de vegetacao inteligentes e
tecnologias associadas na eficiéncia e sustentabilidade. Essas inovagbes sao vitais
para enfrentar desafios globais e garantir um suprimento continuo do cultivo
agricola. Concluindo, sugere-se para futuros trabalhos, explorar estratégias para
acelerar a adocado das smart and efficient greenhouses no mercado regional,
considerando aspectos legais e regulatérios, treinamento de agricultores e parcerias
com organizagdes governamentais e nao governamentais.

Palavras-chave: Inovacao; Casas de Vegetagao; Casas de Vegetacao Inteligentes;
Casas de Vegetacao Eficientes; Agricultura Sustentavel.



ABSTRACT

Innovation plays a crucial role in the evolution of agriculture, driving the development
of the so-called 'smart agriculture,’ a concept that involves the application of
technologies such as automation, artificial intelligence, the Internet of Things, and
renewable energies to optimize agricultural production sustainably and efficiently. In
this context, the research aimed to 'Highlight and analyze the types of innovation
present in a smart and energy-efficient greenhouse in the production of banana and
orchid seedlings." Methodologically, it was characterized as primarily qualitative
research with exploratory, descriptive, and comparative approaches in terms of
purpose; and bibliographic, documentary, and a case study in terms of research
methods. The study area covered the 'smart and efficient greenhouse' linked to the
theory of innovation and its classifications, as well as Information and
Communication Technologies and electricity generation technologies from a
photovoltaic system. Secondary data were collected from Technical Reports of
Stages (RTEs) of the research and development (R&D) project of the mentioned
greenhouse. Firstly, it stood out as a product innovation by significantly improving
greenhouses, incorporating technologies such as automation, artificial intelligence,
the Internet of Things, and photovoltaic solar energy. Furthermore, process
innovation manifested through the elimination of repetitive manual tasks through
automation and sensor use. In the realm of organizational innovation, system
integration and remote operation via a web application modified work routines.
Marketing innovation focused on the safe production of premium seedlings year-
round, providing total control of the process and ensuring standardization and high
quality. Additionally, the smart and efficient greenhouse brought social innovations by
providing pesticide-free seedlings, enabling production in challenging areas for
conventional agriculture, creating jobs, and strengthening communities. Regarding
the degree of impact, it was considered radical and disruptive due to a complete
paradigm shift, evidenced by significant results in the development of banana and
orchid seedlings. Concerning diffusion, it was categorized as an innovation for the
market, as the incorporation of advanced technologies in greenhouses is not yet
widely adopted; however, it has the potential to disseminate and transform
agriculture. Finally, concerning the degree of control, the innovation was
characterized as 'closed' as it was kept internally by the organization responsible for
its development, without disclosing its results or technologies to other market actors.
The research emphasized the crucial need for innovation in agriculture, highlighting
the positive impact of smart greenhouses and associated technologies on efficiency
and sustainability. These innovations are vital to address global challenges and
ensure a continuous supply of agricultural crops. In conclusion, it is suggested for
future work to explore strategies to accelerate the adoption of smart and efficient
greenhouses in the regional market, considering legal and regulatory aspects, farmer
training, and partnerships with government and non-governmental organizations.

Keywords: Innovation. Greenhouses. Smart Greenhouses. Efficient Greenhouses.
Sustainable Agriculture.
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1INTRODUGAO

De acordo com Varella, Medeiros e Silva Junior (2012) o tema inovagao
comegou a ser amplamente debatido por Schumpeter no inicio do século XX. No
decorrer dos anos, seu trabalho foi maturando por meio de novas teorias do
crescimento ligadas a inovagao, elaborada pelos pesquisadores que o sucederam,
alegando que a inovagdo e a mudanga acontecem por meio de uma atratividade
mutua, ou seja, um empreendedor de sucesso atrai outro e assim os resultados séo
multiplicados.

A palavra “inovacdo” em seu significado pode remeter tanto uma atividade
quanto o resultado de tal. No entanto, a definigdo geral de uma inovagéao pode ser
dita como um produto ou processo novo ou melhorado, e em alguns casos até a
combinagdo de ambos, que se diferencia de forma significativa dos produtos e
processos anteriores (OECD, 2018).

Schumpeter (1934) define a inovagdo como a introdugdo comercial de um
novo produto ou “‘uma nova combinagéo de algo ja existente” criados a partir de uma
invengao que por sua vez pertence ao campo da ciéncia e tecnologia.

O universo da inovacao é amplo e oferece diferentes aspectos, assim como
elenca Tidd e Bessant (2015) ao pontuarem o grau de inovacado, que pode ser
incremental ou radical (inovagao descontinua), ou seja, caso surja uma mudanga no
mercado, o nivel da inovacdo em um componente ou arquitetura e o aspecto de
tempo/oportunidade que se relaciona ao ciclo de vida da inovacao.

De acordo com Schumpeter (1942), a inovagdo € um processo essencial
para o desenvolvimento econdmico, onde novas combinacbes de recursos sao
introduzidas no mercado, gerando descontinuidades e impulsionando o crescimento
econbmico. No ambito agricola, o uso da inovagdo em casas de vegetacado
inteligentes e eficientes energeticamente se encaixa nessa perspectiva, ao permitir a
introdugédo de tecnologias e praticas disruptivas que transformam o modo como as
culturas sao cultivadas.

A pertinéncia da tematica fundamenta a necessidade de geragdo de
alimentos no mundo. Segundo a FAO - Organizacao das Nacbes Unidas para a
Alimentacéo e Agricultura (2022) e Kumar et al. (2019) até 2040 a populagao deve
aumentar em até 9 bilhdes de pessoas. Dessa forma, a medida que a populacao

cresce, cresce também a demanda por alimentos frescos e saudaveis. Além disso,
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ha o efeito das mudangas climaticas, diminuicdo do abastecimento de agua e
impactos ambientais relacionados a intensa produgdo agricola, o que assim a FAO
ressalta sobre o desafio do aumento de produgdo com menor uso dos recursos
naturais, colocando em evidéncia a necessidade do uso de sensores inteligentes e
tecnologia da informagao e comunicagao (TIC) convergindo ao que tem se chamado
de Smart Agriculture (em portugués Agricultura Inteligente).

Com tal aumento da populacéo previsto até 2040, € necessario melhorar a
producdo para que seja possivel alimentar tantas pessoas. Além do mais, a
populagdo esta aumentando e as terras agricolas diminuindo, por conta do processo
de industrializacédo, constru¢ao de mercados comerciais e edificios residenciais em
locais de producgao agricola, reforgando a implementagéo de agricultura inteligente a
partir de dispositivos e tecnologias em nuvem e Internet das Coisas (Dagar; Som;
Khatri, 2018).

As taxas de producao agricola tradicional tém sido afetadas pelos efeitos do
aquecimento global que reflete nas mudancgas climaticas, tendo em vista que essa
queda ocorre em ambientes desprovidos de manutencdo das condi¢gdes ideais e
fundamentais para o crescimento e floragdo das plantas (luz solar, temperatura,
umidade, quantidade de agua, entre outros). Ademais, a populagdo urbana tem
aumentado e as areas verdes diminuido, validando a necessidade de métodos que
permitam a producdo de alimentos em ambientes controlados e com recursos
hidricos racionados (Cerri et al., 2007, Garcia; Gonzalez, 2017).

Diante do contexto apresentado, ainda se destaca a conexdo da tematica
com um dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), representado
pelo Objetivo 2, denominado “Fome Zero e Agricultura Sustentavel”’, ao qual
contempla: “Erradicar a fome, alcangar a seguranga alimentar, melhorar a nutricéo e
promover a agricultura sustentavel” (Brasil, 2023).

Em reflexdo a tal exposicdo, destaca-se que desde tempos imemoriais, a
producao agricola é influenciada pela localizagao geogréfica e pelo clima, e sendo
assim, os trabalhadores nao detinham capacidade para mudar isso até o surgimento
da casa de vegetacao, que possibilitou o controle de variaveis, tais como o ajuste de
intensidade da luz, temperatura e umidade, tornando possivel o cultivo a qualquer
hora e em qualquer lugar (Li; Deng; Ding, 2008).

A escassez de pessoas engajadas no setor agricola também contribuiu para

uma agricultura inteligente e de precisdo, com implementagdo de automacao para



18

controle de fertilizantes, agua e outros fatores ambientais. Nesse universo, a loT
(Internet of Things) e a Al (Artificial Intelligence) tem se tornado as mais importantes
entre a automacéao, oferecendo conexao, integragdo e analise no que se refere a
diversos objetos fisicos compostos por sensores e eletrénicos sem a intervengao
humana (Chung; Breshears; Yoon, 2018).

Para tanto, apesar do aspecto inovativo ndo estar apenas vinculado ao
contexto tecnoldgico, cabe destacar que o estudo em questdo pretende associar a
inovacdo ao uso das Novas Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (NTIC'’s)
atrelados ao ambito computacional, tais como o uso da /oT, inteligéncia artificial,
l6gica fuzzy e tecnologias energéticas na composi¢cdo de casas de vegetacao
inteligentes.

Brasil (2019) caracteriza as casas de vegetagdo por serem um instrumento
de protecao ambiental no cultivo de hortalicas, flores e outras plantas. Na pratica,
elas sao construidas a partir de diversos materiais, como madeira, concreto, ferro,
aluminio, etc, e coberturas transparentes que permitem a passagem da luz solar
para crescimento e desenvolvimento das culturas.

Moreno, Suarez e Garcia (2021) ainda complementam como sendo
ambientes climatizados que possibilitam as melhores condi¢des no desenvolvimento
das plantas. Para tanto, grande parte dos parametros esperados sao controlados de
forma manual, tais como temperatura, umidade, pH e indice de calor, o que faz com
que necessite de um ou mais operadores. Ao se fazer uso de sensores, atuadores e
modulos combinados a Internet das Coisas, se alcanga um monitoramento
autdbnomo proporcionando bom desempenho no crescimento da cultura e além da
facilidade de armazenamento de todos os dados em nuvem para acesso a qualquer
hora.

Essa autonomia nas casas de vegetacdo, € a maneira de controlar as
variaveis de forma mais eficiente e precisa no que se refere aos fatores influentes no
crescimento da planta, tendo a possibilidade ainda de leitura dos dados dos
sensores para utilizagdo nas tomadas de decisado. A tecnologia permite a integragao
entre sistemas e equipamentos que possibilitam a realizagdo de comandos
automaticos local ou a distancia, a partir de um aparelho movel (Loureiro et al.
2018).
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Com isso, este estudo visa “Evidenciar e analisar os tipos de inovagao
presentes em uma casa de vegetagao inteligente e eficiente energeticamente na
producdo de mudas de bananeira e orquidea.”

Por conseguinte, esta dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos: o
primeiro capitulo consiste na parte introdutéria, que apresenta a contextualizagao e
delimitacdo do estudo; o segundo capitulo reflete a fundamentagao tedrica que
abarca o embasamento de conteudo acerca da tematica; o terceiro capitulo aponta
os procedimentos metodoldgicos; o quarto capitulo contempla a apresentacéo e
discussdo dos resultados; e o quinto capitulo apresenta a conclusdao da referida

dissertacao.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os avancgos tecnoldgicos trouxeram a tona diversos recursos facilitadores
para a populagdo em geral. Sdo recursos que melhoraram de forma significativa a
telecomunicacéo, o comércio internacional, o acesso a informacgao e a educacéao, os
processos industriais, bem como melhorias e evolugao ao universo agricola.

Agentes publicos e pesquisadores tém voltado seus olhares a relagcéo entre
ciéncia, melhoria da tecnologia e mudanga na produtividade por meio do processo
de aprendizagem. No entanto, essa visdo tem sido mais enfatizada no setor
industrial. Poucos sao os estudos da agricultura que concernem tanto a teoria
quanto a analise quantitativa. Com o passar das décadas, a terra tem se tornado um
recurso escasso e logo estabelecendo um limite para a produgao agricola, como
também o uso eficiente da agua passou a ser essencial no aspecto produtivo. Por
consequéncia, o estabelecimento de tecnologia na agricultura moderna revela-se
essencial para os ganhos de produtividade e para a gradacao sustentavel (Vieira
Filho; Fishlow, 2017).

Ademais, o desafio nacional e global converge em alcangar solugdes
sustentaveis que possibilitem conciliar o desenvolvimento juntamente a conservagao
dos recursos naturais, ja que a propria comunidade cientifica tem posto em alerta,
limites criticos que varios indicadores ambientais ja atingiram, tendo em vista que o
planeta terra possui capacidade limitada e finita em resposta as crescentes
demandas humanas, concluindo que, nosso planeta alcangcou uma condicdo em que

nao € mais possivel retornar ao estado inicial.
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Admite-se que indicadores como taxa de perda da biodiversidade, mudangas
climaticas e ciclos de nitrogénio e fésforo ja teriam atingido limites criticos. Ou seja, o
sistema atingiu uma condig¢ao inelastica que nado permite por conta propria retornar
ao seu estado inicial. E ja estariamos nos aproximando dos limites criticos no
tocante a indicadores como uso de agua potavel, alteragbes do uso de solo,
acidificagdo dos oceanos e poluicdo quimica, como por exemplo de aerossois
atmosféricos (Rockstrom et al., 2009).

Contudo, o avango acelerado das Tecnologias da Informagdo e
Comunicacao tem impactos profundos em todas as esferas tecnoldgicas, inclusive
na agricultura, sendo capaz de transformar a agricultura tradicional em um sistema
moderno e eficiente (Fernando; Assegaff; Rohayani, 2016). A agricultura representa
uma das principais bases econdmicas de um pais. A adogédo das tecnologias de
informacao na forma de agricultura inteligente busca alcangar o controle preciso da
irrigacao, aplicacdo de fertilizantes, prevencdo de doengas e pragas, otimizando
assim o cultivo de diversas culturas (Hu et al., 2019).

De acordo com Silva et al. (2023), a implementagédo das tecnologias digitais
da Industria 4.0 no agronegocio possibilitara uma transi¢cdo da agricultura tradicional
para a Agricultura 4.0, sendo a inovagao aberta um importante facilitador nesse
processo, contribuindo para aumentar a competitividade do setor. Entretanto, ainda
ha incertezas e questionamentos sobre como exatamente as tecnologias digitais e a
inovacao aberta se relacionam e impulsionam a Agricultura 4.0. O estudo também
identificou que a Internet das Coisas (loT) é a tecnologia da Industria 4.0 que
apresenta maior aderéncia ao agronegocio, destacando-se como uma das principais
solugdes para o setor.

Ademais, ao adentrar no universo das casas de vegetacdo, Moreno, Suarez
e Garcia (2021) salientam que o uso da Internet das Coisas, com sensores,
atuadores e mddulos para controle e monitoramento autbnomo de variaveis como
temperatura, umidade, pH e indice de calor, permite manter as condi¢des ideais
para o desenvolvimento das plantas. Essa abordagem proporciona um bom
desempenho no crescimento das plantas, além de permitir o armazenamento e
acesso de registros na nuvem através de plataformas, eliminando a necessidade de
visitas repetidas dos operadores as casas de vegetagao.

Diante do exposto, o préprio Manual de Oslo da OECD (2018) defende em

seu principio fundamental de que a inovagao nao s6 pode, como deve ser medida,
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tendo por base em sua conceituagdo, aspectos que incluem o papel do
conhecimento como alicerce para a inovagao, quesitos de novidade e qualidade,
bem como criagao ou preservagao de valor como o objetivo presumido de inovagao.

Para tanto, tendo em vista essa e as demais abordagens no que se refere a
inovagao atrelado ao universo agricola inteligente, representado aqui pela casa de
vegetacao inteligente e eficiente energeticamente € que se tem a seguinte pergunta
de pesquisa: “Quais os tipos de inovagoes estiao presentes em uma casa de
vegetacgao inteligente e eficiente energeticamente para producao de mudas de
bananeira e orquidea?”.

Em complemento, esta pesquisa esta pautada no projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), codigo 02949-
3107/2021, intitulado “Desenvolvimento de estufas inteligentes e eficientes
energeticamente para cultivo de plantas de alto valor agregado aplicadas a
comunidades lindeiras ou assentadas de usinas hidrelétricas”.

Este projeto buscou melhorar e ampliar a visdo de que empreendimentos
hidrelétricos sdo sustentaveis e estdo alinhados com as demandas do século XXI,
tendo como objetivo, proporcionar a comunidades lindeiras de barragem de
hidrelétricas uma forma alternativa de geracdo de renda e consequentemente
aumento da qualidade de vida.

Por fim, o produto do P&D ANEEL foram dois protétipos de estufas
inteligentes e eficientes energeticamente, medindo 12 x 8 metros, com
monitoramento e controle de variaveis como temperatura ambiente, de substrato,
umidade relativa, irrigagao, luminosidade e niveis de gas carbbénico (CO2) para
garantir condi¢gbes otimas e, consequentemente, aumento de produtividade das
culturas, decorrendo a integragdo de diversas tecnologias, eficiéncia energética,

inteligéncia computacional, /oT e produgao de mudas em ambiente controlado.
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
Tendo em vista a tematica e problematizagdo apresentadas, faz-se saber os

objetivos que subsidiardo os parametros de elaboragcao da referida dissertacao,

tendo por base, o objetivo geral e especificos que norteardo a pesquisa.



22

1.2.1 Objetivo geral

Evidenciar e analisar os tipos de inovacdo presentes em uma casa de
vegetacdo inteligente e eficiente energeticamente na producédo de mudas de

bananeira e orquidea.

1.2.2 Objetivo especificos

Para que se alcance o objetivo geral desta dissertacdo faz-se necessario o

cumprimento dos seguintes objetivos especificos:

a) Estudar as teorias e principais tipos de inovacgao;

b) Investigar as principais tecnologias e estratégias utilizadas em casas
de vegetacéo inteligentes e eficientes energeticamente;

c) Descrever as caracteristicas compreendidas em uma casa de
vegetacdo tradicional e na casa de vegetacdo inteligente e eficiente
energeticamente;

d) Comparar as caracteristicas compreendidas em uma casa de
vegetacdo tradicional e na casa de vegetacdo inteligente e eficiente

energeticamente;

1.3  JUSTIFICATIVA

Zogbi (2008) defende que todos precisam participar de processos
inovadores, seja esse em maior ou menor grau para que se possa continuar
competindo de forma saudavel no mercado. Esse principio esta relacionado aos
seguintes fatos: as tendéncias ocorrem em um espacgo de tempo muito mais curto; a
forma como as coisas acontecem no mercado € quase imprevisivel, ou seja, é
necessario acompanhar o ritmo, pois segue cada vez mais acirrada, tendo em vista
que os proprios gestores precisam ceder em alguns pontos para viabilizar o negécio;
e por fim, o aspecto da globalizagdo altera o sentido de atuagdo geografica dos
negdécios e a complexidade como um todo.

Postura estratégica, inovacado tecnolégica e transnacionalizacdo das

empresas sdo como catalisadores que podem contribuir para transformar o cenario
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socioeconémico brasileiro. Uma forma de recuperar, pelo menos em parte as
nefastas consequéncias das décadas de 1980 e 1990, que aumentaram a lacuna
tecnoldgica entre os paises desenvolvidos, o Brasil e a América Latina, € tentar
escapar do aprofundamento da atual assimetria da divisdo internacional do trabalho
(Mattos; Guimaraes, 2005).

Em termos de Brasil, entre a década de 1970 e final da década de 1980, o
setor agricola passou a ser baseado no conhecimento e na ciéncia. Na década de
70, os agentes politicos estavam cientes do problema de producdo e decidiram
investir em servigos de pesquisa e extensao rural. A Embrapa foi criada em 1973,
tendo como missao, fornecer solugdes para pesquisa, desenvolvimento e inovagao
na agricultura, a fim de evitar iminente crise de desabastecimento alimentar (Vieira
Filho, Fishlow, 2017).

Sendo assim, é consenso considerar que muitas empresas gostariam de ser
inovadoras e reconhecidas como tal, assim como terem resultados positivos a partir
do investimento aplicado em inovacdo. Contudo, implementar processos de
inovagao ao ponto em que o tema seja incorporado ao planejamento estratégico da
organizagdo, normalmente s6 ocorre a partir do reconhecimento de ameacas
imediatas (Coral; Ogliari; Abreu, 2008).

1.4  ADERENCIA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS
DA INFORMACAO E COMUNICAGCAO

O Programa de Pés-Graduagdgo em Tecnologias da Informacdo e
Comunicagédo (PPGTIC) da Universidade Federal de Santa Catarina, Campus de
Ararangua, € um programa interdisciplinar que abarca a area da Tecnologia e
Inovagao, tendo em vista que o mesmo foi estruturado em trés eixos de pesquisa:
Tecnologia Educacional, Tecnologia Computacional e Tecnologia, Gestdo e
Inovacgao.

Para tanto, a aderéncia dessa dissertacao esta atrelada a linha de pesquisa
de Tecnologia, Gestdo e Inovacado. Esse eixo de pesquisa tem por prioridade
trabalhar as Novas Tecnologias da Informagcdo e Comunicacdo no sentido de
desenvolver novas metodologias, técnicas e processos para a gestdo das

organizacgoes.
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Contudo, a tematica da inovacdo em casas de vegetacao inteligentes e
eficientes energeticamente estd apoiada no uso das Novas Tecnologias da
Informagdo e Comunicacido, por assim fazer uso delas na operacionalizagcdo da
smart and efficient greenhouse, além que o uso de casas de vegetagcdo é um modelo
de negdcio promissor para o ambiente agricola, trazendo uma solugdo e
contribuigdo para a sociedade.

Diante do exposto, no que tange a aderéncia junto ao PPGTIC, uma busca
foi realizada no repositorio da UFSC de Teses e Dissertacdes para avaliagado e
verificacdo de estudos anteriores com a tematica de “Inovacao” e/ou “Estufas” (e

sinbnimos), como elencados no Quadro 1.

Quadro 1 - Trabalhos do Repositorio UFSC e PPGTIC associados as tematicas

elencadas.
BASE QUANTIDADE PALAVRA NO TITULO QUANTIDADE BASE
5.596 Inovagao 32
Repositorio 2.253 Estufa 0 Repositorio
UFSC 132 Casa de Vegetagao 1 PPGTIC
200 Ambiente Controlado 0

Fonte: elaboracao da autora a partir de Brasil (2023).

Com isso, é percebido um volume maior de estudos no que se refere a area
da inovagao, seja essa, no ambito organizacional, educacional, meio publico etc.,
tendo em vista que dos 5.596 trabalhos do repositério da UFSC, 32 deles sao
pertencentes ao PPGTIC. Ademais, no que tange a tematica “estufa” ou seus
sinbnimos como elencado no Quadro 1, constata-se uma deficiéncia de pesquisa na
area, com apenas 1 dissertacdo que apresenta aderéncia com o tema aqui proposto
nesse estudo.

A dissertacdo em questao, intitulada “Agricultura de precisdo em casas de
vegetacgao: controle e gestdo de cultivo em produgdo de mudas” teve como objetivo
examinar a conexao entre agricultura de precisdo e sua aplicacdo nas casas de
vegetacao para a producado de mudas de tupinambor, araruta e agafrao-da-terra com
a elaboragao de um modelo experimental utilizando tecnologias embarcadas, como
Arduino, Raspberry, sensores e atuadores, juntamente com um sistema web
dedicado que possibilita o acompanhamento das acbdes executadas pelo protétipo
(Ferraz Filho, 2018).
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2FUNDAMENTAGAO TEORICA

No contexto da pesquisa em questao, a fundamentacao tedrica desempenha
um papel crucial ao estabelecer as bases conceituais e tecnoldgicas que sustentam
a abordagem da casa de vegetacao inteligente e eficiente energeticamente na
produgao de mudas de bananeira e orquidea.

Esta segdo explora uma gama diversificada de topicos, que variam desde as
dimensdes da inovacdo até as tecnologias da informag&o, comunicagao e geragao
de energia solar. Cada subsecao é projetada para fornecer uma compreensao das
caracteristicas que definem essa abordagem, preparando o terreno para a analise e

os resultados apresentados posteriormente na pesquisa.

2.1 INOVAGCAO: CONCEITO E CARACTERISTICAS

A ent&o conhecida expressao “Revolugédo Tecnoldgica”, ocorrida nas ultimas
décadas, induziu grandes transformagbes na sociedade, constantemente utilizada
para fundamentar todas as alteragdes a nivel de economia e principalmente da
atividade industrial. Tendo em vista que a tecnologia se posiciona na condicdo de
peca-chave a um crescimento econdmico sustentavel, bem como de melhoria da
qualidade de vida, sendo assim é que se faz necessario entender as interagdes
entre o desenvolvimento tecnoldgico, a economia e a sociedade de maneira a
estabelecer estratégias de atuagdo com intengdo ao desenvolvimento global
duradouro da sociedade (Fernandes, 2004).

Levantamentos acerca da inovagao tecnolégica vieram a tona a partir da
década de 60, com a entdo elaboragdo do Manual Frascati, uma iniciativa da
Organizagao para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE). Tal manual
tornou possivel conceitos e definicdes no que versa as atividades de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) e revelou a criagéo de sistemas de indicadores de esforgo e
performance tecnoldgica. Para tanto, atualmente se faz uso do Manual de Oslo
como referéncia conceitual e de metodologia para avaliar o processo de inovagao,
esse que comporta o conceito inovativo de forma mais abrangente (Tigre, 2019).

A tematica da tecnologia passou a ser considerada fator propulsor da
economia com Schumpeter (1934), quando em sua pesquisa, o autor assinalou que

a inovagao é forga propulsora das modificagdes mundiais, sendo a poténcia maior
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do desenvolvimento das nagdes de maneira que a empresa se torne um bem raro no
mercado, por somente ela possuir diferenciais na entrega de produtos e servigos,
tornando-se destaque no cenario competitivo global. O autor ainda destaca que
somente com inovagao € que as nagdes sao capazes de dar grandes saltos de
crescimento possibilitando diferenciagdo perante os demais paises ou mercados.

A dinédmica da inovagao acrescenta valor aos produtos, auxiliando as
organizagbes a sobreviverem num mercado em crescente competitividade. As
inovagdes possuem multiplas utilidades: dao acesso a novos mercados, ampliam
lucros, concebem emprego e renda, fortificam marcas. Essas vantagens tornaram-se
essenciais para a manutencdo das organizagdes no universo globalizado a qual
pertencem, onde elas sdo obrigadas n&o s6 a competir no mercado doméstico como
internacional, com concorrentes instalados em qualquer lugar do mundo (OECD,
2005).

Em consonancia a isso, Mattos e Guimaraes (2005) ainda revelam que a
inovacéao se tornou uma espécie de “religido” industrial no final do século XX, onde o
mundo empresarial a vé como peca crucial para lucros e fatias de mercado
crescentes, bem como o0s proprios governos buscam pela inovacdo quando
pretendem colocar ordem na economia. Em todo o mundo, a veeméncia da inovagao
representa a linguagem da economia do bem-estar do pds-guerra.

Ha relatos relacionados ao chamado velho mundo (Europa, Asia, Norte da
Africa e Egito principalmente) no que se refere a inovacdo, em que acontecia de
forma experimental nas pequenas comunidades rurais e auxiliava mesmo que
imprecisamente ao desenvolvimento da agricultura, industria e comércio. Por nao
haver separagdo entre zona urbana e zona rural e nem entre os setores da
economia, tudo acontecia em meio a essas pequenas localidades cercadas por
fazendas e assim o que inventava numa vila era difundido para as demais por meio
dos tropeiros e mascates (Zuin et al., 2006).

Com o passar dos anos, a inovagcao passou a ser vista como base na
representacdo do impulsionamento no desenvolvimento dos paises, tornando
necessaria uma definicdo comum que evitasse equivocos em seu entendimento e ao
mesmo tempo possibilitasse o alcance de dados estatisticos para comparagdes no
contexto internacional, surgindo ai o Manual de Oslo, um dos materiais mais

consultados no mundo quando o assunto é Inovacao (Silva et. al, 2018).
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A OCDE (2018) define o Manual de Oslo como o modelo de guia
internacional para coletar e usar dados que se referem a inovagao, descrevendo o
que € e como a inovacao deve ser medida, tendo em vista caracteristicas, fatores
internos e sistémicos que condicionam inclusive pré-requisitos de busca e analise de
politicas de fomento a inovagao.

No escopo da inovacdo, Freitas Filho (2013) a define a partir da
apresentacao de uma mudanca no estado natural das coisas, alcangada por meio de
transformacdes significativas e introduzidas a produtos, processos ou servigos. Na
visdo do autor, o ato de inovar esta relacionado a capacidade das pessoas em
utilizar sua criatividade, conhecimento e habilidades no sentido de gerar uma
mudanca no status quo do produto, de um servigo, de um novo processo produtivo,
de uma nova tecnologia, ou ainda na criagdo de um novo mercado ainda nao
explorado.

Tendo em vista tal explanagao, Freitas Filho (2013) aponta a combinacao de

3 elementos fundamentais para a inovagao, evidenciados no Quadro 2.

Quadro 2 - Elementos fundamentais para a inovacéo.

CONHECIMENTO

CRIATIVIDADE

EMPREENDEDORISMO

E necessario ter
conhecimento acerca do
assunto para que assim se
possa inovar. Trata-se de um
ponto importante quando se
vai rodar uma secgdo de
geragdo de ideias. A
preparagdo €& fundamental e
0os conhecimentos sobre a
tematica precisam ser
nivelados a partir de algum
parametro ou com a presenca
de especialistas na
participacido do processo.

A criatividade pode ser dita
como o principio da inovagao.
E necessario criatividade para
que se possa inovar, logo, as
pessoas criativas tornam-se
essenciais para O processo,
pois é partir delas que surgiram
a maior quantidade de ideias e
propostas e além disso farao
as ligacbes entre as ideias
apresentadas.

A caracteristica
empreendedora retrata o “fazer
acontecer”, ou seja, a
colocagao da ideia em pratica.
Pessoas que apresentam tal
perfil sdo fundamentais para o
processo inovativo, pois s&o
elas que fardo a execugédo do
projeto, tirardo a ideia do papel
e tragardo o caminho da ideia
até a realidade.

Fonte: elaboragédo da autora a partir de Freitas Filho (2013).

Corroborando com os elementos fundamentais para a inovacido e a ideia
levantada no Quadro 2, Scherer e Carlomagno (2016) acrescentam ainda que, a
inovagao nao € uma atividade ocasional, pois trata-se de um processo que demanda
gerenciamento desde a ideia inicial até sua implementacdo. Tal processo se inicia
com a idealizagao, a fase de

conceituacado, experimentacdo até chegar

implementagao.
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Keeley et al. (2016) ressaltam que a prosperidade e a sobrevivéncia no
mercado advém da necessidade de inovar, ou seja, nada dura para sempre, 0 que
reforga a ideia de constancia no ambito da inovagao a fim de consolidar sucesso nas
agdes organizacionais, ja que muitas empresas pecam justamente pela
inconsisténcia de suas praticas vinculadas a inovagao.

Para tanto, hoje, a ideia de inovacdo € amplamente aceita, tornou-se parte
da cultura, quase ao ponto de se tornar um cliché, o que significa por exemplo, que
as organizagdes ao buscarem pela sobrevivéncia no mercado precisam ser capazes
de se adaptar e progredir (Trott, 2012). Trata-se do uso da inovagao, seja ela em
produto, processo ou servigo.

A Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CT&l) formam um trinbmio que contribui
fortemente para a competitividade de um pais. S&o conceitos distintos embora
muitas vezes complementares. Cabe a cada empresa identificar sua necessidade e
entender a melhor forma de utilizar um ou outro, ou todos (Carvalho; Reis;
Cavalcante, 2011).

Tidd e Bessant (2015) ainda corroboram acerca da contribuicdo da inovagéo
em outros aspectos, como por exemplo a correlagédo existente entre novos produtos
e o0 desempenho de mercado, ou seja, novos produtos auxiliam na conquista e
manutencao de mercado e ampliam a lucratividade.

Dessa forma, os maiores impulsionadores da implementagdao da inovagao
sdo: alcance de vantagem competitiva sustentavel; obtengcdo de transformacéo na
direcdo de estratégias; busca de uma nova ferramenta para crescimento nos
negocios; necessidade de gerar oportunidades de evolugdo para atingir metas de
receita de longo prazo; anseio por aumento de fatia de mercado; valorizagédo da
gestao colaborativa no desenvolvimento da estratégia (Coral; Ogliari; Abreu, 2008).

Para Tidd, Bessant e Pavitt (2008), a inovagao pode ser dita como a criagao
de novas possibilidades por intermédio da combinacao de diferentes conjuntos de
conhecimentos, sendo que essas podem acontecer na forma do que é tecnicamente
possivel ou ainda de uma configuragdo respondente a uma necessidade articulada
ou latente. Isso quer dizer que o conhecimento pode surgir de alguma vivéncia,
experiéncia, ou pode ser o resultado de um processo de busca (por tecnologias,
mercados, agdes da concorréncia etc.).

Dada a caracterizacdo sistémica do processo de inovacdo, vista pela

articulagao entre diferentes atores e instituicbes € que se denota uma concepgao
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cada vez mais aceita a fim de captar o enredamento do processo inovador. Esta
abordagem, de carater evolucionista e neoschumpteriano, visou ha alguns anos, o
conceito de Sistemas de Inovagdo (Sl) para avaliar ndo apenas a sua
sistematizacdo, como também a relevancia das politicas publicas para orientagao,
suporte, seja esse legal e financeiro, e até mesmo para implementacdo das
atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D), entre demais atividades que
podem conduzir a inovagao (Buainain; Bonacelli; Mendes, 2015).

Contudo, os tépicos a seguir complementam o conteudo da inovagdo ao

revelar os tipos e suas caracteristicas.

2.1.1 Inovagao quanto a area de negoécio

Segundo Coral, Ogliari e Abreu (2008), uma inovacao € a concretizagao de
um produto, que pode ser tangivel ou ndo tangivel, novo ou significativamente
melhorado, além que pode abarcar um processo, um novo método de marketing, ou
uma nova metodologia organizacional nas técnicas de negdcios, na organizagao da
area de trabalho ou nas conexdes externas.

As inovagbes de processo revelam modos de operagao tecnologicamente
novas ou consideravelmente aprimoradas, alcancadas pela penetragcdo de novas
tecnologias de produgcao, bem como métodos novos ou aperfeicoados de manejo e
entrega de produtos. Para caracterizar os resultados da inovagao de processos é
necessario que haja alteragéo significativa na qualidade do produto ou dos custos de
producao e de entrega (Tigre, 2006).

Tidd, Bessant e Pavitt (2008) esclarecem que um novo modelo de carro,
pacote de seguro contra acidentes para bebés recém-nascidos e um novo sistema
de entretenimento doméstico concerniriam exemplos de inovagdo de produto, no
entanto, mudanga nos artificios de fabricagdo ou nos equipamentos empregados
para produzir o carro ou o sistema de entretenimento doméstico, ou mesmo nos
procedimentos administrativos, no caso do seguro, seriam exemplos de inovacéo de
processo.

Ainda no ambito da inovagdo quanto a area de negocio, ha a inovagao
organizacional. Essa inovagdo € a implementagdo de uma nova metodologia
organizacional nas rotinas de negdcios da empresa, arranjo do local de trabalho ou

relacionamentos com o meio externo. As inovagdes no arranjo do local de trabalho
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abrangem a implantacdo de novos métodos de delegagado de responsabilidades e
tomada de decisao entre os colaboradores para o fracionamento do trabalho dentro
e entre as atividades da empresa, assim como novas concepgdes para a
estruturagdo dos trabalhos e integracdo de diferentes atividades empresariais
(OECD, 2005).

No que tange as inovagbes em marketing, essas circundam a
implementagdo de novos métodos mercadologicos. Sa&o capazes de incluir
modificagbes na aparéncia do produto e sua embalagem, na divulgacdo e
distribuicdo do produto e em metodologias para definir precos de beneficios e
servigos (Coral; Ogliari; Abreu, 2008).

Sobre a inovagdo social, Soule, Malhotra e Clavier (2022) da Stanford
Business, revelam que se trata do processo de elaborar e implantar solucdes
eficazes para questdes sociais e ambientais desafiadoras e muitas vezes sistémicas
em auxilio ao progresso social. A inovagao social nao é privilégio de uma forma
organizacional ou ordenagdo legal. As solugdes comumente requerem a
colaboragdo ativa dos membros do governo, das empresas e do mundo sem fins
lucrativos.

E por fim, a inovacdao no modelo de negécios engloba todos os principais
processos de negocios, como produgdo, arranjos logisticos, de marketing e
cooperativos em uso, assim como 0s principais produtos que uma empresa vende.
Uma empresa pode utilizar um unico ou varios modelos de negdcios ao mesmo
tempo, para variadas linhas de produtos ou mercados. A literatura da gestado da
inovagao assinala que modelos de negocios bem-sucedidos estabelecem um
método para melhor atender as necessidades dos consumidores em relagéo ao que
0s concorrentes sdo capazes de oferecer e uma féormula de lucro para obter receita

com entrega de utilidade aos clientes (Johnson; Christensen; Kagermann, 2008).

2.1.2 Inovagao quanto ao grau de impacto

Ao longo das alteragdes de mercado, das tendéncias e da inovagao nos
negocios, novos modelos foram criados para preencher lacunas nos modelos
existentes. Realizados para atender as ofertas mais incrementais, nas quais o

produto se ajustava as necessidades dos clientes, porém representava alto grau de
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semelhancga a produtos existentes e de familiaridade com o consumidor (Echeveste;
Kulpa; Sonego, 2020).

De acordo com a inovacdo incremental, esta condiciona melhorias
moderadas nos produtos e processos de negocios em vigor. Pode ser presumida
como uma pratica de resolugdo de problemas em que a meta € clara, mas nao a
forma de chegar até ela, dessa forma necessita ser resolvida. O acréscimo da
inovacédo incremental elimina a inseguranga juridica provocada pela lacuna e
omissao em relagdo a um segmento muito relevante das atividades de pesquisa,
tecnologia e inovagao (Davila; Epstein; Shelton, 2007; Verde; Miranda, 2019)

Por outro lado, a inovacéao radical € o agrupamento de novos produtos e/ou
servigos oferecidos de maneiras inteiramente novas. Pode ser presumida em termos
de um exercicio de investigagdo no qual pode realmente haver alguma coisa
relevante numa determinada dire¢do, desconhecendo-se, porém, 0 que sera essa
coisa importante, quando encontrada (Davila; Epstein; Shelton, 2007).

Na visado de Tigre (2006), a modificagdo tecnoldgica é considerada radical
quando rompe 0s percursos existentes, originando uma nova rota tecnolégica. No
geral, a inovagao radical é fruto de atividades de P&D e tem uma caracteristica
descontinua no tempo e nos setores, isto €, trazendo um salto de produtividade e
promovendo uma nova trajetoria tecnoldgica incremental.

No ambito da inovagao disruptiva, essa se estabelece em aplicacbes
simples em um nicho e depois se propaga por todo o mercado, eventualmente
desarticulando concorrentes estabelecidos. Pesquisas de inovagao podem coletar
subsidios sobre a entrada de novos concorrentes no mercado da empresa e
perspectivas sobre futuras fontes de pressdes competitivas, abarcando novos
entrantes com modelos de negdécios disruptivos ou empresas com inovagdes
concorrentes (OECD, 2018).

Ainda no que se estabelece a inovagdo quanto ao grau de impacto, as
oportunidades podem ser vistas por meio de um relevante viés: os componentes
dentro de sistemas maiores. As inovacdes que modificam as coisas em termos de
componentes e aquelas que causam mudangas maiores em um sistema. Essas sao
mudancgas no escopo da arquitetura de sistema que reproduzem as regras do jogo
para os que estao envolvidos no nivel dos componentes (Tidd; Bessant, 2015).

Por conseguinte, a inovacdo modular modifica o conceito do design

dominante de uma tecnologia. Esse tipo de inovagado implica na alteragdo de um
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produto sem efetuar nenhuma mudanga na estrutura, ou seja, € aquele que constitui
novas particularizagcbes de conceitos, inserindo o novo conceito nas relagbes

definidas para o conceito previamente existente (Henderson; Clark, 1990).

2.1.3 Inovagao quanto a difusao

A definicao de difusdo da inovagao compreende tanto o processo pelo qual
as ideias que amparam a propagacgao de inovagdes de produtos e processos de
negocios (conhecimento da difusdo da inovagao) como a adeséao de tais produtos ou
processos de negocios por outras empresas (difusdo da inovagao de saida). Por sua
vez, a adesdo de um produto ou processo de negocios pode acarretar inovagéo pela
empresa adotante, caso os produtos ou processos de negdcios diferem de forma
significativa daquelas oferecidas anteriormente pela empresa (OECD, 2018).

Adiante, a Teoria da Difusdao da Inovacao é repetidamente considerada
como um exemplo de mudanga valiosa para orientar a inovacgao tecnoldgica, onde a
prépria inovagdao € modificada e desenvolvida para atender as necessidades em
todos os niveis de adotantes. A difusdo da inovacao refere-se ao processo que
ocorre quando as pessoas adotam uma nova ideia, produto, pratica, filosofia e assim
por diante (Kaminski, 2011).

Difusdo € o modo pelo qual as inovagdes se espalham, por entre o mercado
ou canais além do mercado, desde a sua implementacdao até variados
consumidores, paises, regides, setores, mercados e empresas. O impacto
econdmico depende da difusdo da inovagao (OECD, 2005). A quinta edigdo do
Manual de Oslo desenvolvido pela OECD (2018) entdo conclui dentro do escopo da
difusdo tendo em vista os tipos de inovagao de acordo com o grau de novidade e
impacto, se a mesma € nova apenas para a empresa, nova para o mercado da
empresa ou nova para o0 mundo.

A caracterizacdo de inovagao para a empresa se da quando ha uma
implementagdo de um produto, processo, método de marketing ou método
organizacional ou no caso de produtos e processos significativamente melhorados,
mesmo se essa inovagao ja estiver sendo usada por outras empresas. Quando a
empresa é a primeira a introduzir a inovagdo em seu mercado, entdo trata-se da
inovacao para o mercado, sendo que o mercado pode ser definido como empresa e
seus concorrentes e incluir uma regiao geografica ou linha de produtos. No caso da
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inovagao para o mundo, ela estabelece que a empresa é a primeira a introduzir a
inovagao para todos os mercados e industrias, tanto no ambito nacional como
internacional (OECD, 2005; OECD, 2018).

2.1.4 Inovacgao quanto ao grau de controle

A inovacdo aberta denota uma abordagem holistica para a gestdo da
inovagao, por incentivar e explorar de maneira sistematica uma vasta gama de
fontes internas e externas para possibilidades de inovagdo e integrar
conscientemente essa exploragdo com as competéncias e recursos da organizagao,
além de explorar amplamente essas oportunidades por meio de multicanais (West;
Gallagher, 2006).

A dtica da inovacdo aberta define os fluxos de entrada e saida do
conhecimento. No fluxo de entrada, a empresa adquire e absorve conhecimento de
origem externa em suas praticas de inovacéao, por outro lado, no fluxo de saida do
conhecimento, uma empresa permite intencionalmente que outras empresas ou
organizagdes utilizem, combinem ou desenvolvam ainda mais seu conhecimento ou
ideias para suas proprias atividades de inovagao. Um exemplo disso, € quando uma
empresa licencia sua tecnologia, patentes ou protétipos para outra empresa (OECD,
2018).

Para tanto, no que se refere a inovagcao fechada, a ideia gira em torno do
conceito de que a inovagdo em organiza¢gdes demanda o tipo mais firme de controle.
E um traco da légica que se concentra internamente dentro da organizagdo e
propagado entre os funcionarios para alcancar o nivel de qualidade. A base da
inovacao fechada provém da autoconfiangca arraigada entre os colaboradores
membros (Alawamleh et al., 2018).

Chesbrough (2004) ainda complementa que até recentemente, as
competéncias internas de P&D eram tomadas como um ativo estratégico basilar
para as organizacgdes, pois muitas vezes sdo capazes de elevar barreiras a entrada
em um determinado mercado ou industria. Na definicdo de Chesbrough (2006), a
inovacado fechada circunda a busca de ideias dentro da propria organizagao, de
maneira que as torna autossuficientes em termos de disponibilidade, capacidade e

qualidade das novas ideias.
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2.2 TECNOLOGIAS DA INFORMAGAO E COMUNICACAO

O incontido progresso cientifico exige que as novas gerag¢des se orientem a
atuar em um mundo onde a ciéncia e a tecnologia se transformaram num elemento
essencial da vida humana. A evolucdo das tecnologias da informacéo e
comunicagao tém sido espantosamente rapidas, tais como: satélites, radares,
centrais digitais, cabos de fibra optica e computadores conectados em todos os
lugares (Diaz, 2016).

A sociedade da informagdo € o mais novo éxito da civilizagdo humana
determinada pela tecnologia da informacédo e comunicagdo. Nesse escopo, 0s
reflexos desta civilizacdo abriram melhores condigdes sociais e ambientais para o
desenvolvimento da sociedade e da civilizagcdo humana, acarretando o aumento das
plataformas de comunicacdo e consequentemente a oportunizagao da integragao
para outras civilizagdes humanas (He; Hu, 2021).

Na definicdo de Swanson e Rajalahti (2010), as Tecnologias da Informacao
e Comunicagdo sao todos o0s mecanismos utilizados para a entrega e
compartiihamento de informacdo. Estas tecnologias estdo estabelecendo
rapidamente as redes de comunicacdo global e o comércio internacional com
consequéncia para as pessoas nhos paises em desenvolvimento, podendo ser
utilizadas para qualificar, consolidar ou substituir os sistemas e redes de informacéao
existentes ao propiciar e distribuir a informacdo e conhecimento agricola novos e
existentes, visto que, a informacdo ¢é essencial para contribuir com o
desenvolvimento agricola e rural a fim de impulsionar mudancas sociais e
econdmicas.

Em complemento, Suleymanova (2021) ainda ressalta o profundo impacto
da TIC no mundo e em nossas vidas pessoais e profissionais. Na atualidade é dificil
imaginar o cotidiano sem o uso de computadores e dispositivos inteligentes, por
desempenharem um papel importante em todos os campos da vida moderna.
Ariestyani, Yunus e Rizkiansyah (2021) avaliam que as TIC’s sdo o motor do
crescimento econémico basilar da populagdo, sendo que todas as areas da vida
humana foram controladas por seus avancos.

Bam, Abdullah e Mujinga (2022) evidenciam o uso das TIC’s no
gerenciamento de riscos, tendo em vista o processo de identificagdo e avaliagao por

oportunizar disponibilidade de recursos da tecnologia que compete a organizagao de
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mensurar a influéncia das tecnologias e comunicar informagdes de risco a fim de
aperfeicoar os processos.

Além disso, o uso da tecnologia da informagcdo e comunicagdo pelas
empresas tém o objetivo de aumentar a eficacia e eficiéncia dos servigos prestados
aos clientes, bem como aprimorar a tomada de decisao do ponto de vista gerencial e
a colaboragdo no grupo de trabalho. Elas podem contribuir para fortalecer a
vantagem competitiva em meio a mudangas econémicas significativas, pois exercem
um impacto positivo e relevante. Portanto, recomenda-se que as empresas
direcionem mais atencéo a adocao de TIC em suas operagdes, o que pode contribuir
para impulsionar a economia de suas nagdes (Prabowo; Sinaga, 2022).

De acordo com Nazarpour, Abedi e Bakhtiar (2012), a importéncia da
comunicagao no processo de desenvolvimento é amplamente reconhecida na
comunidade de desenvolvimento, sendo a FAO uma das pioneiras na promogao da
centralidade da comunicagdo nesse contexto, tanto em pensamento quanto na
pratica, ao longo de pelo menos trinta anos. Além disso, € destacado que o
elemento fundamental para uma boa comunicacdo € colocar as pessoas no centro
do processo comunicativo, conceito compreendido e documentado ha muitos anos.
Os programas de extensao agricola e alcance aos agricultores enfrentam trés
grandes desafios: a busca por um alcance custo-efetivo, solugbes adaptadas as
necessidades individuais dos agricultores e a construcdo de uma imagem amigavel
junto aos agricultores.

Para tanto, o crescimento demografico recente gerou uma demanda por
maior produtividade na agricultura e pela melhoria da qualidade dos produtos
agricolas. Os consumidores modernos tém buscado alimentos com alto teor de
nutrientes saudaveis, como antioxidantes, vitaminas e minerais, ao mesmo tempo
que valorizam praticas ecologicamente corretas e consumo sustentavel. Para
atender a essas necessidades sociais, a integracao de solugdes de Tecnologias de
Informagao e Comunicacdo pode desempenhar um papel fundamental em varias
etapas do ciclo de vida agricola, incluindo o monitoramento de culturas, a produgao
animal, a seguranga alimentar e a gestao agricola (Chaschatzis et al., 2022).

Fazendo um link, as TIC’s desempenham um papel significativo na
promogao e avango da inovagao em tecnologias de energia renovavel (Renewable
Energy Technology Innovation - RETI), contribuindo de forma positiva, mesmo apéds

ajustes para possiveis influéncias externas. Os resultados também apontam que as
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TIC’s afetam o RET/ por meio do acumulo de capital humano, desenvolvimento
financeiro e divulgacdo de informacgdes, revelando que esses sdo importantes
mecanismos mediadores de transmissao. Além disso, observa-se que a contribuicdo
das TIC para o RETI € mais expressiva em paises membros da IEA e da OCDE,
bem como em grupos com alto consumo de energia renovavel e alto investimento
em pesquisa e desenvolvimento (Lee; He; Xiao, 2022).

Segundo o estudo de Kumar et al. (2018) realizado em quatro distritos do
estado de Haryana, a maioria dos agricultores utilizou as Tecnologias de Informagao
e Comunicacdo para diversos fins, como obter informacbes sobre fontes de
sementes de qualidade, variedades de alto rendimento adequadas para suas areas
especificas, gestdo de viveiros, protecdo das plantas, manejo quimico de ervas
daninhas, informag¢des sobre precos e estoques de fertilizantes e herbicidas,
programacao de irrigacao, identificagdo e controle de insetos/pragas em diferentes
culturas, selegao de debulhadora ideal e determinagdo do momento adequado de

colheita.

2.2.1 Inteligéncia artificial

A Inteligéncia Artificial (IA) € uma disciplina da ciéncia da computacéo que
se dedica a construcdo de maquinas capazes de imitar o funcionamento e reagao
dos seres humanos. O foco esta no desenvolvimento de algoritmos que buscam
emular o cérebro humano e reproduzir fungdes cognitivas como aprendizado e
resolucao de problemas, tipicas da mente humana (Nair et al., 2022).

Visando tornar as maquinas e computadores “inteligentes”, a inteligéncia
artificial tem sido um dos topicos mais populares no ambito da ciéncia da
computacdo. Ha diversas pesquisas técnicas e especializadas associadas a tal
tecnologia que de acordo com o ritmo acelerado das mudangas tecnoldgicas, a IA
tem assumido cargos humanos e revelando excelentes resultados mais promissores
do que os exercidos pelo homem (Khanam; Tanweer; Khalid, 2020).

Segundo Ferras-Hernandez, Nylund e Brem (2022), as estratégias de
desconexao da big tech explicam a necessidade de estar a frente do célere
progresso tecnoldgico, o que requer a construgdo de uma estrutura multifuncional
formada por elementos relacionados a Inteligéncia Atrtificial. A ampla variedade de
app’s de |A proporciona estratégias sem precedentes e caracteriza empresas como
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a Google e Amazon a competirem num ecossistema convergente e
progressivamente complexo.

Em complemento a esse contexto, a Industria 4.0 por exemplo, pode ser
reconhecida como uma realidade e um paradigma que engloba tecnologias e
inovagbes modernas, e dessa forma a |IA pode ser considerada o componente
essencial da transformacgao industrial, possibilitando que maquinas inteligentes
operacionalizem tarefas de maneira autbnoma, como automonitoramento,
interpretacdo, diagnostico e analise. As metodologias apoiadas pela IA dao suporte
a fabricantes e industrias na antevisdo da demanda de manutencao e diminuicdo do
tempo de inatividade (Ahmed; Jeon; Piccialli, 2022).

Nas ultimas décadas, a inteligéncia artificial ganhou ampla aceitacdo em
varios campos, incluindo suporte virtual, saude e seguranca. A Interagcdo Humano-
Computador (HCI) € um campo que vem combinando IA e engajamento humano-
computador para criar um sistema inteligente interativo para interagao do usuario
(Nazar et al., 2021).

Mediante saltos recentes na aplicagdo, a IA tem atraido olhares de
académicos e profissionais e se tornado umas das tecnologias digitais mais
promissoras. A versatilidade dessa tecnologia se distingue das demais devido ao
seu potencial de evoluir tanto para uma tecnologia de uso geral quanto para um
artificio de invengdo, fazendo com que as organizagbes a utilizem em seus
processos de inovagao (Hutchinson, 2021).

Apesar do contexto elencado, Nadji-Tehrani e Eslami (2020), alegam que
desde a area médica a agricultura, da energia ao transporte, todas as esferas estao
passando por uma revolugao ao implementar a inteligéncia artificial, no entanto, esta
tecnologia ainda esta em sua infancia.

Zaitseva (2023), contempla em seu estudo uma das varias aplicacées da IA
que tem permeado as diversas areas, essa em questdo, utilizada pelos artistas
como uma ferramenta para expandir os limites criativos de maneiras inéditas. A
inteligéncia artificial tem a capacidade de reconhecer padrdes e gerar resultados que
podem ser tdo bons ou até mesmo melhores do que os produzidos pelo cérebro
humano. Baseado no estudo das redes neurais modernas, sugere-se que a IA pode
atuar como um ator independente em algumas etapas do processo criativo, como a
descoberta e composicdo, demonstrando novas perspectivas sobre a criatividade

humana e o conhecimento do mundo.
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De acordo com Jarek e Mazurek (2019), a inteligéncia artificial tem sido
amplamente aplicada no campo do marketing, com exemplos que demonstram sua
influéncia em todos os aspectos do mix. No entanto, as aplicacbes parecem estar
predominantemente no nivel operacional, talvez devido a cautela na implementacao
dessa nova tecnologia e a incerteza dos resultados. A pesquisa destaca as
implicagdes para os gerentes de marketing, incluindo ideias sobre a incorporagéo de
novas habilidades a equipe e o design de inovagdes para aproveitar o potencial da
IA nesse campo.

Muitos estudos tém ressaltado o uso da tecnologia também na medicina, por
exemplo no ambito da oftalmologia, a IA visa utilizar dados clinicos, genémicos,
comportamentais e histérico médico, para prever o risco de desenvolvimento do
glaucoma (Nair et al., 2022). No escopo neurocirurgico, o destaque do uso da
tecnologia estda nos diagndsticos pré-operatorios, resultados e modelos de
tratamento (Bonsanto; Tronnier, 2020). Os algoritmos de inteligéncia artificial tém
contribuido para aumentar a eficiéncia e precisdo das imagens cardiovasculares,
resultando em técnicas mais complexas e ampliando o uso entre profissionais nao
cardiologistas (Coulter; Campos, 2022).

Para tanto, no escopo da IA no universo agricola, Liu (2020) evidencia que,
o crescimento populacional acelerado, a diminuicdo das terras agricolas, a escassez
de recursos naturais, as mudangas climaticas imprevisiveis e as exigéncias do
mercado em constante transformacido estdo conduzindo o sistema de producao
agricola a uma nova realidade. Esse novo sistema agricola precisa ser mais
produtivo, operacionalmente eficiente, resistente as mudangas climaticas e
sustentavel para as gerag¢des futuras. Nesse contexto, a inteligéncia artificial é
apontada como uma promissora solucdo para enfrentar os desafios desse novo
paradigma.

A agricultura inteligente, com o suporte da inteligéncia artificial, desempenha
um papel categérico na garantia da sustentabilidade agricola. As técnicas de IA séo
aplicadas em areas como manejo de solo e irrigacdo, previsdo do tempo,
crescimento de plantas, previsdo de doencas e manejo de gado, sendo
considerados dominios relevantes para a agricultura. A analise se concentra nas
técnicas recentes de I|A utilizadas nesses dominios, abrangendo os diferentes
algoritmos empregados e o impacto positivo que tém demonstrado em termos de
desempenho (Shaikh et al., 2022).
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A partir desse contexto, Smith (2020) revela que a inteligéncia artificial esta
comegando a demonstrar seu valor real, gragcas aos avangos recentes na
disponibilidade de dados, computagao e algoritmos relevantes. Com base em dados
e compreensao aprimorados, a IA possibilitara previsbes mais precisas, permitindo
decisbes otimizadas na gestdo dos sistemas agricolas e impulsionando o

desenvolvimento de sistemas automatizados e de recomendacao.

2.2.2 Internet das coisas

Na definicdo de Alaviyan et al. (2020), a Internet das Coisas (em inglés
Internet of Things - loT) é um tipo de rede combinada a varios objetos que podem se
comunicar uns com os outros, sendo que qualquer objeto capaz de coletar dados,
controlar ou se comunicar remotamente esta sujeito a caracterizagao de objeto nesta
rede. Mazon-Olivo e Pan (2022) ainda complementam que o sistema /oT trata-se da
constituicdo de uma diversidade de elementos que integram sua cadeia de valor, os
quais abrangem desde uma arquitetura ou modelo computacional e de comunicagao
até diversos componentes e tecnologias envolvidos no processo.

De acordo com Zhang (2021), a industria mundial da internet esta se
convertendo a um ambiente maduro, apresentando potencialidade de incremento e
vitalidade, bem como, gradativamente se tornando pecga importante para elevagao
do desenvolvimento e desafios econdmicos. Com o suporte de tecnologias como IA,
Big Data, 5G etc. e com o acréscimo do uso da Internet, a orientagdo do uso para as
pessoas esta se modificando para a conexao da Internet das Coisas.

Nesse contexto, Jiang e Zhang (2021) ressaltam que nos ultimos anos, as
aplicacdes da ciéncia da computacao e da tecnologia em diferentes esferas atrairam
a atencdo de muitos especialistas e estudiosos, vinculando o progresso nessas
areas ao desenvolvimento da internet ao explorar novas ideias de aplicacdo da
tecnologia da Internet das Coisas na ciéncia e na computacgao.

Esta tecnologia se tornou promissora para enfrentar diversos desafios
sociais ao conectar mecanismos inteligentes e aplicar a analise de Big Data ao criar
smart cities em todo o mundo. Conforme a loT se desenvolve, é importante oferecer
interoperabilidade entre diferentes dispositivos como no caso das cidades

inteligentes se faz necessario atestar a acessibilidade a dados abertos e servigos em
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nuvem a fim de possibilitar que industrias e cidades desenvolvam novos servigos e
aplicativos (Ahlgren; Hidell; Ngai, 2016).

Para exemplificar outra aplicacdo da loT, Xu, Zheng e Wang (2016) relatam
o problema da poluicdo ambiental, relacionado a uma grande ameaca para o
desenvolvimento da vida social, econdmica e cotidiana do ser humano, sendo que a
internet das coisas pode resolver tal problema a partir de um sistema de
monitoramento em tempo real.

Em resumo, a Internet das Coisas esta promovendo a proxima onda de
inovagcdo em modelos de negocios e tecnologia e, contudo, sendo denominada
como revolucionaria, por prometer ser um importante impulsionador econdémico,
porém, se ndo houver a abordagem com as perspectivas de negocios e tecnologias
juntas, os objetivos almejados talvez ndo sejam possiveis (Samuel; Sipes, 2019).

A tecnologia da informacédo esta promovendo uma transformacédo na
industria, levando-a a era da Industria 4.0. Além disso, com a inclusdo da
inteligéncia artificial, a revolugéo industrial 5.0 estd em curso. Essa transformagéao
tem um impacto abrangente em todas as areas da vida humana, incluindo a
agricultura, que € um campo importante para melhorar a qualidade de vida. Diversas
tecnologias agricolas, como Internet das Coisas, inteligéncia artificial e aprendizado
de maquina, estdo desempenhando um papel crucial nesse processo (Essah;
Anand; Singh, 2022).

Apesar de nos ultimos anos, a Internet das Coisas ter sido amplamente
utilizada em aplicagdes de cidades inteligentes, atualmente esta desempenhando
um papel vital na agricultura, permitindo operagdes automatizadas e controle remoto
de diversas variaveis, como pH do solo, umidade, temperatura e crescimento da
cultura. Isso tem impulsionado a eficiéncia na agricultura de precisdo e capacitado
os agricultores a enfrentarem desafios de forma sustentavel (Devare; Hajare, 2019).

As funcgdes da Internet das Coisas, incluindo deteccado, identificacao,
transmissao, monitoramento e feedback, possibilitam a conclusdo precisa das
atividades agricolas, trazendo economia de tempo para os agricultores e
melhorando o rendimento das culturas, resultando em beneficios para o setor
agricola. Essa tecnologia € aplicada para encontrar a chave no processo de
implementagdo, visando alcangar uma agricultura inteligente, cientifica e eficiente
(Chen; Yang, 2019).
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Na agricultura, diferentes sistemas remotos e técnicas de comunicagao sem
fio sdo empregados, juntamente com sensores e modelos de monitoramento
baseados em tecnologias /oT. Esses experimentos proporcionam resultados
inteligentes que fortalecem a agricultura inteligente, oferecendo solugdes eficazes
para os problemas agricolas e aprimorando o crescimento das culturas (Kaur;
Shukla; Singh, 2022).

A loT tem ampla aplicagdo em diversos setores, especialmente naqueles em
que a velocidade de comunicagcdo n&o € um problema. Dholu e Ghodinde (2018)
reforcam a aplicacdo da tecnologia baseada em nuvem, na agricultura,
especificamente para implementar a agricultura de precisdo. Esse conceito busca
fornecer a quantidade certa de recursos, como agua, luz e pesticidas, por um
periodo especifico. A ideia central consiste em utilizar a loT para detectar os
parametros necessarios do campo agricola e tomar decisbes adequadas para
controlar os atuadores.

Em consonancia a isso, Farooq et al. (2022) salientam que as casas de
vegetacdo sdo consideradas uma forma sustentavel de agricultura inteligente,
oferecendo uma solugao alternativa para lidar com a crise alimentar devido ao
crescimento populacional, mudangas climaticas e poluicdo ambiental. Com o
objetivo de controlar e gerenciar os parametros da cultura de maneira precisa e
segura, o avango da Internet das Coisas trouxe solugdes inteligentes que
automatizam diversos aspectos do cultivo em casas de vegetagdo, como o
monitoramento das plantas, controle da atmosfera interna e gerenciamento da
irrigagao.

Pode-se inferir que pesquisas na area da /loT e inteligéncia artificial estdo
sendo conduzidas globalmente, incluindo suas aplicagbes na agricultura. A utilizagao
dessas tecnologias pode trazer beneficios significativos para o setor agricola, tais
como a reducdo do consumo de agua e energia, além do potencial de aumentar a
produtividade das culturas. A implementacdo de um software de casa de vegetagao
inteligente em conjunto com a loT e um controlador fuzzy possibilita a regulacéo de
parametros importantes, como temperatura, luz e umidade do solo, permitindo que o
usuario monitore e ajuste esses parametros remotamente para otimizar as

condi¢des da casa de vegetacao (Alaviyan et al., 2020).
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2.3 TECNOLOGIAS DE GERAGAO DE ENERGIA SOLAR

A energia desempenha um papel fundamental na geragédo de riqueza e no
desenvolvimento econdmico, sendo o consumo de energia per capita um indicador
crucial do progresso de um pais (Chandra et al., 2016). Contudo, a disponibilidade
de energia elétrica é uma preocupacgao de alcance mundial para todos os paises em
desenvolvimento. Isso se deve ao fato de que a geracao de eletricidade, em grande
parte, esta vinculada ao uso de recursos fosseis que estdo gradualmente se
esgotando (Kher et al., 2022).

Mishra (2018) corrobora ao alegar que existe um foco global na substituicao
das energias ndo renovaveis, que eventualmente se esgotardo, por fontes
renovaveis como energia edlica, geotérmica, biogas e solar. A transicdo para
energias limpas e verdes, sendo a energia solar a mais proeminente, reflete um
movimento global em direcdo a uma sustentabilidade energética mais viavel.

De acordo com Teng, Mingguang e Hong (2011), devido ao desenvolvimento
econdmico e as atividades de construgdo em grande escala, a demanda por energia
tem aumentado, levando a reducdo do volume disponivel de recursos de energia
féssil. Nesse contexto, a energia solar tem se destacado como uma fonte de energia
nova, limpa e renovavel, atraindo um movimento generalizado.

Cristea, Cristea e Tirnovan (2021) corroboram ao salientar que a energia
solar simboliza uma das fontes de energia renovavel mais promissoras que devera
suceder gradativamente a maioria das fontes de energia fossil na geragdao de
eletricidade, colaborando para a manutengao do clima em todo o mundo, sobretudo
pela redugao das emissdes de gases de efeito de estufa.

A energia solar oferece uma fonte de energia pura, abundante e inesgotavel
para a humanidade, podendo ser gerada por meio de sistemas fotovoltaicos (PV) ou
sistemas de energia solar concentrada (CSP) com tecnologias de armazenamento
de energia térmica, proporcionando flexibilidade na rede elétrica. No entanto, um
ponto critico no mercado de energia € o custo competitivo, sendo que as usinas
fotovoltaicas apresentam um preco inferior em relagédo as usinas CSP (Sharma;
Sharma, 2017).

Waldron, Smith e Karthik (2023) ressaltam a energia solar como uma fonte
de energia valiosa e sustentavel, aprimorada por pesquisadores que exploram

diversos métodos, incluindo sistemas de rastreamento solar. Tais sistemas tém
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como objetivo otimizar a geragao de energia, alinhando os painéis solares com a
trajetoria do sol. As técnicas convencionais de rastreamento solar resultaram em
melhorias de 30-40% em comparagdao com painéis estaticos. No entanto, os
avangos na tecnologia /oT estdo possibilitando sistemas de rastreamento solar
inteligentes e mais funcionais em comparagdo com os sistemas baseados em
deteccao solar.

Em resumo, é possivel inferir que a energia solar é obtida a partir do sol e
posteriormente transformada em energia elétrica ou térmica, havendo diversas
abordagens para explorar esse recurso renovavel (Tabassum; Kashem; Siddique,
2017).

Em contrapartida, Murthy et al. (2011) dividem as tecnologias solares em 2
abordagens: solar passiva e solar ativa, dependendo de como capturam e
convertem a energia solar. A abordagem ativa envolve o uso de mddulos
fotovoltaicos e coletores solares térmicos, enquanto a solar passiva inclui técnicas
como orientagéo solar, selegcdo de materiais e design de espagos para aproveitar o
calor e a luz natural. O aquecimento de agua por meio do sistema convencional de
aquecimento solar, por exemplo, oferece diversas vantagens, como economia de
energia elétrica e combustivel, maior aproveitamento da energia solar e um impacto
ambiental reduzido.

Em complemento, Mishra (2018) aponta dois tipos de energia solar , a
energia solar térmica e a energia solar fotovoltaica. Esta ultima pode ser
categorizada predominantemente em trés tipos: sistema solar fotovoltaico on-grid,
sistema solar fotovoltaico off-grid e sistema solar fotovoltaico hibrido.

Cada tipo é projetado para atender diferentes necessidades e preferéncias.
Enquanto os sistemas on-grid sdo conectados a rede elétrica, permitindo a injegcao
de energia elétrica excedente, os sistemas off-grid operam de forma independente
da rede elétrica e, normalmente, com armazenamento de bateria. Por sua vez, os
sistemas hibridos combinam a eficiéncia da rede com a resiliéncia das baterias,
proporcionando uma fonte de energia confiavel mesmo em momentos de interrupgao
da rede elétrica (Bolt, 2023).

A Figura 1 ilustra como se da o funcionamento dos sistemas on e off-grid.
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Figura 1 - Sistema On-grid versus Sistema Off-grid.

ON GRID SOLAR
DIAGRAM

OFF GRID SOLAR
DIAGRAM

Fonte: Adaptagéo a partir de Bolt (2023).

Ademais, Raj, Gupta e Panda (2016) advertem que a eficiéncia do sistema
solar fotovoltaico € influenciada por fatores como a geolocalizagdo, o design da
instalagdo e a disposicdo dos modulos e arranjos fotovoltaicos. Profissionais do
setor fazem uso de diversas ferramentas preditivas para um planejamento preciso
tanto na integracéo a rede quanto no funcionamento autbnomo desse sistema.

Assim, uma parcela significativa da energia solar é refletida ou convertida
em calor, no entanto a abundante radiagao solar pode ser aproveitada como energia
térmica ou elétrica por meio de modulos fotovoltaicos. Para tanto, a eficiéncia de um
sistema fotovoltaico € afetada pela temperatura de operacgao; sistemas hibridos
fotovoltaicos térmicos (PVT) sdo desenvolvidos para melhorar a eficiéncia elétrica ao

remover a energia térmica e reduzir a temperatura (Chandra et al., 2016).

2.4 CASAS DE VEGETACAO: CONCEITOS E CARACTERITICAS

De acordo com Pachiyappan et al. (2022), através do cultivo protegido, &
possivel explorar de maneira inovadora o potencial das culturas sazonais e nao
sazonais, promovendo ndo apenas a produtividade e eficiéncia na utilizacdo da
terra, mas também abrindo portas para a geragdo de empregos e o fortalecimento
das exportagdes, especialmente no ambito de hortalicas e flores.

Na definicdo de Reis (2005), as casas de vegetagdo sao um instrumento de
protecdo ambiental para producdo de plantas, como hortalicas e flores. Por
definigdo, sdo estruturas construidas com diversos materiais, como madeira,
concreto, ferro, aluminio etc., cobertas com materiais transparentes que permitem a

passagem da luz solar para crescimento e desenvolvimento das plantas.
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Hoje, os avancgos na tecnologia de casas de vegetacdo e modificagbes tém
impulsionado solu¢des baseadas na ciéncia para a produgéo ideal de plantas em
todas as estagdes em todo o mundo, ajustando fatores internos de crescimento do
clima, como temperatura, umidade, intensidade de luz e concentracdo de CO2 (Badiji
et al., 2022).

Oliveira (1995) afirmou que ha quatro tipos de estrutura de casa-de-
vegetacdo: de vidro climatizadas; de vidro semi-climatizadas, produzindo o efeito
estufa; casas de plastico semi-climatizadas, efeito estufa presente e casas de
plastico tipo "guarda-chuva", as quais nao sao climatizadas. Além das casas de
vegetacdo, existem os chamados telados, que podem ser totalmente cobertos ou
semi-cobertos, com as laterais livres, cobertos de plastico transparente, ou telas de
cor branca, e as vezes verde, que deixam o vento passar parcialmente, e assim

deve amenizar a temperatura interna.

2.4.1 Casas de vegetagao inteligentes e eficientes

No contexto da agricultura de preciséo, a previsao e o controle das plantas
em ambientes controlados estdo adquirindo uma crescente estima. Esse cenario
destaca a relevancia das redes de sensores e abordagens de inteligéncia artificial,
que desempenham um papel fundamental na otimizacdo da coleta de dados,
modelagem matematica e processos de tomada de decisdo. A arquitetura se
destaca ao empregar sensores de nova geragdo para monitorar o estado das
plantas, aplicar métodos de processamento avancados para gerar preditores do
modelo a partir desses dados e selecionar automaticamente os preditores mais
informativos utilizando técnicas de regularizacao (Castellini et al., 2017).

Na definicdo de Park, Hyun e Huh (2018), uma estufa inteligente € um
sistema que pode controlar as condicdes de crescimento das plantas de forma
remota ou automatica, utilizando tecnologias da informacdo e comunicagao,
resultando na redugéo da necessidade de trabalho manual e de energia, ao mesmo
tempo em que otimiza a produtividade e a qualidade dos produtos agricolas.

Em complemento, na casa de vegetagao inteligente, os diversos elementos,
tais como umidade, concentracdo de nutrientes na agua, pH, condutividade elétrica,
temperatura, exposicao a luz UV, quantidade de diéxido de carbono (COz2), presenga
de névoa e a utilizagado de inseticidas ou pesticidas, sdo supervisionados por meio
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de multiplos sensores, permitindo a obtengdo de informagdes valiosas e
possibilitando a identificagdo precoce de falhas por meio de detecgao e diagndstico
(Tripathy et al., 2021).

A evolugdo da sociedade moderna tem impulsionado avancgos significativos,
refletindo-se no progresso das casas de vegetacao inteligentes. Essas estruturas
vém passando por um desenvolvimento acelerado rumo a automacéo e preciséo,
permitindo a supervisao inteligente das condigdes de crescimento especificas para
cada cultura abrigada. Além de mitigar os desafios onerosos relacionados a mao de
obra, como custos elevados e intensa demanda trabalhista, essa transformacao
também aborda a tradicional complexidade laboral inerente ao cultivo em casas de
vegetacgao (Zhang; Yang, 2023).

O uso crescente de casas de vegetagao inteligentes em ambientes urbanos
tem conduzido a um rastreamento mais eficaz dos componentes dos fertilizantes,
resultando em melhorias substanciais no crescimento, produtividade e qualidade das
plantas. Essa abordagem visa uma futura produgdo de alimentos mais ecoldgica,
com uso mais eficiente de recursos hidricos e otimizacdo de insumos agricolas. A
agricultura inteligente engloba diversas tecnologias, incluindo monitoramento a
distancia, ferramentas de apoio a decisao, sistemas automatizados de irrigacao,
métodos antigeada, fertilizacdo e outras estratégias, visando maximizar a eficiéncia
e sustentabilidade na produgéo alimentar (Sharma; Mishra; Srivastava, 2023).

Dan et al. (2016) evidencia uma casa de vegetacao de precisdo baseada em
IoT e fuzzy com base em uma plataforma de monitoramento do ambiente e das
necessidades de gerenciamento de informacgdes. O sistema emprega a logica fuzzy
que contempla boa eficacia de controle, bem como o controle ZigBee para
comunicagdes sem fio, 0 que aumenta a efetividade e forga do sistema. Segundo o
autor, o sistema é de baixo custo, possui estrutura basica, rede flexivel, facilimente
extensivel e se adapta as necessidades de controle da casa de vegetacao.

De acordo com Alpay e Erdem (2018), casas de vegetagdo inteligentes
desempenham um papel central em aplica¢des agricolas inteligentes, utilizando uma
rede de sensores sem fio em topologia de estrela para monitorar parametros
climaticos como temperatura, umidade relativa e umidade do solo. A logica fuzzy foi
aplicada aos dados dos sensores, € uma interface Android permitiu 0 gerenciamento

e monitoramento remoto da casa de vegetagao.
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Corroborando a esta técnica, Ameen e Al-Ameri (2019) ressaltam o projeto
de casa de vegetagdo utilizando um kit Arduino UNO. O sistema controla
temperatura, umidade e iluminagéo, regulado por légica fuzzy na plataforma /loT-
ThingSpeak que ao movimento do obturador da casa de vegetagdo se adapta as
mudanc¢as ambientais.

No que se refere ao ambiente da casa de vegetacdo atrelado a técnica
hidropbnica (cultivo da planta em agua), Saraswathi et al. (2018) ressalta a
dificuldade em manter a temperatura, pressao e umidade em nivel constante dentro
da casa de vegetacao, além disso, monitorar o valor de pH e condutividade elétrica.
Para tanto, se ressalta dois objetivos: o primeiro € automatizar o monitoramento do
ambiente da casa de vegetagédo e o segundo é automatizar o nivel de pH e manter a
condutividade elétrica. Com isso, a loT € usada para remeter dados recuperados
pela internet e os aplicativos moveis sdo usados para informar o status atual aos
usuarios, por meio de telefones celulares, faciltando o monitoramento e a
manutencao.

Adicionalmente, no escopo das casas de vegetacgao inteligentes e eficientes
se incorporam as estratégias bioclimaticas. Estas sdo consideradas como uma das
alternativas sustentaveis mais promissoras para aprimorar a eficiéncia energética de
construgdes. Contudo, o impacto delas na diminuicdo do consumo de energia das
edificagdes esta amplamente condicionado a sintonia da arquitetura com as
caracteristicas climaticas (Elaouzy; Fadar, 2022).

A concepgao de arquitetura bioclimatica implica estabelecer uma relacéo
intrinseca com a natureza, demandando informagdes climaticas especificas e exatas
da regido e para isso, € crucial considerar as condigdes climaticas e ambientais para
assegurar a consecugao da eficiéncia energética e do conforto térmico desejados no
espaco interno (Zhang; Lian, 2015).

Nesse contexto, com o intuito de criar um ambiente agradavel e,
simultaneamente, preservar o meio ambiente, cada edificacdo tem a capacidade de
empregar estratégias bioclimaticas passivas e ativas. A abordagem passiva busca
maximizar e preservar o aproveitamento da energia disponivel nas proximidades da
construgcdo, sem inicialmente converté-la em energia elétrica. Em contrapartida, a
estratégia ativa busca atender as necessidades por conforto ambiental utilizando

dispositivos eletromecénicos (Sahid et al., 2012).
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3PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizagdo de uma pesquisa cientifica se faz necessario a
apresentacao e contextualizagdo dos procedimentos metodologicos adotados para o
alcance dos objetivos propostos pelo estudo e que, nesse caso permeiam 0 universo
das casas de vegetacgao vinculada a caracteristicas tecnoldgicas e energéticas tendo
em vista a identificacéo e classificacdo das inovacgoes.

O método constitui um corpo de atividades sistematizadas e racionais que
possibilitam maior seguranga e economia no atingimento dos objetivos, dessa forma,
tracando um caminho a ser percorrido, identificando erros e auxiliando na tomada de
decisdo do cientista (Lakatos; Marconi, 2010). “Em sentido geral, método € a ordem
que se deve impor aos diferentes processos necessarios para atingir um certo fim ou

resultado final” (Cervo; Bervian; Silva, 2007, p. 27).

3.1  DELINEAMENTO DA PESQUISA

No que tange o universo das dimensdes da pesquisa, existem dois
elementos fundamentais, caracterizado pela sua abordagem e seus fins. Segundo
Appolinario (2006) uma das abordagens se refere a natureza da pesquisa, essa que
pode ser classificada como qualitativa ou quantitativa. Por sua vez, o autor define a
pesquisa qualitativa como aquela em que a coleta de dados se da a partir de
interagdes sociais do pesquisador com o objeto pesquisado, além que a analise dos
dados é subjetiva.

Em contrapartida, a abordagem quantitativa utiliza na coleta e analise de
dados medicdao numérica, frequentemente no uso de estatistica para situar com
exatidao os padrées de comportamento de uma determinada populagao (Sampieri;
Collado; Lucio, 2006). A pesquisa quantitativa coleta variaveis predeterminadas,
sendo que o pesquisador assume um papel mais neutro em relacdo ao objeto de
estudo, fugindo assim da subjetividade (Appolinario, 2006).

Sendo assim, com base nessas definicdes, a natureza desta pesquisa se
caracterizou essencialmente qualitativa, por nao relacionar fatores numéricos ou
estatisticos e assim manter enfoque nas percepcoes e interacbes da pesquisadora
para com o objeto de estudo, sendo este uma casa de vegetagao inteligente e

eficiente energeticamente para producdo de mudas de bananeira e orquidea.
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A classificagcdo quanto aos fins da pesquisa pode ser elencada pelos
estudos exploratérios, descritivos, explicativos, correlacionais e comparativos
(Sampieri; Collado; Lucio, 2006, Cervo; Bervian; Silva, 2007). Uma pesquisa
exploratéria compreende “proporcionar maiores informacgdes sobre determinado
assunto; facilitar a delimitacdo de um tema trabalhado; definir os objetivos ou
formular as hipéteses de uma pesquisa ou descobrir novo tipo de enfoque para o
trabalho que se tem em mente” (Andrade, 2001, p. 124).

No escopo do estudo descritivo, segundo Gil (2002), esse tem como objetivo
principal descrever as caracteristicas de determinada populagdo, fenbmeno ou
objeto, ou até mesmo determinar as relagdes entre as variaveis. Este tipo de
pesquisa, juntamente com a exploratéria comumente é utilizada por pesquisadores
sociais preocupados com a agao pratica. Ja a pesquisa explicativa, Santos (2004)
esclarece acerca da preocupacado em responder o porqué dos fatos, fendmenos ou
processos que integram a realidade, ou seja, com o reconhecimento dos fatores que
contribuem para sua ocorréncia ou determinagéo.

Em complemento, a légica do estudo correlacional € apontado por Sampiere,
Collado e Lucio (2006) pelo objetivo que possui em averiguar a relagao entre duas
Oou mais variaveis, conceitos ou categorias dentro de um determinado contexto, além
que, os estudos correlacionais podem ser caracterizados como qualitativos e
quantitativos.

Por fim, tem-se a pesquisa comparativa, essa técnica é aplicavel sempre
que houver dois ou mais “termos” com as mesmas caracteristicas gerais ou
propriedades particulares. Na comparagao o objetivo € abstrair as similaridades e
ressaltar as diferencas, dessa forma, € necessario a existéncia de dois ou mais
objetos de estudo que possuam caracteristicas gerais semelhantes, no entanto, um
ou outro apresenta suas particularidades (Cervo; Bervian; Silva, 2007).

Diante das definicdbes elencadas, quanto aos fins da pesquisa, esta se
caracterizou como exploratéria, descritiva e comparativa. Isto se justifica pela
ocorréncia na exploragdo da tematica que envolve as “Smart and Efficient
Greenhouses”, na descricdo e classificacdo das suas caracteristicas inovadoras,
bem como na comparagao perante uma casa de vegetacdo tradicional a fim de
ressaltar o resultado das inovacdes. Esta caracterizacdo se deu devido a natureza

analitica da presente pesquisa.
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Por conseguinte, em detrimento ao cumprimento dos objetivos propostos,
esta pesquisa exploratoria, descritiva e comparativa utilizou como meios de

investigacao fontes bibliograficas, documentais e um estudo de caso (Quadro 3).

Quadro 3 - Meios de investigacdo da pesquisa.

MEIOS DE ~
INVESTIGACAO CONTEXTUALIZACAO
Para que se caracterize como pesquisa bibliografica € necessario que
Bibliografica se faga uso de pelo menos uma das fontes: livros, jornais, revistas,
anuarios, dicionarios, websites etc.
Documento é o nome dado a fontes bibliograficas que nao receberam
organizagdo, tratamento analitico ou publicacdo. Sdo exemplos de
Documental . . ..
fontes documentais: tabelas estatisticas, relatérios de empresas,
documentos informativos etc.
Trata-se de estudar um caso e selecionar um objeto de pesquisa
Estudo de Caso o o . e
especifico, objetivando aprofundar suas caracteristicas especificas.

Fonte: elaboragdo da autora a partir de Santos (2004).

Este estudo justifica-se como pesquisa bibliografica por utilizar como fontes,
livros, artigos e websites para o embasamento tedrico da referida dissertagao junto
as tematicas: Inovagéo; Tecnologias da Informagédo e Comunicagdo; Tecnologias de
Geragao de Energia Solar; e Casas de Vegetagéo.

No que tange os meios de investigacdo documental e de estudo de caso,
eles se validam a partir da utilizagdo de Relatérios Técnicos de Etapa (RTE) e o
estudo da casa de vegetagéo construida no ambito do projeto de P&D “Smart and
Efficient Greenhouse - PD-02949-3107/2021".

3.2 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A definicdo da area de estudo esta intimamente relacionada ao
delineamento da pesquisa que influenciara o plano de coleta e analise de dados a
ser abordado posteriormente. Considerando a contextualizagdo evidenciada até
entdo, e tendo em vista a classificacdo de uma pesquisa ndo probabilistica, se
constatou que ndo ha necessidade da delimitagao de populagdo e amostragem para
o estudo.

Por sua vez, a area de estudo abrangeu o universo da inovagédo quanto a
sua caracterizagao, conceitos e tipos, tecnologias da informagao e computacéo e de
geragao de energia solar relacionadas a casa de vegetacao intitulada “Smart and

Efficient Greenhouse”.
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O objeto da pesquisa revela uma casa de vegetacdo denominada “Smart
and Efficient Greenhouse”, a qual contempla o tamanho de 12 metros de
comprimento e 8 metros de largura, visando um ambiente controlado para o
monitoramento de diversas variaveis, tendo por propdsito a obtencdo de mudas de
bananeiras e orquideas de alta qualidade, driblando a sazonalidade, independente
da estac&do do ano ou das condi¢des climaticas, sem uso de agrotoxicos e num curto
espaco de tempo. As variaveis de controle se referem a temperatura ambiente e de
substrato, umidade relativa, irrigagao, luminosidade e niveis de COx.

Ademais, a casa de vegetagcao comporta um sistema inteligente para tomada
de decisbes a fim de garantir as melhores condi¢cbes para as culturas, também
projetada a partir de uma arquitetura e estratégias bioclimaticas com suporte de um
sistema fotovoltaico conectado a rede. O aspecto inovativo e a originalidade s&o
visualizados por meio da integracao entre a plataforma computacional, por sua vez
baseada em inteligéncia artificial, a arquitetura bioclimatica e o sistema fotovoltaico
que traz eficiéncia e redu¢do no consumo de energia elétrica da casa de vegetagao,
bem como as técnicas de cultivo e a metodologia de criagdo de um modelo de
negocio replicavel.

No que tange as casas de vegetagao aplicadas a agricultura de precisao, no
mercado sao vistos estrutura e sistemas de controle de automacéao simplificados, ou
seja, a arquitetura e as estratégias bioclimaticas ndo sdo exploradas dentro do seu
potencial maximo, tal como o uso de sistemas fotovoltaicos de geracgao distribuida
que atenda a demanda de energia elétrica das casas de vegetacéo.

O ambiente controlado apresenta-se baseado em plataforma computacional
embarcada de baixo custo, operada por aplicativo para smartphones e tablets
utilizando conceitos de Internet of Things e técnicas de inteligéncia artificial (l6gica

fuzzy).

3.3 PLANO DE COLETA E ANALISE DOS DADOS

De acordo com Gerhardt e Silveira (2009), a coleta de dados é caracterizada
pela elucidagcdo do fendmeno ou fatores que sejam de interesse do pesquisador
identificar. Os autores ressaltam a importancia do instrumento de coleta, pois ele
deve transmitir solidez, confiabilidade e precisdo para execug¢do das analises dos

resultados da coleta a serem realizadas posteriormente.
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Com base no escopo definido acima, a coleta de dados contemplara tanto
dados de natureza primaria a serem coletados por meio de visita in loco para
levantamento das caracteristicas da casa de vegetacdo tradicional, como dados
secundarios, oriundos de artigos cientificos e materiais bibliograficos em geral e dos
relatorios técnicos de etapa.

No que tange a analise dos dados, as caracterizagdes pertinentes ao
processo de classificacdo da pesquisa recomendam ao pesquisador os métodos de
coleta e as técnicas de andlise dos dados que serdo empregados para a
consecucgao do estudo (Silva, 2014).

Dessa forma, a fim de uma melhor visualizagdo do planejamento de coleta e
analise dos dados, o Quadro 4 evidencia os tdpicos abordados no projeto “P&D
Smart and Efficient Greenhouse” que darao base ao levantamento e analise da
pesquisa da referida dissertacéo, tendo em vista a utilizagdo dos Relatérios Técnicos

de Etapa.

Quadro 4 - Topicos abordados Projeto Smart and Efficient Greenhouse.
N° DA ETAPA ETAPA DESCRICAO

1 Revisdo bibliografica 1 Relatério de revisao bibliografica
2.1 Projeto civil, mecéanico e elétrico da casa
de vegetacdo
2.2 Projeto arquitetdnico biocliméatico da casa
de vegetacdo
Projeto da Smart and Efficient | 2.3 Projeto do sistema computacional de

Greenhouse controle

2.4 Projeto do sistema fotovoltaico de geragao
distribuida, inclusive com o trémite burocratico
2.5 Estudo e definicdo da metodologia e das
culturas a serem implementadas
3.1 Construgéo civil, mecanica e elétrica
3.2 Implementagéo das estratégias

~ . - bioclimaticas
Construgdo e implantagdo da 3.3 Instalacdo dos sensores, atuadores e
Smart and Efficient Greenhouse ) ¢ ’

3 p demais sistemas de controle computacional
3.4 Instalagdo do sistema fotovoltaico de
geracéo distribuida

3.5 Integracdo dos sistemas e da(s) cultura(s)
na smart and efficient greenhouse 1 - SRS
Fonte: elaboragéo da autora (2023).

Santa Rosa do Sul

Para que seja possivel identificar e classificar as inovagdes atreladas a
“Smart and Efficient Greenhouse”, o0 Quadro 4 revelou o compilado dos tépicos dos

relatérios que evidenciam a caracterizacdo da casa de vegetagdo que se pretende
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estudar e para tanto o Quadro 5 elencara a combinag¢ao das subsecbes da pesquisa

atribuida ao Capitulo 4 quanto a natureza e origem dos dados.

Quadro 5 - Natureza e origem dos dados de acordo com cada subsecéo.
SUBSECAO NATUREZA ORIGEM
4.1 CASA DE VEGETACAO Pesquisa de campo com visita in

TRADICIONAL Primaria loco

Relatorios Técnicos de Etapa
éégé/:\ﬁOTUASNED EFFICIENT Secundaria (Projeto P&D Smart and Efficient

Greenhouse)

4.3 ANALISE COMPARATIVA
DAS CARACTERISTICAS Primaria Constatacdo da pesquisadora
DAS CASAS DE
VEGETACAO
SARESHETADOS DAS Primaria Constatagdo da pesquisadora
INOVACOES

Fonte: elaboragdo da autora (2023).

Sendo assim, o Capitulo 4 revelara o desenvolvimento da pesquisa tendo
em vista as subsegdes elencadas no Quadro 5 que dardo base para o cumprimento

do objetivo geral deste referido estudo.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No cerne da pesquisa encontra-se a identificagdo e classificacdo das
inovagdes da "smart and efficient greenhouse” no contexto da producdo de mudas
de bananeira e orquidea. Esta seg¢ado, resultado de uma abordagem metodoldgica,
visa analisar e contextualizar os avangos tecnoldgicos e os beneficios oferecidos
pela casa de vegetacgao inteligente.

A exploragdo detalhada das caracteristicas, desempenho e resultados,
permite uma visao critica das implicagdes teoricas e praticas dessa inovagado. Ao
alinhar os objetivos da pesquisa com os resultados obtidos, esta se¢ao contribui
para a compreensao aprofundada do potencial da tecnologia no cultivo sustentavel

de mudas, bem como identifica possiveis direcdes para pesquisas futuras.

4.1 CASA DE VEGETACAO TRADICIONAL

O universo da bibliografia em geral ndo evidencia e classifica de maneira
clara o conceito “casa de vegetacado tradicional’”, o que deixa margem para
interpretacéo, no entanto, pode-se constatar que o termo “tradicional” remete ao que
€ normal e comum, ou seja, que nao revela caracteristicas de modernidade e
evolucéo.

Sendo assim, a casa de vegetacgéo tradicional pode ser dita como aquela
que nao apresenta atributos de inovacao e que perante a uma “smart and efficient
greenhouse” nao traz na sua composic¢ao elementos estratégicos, tecnologicos e de
automacao.

Para tanto, diante do exposto e tendo em vista a necessidade de descrever
uma casa de vegetacdo tradicional neste estudo, esta subsecdo trara a sua
caracterizagcdo dentro do escopo desta definicdo por meio de dados primarios
levantados numa visita a uma propriedade localizada na comunidade de Forquilha
do Cedro, municipio de Santa Rosa do Sul — SC, referente a uma casa de vegetagao

tradicional de producdo de mudas de maracuja.
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4.1.1 Estrutura fisica

A estrutura fisica busca evidenciar as caracteristicas gerais da composigao e
os elementos utilizados para edificagdo da fundacao, paredes e cobertura da casa
de vegetacao tradicional. Para tanto, a caracterizagdo da casa de vegetacgao

tradicional € contemplada no Quadro 6.

Quadro 6 - Caracterizac&o da estrutura fisica da casa de vegetacao tradicional.
CARACTERISTICAS GERAIS

Largura 10,50 m
Comprimento 35,00 m
DIMENSOES Altura do pé-direito 2,50 m
Distancia dos pés 3m
Area total 367,50 m2
* Interior da casa de vegetagdo sem fundagado, apenas solo coberto por lona

preta.

» Escavagao de um buraco de aproximadamente 18cm de diametro e 50 cm de

profundidade para fixagdo das colunas.

» Colunas para sustentagdo em madeira rolica de eucalipto aprox. 15cm de

didametro e 3m de comprimento;

» Caibros de madeira roliga de eucalipto aprox. 12cm de didmetro e 5,50m de

ESTRUTURA comprimento.

» Madeira serrada (estilo guia) de aprox. 10cm largura x 2,5cm de espessura

para sustentagao da estrutura superior.

» Guias de madeira serrada de aprox. 10cm para fixagao do plastico.
COBERTURA » Cobertura com plastico filme 150 micras.

FECHAMENTOS
FRONTAIS E * Frontais e laterais com fechamento fixo com tela anti afideo.

LATERAIS
* Uma porta de abrir com dobradicas medindo 0,90 x 2,10 MT, vedada com
PORTAS ) y .
filme plastico transparente 150 micras.
JANELAS * N&o ha janelas
ANTESSALA » Uma antessala medindo 2,50 x 2,00 m
Fonte: elaboragdo da autora (2023).

FUNDACAO

Tendo em vista as caracteristicas elencadas no Quadro 6, a casa de
vegetacdo evidenciada (Figura 2), apresenta uma estrutura fisica basica que
comporta uma edificagdo construida com pés direito e cobertura em madeira rolica
de eucalipto, envolvida por plastico transparente de 150 micras e tela anti afideo. A
fixagdo do plastico, da tela e travamento da estrutura é realizado com guardas de
madeira serrada, ademais, ndao ha nenhuma estrutura de contrapiso, sendo apenas

solo coberto por lona preta.
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Figura 2 - Casa de Vegetacao Tradicional.

Fonte: acervo da autora (2023).

Ao utilizar as madeiras rolicas para estruturacdo da cobertura da casa de
vegetacdo, logo se constata que se trata de uma arquitetura “triangular” e néao
arqueada, como é mais comum em se ver. A cobertura e fechamentos frontais e
laterais estdo presentes na casa de vegetacdo de maneira fixa. Existe ainda, uma
porta de acesso a antessala para entrada efetiva a casa de vegetagdo por meio de
uma segunda porta.

Ainda dentro do escopo estrutural da casa de vegetacgao tradicional, salienta-
se que ela nao comporta qualquer tipo de bancada para disposi¢cao e cultivo das
mudas. O produtor ressaltou que as bandejas onde a cultivar € semeada, € disposta
em fileiras ao longo da casa de vegetacgao e todo o processo de cultivo da muda é

realizado no chao.

4.1.2 Estrutura energética

A estrutura energética busca apresentar os elementos que a compdem,
desde os aspectos estratégicos para o cultivo das plantas até mesmo a disposi¢cao
desses elementos dentro da casa de vegetagao

Para tanto, quanto a estrutura energética da casa de vegetagdo visitada,

esta nao apresentou nenhum tipo de estratégia. A iluminagéo existente é para fins
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de trabalhos/atividades que sdo realizadas a noite, como forma de iluminagdo do
ambiente. Ademais, as lampadas utilizadas sao residenciais, fluorescentes de bocal
E27 que percorrem os 35 metros da casa de vegetagédo ao centro com espagamento

aproximado de 5 metros entre uma e outra.

4.1.3 Estrutura hidraulica

No que tange a estrutura hidraulica, esta aborda os componentes
fundamentais responsaveis pelo fornecimento, distribuicdo e gerenciamento da agua
em uma casa de vegetacdo. O sistema hidraulico desempenha um papel crucial no
fornecimento de agua adequado as plantas, garantindo que elas recebam a
quantidade certa de umidade para o seu crescimento saudavel.

Conforme visita in loco a casa de vegetacéao tradicional, o produtor relatou
que a agua utilizada no cultivo é proveniente de ponteira e distribuida em 4 linhas de
canos (azul) com aspersores (Figura 3). Estas 4 linhas percorrem todo o
comprimento da casa de vegetagdo e os aspersores estdo a uma distancia de 2

metros entre um e outro.

Figura 3 - Sistema de aspersé&o de agua.
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No que se refere a irrigacdo das plantas, o produtor salientou que esta
atividade é realizada de maneira intuitiva, a partir do conhecimento adquirido ao
longo dos anos trabalhando na agricultura, ou seja, ndo ha efetivamente um

gerenciamento inteligente do processo de irrigacéo.

4.1.4 Estrutura de controle e automagao

O quesito de automagao e controle reflete os componentes ligados ao
escopo inteligente e tecnoldgico da casa de vegetagcao, sendo assim, por se tratar
de uma casa de vegetacao tradicional, essa parte estrutural se torna ausente, pois o
que ha de mecanismo é controlado de maneira manual e intuitiva sem qualquer tipo
de controle ou afericdo, seja na temperatura, luminosidade, substrato da muda,

umidade e outras variaveis pertinentes ao cultivo.

4.2 SMART AND EFFICIENT GREENHOUSE

Como é sabido e evidenciado na bibliografia cientifica, o conceito “smart and
efficient greenhouse” caracteriza casas de vegetacado tecnolégicas e autbnomas
tanto no sentido de componentes elétricos e eletrbnicos e engenharia
computacional, bem como no que se refere a tecnologias de otimizagao energética,
ja que uma “smart greenhouse” consome energia elétrica e necessita de uma
estratégia energética para torna-la eficiente.

Sendo assim, a proposta do projeto de P&D “Smart and Efficient
Greenhouse - PD-02949-3107/2021”, objeto deste estudo, foi a construgcdo de 2
casas de vegetacao exatamente iguais, uma na cidade de Alpestre - RS e outra na
cidade de Santa Rosa do Sul - SC, no entanto, destaca-se que para a
caracterizagdo da referida casa de vegetacdo foram utilizados os relatorios
concernentes a “Smart and Efficient Greenhouse 17, por sua vez localizada em
Santa Rosa do Sul - SC.
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4.2.1 Estrutura fisica
A estrutura fisica busca evidenciar as caracteristicas gerais da composigao e

os elementos utilizados para edificacdo da fundacao, paredes e cobertura da smart

and efficient greenhouse, assim como contemplado no Quadro 7.

Quadro 7 - Caracterizacio da estrutura fisica da Smart and Efficient Greenhouse.
CARACTERISTICAS GERAIS

Largura 8,00 m
Comprimento 12,00 m
DIMENSOES Altura do pé-direito 40m
Distancia dos pés 3m
Area total 96 m?

» Cada coluna foi escavado um buraco de aproximadamente 30cm de didmetro
e 80 cm de profundidade, nos quais receberam concreto para fixagdo das
colunas.

» Muretas de concreto ao redor da casa de vegetagéo.

* Colunas para sustentagdo com perfil U enrijecido 23x60x90x60x23#2,00;

* Arcos em perfil U 25x50x25#2,00, trelicados com perfil U.

* Perfis de chapa dobrados e tubos diversos para sustentagdo dos arcos.

* Perfis de aluminio e mola fix para a fixagéo do plastico.

* Calhas de aluminio

» Travamento superior central em tubo red. 2°#1,20mm.

* Travessa frontal em perfil U E 15x40x75#2,00mm

» Pé direito reforcado com enrijecimento inercial, dando mais resisténcia a
coluna.

ESTRUTURA » Travamento externo.

* Interior da casa de vegetagao com brita e instalagédo de rafia de solo carijo.

* Antessala medindo 4x2mt coberta com filme agricola difusor 150 micras e
laterais com tela anti afideo fixa.

« Sistema de resfriamento com dois exaustores e painel de celulose expandida
de 8mt para refrigeracédo do ar.

Obs.: Os perfis componentes da estrutura sdo fabricados com chapa de ago e
apos sua fabricacdo s&o galvanizados em banho de zinco fundente, conforme
as normas da ABNT e/ ou ASTM A-153 e ASTM A-123. Os perfis utilizados
foram de aluminio extrudado.

» Cobertura com filme difusor 150 micras com tratamento contra raios UV.

* Filme moével com sistema de recolhimento por moto redutores, cabos de acgo e
COBERTURA roldanas.

» Aluminet 50% moével com sistema de recolhimento por moto redutores, cabos
de aco e roldanas.

» Frontais com fechamento fixo, vedada com Filme difusor 150 micras com
tratamento contra raios UV.

FUNDACOES

FECHAMENTOS ; . = : . .
FRONTAIS E -.Laterals com |r)stglagex_o de S|stema de cortinas de enrolar (de_ baixo para
cima) em filme plastico difusor 150 micras com tratamento contra raios UV, com
LATERAIS . .
acionamento através de moto redutor
* Laterais com tela anti afideo 50 mesh fixas.
PORTAS * Uma porta do tipo de correr por médulo medindo 2,2 x 3,50MT, vedada com

filme plastico transparente 150 micras na frontal da casa de vegetacéo.
JANELAS * Uma janela em cada eitdo medindo 2,5 x 1,00mt

ANTESSALA * Uma antessala medindo 2 x 2

Fonte: elaboragéo da autora (2023).
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A estrutura da casa de vegetagdo € composta por um pé direito alto de 4
metros de altura, cortinas laterais que fazem o movimento de sobe-desce e lona
agricola de 150 micras que por ser um material vazado permite a circulacéo do ar e
favorece trocas térmicas quando desejado. A envoltéria é composta por um filme
plastico que permite a entrada de iluminag&o natural e de radiagao solar.

Além disso, ha uma lona de sombreamento feita em aluminet e um forro
polimérico méveis. As laterais sdo compostas por lona agricola de 150 micras para
auxiliar na ventilagdo cruzada e uma cortina mével de filme plastico. A cortina e o
forro moével se movimentam de acordo com as condigdes climaticas para controlar as
trocas térmicas entre os ambientes interno e externo, a fim de garantir os parametros
adequados no interior da casa de vegetacdo. Todos estes dispositivos sao
comandados por um sistema automatico acionado conforme necessidade avaliada
pelo sistema computacional de inteligéncia.

Tendo em vista as caracteristicas da smart and efficient greenhouse listadas,
a Figura 4 apresenta o projeto mecanico e civil da casa de vegetacéo. As diferentes
cores identificam partes importantes de atuacdo dos sistemas envolvidos. Na cor
verde escuro esta representado o sistema de cortinas, na cor verde claro esta o
motorredutor, na cor magenta esta o forro, na cor laranja esta a parede de celulose

(sistema de resfriamento evaporativo) e na cor azul, os exaustores.

Figura 4 - Vista em perspectiva da casa de vegetacao.

0

Exaustor /
e

Muro

N

Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).
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Destaca-se as seguintes caracteristicas da Figura 4, o forro (roxo) de filme
plastico para a reducdo do volume interno; dois exaustores na extremidade
esquerda (azul); placas evaporativas em celulose (laranja) e cortinas acionadas por
motorredutores, uma em cada lateral, destacada (verde) a do lado direito. As placas
evaporativas foram instaladas na parede leste da casa de vegetacdo como base
para a umidificacdo. Tais placas combinadas com os exaustores atuam como um
sistema de resfriamento evaporativo.

A cortina ou cobertura de aluminet garante o sombreamento em dias com
muita insolagdo e reduz as perdas de calor pelas laterais e pelo forro de filme
plastico que proporciona atenuacédo da radiacdo solar em periodos especificos do
ano. Para tanto, a cobertura de filme plastico beneficia a iluminagdo natural e o
aquecimento uniforme da casa de vegetacao.

Todos estes sistemas sao acionados por motores e fazem parte da
automacao da casa de vegetagao, sendo que a tomada de deciséo € realizada pelo
sistema de inteligéncia que utiliza uma série de variaveis de entrada, provenientes
de sensores instalados no ambiente interior e da estagdo meteoroldgica automatica.

A Figura 5 mostra a cortina ou lona de sombreamento de aluminet e o forro

de estrutura polimérica instalados na casa de vegetacgao.

Figura 5 - Cortina de aluminet e forro movel.

4

Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).
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Além de toda essa caracterizacédo, destaca-se o uso de treligas, para dar
maior seguranga na sustentagao das estruturas, evitando possiveis danos devido as
intempéries e condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis. Em complemento, a Figura 6

apresenta individualmente a vista frontal e traseira da casa de vegetacéo.

Figura 6 - Vista frontal e fundos da casa de vegetacéo.

Janela Frontal JanelaFundos

Exaustor

Muro Muro Muro Muro

Frente Fundos

Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).

Ao lado esquerdo da Figura 6 sdo evidenciados: dois exaustores, janela
frontal e porta de correr da antessala; enquanto o lado direito da Figura 6 apresenta:
janela dos fundos e placas evaporativas de celulose. As duas janelas superiores
auxiliam na manutencgao da temperatura interna pelas trocas de calor por convecgéao
e na ventilagdo cruzada. Estas s&o importantes estratégias passivas para controle
de variaveis ambientais. Ademais, a casa de vegetacdo de Santa Rosa do Sul - SC
tem orientacao leste/oeste no eixo de maior comprimento, condicdo que favorece o
aproveitamento da iluminagao natural.

Ainda dentro deste escopo estrutural, destaca-se a presenca de 4 bancadas
metalicas, que sdo a base para os potes/tubetes no cultivo das mudas de bananeira

e orquidea, conforme mostra a Figura 7.
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Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).

Por fim, a smart and efficient greenhouse conta com uma estagao
meteorolégica (Figura 8) que fornece informagdes locais relevantes para o sistema
computacional de inteligéncia. Além disso, a caracterizacdo das variaveis
meteoroloégicas € importante no desenvolvimento de estratégias de aquecimento e

de resfriamento da casa de vegetacao.

Figura 8 - Estagdo meteoroldgica.

Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).
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Destaca-se ainda, que por ndo haver dados meteoroldgicos consolidados
das cidades de Santa Rosa do Sul - SC e Alpestre - RS, realizou-se a caracterizagao
das variaveis meteorolégicas de cidades vizinhas que apresentavam estagdes
meteorolégicas de superficies com dados medidos e validados. As cidades
selecionadas, proximas de Santa Rosa do Sul - SC, foram Ararangua - SC e Torres -
RS, enquanto as cidades de Chapecé - SC e Frederico Westphalen — RS, foram
escolhidas por serem proximas de Alpestre - RS.

Contudo, a Figura 9 revela a smart and efficient greenhouse em uma

representacao fotografica.

Figura 9 - Representagéao fotografica da Smart and Efficient Greenhouse.

| Fonte: aervo P&D Sma and Efficient reenous (2022).

4.2.2 Estrutura energética

A smart and efficient greenhouse faz utilizagdo do sistema fotovoltaico
conectado a rede que é composto pelo arranjo de modulos fotovoltaicos (gerador
fotovoltaico), inversor grid-tie € demais componentes, como dispositivos de protegao

e medidor bidirecional. Ademais, no ambito do projeto de pesquisa foi avaliada a
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possibilidade de integracdo dos mddulos do sistema fotovoltaico a arquitetura da
casa de vegetacao, entretanto, esta configuragao foi descartada, pois a integracéao
de mobdulos fotovoltaicos a arquitetura da casa de vegetagdo teria impacto
econdmico negativo, uma vez que exigiria uma construgdo civil e mecanica de maior
robustez, além de restricdes nas tecnologias e modelos de mddulos fotovoltaicos
que poderiam compor o arranjo fotovoltaico.

Os modulos fotovoltaicos para esta integracao necessitam de parametros
especificos associados a transmissividade da radiacdo solar, a fim de evitar
sombreamentos no ambiente interior da casa de vegetacgdo. As restrigdes quanto a
modelos e tecnologias de modulos fotovoltaicos também teriam impacto econémico
negativo, uma vez que os custos de projeto e instalacdo do sistema fotovoltaico
seriam maiores.

Sendo assim, foi definido o local para implantacdo do sistema fotovoltaico,
priorizando o sentido norte, que possui maior irradiagao solar e buscado um local de

melhor visibilidade para a estrutura, conforme elenca a Figura 10.

Figura 10 - Sistema fotovoltaico instalado.

Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).

Portanto, o projeto elétrico contemplou os circuitos para o acionamento das

partes de poténcia dos atuadores, pois o sinal de comando viria das centrais de
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processamento: circuito de acionamento dos exaustores, motor da bomba da parede

umida, bomba d’agua geral, motorredutores das janelas e cortinas, motorredutores

do forro e aluminet, iluminagdo e aquecedores.

Para o sistema de iluminacéo artificial e para o sistema de aquecimento tem-

se 4 circuitos de acionamento, pois a proposta foi trabalhar por zonas de

funcionamento que proporcionam flexibilidade na quantidade de mudas a ser

cultivada. A Figura 11 exemplifica o circuito elétrico da casa de vegetacdo, neste

caso, para acionamento dos aquecedores que compdem o sistema de aquecimento.

Figura 11 - Circuito elétrico da casa de vegetacao.
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Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).

Para fins de complemento, no que se refere a disposicdo da iluminagao

artificial da smart and efficient greenhouse, a Figura 12 apresenta o esquema

elétrico dos circuitos de iluminagao.
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Figura 12 - Esquema elétrico dos circuitos de iluminacao.
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Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).

Bem como, a Figura 13 demonstra o registro fotografico da iluminagao

interna da casa de vegetagao, em funcionamento.

Figura 13 - Sistema de iluminacao artificial.
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Fonte: acervo P&Dmart and Efficient Greenhouse (2022).

O sistema de iluminacao artificial foi composto por 20 luminarias Led de 130

W de poténcia cada uma, com fluxo luminoso de 13.750 luméns, angulo de abertura
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de 1200, vida mediana de 100.000 horas, fator de poténcia de 0,96, indice de
reproducao de cor superior a 80, nivel de impermeabilidade IP67 e uma faixa de
espectro de 450 nm a 650 nm.

Portanto, com base na Figura 12 e 13, é possivel observar a presenca de 5
linhas e 4 colunas de luminarias centralizadas ao longo das bancadas de apoio das
mudas, sendo que para cada coluna de luminaria existe um circuito independente,
visto que o acionamento das luminarias é feito por zonas individuais.

Dentro do escopo energético, cabe salientar a presenga dos aquecedores
que compdem o sistema de aquecimento da casa de vegetagao, responsaveis por
dar conforto as mudas em periodos de baixas temperaturas ambientes. A Figura 14

apresenta o modelo do aquecedor que foi utilizado na casa de vegetagéo.

Figura 14 - Modelo do aquecedor instalado na casa de vegetacao.

Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).

Os aquecedores que foram instalados na casa de vegetagdo possuem
poténcia com regulagem em trés estagios: 30 W, 1.500 W e 3.000W, tensao de 220-
240V monofasica, corrente de 13 A e controle de temperatura de 0 a 75 °C.
Contemplam corpo metalico com pintura anti-corrosiva com medidas de: A-32cm L-
28cm C-32cm (sem a base), peso de 5,4 kg, vazao de ar de 250 m3/h e protegao
IP44 que o protege contra corpos solidos maiores que 1 mm e projegcdes d'agua em
todas as direcdes.

Cada aquecedor apresenta um consumo de energia elétrica de 3 kWh por
hora em maxima poténcia, enquanto o sistema completo de aquecimento de
ambiente interno com 4 aquecedores, resultou em 12 kW de poténcia de

aquecimento.
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No que tange a estrutura hidraulica, essa tem por objetivo constituir um

sistema de gerenciamento hidrico que comporta diferentes elementos, tais como,

tubulagbes, valvulas, tanques e/ou reservatorios. Compdem essa estrutura, o

sistema de irrigacgao, fertirrigacdo (administragao dos nutrientes) e nebulizagao.

Para tanto, o sistema hidraulico da casa de vegetagao pode ser observado a

partir da Figura 15.

Figura 15 - Sistema de irrigagao e fertirrigacao.
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Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).

A Figura 15 apresenta uma entrada de agua da rede, um reservatorio para

fertirrigacao, cilindro de CO2 e motobomba para ativagdo de cada um dos

reservatorios. Sendo estes conectados a um tubo principal de 50 mm (cor azul a

direita) com uma redugao para 32 mm (cor azul a esquerda), que passa a frente de

todas as bancadas no sentido longitudinal.
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Ainda em sua composigao, possui uma valvula solendide de 50 mm na saida
do reservatorio e uma de 50 mm na entrada de agua que sao destinadas a irrigagao
e fertirrigacdo. Em complemento, a Figura 16 apresenta a casa de vegetagédo, em

perspectiva, com a representagao do sistema de irrigagao.

Figura 16 - Casa de vegetacao em perspectiva e apresentacao do sistema de
irrigagao.
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Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).

Conectado ao cilindro CO2 até a valvula solendide que serve para
enriqguecimento de CO2, ha um cano PU de 10 mm. Conectados paralelamente ao
tubo de redugdo (32 mm), ha 4 tubos de 25 mm e 10 m de comprimento
(representados pela cor vermelha), com uma valvula solendide de 25 mm ao inicio
de cada um deles, que sao utilizados para irrigagao, fertirrigacdo ou enriquecimento
de CO2 via aspersao e situados ao centro de cada uma das 4 bancadas.

No que se refere aos micro aspersores, estdo dispostos 7 por bancada com
vazdo de 105 L.h-1, espagados um do outro por 2 metros, totalizando 28
microaspersores. Conectados perpendicularmente a tubulagao de 50mm, que possui
um solenoide de 32mm para alternancia de nebulizacdo e aspersao, esta a via de
nebulizagdo que conta com 8 tubos de 25mm (representados pela cor amarela).

Em suma, na cor azul esta a tubulagao principal com a ramificagao para os
sistemas de nebulizacdo e aspersado. O ramal vermelho percorre a area ao nivel do
solo onde os ramais de aspersao ficam abaixo de cada bancada, com os aspersores

emergindo entre as mudas. O ramal amarelo evidencia o sistema de nebulizacdo e
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cobre toda a area interna da casa de vegetagao, sobre as mudas e abaixo do forro,

pois tem o principal objetivo de aumentar a umidade relativa do ar.

4.2.4 Estrutura de automagao de controle

A tecnologia computacional caracteriza e justifica a terminologia “smart’, pois
€ a partir deste sistema que a casa de vegetacdo pode ser considerada “inteligente”
e autébnoma, por meio do gerenciamento de suas variaveis tendo em vista o
funcionamento dos sensores e atuadores.

Esta estrutura de automacgdo e controle, caracterizada pelo sistema
computacional é constituida de sensores, atuadores, centrais de processamento de
dados, canais de comunicagao, protocolos, programagao de software de baixo nivel,
alto nivel, logica fuzzy e desenvolvimento de aplicagao web responsiva. Todos estes
sistemas tiveram por objetivo tornar a casa de vegetagado autbnoma por meio do uso
de /loT e inteligente através da aplicagéo de légica fuzzy como técnica de inteligéncia
artificial.

O projeto do sistema computacional de controle foi modelado pela equipe
computacional do “P&D ANEEL” com o uso de técnicas de ‘“representacdo do
conhecimento” conhecida cientificamente como ontologia. A ontologia tem como
preceito a representacao de um determinado dominio, agrupando hierarquicamente
as relagbes entre os termos que o compdem. A informacgado representada pela
ontologia é organizada de forma estruturada para agilizar a geragao e representagao
do conhecimento, uma vez que possibilita a modelagem conceitual do ambito
pretendido. Pode ser utilizada como base de conhecimento, fazendo inferéncia aos
processos que sao realizados e os agentes envolvidos.

Este sistema utiliza técnicas de inteligéncia artificial e em termos de controle
de processos, uma automacdo de casa de vegetacdo é considerada como
complexa, pois possui multiplas variaveis de entrada e saida, nao lineares,
dindmicas e interdependentes. Para isso, duas técnicas de inteligéncia artificial
foram pré-selecionadas, logica fuzzy e aprendizado por refor¢o. Por ser uma solugao
mais madura tecnologicamente, mais confiavel, rapida de implementar e pratica, foi
decidido pelo uso da légica fuzzy.

A légica fuzzy é um ramo da area de inteligéncia artificial largamente

utilizado para sistemas inteligentes de controle, principalmente ndo lineares, como o
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caso da smart and efficient greenhouse. O sistema fuzzy é de grande relevancia por
aproximar o pensamento humano para a linguagem de maquina, pois as variaveis
sdo linguisticas ndo binarias.

Descrevendo o funcionamento do sistema de controle, a légica fuzzy recebe
as leituras dos sensores (médias dos sensores e dados da estacdo meteorologica
por meio de suas instancias); confronta com os set points (variaveis padrao de
temperatura, umidade, luminosidade e umidade do substrato); e posteriormente
realiza a tomada de decisdo acionando a instancias dos atuadores.

No escopo da smart and efficient greenhouse existem 5 logicas de
funcionamento: fertirrigacao, irrigacdo, iluminagdo, temperatura e umidade. Séao
essas logicas de funcionamento que desempenham as etapas até que se chegue a
tomada de decisao acionada pelos atuadores.

A partir deste contexto, entende-se que o sistema de controle realiza uma
avaliacado de melhor acdo a ser tomada com base nas informacdes, objetivando
tornar o ambiente propicio para o desenvolvimento das culturas. Como forma de
compilar algumas informagdes vinculado ao “Sistema Controle”, tem-se a subclasse
“Sensores” e “Atuadores” e que assim seguem representadas e subdivididas no
Quadro 8.

Quadro 8 - Sistema Controle: subclasse sensores e atuadores.
SISTEMA CONTROLE

Subclasses Sensores

Subclasses Atuadores

“Sensor_Temperatura” (sensores que efetuam
a leitura da temperatura do ambiente);

“Parede_Umida” (tendo como instancias

Exaustor_1 e Exaustor_2);

“Sensor_Luz” (sensores responsaveis pela
leitura de luminosidade);

“Nebulizador” (com a instancia Nebulizador);

“Sensor_Umidade” (sensores que realizam a
leitura da umidade interna da casa de
vegetagao);

“Janela” (instancias Janela_1 e Janela_2);

“Sensor_Umidade_Substrato” (verificam a
umidade do substrato onde se encontram as
mudas cultivadas);

“lluminagdo” (com 4 instancias, lluminagdo_1 a
4);

“Estacao_Meteorologica” (possui sensores que
efetuam leituras de variaveis externas, tais
como: temperatura e umidade, direcdo e
velocidade do vento, chuva, pressao
barométrica e radiagéo solar)

“Fertirrigacao” (com duas instancias, sendo uma
para orquideas e outra para bananeiras);

“Cortina_Lateral” (instancias Cortina_Lateral_1 e
2);

“Cobertura” (subclasse com as instancias Lona e
Aluminet);

“Aquecedor” (com uma Unica
representa-lo).

instancia para

Fonte: elaboragéo da autora a partir do acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2022).




73

Vale ressaltar que os sensores e atuadores sdo componentes essenciais em
sistemas de automacgao, controle e monitoramento. Eles desempenham papéis
distintos para permitir que sistemas automatizados reajam e interajam com o
ambiente ao seu redor. Enquanto o trabalho dos sensores € detectar e medir,
monitorar, dar feedbacks e controlar, os atuadores executam as agdes, manipulam e

automatizam os sistemas. Para tanto, a Figura 17 evidencia uma representagcédo dos

modulos de sensores presentes na smart and efficient greenhouse.

capacitiVe
Sens
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Fonte: cervo P&D mart and Efficient Greenhouse (2022).

Em constatacdo, as estratégias bioclimaticas ativas exigem equipamentos
que, por meio forgado ventilam, iluminam, aquecem, resfriam e umidificam o
ambiente. A partir de sensores responsaveis por medir e ler as condigdes e as
variaveis ambientais, o controle destes equipamentos € realizado e os sistemas
acionados de forma automatica com decisao a partir do sistema de inteligéncia.

Em consonancia ao uso dos sensores estd a relacdo com a estagao
meteoroldgica, essa por sua vez, responsavel em medir e repassar parametros
externos para o sistema inteligente de controle da casa de vegetagao, atuando como
parametros de entrada do sistema. Assim, os dados obtidos pela estagdo sao
enviados para um data logger por um sistema wireless que fica disponivel para o
sistema de controle da casa de vegetagéo.

As leituras externas sdo consideradas cruciais para a manutengao das

variaveis ambientais no interior da smart and efficient greenhouse, principalmente as
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de temperatura, umidade, velocidade e direcdo de vento, pois influenciam
diretamente no funcionamento das estratégias bioclimaticas passivas e ativas. A
medicdo da velocidade e da diregao do vento, por exemplo, auxiliam no controle e
no acionamento das cortinas, das janelas, dos aquecedores e dos aspersores.
Diante do exposto, na esfera da estrutura computacional, a “smart and
efficient greenhouse” conta com um sistema web que abarca todos os dados da
casa de vegetacdo, em tempo real, sendo acessado por meio de um login e senha,

assim como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Interface de login do aplicativo web.
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Fonte: Aplicativo Web da Smart and Efficient Greenhouse (2023).

Ao acessar a tela inicial é possivel visualizar o dashboard, que € composto
pelas leituras de temperatura da casa de vegetagao, umidade do substrato da muda
da bananeira e da orquidea, luminosidade e umidade da casa de vegetacdo e a
temperatura na planta. Ademais, essa primeira tela ainda apresenta dados da
estacdo meteoroldgica que refletem as condigbes externas a casa de vegetacao.

O sistema web conta com um menu de 5 tépicos, sendo eles: dashboard,
controle, parametros, logs de aplicacdo e relatérios. E por meio desse menu que é
possivel navegar no sistema e acompanhar em tempo real as condigdes da casa de

vegetacéao.
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4.3 ANALISE COMPARATIVA DAS CARACTERISTICAS DAS CASAS DE
VEGETAGCAO

Para cumprir com o objetivo deste estudo baseado nas caracteristicas
inovadoras de uma casa de vegetacao inteligente e eficiente energeticamente na
producado de mudas de bananeira e orquidea, faz-se necessario inicialmente realizar
uma analise comparativa perante uma casa de vegetacgao tradicional para que assim
possa ser levantada as caracteristicas e combinag¢des inovadoras da “smart and
efficient greenhouse”.

O Quadro 9 elenca de maneira sucinta as caracteristicas presentes em uma

casa de vegetacao tradicional e na smart and efficient greenhouse.

Quadro 9 - Apontamento descritivo e comparativo da Casa de Vegetacao Tradicional
versus Smart and Efficient Greenhouse

. CASA DE SMART AND
ESTRUTURA CARACTERISTICAS VEGETACAO EFFICIENT
TRADICIONAL | GREENHOUSE
Fundacéo funcional e robusta - 4
Envoltério com plastico filme v v
Estratégia bioclimatica - v
Estrutura Cortinas de enrolar - v
Fisica Porta/Janela v v
Antessala v v
Bancadas para cultivo das mudas - v
Estagdo meteorolégica - v
lluminagao convencional v v
Estrutura lluminagao com estratégia para o cultivo - v
Energética | Fonte de energia renovavel - v
Sistema de aquecimento - v
Agua proveniente da propriedade v v
Sistema de irrigagéo v v
Estrutura - - =

Hidraulica Sistema de fertirrigagéo - v
Sistema de nebulizagao - v
Sistema de enriquecimento de CO: - v
Estruturade | Técnicasde lAe loT - v
Automacdo e | Sensores e atuadores v
Controle Sistema Web de monitoramento - v

Em resumo e a partir do contexto apresentado, ao se

Fonte: elaboracao da autora (2023).

comparar a casa de

vegetacao tradicional com a smart and efficient greenhouse, é nitido a presenga de
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diversas estratégias e componentes que justificam o escopo inteligente da casa de
vegetacado, como forma de potencializar a produgao das culturas.

Quanto a estrutura fisica, os componentes e materiais utilizados na
fabricagdo da casa de vegetacao inteligente apresentam-se com maior robustez,
além disso, na casa de vegetagao tradicional ndo ha qualquer tipo de estratégia
bioclimatica implantada e pensada para sua eficiéncia.

No escopo da estrutura energética, a smart and efficient greenhouse se
destaca pelo fato das instalagbes com captagdo de energia solar, revertido em
energia elétrica por meio dos painéis fotovoltaicos para assim alimentar de maneira
eficiente circuitos elétricos para controle de atuadores, iluminacédo e aquecimento da
casa de vegetagcdo. Ademais, o sistema de iluminagé&o foi pensado para o cultivo das
mudas, tendo em vista a instalacdo de lampadas que influenciam diretamente no
desenvolvimento da cultura. Enquanto na casa de vegetacao tradicional ndo incide
essa caracteristica.

Na esfera da estrutura hidraulica, ambas as casas de vegetacdo fazem uso
da agua proveniente da propriedade, sem aproveitamento de agua da chuva ou
outra estratégia, além do mais, possuem sistemas de irrigacdo, no entanto, na casa
de vegetacdo tradicional ndo ha controle inteligente perante ao processo de
transferéncia de agua para a planta, apenas operando de modo intuitivo, enquanto
na smart greenhouse, por meio dos sensores e atuadores, esse controle é realizado
de forma inteligente considerando paréametros pré-estabelecidos para a
saudabilidade da planta, operando também com sistemas de fertirrigacdo e
enriqguecimento de CO:2 e de nebulizagédo para aumentar a umidade relativa do ar.

Por fim, no que tange o aspecto de automag&o, como o proprio home
denota, a smart and efficient greenhouse apresenta as diversas caracteristicas e
pré-requisitos para que seja chamada assim, por meio da utilizacdo de logica fuzzy
para controle, sensores para temperatura, luz, umidade, umidade do substrato e
estacdo meteorologica. Atuadores para exaustores, cortinas, iluminagao,
aquecedores, entre outros e sistema web para monitoramento em tempo real.

Essa sucinta analise comparativa destaca que a "Smart and Efficient
Greenhouse" possui uma estrutura mais avangada e tecnologicamente equipada em
comparagao com a "Casa de Vegetacdo Tradicional". A primeira incorpora sistemas

automatizados, como controle de temperatura, iluminagéo e irrigagdo, bem como
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utiliza energia solar, enquanto a segunda depende estritamente de operagdes

manuais e se apresenta com uma estrutura simples.

4.4 RESULTADOS DAS INOVACOES

Esta subsecéo, explora os resultados obtidos a partir da observagao das
caracteristicas da “Smart and Efficient Greenhouse”. Como discutido anteriormente
neste trabalho, a agricultura desempenha um papel fundamental na garantia da
segurancga alimentar global e na mitigagcdo dos impactos ambientais associados a
produgao de alimentos. No entanto, a necessidade de tornar o processo agricola
mais eficiente e sustentavel nunca foi tdo premente.

A Smart and Efficient Greenhouse, um sistema pioneiro apresentado neste
estudo, representa uma abordagem inovadora para abordar os desafios da
agricultura contemporéanea. Essa solugdo combina avangos tecnoldgicos,
automacao e técnicas agrondmicas para criar um ambiente de cultivo altamente
controlado e otimizado. Essa abordagem n&o apenas aumenta a produtividade, mas
também reduz o consumo de recursos naturais, como agua e energia, a0 mesmo
tempo em que minimiza os residuos.

Sobretudo, o intuito desta subsecdo €& evidenciar as caracteristicas
inovadoras da casa de vegetacdo inteligente e eficiente energeticamente na
producdo de mudas de bananeira e orquidea a partir do resgate da literatura da
subsecdo “2.1 INOVACAO: CONCEITO E CARACTERISTICAS”, que retratou a
inovacgao e seus tipos quanto a area de negdcio, quanto ao grau de impacto, quanto

a difusédo e quanto ao grau de controle.

4.41 Quanto a area de negoécio - Smart and Efficient Greenhouse

A Smart and Efficient Greenhouse em si pode ser considerada uma inovagao
de produto, por se tratar de uma casa de vegetacao significativamente melhorada,
com caracteristicas e funcionalidades avancadas em relacado as casas de vegetacao
tradicionais. Ela emprega uma combinagéo de solugdes arquitetdnicas, tecnoldgicas
e de engenharia, como o uso extensivo de automacéao, inteligéncia artificial, internet
das coisas, estratégias bioclimaticas e energia solar fotovoltaica. O resultado € uma
casa de vegetacao inteligente, autbnoma e energeticamente eficiente, capaz de
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controlar e otimizar variaveis como irrigagao, temperatura, umidade, luminosidade,
etc.

Portanto, a concepcado, arquitetura e capacidades da smart greenhouse
como um todo podem ser enquadradas como uma inovagao de produto. O uso de
estrutura metalica ao invés de madeira, propicia maior durabilidade e resisténcia, o
plastico de cobertura com tratamento anti-UV também é mais avancado que os
filmes plasticos simples das casas de vegetagdo comuns. O sistema de resfriamento
evaporativo com painel de celulose, exaustores e aquecedores € uma solugdo de
climatizagao inovadora.

A Smart and Efficient Greenhouse incorpora um sistema de automacgao e
controle avangado, incluindo sensores de fertirrigacdo e irrigacdo, temperatura,
luminosidade, e umidade, executando a tomada de decisdo de forma inteligente a
partir dos parametros pré-estabelecidos tendo em vista as condi¢des ideais para o
cultivo das mudas, abarcando assim, as estratégias que tornam melhorias
significativas em comparagdo com a abordagem manual e nédo controlada da casa
de vegetagéo tradicional.

No escopo da inovagdo em processo, essa pode ser identificada a partir
dos diversos sistemas automatizados e que combinados melhoram o desempenho
de crescimento das mudas e consequentemente a qualidade fitossanitaria delas.
Pode-se dizer que as atividades necessarias para o cultivo da muda, tais como:
administracdo de nutrientes, agua e luz realizada pela méo-de-obra humana e na
smart and efficient greenhouse executadas de forma autbnoma, remontam a
inovacgao dentro do processo produtivo.

Em complemento, a casa de vegetagcdo inteligente e eficiente
energeticamente emprega novos processos tecnoldgicos para o cultivo, como o uso
de sensores, atuadores e monitoramento por meio de um sistema web responsivo
de baixo custo e com aplicagcdo de logica fuzzy para a tomada de decisédo
inteligente, bem como a estacdo meteoroldgica que monitora as variaveis externas.
Tudo isso representa processos de cultivo e controle inovadores e disruptivos em
relagdo a operacdo manual das casas de vegetagao tradicionais.

Outra classificagao pertinente é a inovagéo organizacional provida pela
integracdo de todos os sistemas da casa de vegetagdo por meio da plataforma
computacional e pela operagcao remota via aplicativo web. Ademais, ao considerar a

smart and efficient greenhouse enquanto negodcio/organizagcao, os sistemas



79

integrados acarretam aprimoramento das rotinas de trabalho convencionais, tendo
em vista o acompanhamento em tempo real por meio do sistema web e mais uma
vez pela tomada de decisdo via légica fuzzy impactando na otimizagao de recursos
naturais e operacionais, representando assim uma inovagao organizacional.

A operacao da casa de vegetacao inteligente e eficiente energeticamente
requer uma nova metodologia de organizagdo do trabalho e dos processos
produtivos, as tarefas manuais repetitivas sdo eliminadas pela automacao e as
decisdes sao tomadas automaticamente pelo sistema de |IA com base em dados dos
sensores, permitindo assim um novo arranjo do trabalho, focado no gerenciamento e
supervisao do sistema inteligente ao invés de controles manuais.

Da mesma forma, ao considerar a casa de vegetacdo como um negdcio, o
cultivo automatizado possibilita novas estratégias de marketing, por permitir uma
producao confiavel de mudas premium durante o ano todo, oportunizada pelo
controle total do processo, garantindo padronizacéo e alta qualidade dos produtos.
Isso traz vantagens competitivas relevantes, viabilizando diferenciacdo, maiores
margens de lucro e foco em nichos de mercado especificos. Portanto, a smart and
efficient greenhouse possibilita inovagdbes nos métodos de marketing e
posicionamento dos produtos cultivados.

Em adi¢cdo, a casa de vegetacdo inteligente e eficiente, representa uma
notavel inovagdo social que vai além da agricultura convencional. Essa avangada
instalagao agricola utilizou tecnologias para criar um ambiente controlado e eficiente
para o cultivo de plantas. No entanto, seus beneficios englobam uma das maiores
contribuigcdes que é a oferta de mudas sem o uso de agrotéxicos € com estimada
qualidade fitossanitaria para sobrevivéncia no campo.

A smart and efficient greenhouse foi projetada para maximizar a eficiéncia no
uso de recursos, como agua e energia, resultando em beneficios ambientais
significativos, reduzindo o desperdicio de recursos naturais e diminuindo os custos
de produgédo, ja que a redugdo do impacto ambiental tem sido uma preocupagao
global. Em complemento, possui a caracteristica de produzir em areas onde as
condicbes climaticas ou do solo podem ser desafiadoras para a agricultura
tradicional, possibilitando a independéncia tanto em comunidades urbanas, quanto
rurais.

Outro aspecto a ser destacado no contexto social € a geragdo de empregos

a partir da mao de obra necessaria para operacionalizagdo da casa de vegetacéo,
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seja no escopo tatico, estratégico ou operacional, colaborando no preenchimento de
lacunas de emprego e fortalecimento da base de conhecimento da comunidade,
inclusive a de servir como centro de educagdo e conscientizacdo ao mostrar o
potencial da agricultura sustentavel e das tecnologias agricolas avangadas ao
potencializar a educagao nas comunidades sobre topicos ambientais e alimentares.

Em resumo, a smart and efficient greenhouse representa uma inovagao
social, ndao apenas no que se refere a producdo de mudas, mas também pela
possibilidade de impacto positivo na comunidade, no meio ambiente e na economia
local, além da promocgao da colaboragdo e o compartiihamento de conhecimento
entre agricultores, pesquisadores e empresas de tecnologia, denotando como a
tecnologia pode ser aplicada para resolver desafios sociais e ambientais
importantes.

Para tanto, em areas onde o acesso a empregos e fontes alternativas de
renda é limitado, a smart and efficient greenhouse pode ser uma solugao inovadora
e promissora enquanto modelo de negécios, pois oferece uma série de vantagens,
incluindo o aumento da produtividade, o uso eficiente de recursos e a diversificacao
de culturas, possibilitando produgdo durante todo o ano. Isso cria oportunidades
para agricultores familiares gerarem renda de maneira mais consistente e
acessarem mercados estaveis. Além disso, a inclusdo de tecnologias sustentaveis
na smart greenhouse nao sé preserva o meio ambiente local, mas também atende a
crescente demanda por produtos agricolas sustentaveis.

Se tratando do escopo do “P&D Smart and Efficient Greenhouse — PD
02949-3107/2021”, o prototipo representa uma esperancga real para as comunidades
lindeiras e assentadas de hidrelétricas que enfrentam a falta de oportunidades
econdmicas. Ao abordar os desafios da agricultura familiar e proporcionar um
impulso econdmico sustentavel, esse modelo ndo s6 melhora a qualidade de vida
das comunidades, mas fortalece sua resiliéncia e sua capacidade de prosperar em

um ambiente desafiador.

4.4.2 Quanto ao grau de impacto - Smart and Efficient Greenhouse

Em relagcdo ao grau de impacto, ao se analisar a smart and efficient

greenhouse em sua totalidade, esta pode ser classificada como inovacao radical,
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tendo em vista que a prépria literatura aponta que este tipo de inovacéao é fruto de
atividades de P&D, por representar um produto inteiramente novo e remodelado.

Para tanto, as inovagdes nos sistemas de climatizagdo, iluminacéo artificial,
fechamento/abertura de forros e cortinas, umidade, nutricdo das mudas e integragéo
do sistema fotovoltaico poderiam ser classificados como incrementais, se nao fosse
pelo uso de inteligéncia artificial fuzzy que as tornam inovagdes radical e
disruptiva, por estabelecer uma mudanga completa de paradigma.

A inovagdo quanto ao grau de impacto, inclusive pode ser percebida no
produto produzido pela smart and efficient greenhouse, ou seja, as mudas de
bananeira e orquidea, desempenharam um crescimento muito superior se
comparado com o cultivo em uma casa de vegetagdo tradicional. Os registros
fotograficos trazidos na Figura 19 remontam a comparagdo de cultivo entre as
mudas de bananeira em casa de vegetacao tradicional e na smart and efficient

greenhouse.

Figura 19 - Comparativo da muda de banana em casa de vegetacgao tradicional
versus smart and efficient greenhouse.

Cultivo em Casa de Cultivo na Smart and
Vegetacao Tradicional e Efficient Greenhouse
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Além da superioridade nas métricas obtidas das plantas, o melhor
desenvolvimento das mudas de bananeiras na smart and efficient greenhouse é
perceptivel visualmente. Com ampla diferenca no tamanho e formato das folhas,
como também pseudocaule mais longo e espesso.

No caso das orquideas, como se trata de uma espécie ornamental, o
objetivo foi a floragdo no menor tempo possivel, seja para comercializagao ou para
selecdo de plantas com caracteristicas desejaveis. Nesse sentido, em apenas 5
meses, alguns exemplares iniciaram a emissao de hastes florais, assim como mostra

o registro fotografico da Figura 20.

Figura 20 - Resultado do desenvolvimento das mudas de orquidea
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Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2023).

Um dos resultados mais significativos na observagdo do desenvolvimento
das orquideas foi o inicio da emissdao de hastes florais. De forma geral, essa
emissdo acontece em um periodo de 3 anos, denotando assim uma grande
eficiéncia no cultivo da muda na smart and efficient greenhouse. Ademais, a primeira
planta a realizar a antese da flor se deu em 7 meses e 15 dias, assim como

apresenta a Figura 21.
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Figura 21 - Antese floral e muda florida.

Fonte: acervo P&D Smart and Efficient Greenhouse (2023).

Outro resultado importante é o desenvolvimento vegetativo, pois as mudas
apresentaram folhas com tamanho bom, coloragéo verde escura, baixa incidéncia de
manchas e textura coriacea, caracteristicas importantes na qualidade de plantas de

orquideas.

4.4.3 Quanto a difusao - Smart and Efficient Greenhouse

A inovacdo quanto a difusdo, pode ser classificada como difusao para o
mercado por estar relacionada ao uso de tecnologias avangadas nas casas de
vegetacao inteligentes e que embora o conceito ndo seja novo, a incorporagao de
tecnologias e técnicas integradas para tornar esses sistemas mais eficientes e
sustentaveis € uma abordagem relativamente recente e, por isso, ainda nao
amplamente adotada no mercado.

Nesse sentido, sabe-se que todas as tecnologias citadas e apresentadas na
caracterizagdo da smart and efficient greenhouse, sozinhas nao podem ser
consideradas como “inovadoras”, no entanto, o aspecto da inovagdo € observado
quando todos os sistemas e tecnologias sdo colocados juntos para um
funcionamento coordenado e inteligente.

A inovagao na difusdo de tecnologias para casas de vegetagao inteligentes
tém o potencial de transformar a agricultura, tornando-a mais produtiva e

sustentavel. Ao otimizar o crescimento das plantas, essas casas de vegetagéo
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podem aumentar a produgédo das cultivares, reduzir o desperdicio e minimizar o
impacto ambiental.

Em resumo, a inovagdo quanto a difusdo de tecnologias em casas de
vegetacdo inteligentes e eficientes energeticamente representa um campo em
crescimento, que esta moldando o futuro da agricultura. Embora ainda seja uma
novidade no mercado, seu potencial para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade
da produgdo agricola torna essa inovagdo um tépico crucial para o setor e para a

busca por solu¢gdées mais inteligentes e ambientalmente conscientes.

4.4.4 Quanto ao grau de controle - Smart and Efficient Greenhouse

A inovacao quanto ao grau de controle da Smart and Efficient Greenhouse
classifica-se como fechada, pela caracterizacdo do projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento que culminou no desenvolvimento da casa de vegetagdo
inteligente e eficiente energeticamente, referindo-se a um tipo de inovagdo que é
mantida internamente pela organizacdo que a desenvolveu, sem compartilhar
amplamente seus resultados ou tecnologias com outros atores do mercado.

As caracteristicas que justificam essa classificagdo sao o sigilo tecnoldgico,
pelo fato da ndo divulgacdo quanto as técnicas e execugdo da implementacdo do
prototipo, bem como o escopo da protecdo da propriedade intelectual associada ao
projeto, como o depdsito de patente e acordo de direitos autorais.

Além disso, os testes e aperfeicoamentos adicionais foram realizados
internamente sem qualquer colaboracido externa e as informacbes foram
direcionadas apenas aos investidores e demais parcerias estratégicas, ditas como

executoras.
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5CONCLUSAO

O planeta enfrenta desafios inegaveis na area da agricultura com a
crescente populagdo mundial, as mudangas climaticas imprevisiveis e a degradagao
do solo sao apenas alguns dos obstaculos que ameagam a seguranga alimentar ao
redor do mundo. Em um cenario em que bilhdes de pessoas dependem diretamente
da produgao agricola para sua subsisténcia, € indispensavel encontrar solu¢gdes que
garantam a disponibilidade continua de alimentos saudaveis e acessiveis.

Além disso, é fundamental destacar que a agricultura nao é apenas um setor
econdmico, mas um pilar fundamental para a subsisténcia da humanidade e a
estabilidade das sociedades. Em um mundo em constante evolu¢ao onde o espacgo
agricola tem se tornado limitado, a agricultura protegida e de tecnologias como as
casas de vegetacgao inteligentes se tornam ainda mais evidentes. Essas inovagoes
nao apenas aumentam a eficiéncia da produgao, mas também permitem o cultivo em
areas anteriormente consideradas inadequadas para a agricultura.

Para tanto, esta pesquisa que teve por objetivo evidenciar e analisar os tipos
de inovacao presentes em uma casa de vegetagdo inteligente e eficiente
energeticamente na produgdo de mudas de bananeira e orquidea,
metodologicamente caracterizou-se quanto a abordagem, essencialmente como
qualitativa, por ndo apresentar analise estatistica e com enfoque nas percepcgdes e
interacdes da pesquisadora.

Quanto aos fins, classificou-se como exploratéria, descritiva e comparativa, e
quanto aos meios de investigacdo, utilizou-se de fontes bibliograficas para
embasamento quanto a teoria da inovagdo, tecnologias da informacéo e
comunicagado e as tecnologias de geragao de energia solar. Ademais, ainda se
caracterizou como documental, por ter utilizado relatérios técnicos e um estudo de
caso, tendo em vista a smart and efficient greenhouse.

Por fim, a area de estudo abrangeu a “smart and efficient greenhouse”
vinculada ao universo da inovacdo e seus tipos, bem como as TIC’s/NTIC’s e
tecnologias de geracao de energia solar.

Nesse sentido, a pesquisa revelou que a inovagao nao € algo ocasional, pois
trata-se de um processo que demanda gerenciamento, surgindo de uma ideia e indo

até a sua implementacao, visto isso na idealizacio, conceituacdo, experimentagao e
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implementagdo. Do mesmo modo, a dinamica da inovagado surge como uma
necessidade para sobreviver/permanecer no mercado.

Contudo, as casas de vegetagao inteligentes, equipadas com sensores,
automacao e sistemas de energia, tém o potencial de “inovar’ a maneira como se
cultiva em ambientes controlados. A capacidade de monitorar e ajustar as condigdes
ambientais em tempo real ndo apenas aumenta a eficiéncia da producédo, mas
também reduz o desperdicio de recursos naturais.

No escopo da eficiéncia energética, as casas de vegetacdo modernas sao
uma resposta aos desafios enfrentados pela agricultura em um cenario cada vez
mais consciente das questdes ambientais e das mudangas climaticas. A
incorporagdo de fontes de energia renovavel ndo apenas reduz os custos
operacionais, mas também contribui para a reducdo das emissdes de carbono,
tornando a agricultura mais sustentavel.

Para tanto, as Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo e as Novas
Tecnologias de Informagao e Comunicagdo desempenham um papel fundamental no
contexto da inovagdo em casas de vegetagdo inteligentes e eficientes
energeticamente, pois estao intrinsecamente ligadas ao avango e ao sucesso delas.

A chave para a eficiéncia e inovacado das smart and efficient greenhouse
residem na integracao de tecnologias que estabelecem a base para a Agricultura 4.0
que esta transformando a produgdo em ambientes controlados. A base tecnoldgica
da casa de vegetacéo inteligente e eficiente desse estudo pode ser evidenciada por
meio de dois pilares essenciais: a Inteligéncia Artificial e a Internet das Coisas.

A |A capacita a casa de vegetagcao a operar como sistema autbnomo e
altamente adaptavel para analisar dados em tempo real, provenientes de sensores
loT estrategicamente distribuidos, e assim tomar decisdes inteligentes. Em
complemento, a loT é responsavel por habilitar a coleta de dados em tempo real na
casa de vegetacdo por meio de sensores que monitoram continuamente variaveis
ambientais e agricolas, transmitindo esses dados para uma rede centralizada. Essa
interconexao de dispositivos /oT permite a coordenacao precisa de variaveis, como
temperatura, umidade e niveis de nutrientes, garantindo que as condi¢des ideais
sejam mantidas para o crescimento das mudas.

Portanto, essas tecnologias que incorporam as TIC’s e NTIC’s s&o os pilares
sobre os quais a inovagao na smart and efficient greenhouse se apoia, certificando a

agricultura de precisdo, a automagdo avancada e a sustentabilidade ambiental,
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tornando essas instalagbes determinantes para atender as demandas de produgao
agricola.

Integrando-se a Agricultura 4.0, cabe destacar as tecnologias de geragéo de
energia solar, com foco na geragao fotovoltaica, ao qual permitem que a energia
solar seja integrada a rede elétrica de forma eficiente, garantindo um fornecimento
confiavel de eletricidade para todas as operagdes eletroeletrénicas.

Sendo assim, a "smart and efficient greenhouse” apresentou uma notavel
inovagdo no campo agricola, abrangendo varias dimensdes. Em primeiro lugar, foi
classificado como uma inovagdo de produto, pois ofereceu uma versao
significativamente melhorada das casas de vegetagao tradicionais, incorporando
tecnologias avangadas como automacéo, inteligéncia artificial, internet das coisas e
energia solar fotovoltaica.

Além disso, a smart and efficient greenhouse apresentou inovagoes de
processo, eliminando tarefas manuais repetitivas e melhorando a qualidade
fitossanitaria das mudas por meio da automacdo e do uso de sensores. Essas
inovagbes contribuiram para a eficiéncia operacional. No ambito da inovagao
organizacional, a integragao de sistemas e a operagdao remota via aplicativo web
melhoraram as rotinas de trabalho e permitiram o acompanhamento em tempo real.

A inovacdo em marketing foi classificada com base na producado segura de
mudas premium durante o ano todo, oportunizada pelo controle total do processo,
garantindo padronizagao e alta qualidade das mudas de bananeira e orquidea.

Ademais, a casa de vegetacao inteligente e eficiente energeticamente
oferece inovagdes sociais ao fornecer mudas sem agrotoxicos, possibilidade de
producdo em areas desafiadoras para a agricultura convencional, geragcdo de
empregos e fortalecimento da comunidade, podendo atuar como centro de educagao
e conscientizacao sobre agricultura sustentavel e tecnologias agricolas avangadas.

Por fim, a smart and efficient greenhouse pode ser dita como uma inovagao
em modelo de negocio, principalmente refletindo o escopo do “PD 02949-
3107/2021”, como forma de oportunidade econbémica as comunidades lindeiras e
assentadas de hidrelétricas.

No que se refere a inovacado quanto ao grau de impacto, concluiu-se que a
smart and efficient greenhouse convergiu para uma inovagao radical, justificada pelo
fato de que a casa de vegetacao representa uma mudanga completa de paradigma

em relagdo as casas de vegetacdo tradicionais, sendo resultado de atividades de
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Pesquisa e Desenvolvimento, representando um produto inteiramente novo e
remodelado.

Evidentemente, o impacto da inovacao foi efetivado por meio da observacao
nas mudas de bananeira e orquidea cultivadas na smart and efficient greenhouse,
isso por apresentarem resultados significativos em relagdo ao seu desenvolvimento,
aparentes na area foliar e métrica da muda de bananeira, bem como no processo de
floragdo da orquidea, considerado no ambito agronémico como um recorde.

No escopo da inovacédo quanto a difusdo, a smart and efficient greenhouse
foi categorizada enquanto difusdo para o mercado, uma vez que esta relacionada a
introducdo de tecnologias avangadas em casas de vegetacao inteligentes e que
embora o0 conceito ndo seja novo, a incorporacdo de tecnologias e técnicas
integradas para tornar esses sistemas mais eficientes e sustentaveis € uma
abordagem relativamente recente e ainda ndo amplamente adotada no mercado.

Por fim, a inovagcdo quanto ao grau de controle foi caracterizada como
"fechada", por decorrer da natureza do projeto de P&D que resultou no
desenvolvimento da casa de vegetacéo inteligente e eficiente. Nesse contexto,
"fechada" significa que a inovagcdo foi mantida internamente pela organizagao
responsavel no seu desenvolvimento, sem ampla divulgagao dos seus resultados ou
tecnologias para outros atores do mercado.

Em resumo, a pesquisa acerca da "smart and efficient greenhouse" revelou
que a inovagcdo no campo agricola ndo é apenas uma necessidade, mas uma
imperativa, com desafios globais como a crescente populagdo, mudancas climaticas
e degradacao do solo, a agricultura enfrenta uma encruzilhada desafiadora e a
integracédo de tecnologias, como inteligéncia artificial, Internet das Coisas e energia
solar, dentro das casas de vegetacdo aumentam a eficiéncia da producdo e
impulsionam a sustentabilidade ambiental.

Alias, essas inovagbes demonstraram um impacto significativo em diversas
dimensdes, desde melhorias no processo de cultivo até beneficios sociais e
econdmicos para as comunidades locais. A medida que se avanca na Agricultura
4.0, essas tecnologias devem ser promovidas e difundidas no mercado para garantir
um suprimento continuo da producao agricola saudavel e sustentavel. Portanto, a
pesquisa destacou a importadncia notéria da inovagdo na agricultura como um

catalisador para superar os desafios do planeta em constante evolugao.
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Adicionalmente, a contribuicdo do estudo pode ser vista a partir do viés
interdisciplinar da pesquisa, que elenca uma base de conhecimento no que versa a
gestdo por meio da tematica da inovagdo, a disciplina energética no ambito das
tecnologias de geracdo de energia solar, o conteudo computacional representado
pelas TIC’s e por fim, o @mbito agrondmico na concepg¢ao das mudas de bananeira e
orquidea. Contudo, todas essas disciplinas se mostraram complementares umas as
outras e essenciais no escopo da “smart and efficient greenhouse”.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se avaliar estratégias para
acelerar a adocédo de smart and efficient greenhouses no mercado regional (sul
catarinense), considerando aspectos regulatorios, treinamento de agricultores e

parcerias com organizagdes governamentais e ndo governamentais.
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