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RESUMO

Relacionando a luz com as plantas observa-se que a composicao espectral da fonte de luz
artificial utilizada para inducdo do efeito de fotoperiodo tem influéncia direta no
desenvolvimento das plantas, da mesma forma que diferentes intensidades de luz (cores)
interferem no desempenho da planta. A cultura da alface é de dia curtos, sendo influenciada
morfologicamente pelo fotoperiodo. O objetivo do trabalho € acompanhar o desenvolvimento
da alface na iluminacéo artificial vermelha, azul, branca e roxa em ambiente controlado sem a
interferéncia de luz natural. Foi realizado um experimento com 12 caixas vedadas, sendo quatro
diferentes tipos de tratamentos com luzes LEDS (Azul, Vermelho, Roxo e Branca
(Testemunha)) e com trés repeticdes. Desta maneira, a estrutura das paredes e tetos das micro
estufas eram compostas de isopor, pela capacidade térmica e a vedacdo de entrada de
iluminacdo natural, com medidas de 1m x 0.5m e uma altura de 50cm, dois coolers foram
adicionados nos cantos da caixa, sendo um no lado superior direito (saida de ar) e outro no
inferior esquerdo ( entrada de ar), para a ventilacdo, a irrigacdo ocorreu atraves da gravidade,
onde um balde foi adicionado a 1.29 m do chdo ao qual ter& uma mangueira ligada aos
ambientes protegidos, com pequenos bicos de gotejamento, a irrigacéo foi distribuida de acordo
com a necessidade das fases vegetativas da cultura. Foram avaliados, nimero foliar (NF), zona
radicular (ZR), zona aérea (ZA), sendo todas as medidas em cm. Contudo, podem-se concluir
que a luz artificial interfere diretamente na morfologia e fisiologia das mudas de alface, e a cor
de LED que mais obtiveram resultados estatisticos foi a Azul.

Palavras-chave: Lactuca sativa, Luzes, Olericola.



1. INTRODUCAO

A luz é uma forma de energia eletromagnética chamada radiacao, e que tem origem a
partir de uma fonte energética, tal como a luz natural e a luz artificial oriunda de lampadas
(CASSARES et al., 2001). A luz natural contém o equilibrio perfeito de luz vermelha e azul
para produzir o crescimento ideal e desenvolvimento das plantas, a radia¢do solar controla
muitos processos do desenvolvimento, agindo como um sinal para a germinacéo, o crescimento
direcionado e a forma externa da planta (NUNES et al., 2013).

O comprimento de um dia é conhecido como fotoperiodo e as respostas do
desenvolvimento das plantas ao fotoperiodo sdo chamadas fotoperiodismo. (BERGAMASCHI,
2007). A fotossintese € um processo quimico ao qual é realizado pelas plantas, onde a energia
solar é capturada e convertida em oxigénio (SILVA et al., 2013), ja o termo fotomorfogénese
de acordo com Pinheiros (2013) dirige-se ao sistema de pigmentos fotorreceptores que
controlam os varios estagios do desenvolvimento da planta, o processo pela qual a luz regula o
desenvolvimento das plantas. O fotoperiodo e a radiacdo solar sdo aspectos importantes da
interacdo das plantas com seu ambiente, controlando seu desenvolvimento, atuando diretamente
na fotossintese e na fotomorfogénese (SCHUSTER et al., 2012).

A luz é o principal instrumento para a realizacdo da fotossintese, atualmente tem-se
utilizado luzes artificiais para simular a luz do sol e estimular a fotossintese nas plantas através
da emissdo de um espectro eletromagnético apropriado e, assim, gerar um aumento na
produtividade e qualidade de plantas, além de ser usada para compensar ou substituir a baixa
disponibilidade de luz natural em determinadas regides. Na iluminacdo artificial a composi¢éo
espectral da fonte de luz utilizada para inducdo do efeito de fotoperiodo tem influéncia direta
no desenvolvimento das plantas, da mesma forma que diferentes intensidades de luz interferem
no seu desempenho (DAVID et al., 2010).

As lampadas LEDs sé&o o que existe de mais moderno no mercado de iluminagéo e por
apresentarem caracteristicas Unicas em relacdo as fontes de luz tradicionais podem ser
consideradas como uma fonte de luz promissora para a exploracdo comercial (ROCHA et al.,
2016). As propriedades tecnologicas baseadas em LED (Diodos Emissores de Luz) satisfazem
0s requisitos da planta para crescimento e desenvolvimento e, portanto, sdo atraentes para
aplicagBes em horticultura (SAMUOLIENE et al., 2013).

A tecnologia da iluminagdo artificial com recurso a lampadas tem sido estudada em

varias culturas, em torno de trés variaveis da luz: qualidade (cor e comprimento de onda),
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quantidade (fluxo e frequéncia de fotBes) e duragdo da luz (fotoperiodo). No seu conjunto estes
trés parametros influenciam a morfologia da planta, o crescimento vegetativo e a floragéo, a
atividade fotossintética das folhas e a produtividade (PESTANA et al., 2017)

A agricultura brasileira passa por um momento de reflex&o, tanto por parte de
pesquisadores, técnicos extensionistas quanto de produtores rurais, face a necessidade de
modificar o sistema produtivo para um modelo menos danoso ao ambiente e de maior
sustentabilidade, onde se encaixa a iluminacdo artificial (REZENDE et al., 2005). E com a
ajuda da tecnologia existe a possibilidade de produzir hortalicas em estufas na iluminagéo
artificial e assim obter maior controle sob a producdo (DA SILVA MARTINS et al., 2018).

Segundo Rocha et al. (2014) diferentes intensidades luminosas fornecidas por LED’s,
no cultivo da alface, favorece positivamente o crescimento e nimero de folhas de alface. Maluf
et al. (2011) relataram que o uso complementar da tecnologia de iluminacdo artificial de
lampadas LEDS azuis e vermelhas sob o alface elevaram caracteristicas agronémicas, como:
numero foliar (NF), didmetro do coleto (DC), area foliar (AF) ,além disto a luz vermelha
promoveu maior qualidade, e a azul causou estiolamento.

O presente trabalho surgiu do interesse em pesquisar a utilizagdo dos LEDs na
iluminacdo para o desenvolvimento de plantas. A motivacdo principal desta pesquisa é fornecer
uma alternativa eficiente para experimentos envolvendo luz artificial. Portanto o objetivo do
trabalho é acompanhar o desenvolvimento da alface sob iluminacdo da tecnologia de estado

solido.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.ILUMINACAO NATURAL, FOTOPERIODO E FOTOSSINTESE

A grande maioria dos organismos vivos na Terra s&o mantidos por um fluxo de energia
proveniente do sol, a radiacdo. A radiagdo solar controla muitos processos do desenvolvimento,
nas plantas age como um sinal para a germinacao, o crescimento direcionado e a forma externa
da planta (NUNES et al., 2013). Por tal razdo, o fator luz € importante no crescimento das
plantas, ndo s6 por fornecer energia para a fotossintese, mas também por prover sinais que
regulam seu desenvolvimento através de receptores de luz sensiveis a diferentes intensidades.
Assim, a capacidade das plantas crescerem em condi¢des de maior ou menor luminosidade vai
depender das estruturas morfoldgicas e fisioldgicas, ou seja, das estratégias adaptativas
(CARON etal., 2014).

Fatores ambientais e genéticos interferem no crescimento e desenvolvimento das
plantas. O fotoperiodo e a radiacdo solar sdo aspectos importantes da interacdo das plantas com
seu ambiente, controlando seu desenvolvimento, atuando diretamente na fotossintese e
fotomorfogénese (TAIZ e ZEIGER, 2013). Fotoperiodo € a duracdo do dia em relagcdo a noite
em um tempo de 24 horas e o fotoperiodismo é a reacdo da planta a esse tempo (NUNES et al.,
2013). A sensibilidade fotoperiddica varia com o geno6tipo, e o grau de resposta ao estimulo
fotoperiddico que é o principal determinante da area de adaptacdo das diferentes cultivares
(RODRIGUES et al., 2001).

Além do efeito sobre a formacdo de flores, frutos e sementes, o fotoperiodo tem
influéncia sobre o crescimento vegetativo, a formacao de bulbos e tubérculos, o processo de
ramificacdo, a forma das folhas, a abscisdo e queda de folhas, a formacdo de pigmentos,
pubescéncia, desenvolvimento radicular, dorméncia e morte de plantas. Algumas espécies
vegetais cultivadas necessitam de fotoperiodos indutivos para completarem seu ciclo,
respondendo a comprimentos de dias longos, ou a dias curtos (SCHUSTER et al., 2012).

A fotossintese € o processo em que as plantas convertem a energia da luz em energia
quimica, transformando o diéxido de carbono CO», a agua H>O e sais minerais (retirados do
solo através da raiz da planta), em compostos organicos e oxigenio gasoso (O2). A luz do sol é
absorvida pelas folhas das plantas através da clorofila e através deste processo (fotossintese) as
plantas produzem o seu prdprio alimento, constituido basicamente por aglcares, como a glicose
(NUNES et al., 2013). A fotossintese é entendida como um processo que resulta na produgéo

global de glicose e Oy, elementos essenciais na respiracdo, um tipo de combustdo onde ha
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transformacdo da energia quimica em outros tipos de energia essenciais a maioria dos seres
vivos (SOUZA et al., 2002).

Durante o processo fotossintetico as plantas absorvem parte da energia solar para
converter o dioxido de carbono atmosférico em carboidratos, cujo subproduto € o oxigénio. Tal
processo ocorre por meio da absorcdo da luz por pigmentos fotossintéticos podendo ser a
clorofila (vermelho e azul), carotenoides (pigmento interno encontrado nas plantas e que
também contribui para esse processo da fotossintese) e bilinas (GUIMARAES., 2017). Embora
a fotossintese seja realizada de forma distinta dependendo das espécies de vegetais, 0 processo
se inicia quando a energia da luz é absorvida por proteinas que contém pigmentos de clorofila
verde. Em plantas, essas proteinas sdo mantidas em organelas denominadas cloroplastos, que
s&o abundantes nas células da folha (GUIMARAES., 2017).

Sendo assim é através da iluminacdo, seja ela natural ou artificial, que as plantas
entram em processo de fotossintese para que haja a formacdo de energia para o seu pleno
desenvolvimento (NUNES et al., 2013). A cor da luz pode ser absorvida por diferentes
fotorreceptores ao qual pode interferir na intensidade da fotossintese e nas alteracdes
morfologicas (HASAN et al., 2017).

2.2 ILUMINACAO ARTIFICIAL

O sol ¢é a principal fonte luminosa do planeta Terra, responsavel pela emisséo de
radiacdo eletromagnética que se propaga transportando energia. Tal radiacdo possui uma
distribuicdo espectral cuja banda de comprimento de onda tem de 300nm a 2500nm (TAIZ,
2017). No entanto, apenas 50% da radiacdo que atinge a superficie terrestre é Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa (do inglés, Photosynthetically Active Radiation - PAR). A PAR ¢ a
fracdo do espectro da radiacdo solar global entre os comprimentos de 0,4 a 0,7 um, que ¢

utilizada no processo de fotossintese (Finch et al., 2004) e esta representada na Figura 1.
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FIGURA 1- Adicdo eletromagnética visivel, com comprimentos de ondas de 400 a 700
nandmetros.
Fonte: (MARTIN et al., 2017).

Desde as primeiras composi¢oes de iluminacao artificiais comerciais, as industrias de
horticolas vem aproveitando tal tecnologia para o uso em plantas (MARTIN et al., 2017), pois
a composicao espectral da fonte de luz artificial utilizada para inducédo do efeito de fotoperiodo
tem influéncia direta no desenvolvimento das plantas, da mesma forma que diferentes
intensidades de luz interferem no desempenho da planta (DAVID et al., 2010).

De acordo com a Figura 2, nos estudos de Guimaraes, 2017 percebe-se que as plantas
tém maior sensibilidade, nas faixas de comprimento de onda do vermelho (610-630 nm) e do
azul (430 nm), ocorrendo assim uma maior atividade fotossintética nestas bandas. Cada folha
tem uma determinada concentracdo de pigmentos vegetais, como a clorofila A e B, varios
carotenoides (carotenos e xantofilas) e antocianinas.

Como exemplo, tem-se que as clorofilas sdo responséveis pela cor verde caracteristica
das folhas e alguns outros pigmentos contribuem para as cores amarelas, alaranjadas e
vermelhas, que ocorrem na estacdo de outono, depois que as clorofilas se decompGem.
(ASHDOWN, 2014). Sendo assim, as plantas tém determinada sensibilidade dependendo do
comprimento de onda, e esta resposta & denominada Eficicia Quantica Fotossintética
Normalizada (do inglés, Relative Quantum Eficiency) (RQE) (GUIMARAES., 2017).

Os efeitos da qualidade de luz artificial sobre a anatomia e a fisiologia das plantas
variam de acordo com a espécie. A maioria das espécies cultivadas sob luzes de LED azul e
vermelha apresentaram maior producdo de clorofila, de carotenoides e teores de agucares, pelo
fato da luz vermelha e azul apresentar comprimento de onda dentro da faixa que é absorvida
pelos pigmentos da clorofila e do carotenoides ligados a fotossintese, quanto maior a taxa de

fotossintese maior a producéo de acucares pelas plantas (PAIXAO et al., 2014).
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Figura 2 - Radiacéo fotossinteticamente ativa (resposta das plantas em funcdo do espectro de
luz, de acordo com a cor e a absorc¢éo).
Fonte: (MARTIN et al., 2017).

2.2.1. Diodos emissores de luz

A iluminacdo ¢é feita basicamente com trés finalidades: fotossintéticas,
fotomorfoldficas e fotoperiddicas. As lampadas normalmente usadas sdo as incandescentes,
fluorescentes e as lampadas de alta descarga. Cada tipo de lampada apresenta sua caracteristica
intrinseca com vantagens e desvantagens e € devido ao grande numero de desvantagens
juntamente com o avanco tecnologico que surge uma nova opc¢édo de iluminacéo artificial na
producéo vegetal, a iluminagdo com LED. O Light-Emitting Diode (diodo emissor de luz) séo
componentes eletrénicos semicondutores que conseguem transformar a energia elétrica em luz,
diferente das lampadas convencionais. O LED é um componente bipolar, ou seja, quando passa
corrente elétrica, a luz é gerada, o que promove a liberacdo de menos calor, porque nao emiti
IR (infravermelhos) e nem UV (ultravioletas) no facho luminoso, o que ndo eleva a temperatura
do ambiente (FERREIRA et al., 2014). Além disto, possui uma necessidade de menos energia
e uma maior durabilidade, possui uma vantagem econdmica a longo tempo, e seu descarte tem
reduzido impactos ambientais (SANTOS et al., 2015).

O LED existe desde 1962 e era apenas utilizado para sinalizagdo devido ao seu baixo
fluxo luminoso (emisséo de luz), restrita gama de cores e baixa poténcia. Foi em meados da
década de 1990, apds muitas pesquisas e investimentos, que o Dr. Shuji Nakamura da Nichia

Chemical Corporation inventou o LED azul com alto fluxo luminoso que, juntamente com uma
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camada de fosforo, gera luz branca. Desde entdo novas pesquisas se seguiram visando melhorar
alguns aspectos desta tecnologia, tendo hoje um grande avanco nestes e em outros aspectos
(BLEY, 2012).

Os LEDs coloridos emitem as cores de forma saturada sem que isso cause perda no
fluxo luminoso como ocorre nas outras lampadas, onde é necesséria a utilizagdo de filtros
coloridos que retém a luminosidade. Além disso os LEDs sao as Unicas fontes de luz artificial
gue emitem quase todos os comprimentos de onda da luz visivel, individualmente. Os LEDs
(vermelho, e azul) permitem um dindmico controle de cores além de poderem emitir a luz
branca nas suas diversas temperaturas de cor (FERREIRA et al., 2014).

A partir das vantagens e desvantagens estudadas sobre os LEDS ressalta-se a
importancia de novas pesquisas relacionadas a busca de fontes de luz mais econdmicas e que
proporcionem melhor desenvolvimento das plantas (ROCHA et al., 2013). De acordo com
Oliveira (2008), os LEDs proporcionam aumento da quantidade de clorofila e de carotenoides
nos tecidos das plantas.Além de tudo isso, Kobori sd. aborda a minimizacdo do auto
sombreamento, aumento fotossintético, ganho de producdo em produtividade ao longo do ano
e qualidade, nos quesitos de desvantagens BLAY (2012) afirma que a maior desvantagem do
LED é o seu alto custo, no entanto, devido ao rapido desenvolvimento de novas tecnologias, a
quantidade de luz emitida por dispositivo estd aumentando e 0s custos estdo diminuindo.

Estudos realizados por Guimardes (2017) mostrou vantagens com o direcionamento as
horticolas com a iluminacdo de diodos emissores de luz em relacdo as fontes de luz
convencionais. Dentre elas o tempo de vida util longo, o tamanho compacto, modelos com
radiacdo em intervalos especificos do espectro permitindo flexibilizagdo de espectro e,
consequentemente, maior rendimento quanto a PAR, em que ocorre a absorcao da fotossintese
das plantas, a direcionalidade do fluxo radiométrico, a capacidade de produzir elevados niveis
de iluminag&o com baixo calor radiante, o total controle da radiagdo emitida e a auséncia de
substancias toxicas, como o mercdrio.

J& na proposta de se utilizar Diodos de emissdo de luz (LED) em sistemas agricolas ou
em camaras de crescimento de plantas encontramos caracteristicas desejaveis, como a
capacidade de controlar a composicdo espectral, longa durabilidade, capacidade de emitir
comprimentos de onda especificos, superficies de emissdo relativamente frias, além de
apresentarem um tamanho reduzido, o que facilita manejo e instalacdo nas camaras de
crescimento (LAZZARINI et al., 2017).
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Além de tudo, o uso da iluminacdo artificial com LEDS oferece para as plantas um
controle, como o seu acionamento e desligamento programado, bem como a simulacdo das
estacdes do ano. Tais vantagens tornam as lampadas LEDs perfeitas para suportar o crescimento
de plantas em ambientes controlados (LAZZARINI et al., 2017).

2.3.QUALIDADE ESPECTRAL PARA AS PLANTAS

Através das pesquisas de Guimaraes (2017) foi encontrada uma variavel importante
que pode afetar a planta em seu crescimento, sendo um leve fator ambiental e essencial no
crescimento e desenvolvimento de qualquer planta, a qualidade espectral. Nos estudos de
Martins., et al 2009, a intensidade e a qualidade espectral radiacdo desempenham papel
fundamental no desenvolvimento morfoldgico das plantas, visando uma melhor eficiéncia do
aparato fotossintético na captacdo e na utilizagdo da energia radiante. As respostas das plantas
as alteracdes na qualidade da luz sdo variaveis, por isso, torna-se necessario o conhecimento de
quais porc¢des do espectro estdo envolvidas nas respostas de cada planta.

O balanco espectral da fonte, ndo s6 afeta a eficiéncia fotossintética como também tem
um impacto significante na manutencdo do balango térmico na cAmara de crescimento e sobre
as plantas (LAZZARINI et al., 2017). Braga 2009 afirma que a qualidade espectral afeta a
estrutura e a anatomia das folhas, parecendo exercer maiores efeitos durante a expansao foliar,
exibindo alto grau de plasticidade tanto anatdmico como fisioldgico como germinacao, inibicao
de alongamento do hipocétilo, expansdo dos cotilédones e das folhas, enverdecimento e
biossintese de pigmentos, alongamento do caule e inducdo ao florescimento em plantas

propagadas convencionalmente.

2.4.ALFACE

De origem mediterranica, a alface, encontra-se inserida no agrupamento das olericolas,
ao qual é uma hortalica folhosa, herbacea, de consisténcia vigorosa, apresenta caule pequeno,
onde se prendem as folhas (QUEIROZ et al., 2017). E uma planta anual, originaria de clima
temperado, pertencente a familia Asteracea, certamente uma das hortalicas mais populares e
consumidas no Brasil e no mundo. Praticamente todas as cultivares de alface desenvolvem-se

bem em climas amenos, principalmente no periodo de crescimento vegetativo (HENZ et al.,
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2009). Seu consumo principal ocorre in natura ou em preparacdes culinarias em forma de
saladas (CELESTRINO et al., 2017).

A alface se destaca por ser a folhosa mais consumida no Brasil e a 32 hortalica em
maior volume de produgédo, perdendo apenas para a melancia e o tomate, movimentando
anualmente, em média, um montante de R$ 8 bilhdes apenas no varejo, com uma produgéo de
mais de 1,8 milhdo de toneladas ao ano (ABCSEM, 2018). Ainda de acordo com a ABCSEM
(Associacao Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas) a alface é a folhosa com maior

indice de area por producéo brasileira, como mostra a Figura 3.

Veolume de producdo em unidades/més

0
| Alface ‘Cebolinha‘ Salsa ‘ Ricula ‘ Alface ‘ Agrizo ‘AImETrEn Alface ‘

Chicdria
Lisa

FIGURA 3- Area por producéo das maiores cultivares de olericolas cultivadas no Brasil 2018.

Fonte: (Associacdo Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas).

Um fator importante que pode afetar diretamente na producdo da alface é o
fotoperiodo, pois na sua fase vegetativa exige dias curtos, e dependendo das horas expostas pela
luz o cultivar da alface pode apresentar diferentes respostas (YURI et al., 2002). Estudos
realizados, com a alface sob a iluminacgdo artificial sugerem uma acdo do fitocromo (é o
fotorreceptor que possui maior distribuicdo na planta, é responsavel pela percepcao da luz)
(NUNES et al., 2013), fotorreceptor da luz vermelha, a qual também é uma componente da luz
branca, agindo diretamente nessas caracteristicas agronémicas.

Ja a luz azul demonstra uma maior acdo do criptocromo (sdo uma classe de

fotorreceptores de luz azul das plantas) (SOUZA et al., 2002), fotorreceptor da mesma,
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indicando mecanismo diferente desse fotorreceptor em relagéo ao fitocromo, provocando assim
0 estiolamento da muda (maior altura da planta), devido principalmente ao excesso de energia
proveniente desse comprimento de onda (MALUF et al., 2011). Dando énfase aos estudos de
Guimarées (2017), onde relata a eficiéncia da cor secundaria roxa formada pelas cores primarias
azuis e vermelhas, a mistura de ambas cores ocorre assim uma maior atividade fotossintética

de acordo com as atividades fisiologicas citadas por maluf.
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3. METODOLOGIA

A conducao do experimento foi realizada durante o ano de 2019 na chacara Recanto do
Rincdo, localizada no municipio de Anapolis GO, cuja latitude corresponde a 16.377733 e a
longitude -48.893791. O clima da regido é classificado como tropical com estacdo seca,
segundo Koppen, sendo denominado tropical de savana e caracterizado por inverno seco e verao
chuvoso. A média pluviométrica anual é de 1.450 mm, com maior concentracdo das chuvas de
novembro a mar¢o. temperatura média de 18°C de maio a setembro sendo o periodo mais frio

e uma média de 23°C de outubro a abril sendo o periodo mais quente.

3.1. MICRO ESTUFA

Para realizacdo do experimento foram construidas 12 Micro estufas, utilizando-se placas
de isopor nas paredes e nos tetos. O material foi escolhido devido a capacidade térmica e a
vedacdo da entrada de iluminacdo natural. Cada Micro estufa apresentava um metro de
comprimento por cinquenta centimetros de largura e cinquenta centimetros de altura, como
mostra a Figura 4. Para unido das placas de isopor utilizou-se cola propria para isopor e alguns
palitos de bamboo nos encaixes para melhor sustentacéo.

Em cada micro estufa foram instalados dois coolers , sendo um no lado superior direito
(saida de ar) e outro no inferior esquerdo (entrada de ar), para que ocorra um processo chamado
de conveccdo, que mantém o ar frio embaixo e empurra o ar quente para cima, para que ocorra

de maneira eficaz a ventilagdo das estufa.

Figura 4 — Micro estufa.
Fonte: proprio autor.
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As fitas de LEDS foram instaladas na parte superior das Micro estufas (tampa) com cola
propria para isopor e ligadas a uma fonte na energia. Foram construidas 4 Micro estufas
variando somente a iluminacdo LED: LED branco (testemunha), LED roxo, LED vermelho e
LED azul. O sistema de iluminag&o era ativado por 16 horas diérias, com 8 horas de descanso

e a irrigacdo realizada uma vez ao dia.

Figura 4 - Modelos reduzidos com diferentes LEDs.

Fonte: proprio autor.

3.2 TRANSPLANTIO

Foram compradas mudas de alface (Lactuca sativa) da variedade Lisa em um viveiro da
regido, formadas em bandejas com iluminacdo natural. As mudas apresentavam em média 4
centimetros de parte aérea e com aproximadamente 30 DAG (dias ap0s a germinacao),

conforme Figura 5.

Figura 5 - Mudas da alface lisa ap6s 30 dias da germinacao pela iluminacdo natural.

Fonte: préprio autor
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A mudas foram transplantadas para vasos de diametros 14 cm e altura de 13 cm, 0s
vasos foram preenchidos com substrato Goias Soil 40 L, desenvolvido a partir de matérias
primas naturais, casca de pinus e fibras naturais enriquecido com fertilizante mineral. Os vasos
foram introduzidos nas Micro estufas o sistema de irrigacdo foi inserido aos vasos e as tampas

foram vedadas.

3.3 IRRIGACAO

A irrigacdo foi realizada por sistema de gotejamento por gravidade. Foi utilizada uma
mangueira, com 5 metros de comprimento e com didametro 12 mm, acoplada ao reservatorio.
Em cada vaso foi instalado um bico gotejador com vazdo de 10 gotas por minutos. O
reservatdrio foi instalado a uma altura de 1,29 m acima das Mirco estufas, altura suficiente para

manter a vazdo. Cada Micro estufa recebeu seu proprio sistema de irrigacéo.

3.4 ANALISES

O delineamento adotado foi inteiramente casualizado com quatro tratamentos, onde cada
modelo reduzido recebeu um tipo diferente de iluminacdo, sendo: LA — led azul; LV — led
vermelho; LM — led roxo; LB — led branco, com 3 repeti¢Ges cada, totalizando 12 unidades
experimentais, em cada ambiente protegido teve cinco mudas de alface.

Apos 15 dias sob o sistema de iluminacédo, foram avaliadas as seguintes varidveis: nimero
de folhas (NF), e o tamanho da zona radicular (ZR) e tamanho da zona aérea (ZA). Os dados
obtidos foram submetidos a analise de variancia (Teste F), sendo as médias dos tratamentos
comparados pelo teste de Tukey 5%, utilizando o programa SISVAR 5.0. (Ferrreira., et al,
2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados estatisticos expressos na Tabela 1, observa-se que para a
variavel zona radicular ndo houve diferenga estatistica significativa entre os tratamentos
avaliados pelo experimento, demonstrando que o sistema radicular das plantas ndo sofreu
alteracdo em sua biomassa pela acdo direta da iluminacdo artificial.

Para a variavel area foliar nota-se que o tratamento com o LED azul e o LED vermelho
promoveram um desenvolvimento mais acentuado da alface, resultando em maior ganho de
massa, sendo 0s mesmos superiores aos demais tratamentos avaliados no experimento. As
maiores quantidades de folhas também foram obtidas pelos tratamentos com LED azul e com
LED vermelho.

Tabela 1. VValores médios das caracteristicas analisadas, constando todos os resultados em cm.

LED Zona Aérea (cm) Zona Radicular Folhas

Azul 12,21 a 5,50 a 8,40 a

Vermelho 12,01 a 539a 9,33a

Roxo 9,87Db 4,57 a 7,27 ab

Branco 9,70 b 4,60 a 533b
Coeficiente de Variacao (%) 5,95 8,68 14,92

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Pascale e Damario (2004) afirmam que a iluminacdo artificial, por aumentar o
fotoperiodo, tem efeito fotoestimulante, exercendo importante papel no desenvolvimento
vegetal. Também Terzaghi e Cashmore (1995) afirmam que o fitocromo tem um importante
papel no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo regulado pela luz. Maluf et al. (2012),
utilizando a iluminacdo artificial complementar em alface, concluiram que as luzes de coloragéo
azul, vermelha e branca elevaram as caracteristicas agronémicas da cultura da alface
significativamente quando comparado com o tratamento testemunha.

De acordo com os estudos de Guimardes (2017), observou-se que as cores de luz
artificial de LED vermelhas, azul e branca favoreceram o crescimento das mudas de alface,
sugerindo que a agdo do fitocromo, fotorreceptor da luz vermelha, a qual também é uma
componente da luz branca, agindo diretamente nas caracteristicas agronémicas. Ja a luz azul

demonstra uma maior acdo do criptocromo, fotorreceptor da mesma, indicando mecanismo
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diferente desse fotorreceptor em relagdo ao fitocromo, provocando assim o estiolamento da
muda.

Lazzarini, et al. (2017) mostra que existe uma variacdo muito grande de respostas
fisiologicas da planta a luz azul (400 — 500 nm), que sdo traduzidos em processos elétricos,
metabolicos e genéticos que promovem alteracdes no crescimento e desenvolvimento, a fim
de permitirem adaptacGes das plantas as mudancas nas condi¢fes ambientais.

As medias, obtidas em cada tratamento e em cada repeticdo, em ¢cm de zona aérea,
zona radicular e nimeros de folhas estdo apresentadas no Gréfico 1, mostrando que as luzes
influenciam o crescimento das mudas de alface. Segundo Lazzarini (2017) a cor azul se
sobrepde sobre as expectativas podendo converter maior energia em fotossintese e apresenta
melhor desenvolvimento que as demais cores de luzes.

14.0 -
12.0 -
10.0 -
8.0 -
6.0 -
4.0 -

20 -
0.0 -

ZA, 7R eFolhas

Tratamento

B Zona Aérea B ZonaRadicular ®=Folhas

Grafico 1 - Médias de dados coletados pds experimento, contando todos os dados de todos 0s

tratamentos.
Fonte: Proprio autor

Apesar das alfaces sob iluminacdo azul apresentar maiores desenvolvimento da parte
aérea, ocorreu o estiolamento superior como mostra a Figura 7. Essa alteracdo é uma
caracteristica morfoldgica negativa, pois a nervura central se desenvolve instantaneamente
deixando a folha menos desenvolvida, caracteristica ruim para o mercado. O mesmo aconteceu

em experimentos realizados por Guimardes (2017).
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Figura 7- Mudas de alface pos experimento do tratamento de LED azul, com a) diagnostico de

estiolamento e b) méa formacdo na sua estrutura morfoldgica.
Fonte: Proprio autor.

A absorc¢éo da luz azul pelas clorofilas promove um estado energético maior do que em
relacdo a luz vermelha devido & maior energia existente na luz azul. Os tratamentos com LEDs
vermelhos tém um grande potencial como fonte luminosa para conduzir a fotossintese, as
plantas sdo adaptadas a utilizar um amplo espectro de luz para controlar as respostas
fotomorfogénicas.

Guimarées (2017), conduz a proposta de que os horticultores escolhem equilibrar a
proporgéo de luz vermelha para azul, dependendo das espécies especificas de plantas cultivadas,
do seu estagio de crescimento, e do objetivo da cultura, frutificacdo, inflorescéncias ou
biomassa, e na maioria destes, a luz vermelha domina o espectro. Esta combinacdo € a razdo do
porqué muitas luzes de crescimento aparecem na cor roxa, ou seja, a indugdo das cores azul e
vermelha juntas formam a cor roxa e podem complementar uma a outra, dando uma morfologia
e fisiologia da muda mais estruturada que as demais.

A Figura 9 apresenta uma estrutura morfoldgica da area foliar mais desenvolvida, porém
nas caracteristicas analisadas, estatisticamente encontramos pouca viabilidade na influéncia do
LED roxo em relagdo as demais cores testadas como revela a Tabela 1, pois conforme
Guimaraes (2017) o resultado positivo desta cor depende da espécie a ser cultivada e adaptagéo

da planta.
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Figura 9 - Mudas de alface pds experimento, que consta pouco desenvolvimento nas
caracteristicas analisadas.

Fonte: Proprio autor

O LED de cor branca pode elevar as caracteristicas agrondmicas analisadas, de maneira
a se obter mudas de qualidade, afirmou Maluf (2012), porém os resultados obtidos foram
opostos, apresentando desenvolvimento foliar inferior da parte aérea, do sistema radicular e do
namero de folhas (Figura 10).

Figura 10- Mudas de alface pds experimento da Testemunha (LED BRANCA)
Fonte: Proprio autor
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5. CONCLUSAO

A iluminacéo artificial com lampadas de LED pode influenciar o desenvolvimento
morfoldgico e fisioldgico da alface. A cor de LED que mais obteve resultados, estatisticamente
em relacdo ao desenvolvimento, foi a luz azul, porém ouve o estiolamento, entdo a cor de LED,
indicada para o desenvolvimento de toda a morfologia da planta seria a Roxa, pois ela teve um
resultado um pouco mais lento, porem sua morfologia ficou mais completa, sem o estiolamento
e com o desenvolvimento da folha.
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