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INFLUENCIA DA RADIACAO ELETROMAGNETICA DE DIODOS EMISSORES
DE LUZ NO CULTIVO DA ALFACE

RESUMO: Os avancos na tecnologia de diodos emissores de luz (LED),
tornaram-se uma alternativa viavel aos sistemas de iluminagdo atuais para os
requisitos de iluminacdo em estufas de crescimento de plantas,
independentemente das condicdes ambientais. E compreender como a
iluminacao de LED especifica, no comprimento de onda da faixa espectral entre o
azul e vermelho, poderia afetar o desenvolvimento das plantas €, portanto, de
grande interesse para a ciéncia. Diante disto, esta pesquisa objetivou avaliar a
influéncia de ldmpadas LED com diferentes combinacdes de faixas de luzes azuis
e vermelhas no crescimento, producdo e fisiologia da alface (Lactuca sativa).
Utilizou-se um esquema fatorial com 4 combinac¢des de luz de LED (5:1; 3:1; R:B
e 6:3) e 2 cultivares de alface (Lisa: Regina e Crespa: Veneranda). As plantas
foram transplantadas 30 dias apds semeadura (DAS), e cultivadas em vasos num
ambiente fechado sob estas condigdes durante 21 dias, com um fotoperiodo
controlado de 12 h. Aos 11 e 21 dias apds transplante (DAT), foram determinadas
as variaveis, numero de folhas (NF) e cobertura foliar (CF), as variaveis
relacionadas as trocas gasosas (Pn: Fotossintese liquida; E: Transpiragcao; Gs:
Condutancia estomatica; Ci: concentracdo interna de COg2; EiUA: eficiéncia
instantdnea do uso da agua) e o indice de clorofila determinado pelo SPAD. Aos
21 DAT, avaliou-se a area foliar (AF) o diametro de caule (DC), o comprimento do
caule (CC), a massa fresca/seca das folhas (MFF/MSF), massa fresca/seca do
caule (MFC/MSC), massa fresca/seca das raizes (MFR/MSR), e o teor de
pigmentos fotossintéticos, clorofila a, b e carotenoides. O maior crescimento e
producédo das plantas de alface foram observados na fonte de variacdo de luz
LED com combinacao 5:1, bem como, uma maior eficiéncia na realizacdo de
fotossintese pelas plantas. A cultivar de alface crespa se apresentou superior a
lisa em todas as varidaveis analisadas, sugerindo adaptagdo aos tratamentos
aplicados.

Palavras-chave: iluminacao artificial, cultivo controlado, LED, espectro de luz,

Lactuca Sativa.



INFLUENCE OF ELECTROMAGNETIC RADIATION OF LIGHT EMITTING
DIODES IN LETTUCE CULTURE

ABSTRACT: Advances in light-emitting diode (LED) technology have become a
viable alternative to current lighting systems for lighting requirements in plant
growth greenhouses, regardless of environmental conditions. And understand how
the specific LED illumination, at the wavelength of the spectral range between blue
and red, could affect the development of plants is therefore of great interest to
science. The objective of this research was to evaluate the influence of LED lamps
with different combinations of blue and red light bands on the growth, production
and physiology of lettuce (Lactuca sativa). A factorial scheme with 4 combinations
of LED light (5: 1; 3: 1; R: B and 6: 3) and 2 lettuce cultivars (Smooth: Regina and
Crispy: Veneranda) was used. The plants were transplanted 30 days after sowing
(DAS), and grown in pots in a closed environment under these conditions for 21
days, with a controlled photoperiod of 12 h. At 11 and 21 days after transplant
(DAT), the variables, number of leaves (NF) and leaf cover (CF), the variables
related to gas exchange were determined (Pn: Liquid photosynthesis, E:
Transpiration, Gs: Stomatal conductance; Ci: internal CO2 concentration; EIUA:
instantaneous efficiency of water use) and chlorophyll content determined by the
SPAD. At 21 DAT, the leaf area (DC), stem length (CC), fresh / dry leaf mass
(MFF / MSF), fresh / dry stem mass (MFC) / MSC), fresh / dry mass of the roots
(MFR / MSR), and the content of photosynthetic pigments, chlorophyll a, and
carotenoids. The highest growth and yield of lettuce plants were observed in the
source of 5: 1 combination LED light variation, as well as, a greater efficiency in
photosynthesis by plants. The cultivar of crisp lettuce presented superior to
smooth in all analyzed variables, suggesting adaptation to the treatments applied.
Keywords: artificial lighting, controlled cultivation, LED, light spectrum, Lactuca
Sativa.
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1. INTRODUCAO

A producéo agricola é altamente dependente das condi¢des climaticas e as
estufas tecnoldgicas de producdo, também conhecidas como fabrica de plantas,
fornecem um ambiente controlado que assegura uma producao estavel ao longo
do ano, sem sofrer influéncia do clima. Este tipo de producdo apresenta um
grande numero de vantagens, como a liberdade de producdo em qualquer lugar e
o isolamento do ambiente externo (IJAZ et al., 2012). A iluminagdo combinada ao
controle ambiental promovido em estufas fornecem, portanto, as condi¢des ideais
para cultivo, ja que desenvolvimento e a fisiologia das plantas sao fortemente
influenciados pelo espectro de luz fornecido (WANG et al., 2015).

A utilizagdo de iluminacao artificial promovida pelos diodos emissores de
luz (LEDs), representam uma tecnologia promissora para a industria de estufas,
uma vez que, possui vantagens técnicas em relacdo as fontes de iluminacao
tradicionais. Os LEDs tém a capacidade de controlar a composicao espectral e
personalizar os fluxos de luz, favorecendo sua aplicacdo em estudos dessa
natureza, pois os efeitos dos comprimentos de onda da luz na fotossintese das
plantas sao diferentes (BOURGET, 2008). Quando usados como Unica fonte para
realizacdo de fotossintese, os LEDs devem ser mensurados e combinados
cuidadosamente para obter as respostas desejadas das plantas (MITCHELL,
2012).

Em alguns paises onde os fatores limitantes séo a area e o clima, o uso de
tecnologias de iluminacdo dentro de estufas agricolas ja é bastante difundido,
mas € necessario adquirir mais conhecimentos sobre os seus efeitos para
aplicacbes industriais de grande escala, a exemplo do que vem ocorrendo na
China e Holanda (SHEN et al., 2017; STOKKOM et al., 2017). No Brasil,
pesquisas sobre a aplicagdo de iluminacdo de LED em estufas de producao
agricola ainda sao escassas, estudos como os de Pinheiro (2016), sao pioneiros e
obtiveram resultados que viabilizam o uso dessa tecnologia.

As questdes referentes a como e quais espectros especificos e densidades
de fluxo fotossintético sao exigidos por diferentes espécies de plantas e
variedades, em diferentes estagios de ontogénese, quais combinacbes de
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comprimento de onda devem ser selecionadas buscando a maxima produtividade
e qualidade de nutricéo ideal, ainda estdo abertas (OLLE e VIRSILE, 2013). Tais
reflexdbes sdo de importdncia pratica para a questdo da iluminacdo, pois a
viabilidade de adaptar espectros de iluminagéo permite controlar o crescimento, o
desenvolvimento e a qualidade das plantas.

A insergao da cultura da alface neste meio tecnolégico dar-se em virtude
do seu alto consumo, no Brasil, 4,8% da quantidade (gramas) de hortalicas
adquiridas para consumo domiciliar € de alface (CANELLA et al., 2018). Atraindo
assim, os pesquisadores para a aplicacao de tecnologias capazes de otimizar a
producdo, e nesse sentido, a iluminacao LED pode ser aplicavel para este fim.
Entretanto, a relagcdo Vermelho/Azul (R/B) precisa ser melhor estudada, poucos
estudos tém sido relatados sobre os efeitos de diferentes combinacées R/B no
desenvolvimento e fotossintese da alface (WANG et al., 2016). Além disso, 0s
altos custos de implantagdo ainda sao limitantes para a expansdo desta
tecnologia, o que torna necessaria a adocao de um método alternativo e
simplificado para ser aplicado em ambientes de produg&o de culturas agricolas.

Diante da atualidade e relevancia desta tematica, objetivou-se com esta
pesquisa, avaliar o efeito da iluminacao de barras de LED disponiveis no mercado
em diferentes combinacdes do espectro de luminescéncia no cultivo de duas

cultivares de Alface.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Diodos Emissores de Luz e sua relagdo com a agricultura

No processo fotossintético as plantas captam energia luminosa
convertendo-a em energia quimica para transformar a agua e o dioxido de
carbono em nutrientes primarios necessarios ao seu metabolismo (YEH e
CHUNG, 2009). As plantas possuem fotorreceptores para diferentes regides do
espectro luminoso, pois comprimentos de onda especificos induzem respostas
especificas. A luz é absorvida por pigmentos foliares, como clorofilas,
carotenoides e outros complexos de proteinas (COCETTA et al., 2017).

O espectro de luz que a planta necessita para realizar fotossintese esta em
uma faixa de cerca de 400 a 720 nm (XU et al., 2016), que compreende a faixa
espectral de luz azul (400-520 nm) e vermelha (610-720 nm).

A luz Vermelha (R) afeta a morfogénese das plantas ao induzir
transformagdes no fitocromo e também é crucial para o desenvolvimento do
aparelho fotossintético, assim como, para a regulacédo da sintese de fitoquimicos
(CHOI et al., 2015). Ja a luz Azul (B) é importante para desenvolvimento de
cloroplasto, abertura estomética e fotomorfogénese, bem como para a regulacao
da biossintese de clorofila e antocianina (LI e KUBOTA, 2009).

A luz de LED ¢é a primeira fonte de luz a ter a capacidade de verdadeiro
controle espectral, permitindo que os comprimentos de onda sejam adaptados
aos fotorreceptores das plantas para fornecer uma producédo étima e influenciar a
sua morfologia e composicao (MORROW, 2008). Estima-se que a absorgéo pelas
plantas da luz azul e vermelha, emitidas por lampadas LED, gira em torno de 90%
da luz emitida, e indica que o desenvolvimento das plantas e a sua fisiologia é
fortemente influenciado por essas cores e comprimentos de onda especificos
(LAZZARINI et al., 2017).

Os diodos emissores de luz (LEDs) tém um enorme potencial como
sistemas de iluminacdo suplementares ou de fonte Unica para a produgdo de
culturas (MASSA et al., 2008), mas a qualidade da luz deve satisfazer os
requisitos para a realizagdo da fotossintese e fotomorfogénese para o

crescimento das plantas.
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As lampadas de LEDs tém uma longa vida util, junto com economia de
energia e funcionalidade, além de sua seguranga para usuario e para o meio
ambiente (OLLE e VIRSILE, 2013). Em comparacdo com as fontes de luz
convencionais, estes sistemas de iluminagdo possuem varias vantagens unicas,
além da capacidade de controlar a composicao espectral, inclui-se massa e
volume reduzidos, durabilidade, superficies emissoras relativamente frescas,
aquecimento minimo e saida de fétons que sao lineares com a corrente de
entrada elétrica (LIN et al., 2013).

Os sistemas LED podem ser configurados para emitir fluxos de luz muito
altos, mas mesmo nas altas intensidades de luz, as unidades LED podem ser
colocadas perto das plantas, ja que ndo emitem calor radiante (MORROW, 2008).
Os LEDs também sao facilmente integrados ao controle digital de sistemas que
faciltam o programa de iluminagcdo com intensidade variavel ou composicao
espectral ao longo de um curso de fotoperiodo ou com estagio de
desenvolvimento da planta (YEH e CHUNG, 2009).

A eficiéncia do LED, em geral, €é projetada para aumentar
consideravelmente, tanto como eficiéncia elétrica quanto como eficacia de fluxo
de fétons, segundo Pinho et al. (2011) esta previsto que a eficiéncia fotossintética
dos LEDs sera o dobro da lampada HPS até o ano 2020. E é notério que a
tecnologia de iluminacdo LED em estufas horticolas esta evoluindo em um ritmo
rapido. Por exemplo, os LEDs azuis que eram apenas 11% eficientes em 2006
foram relatados como sendo eficientes em conversao elétrica de 49% energia em
2011 (MITCHELL et al., 2012).

Os avangos na tecnologia de iluminagdo sdo de grande interesse, 0s
diodos emissores de luz (LEDs) sédo a tecnologia de iluminagdo com um grande
potencial para melhorar o desempenho e reduzir o custo total da iluminagéao
ambiental controlada (BOURGET, 2008). Em contrapartida o alto custo de capital
na implantacdo ainda € um aspecto importante que atrasa a absorcdo da
tecnologia LED na iluminagdo horticola. Apesar disso, espera-se que 0
desenvolvimento tecnologico dos LEDs reduza os custos de capital e de operacao
no futuro (MASSA et al., 2008; MORROW, 2008; YEH e CHUNG 2009).
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2.2. lluminagao LED nas estufas de produgéo horticola

Pesquisas iniciais para aplicacées de iluminacdo LED foram realizadas
desenvolvendo sistemas de crescimento de plantas no espago (BARTA et al.,
1992; MASSA et al., 2008) e estes primeiros trabalhos foram um estimulo para o
desenvolvimento de iluminagdo baseada em iluminagdo de LED para
experimentacao de fisiologia vegetal.

A maioria desses estudos foi realizada em camaras de crescimento com
ambiente controlado, onde o0s principais parametros ambientais, como
temperatura, umidade e concentragdo de CO2 podem ser controlados
independentemente de influéncias externas (OLLE e VIRSILE, 2013).

Num ambiente controlado, a maior fotossintese liquida pode ser obtida em
intervalos especificos de temperaturas e intensidades de luz que dependem da
espécie, uma temperatura elevada durante a noite reduz o crescimento da planta,
a concentracdao de CO:2 diminui e torna-se um fator limitante de crescimento,
valores baixos de umidade relativa aumentam a transpiracdo, enquanto valores
muito elevados reduzem a fotossintese, além do que, diferentes espécies tém
diferentes espectros de absorgédo (COCETTA et al., 2017).

A aplicacado da tecnologia LED foi otimizada para uma ampla gama de
culturas horticolas para controle do fotoperiodo, alteracado da morfologia da planta
e melhoria da fotossintese (WALLACE e BOTH, 2016).

Hernandez e Kubota (2014) propéem que uma reducdo da luz na faixa
espectral do azul (B) poderia aumentar a area foliar das plantas, e promover a
interceptacdo de luz e acumulagéo de biomassa.

No estudo de Wang et al. (2009) a luz R (vermelha) ou B (azul)
monocromatica nao conseguiu atender as exigéncias do crescimento da planta de
pepino. Enquanto que, a iluminagcao interativa de LEDs vermelho/ azul (R/B)
comportou-se positivamente sobre as caracteristicas fotosintéticas de folhas de
pepino, ocorreu maior massa foliar por area, mas nao teve efeito na producao
total de biomassa ou fruta (TROUWBORST et al., 2010). No entanto, Hao et al.
(2012) revelou que o uso do sistema inter-iluminagdo, a qualidade visual dos

frutos do pepino melhorou, mas o rendimento das frutas foi aumentado apenas no
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periodo de producao inicial e diminuiu gradualmente em diregdo a producéo tardia
periodo.

Em alguns estudos, foram expostas que a relacdo R/B ideal para
acumulacao de peso fresco e seco em plantacées de morangos, e de mudas de
pepino foram 7/3 (NHUT et al., 2003), e 9/1 (HERNANDEZ; KUBOTA, 2016),
respectivamente.

Com relagédo a fotossintese, muito do que se sabe sobre sua realizacao
conduzida por LEDs vém de estudos de troca de géas foliar (KIM et al.,
2004; HOGEWONING et al., 2010). Os dados de troca de gasosas, fornecem um
meio nao destrutivo, de estimar padroes de crescimento diarios de toda a planta
quando submetidos a diferentes condicbes de luz, CO2e temperatura
(LEONARDOS et al., 2014).

2.3. Cultivo de Alface utilizando iluminagéo LED

Para aplicar os resultados a qualidade e a producdo de alface, é
importante investigar os efeitos da iluminagdo com LEDs quando fornecidos como
unica fonte de luz. Existem duas bandas de absor¢do intensas nas folhas da
alface, e estdo na faixa de 400-800 nm, principalmente a partir de absorcoes de
clorofila e carotenoides (FANKHAUSER e CHORY, 1997).

Lin et al. (2013) afirmou que os LEDs vermelhos, azuis e brancos
misturados com picos de saida em regides azuis e vermelhas com energia
espectral ampla suplementar de 500-600 nm resultaram em muitos efeitos
progressivos na aparéncia, crescimento, desenvolvimento, nutricdo e qualidade
comestivel das plantas de alface.

Johkan et al. (2012), comprovou que o uso de LEDs azuis (440-476 nm),
usados sozinhos ou em combinacdo com LEDs vermelhos, estimularam o
acumulo de biomassa em alface. E a adicdo de Azul (B), sob Vermelho (R)
provoca aumento de peso seco, e no numero de folhas da alface
(WOJCIECHOWSKA et al., 2015).

Goins et al. (2001) avaliou os efeitos de diferentes comprimentos de onda
de luzes LED 660, 670, 680, 690 nm no crescimento e fotossintese de plantas de


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4785143/#B36
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4785143/#B18
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01076/full#B25
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01076/full#B25
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01076/full#B23
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01076/full#B32
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alface. Os resultados mostraram que o rendimento da biomassa aumentou
quando o comprimento de onda do LED vermelho aumentou de 660 para 690 nm.

Para analisar o crescimento e os compostos bioativos da alface em
resposta a luz de LED (Far-Red) suplementada com uma combinagéo de luz LED
vermelha (R) e azul (B) Lee et al. (2016) atestaram que esta suplementagéo
melhora o crescimento das raizes da alface em comparagédo com as plantas sob
B + R apenas.

No estudo de Chen et al. (2016) foram investigados os efeitos das
qualidades de luz suplementar sobre o crescimento e as propriedades nutricionais
das plantas de alface (Var. Crispa). Os resultados indicaram que as luzes
suplementares levaram a mudancas morfoldgicas, as plantas com luz branca
pareciam compactas e vigorosas, enquanto as com luz vermelha suplementar
pareciam plantas escassas e torcidas, j4 para a luz azul suplementar foram
detectadas folhas maiores.

A relacdo R: B ideal de LEDs vermelhos e azuis é diferente com as
espécies de plantas, por exemplo, a relacdo R: B ideal para acumulacédo de
biomassa em alface foi relatada como 12 (WANG et al., 2016).

Pinho et al. (2016) investigou a influéncia de diferentes espectros de luz no
crescimento, producdo e nutricdo de alface. Em geral, todos os parametros
avaliados (largura das folhas, indice de area foliar (LAI), peso fresco, indice
SPAD, peso fresco e peso seco), exceto o comprimento e nimero de folhas foram
afetados pela qualidade do espectro de luz. O crescimento mais rapido pode ter
sido a causa da diminuicdo do indice SPAD e peso seco em 27 e 7%,
respectivamente.

Quanto aos pigmentos fotossinteticos, estima-se uma razdo maior de Chl
a/b e carotenoides em mudas de alface tratadas com LED (B), ou seja, as luzes
teriam uma vantagem na absor¢do de luz e podem, portanto, melhorar a
fotossintese apds o transplante (JOHKAN et al., 2010).

Um outro ponto importante € a caracteristica das cultivares, que
determinam o seu comportamento em relacdo a luz, os resultados obtidos por
Ouzounis et al. (2015) indicam que as respostas da alface a luz sdo dependentes
da cultivar utilizada.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030442381730314X#bib0310
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade Académica de
Engenharia Agricola (UAEA) do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
(CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG).

Utilizou-se uma estrutura vertical composta por quatro prateleiras de
alvenaria em ambiente livre de influéncias externas. Os tratamentos foram as
variagdes da iluminagdo de LED, com fungdo RGB para iluminagéo horticola, em
diferentes combinag¢des de Vermelho (R) e Azul (B), na composicao de quatro
variagdes das barras de LED (R:B). LED 100% vermelha e 100% azul alternadas
(LED R:B), 3:1, 5:1 e 6:3 (Figura 1, nesta ordem), comercialmente disponiveis, no
cultivo de duas cultivares de alface, uma lisa (Regina) e outra crespa
(Veneranda).
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Figura 1. Detalhamento das combinag¢des de luz R/B (vermelho/azul) para cultivo de
alface, Campina Grande, PB, 2018.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com seis
repeticdes, sendo os tratamentos arranjados em esquema fatorial (4x2). Os
fatores estudados foram 4 variacées de Luz de LED em proporcéo (5:1, 3:1,6:3 e
R:B) e 2 cultivares de alface (Lisa e Crespa), totalizando 48 unidades
experimentais. A unidade experimental foi constituida de uma planta por vaso,

espacadas em 30x25 cm (Figura 2). Todos os tratamentos mantiveram um
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fotoperiodo de 12 h. As plantas foram colhidas aos 21 dias apds transplante
(DAT).

0,60 m

B0m

Figura 2. Detalhamento da disposi¢cdo dos vasos nas bancadas de cultivo de alface,
Campina Grande, PB, 2018.

Os LEDs RGB obtinham saidas de pico nas regides do vermelho e azul
com energia espectral ampla suplementar a 445 nm da regiao do azul e 660 nm
na regido do vermelho.

Cada barra de LED tinha 50 cm, composta por 36 lampadas com uma
poténcia de saida de 10 W. As barras foram conectadas e ligadas a uma fonte de
12 v e 5 A, para cada prateleira. Elas foram instaladas na parte superior das
prateleiras, 30 cm acima das plantas, espagadas em 15 cm, totalizando 10 barras
por prateleira (Figura 3). A Figura 3, logo abaixo, exemplifica a instalagdo do
tratamento R:B, de maneira andloga ocorreu a instalagdo dos demais
tratamentos.
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Figura 3. Detalhamento da instalagdo de barras de LED para cultivo de alface,
Campina Grande, PB, 2018.

Para regular o fotoperiodo as barras de LED, foram conectadas a um timer
digital programavel. A atmosfera da unidade n&o foi enriquecida em CO:2 durante
esta experiéncia.

No ambiente interno instalou-se um termohigrémetro, para caracterizagao

ambiental da unidade de producgao (Figura 4).
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Figura 4. Temperatura (T) e Umidade Relativa do ar (UR) da estufa de crescimento
durante o cultivo de alface sob iluminacao LED, Campina Grande, PB, 2018.

As mudas das cultivares de alface lisa (Regina) e crespa (Veneranda)
utilizadas foram fornecidas por produtor do municipio de Lagoa Seca - PB. Elas
entdo foram semeadas em espuma fendlica e coletadas para transplante com 30
dias ap6s semeadura (DAS). Sendo transplantadas para vasos plasticos de 4,8
litros, compostos por uma camada de brita e tela abaixo da camada de solo para
facilitar a drenagem. Os vasos foram completados com cerca de 5 kg de solo,

cujas caracteristicas fisicas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacao fisica do solo utilizado no cultivo da alface, Campina Grande,
PB, 2018.

Caracteristicas Fisicas Areia Silte Argila

Granulometria (%) 72,88 9,03 18,09

Classificagcao Textural Solo Franco Arenoso
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Utilizou-se adubagéao quimica (NPK), seguindo metodologia proposta por
Novais et al. (1991) para adubacéao basica de solo, onde a fonte de nitrogénio foi
o nitrato de calcio (15,5% de Ca (NOs)2), a fonte de fésforo o ortofosfato simples
(18% de P20s) e de potassio, o cloreto de potassio (60% de K). O solo foi
adubado antes de ser transferido para os vasos.

Para confeccédo da curva retencdo de agua no solo utilizou-se o Software
SWRC Fit, tomando como parametro a equacao de Van Genuchen (Equacéo 1).

(Qsat - Qr) (1)
(14 (ah)™)m

9 = esat +

Em que, Bsat € 2 umidade volumétrica saturada; 6r € a umidade volumétrica
residual, h € carga de pressao. E a, n’e m sdo parametros da equagao.

Para o manejo da irrigacao, foram instalados ao acaso 4 tensiémetros de
puncdo a 15 cm de profundidade (Figura 5), um em cada prateleira de tratamento
de Luz. Com tensimetro digital foram aferidas diariamente a tensdo de agua no
solo. A umidade critica tomada como parametro para determinar quando irrigar foi
de 15 kPa (MAROUELLI, 2008).

Figura 5. Tensibmetro para controle da tensado de agua do solo utilizado em cultivo de
alface sob iluminagao LED, Campina Grande, PB, 2018.

Para o recebimento das plantas de alface, o solo foi colocado em seu
estado de capacidade de campo, aplicou-se uma lamina de agua de 33 mm, por
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ocasido do transplantio, e também foi realizada a reposigcdo quando acusada a
tenséo critica estabelecida.

O experimento foi conduzido durante 21 dias, no periodo de 01/11 a 22/11
do ano de 2017, sendo realizadas duas avaliagdes, uma aos 11 DAT e outra ao
final do experimento, 21 DAT. Em que, determinou-se variaveis relativas ao
crescimento, producéo e fisiologia das plantas, descritas a seguir.

3.1. Anadlises de Crescimento

Aos 11 e 21 DAT foi determinado o numero de folhas (NF), através da
contagem das folhas de cada planta, e a cobertura foliar (CF), onde, cada unidade
experimental foi fotografada com camera digital, numa superficie de contraste
tomando como parametro uma area de referéncia de 36 cm? (Figura 6). O numero
de pixels correspondentes a area de referéncia foi correlacionado com o namero
de pixels correspondentes a area de verde (coberta pelas folhas) e assim,
determinada a cobertura foliar de cada planta, utilizando um programa de edigcéo
de imagens (Adobe Photoshop versédo 2017).
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Figura 6. Metodologia para quantificacdo da cobertura foliar (CF) de alface cultivado
sob iluminag¢éo LED, Campina Grande, PB, 2018.

O Comprimento e Didametro do Caule (CC e DC, respectivamente) foram
mensurados com paquimetro digital, apenas aos 21 DAT, através de uma andlise
destrutiva, assim como a area foliar (AF). Na determinacao da AF foi utilizado o
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método de Benincasa (1986), onde uma amostra com area conhecida de 9 cm? foi
retirada da folha e encaminhada para estufa afim de se obter a massa seca da
amostra. Posteriormente, a &rea foliar total de cada planta foi encontrada pela
razdo entre o produto da 4rea da amostra e a massa seca total das folhas, pela
massa seca da amostra (Equacgéo 2).

area da amostra .massa seca total (2)
AFT =

massa seca da amostra

3.2. Andlises de Producéao

Para determinar a massa da matéria fresca e seca das plantas (g), as
folhas, caules e raizes foram separadas. A massa fresca das folhas (MFF), massa
fresca do caule (MFC) e massa fresca da raiz (MFR) foram determinadas pelo
método direto da pesagem em balanga de precisdo. O material fresco foi
armazenado em sacos de papel com identificagdo e passaram pelo processo de
secagem em estufa com circulacédo de ar forcado a 65°C, por 48 horas, apos esse
procedimento, foi feita a pesagem da massa final para se obter a massa da
matéria seca. As pesagens foram realizadas em balanga analitica de preciséo
0,0001g, aos 21 DAT.

3.3. Analises Fisiol6gicas

As medicdes de trocas gasosas foram realizadas aos 11 e 21 dias apés
transplantio (DAT). As varidveis foram mensuradas com o uso do equipamento
analisador de trocas gasosas modelo LCpro+, contendo um IRGA (Infra Red Gas
Analyser). O equipamento realizou a leitura das seguintes variaveis: fotossintese
liquida (Pn) (umol de CO2 m= s), condutancia estomatica (Gs) (mol m2 s7),
concentracdo interna de COz2 (Ci) (umol m? s), transpiracdo (E) (mmol de H2O0 m-
2 s), e eficiéncia instantdanea no uso da &gua (EUA - Pn/E) calculada
relacionando a fotossintese liquida com a transpiragdo [(umol m2 s) / (mmol de
H20 m=2 s)].

Para o procedimento de determinagbes dos teores de clorofila em
laboratério ao fim do experimento (21 DAT), foram retirados discos foliares com
didmetro de 0,771mm da Iamina foliar por meio de um furador, entre a borda e a



27

nervura central da folha. Os teores de clorofilas a e b total e os carotenoides,
foram quantificados por meio da extragdo dos pigmentos das amostras retiradas
das folhas frescas que, apds pesadas, foram trituradas em placas de petri em
ambiente com minima luminosidade, e colocadas em recipientes contendo 6 mL
de acetona 80%, mantendo-as no escuro e sob refrigeracdo durante 72 horas; em
seguida, coletou-se os sobrenadantes contendo os pigmentos extraidos e se
procedeu as leituras de absorbancias.

Para a leitura foi utilizado o equipamento espectrofotdmetro da marca
Spectrum SP-2000UV, nos comprimentos de onda a 470, 647 e 663 nanémetros,
utilizando acetona 80% como branco. As determinagcdes dos niveis das clorofilas
e carotenoides foram realizadas pelo método descrito por Lichtenthaler (1987).

3.4. Andlise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia utilizando o
software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2014). Os efeitos das diferentes
variacbes nas combinacdes da iluminacdo e das cultivares, foram comparados
pelo teste de Tukey ao nivel de 1 e 5% de probabilidade (p<0,01; p<0,05). Na
ocorréncia de interacdo entre os fatores desdobraram-se os efeitos dos

tratamentos de luz em fungao das cultivares.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Crescimento da alface cultivada sob iluminacdo LED

O resumo da andlise de variancia para o Numero de Folhas (NF) e
Cobertura Foliar (CF) aos 11 e 21 DAT, e para a Area Foliar (AF), Diametro de
Caule (DC) e Comprimento do Caule (CC) aos 21 DAT da alface cultivada sob
iluminagdo LED esta apresentado na Tabela 2.

Constatou-se efeito significativo da iluminagdo pelo teste de Tukey nas
variaveis de crescimento, NF (aos 11 € 21 DAT), CF (aos 11 e 21 DAT), AF, DC e
CC (aos 21 DAT). O tipo de cultivar também influenciou no crescimento das
plantas, e a interacdo entre os fatores foi significativa em todas as variaveis

relacionadas ao crescimento da alface.
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Tabela 2. Resumo da anélise de variancia para os dados de Nimero de Folhas (NF), Cobertura Foliar (CF), Area Foliar (AF), Diametro do
Caule (DC) e Comprimento do Caule (CC) da planta de alface aos 11 e 21 DAT, Campina Grande, PB, 2018.

Fonte de GL NF CF AF DC CC
Variacao

Quadrado Médio

DAT 11 21 11 21 21
lluminagdo (L) 3 128,30** 643,25™* 53486,46** 231079,59**  524848,45™ 129,88 346,36
Cultivar (C) 1 56,33** 147 395662,82** 216174,72**  331211,31** 5,73** 70,523**
LxC 3 40,66™* 88,05™* 19676,58" 28758,22** 91235,32** 15,74** 52,659**
Erro 40 3,21 3,17 4844.,6 2521,15 18934,29 0,614 2,9
CV (%) 10,15 9 14,11 13,28 24,83 8,5 11,21

GL: Graus de Liberdade; QM: Quadrados médios; CV: Coeficiente de Variacdo (transformacéo (X+0,5)'2; ** Significativo a 1%, significativo a 5% e s

nao significativo pelo teste F de Tukey.
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Na Tabela 3 podem ser observados os valores médios das variaveis de
crescimento em funcao dos tratamentos aplicados em cada periodo avaliado.

Tabela 3. Numero de Folhas (NF) e Cobertura Foliar (CF) da alface cultivada sob
iluminacédo LED aos 11 e 21 DAT, Campina Grande, PB, 2018.

NUmero de Folhas (planta™) Cobertura Foliar (cm?planta™)
lluminacdo 11 DAT 21 DAT lluminacdo 11 DAT 21 DAT
LEDS5:1 11,58¢c 16,16d LEDS5:1 305,65b 307,81c
LED3:1 9,08b 13,25¢ LED3:1 261,345b 253,86¢
LED6:3 3,75a Oa LEDG6:3 151,28a Oa
LEDR:B 8,41b 5,75b LEDR:B 270,81b 116,66b
Cultivar 11 DAT 21 DAT Cultivar 11 DAT 21 DAT
Lisa 7,16a 7,04a Lisa 156,47a 102,47a
Crespa 9,29b 10,54b Crespa 338,06b 236,69b

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Dentre os tratamentos de luz aplicados, as combinagdes de LED 5:1 e 3:1
proporcionaram um melhor desenvolvimento das plantas em ambas as cultivares
estudadas, apresentando os maiores indices tanto para o NF quanto para a CF.

Para a cultivar de alface lisa, a combinagéo de iluminagéo LED 6:3, aos 11
DAT, nao possibilitou o crescimento das plantas, resultando na perda de 100%
das parcelas experimentais, sugerindo assim, que o tratamento nao foi oportuno
para a realizacao de fotossintese e consequente geracdo de energia para as
plantas. Aos 21 DAT a cultivar de alface crespa também demonstrou a perda de
todas as parcelas experimentais. No tratamento de luz LED R:B, ao final do
experimento (21 DAT), ocorreu a perda de todas as parcelas da cultivar de alface
lisa. Tais resultados podem indicar que a iluminacao com as proporcoes 6:3 e R:B
nao seriam adequadas para o cultivo de alface.

Resultados contrarios foram encontrados em alguns estudos que
utilizaram iluminagdo LED como fonte de energia para as plantas. As pesquisas
de Goins et al. (2001), Hogewoning et al. (2010) e Wang et al. (2016), foram

convincentes, pois, ocorreu 0 aumento na biomassa das plantas de alface. Dessa
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forma, reforca que a combinagdo de LEDs vermelhos e azuis, que sao
frequentemente usados em sistemas de producéo de plantas fechadas, exibe um
alta eficiéncia de producdo em comparacdo com outras fontes de luz, como
lampadas fluorescentes da mesma intensidade (JOHKAN et al., 2010; SON e OH,
2013).

A interacao entre os fatores lluminagéao e Cultivar (LxC) para o nimero de
folhas (NF) aos 11 DAT (A) e aos 21 DAT (B) é apresentado na Figura 7.

NF (11 DAT)
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A
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150
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Figura 7. Numero de folhas (NF) da alface cultivada sob iluminagdo LED aos 11 (A) e
21 (B) dias apés transplantio (DAT), Campina Grande, PB, 2018.

A utilizagédo de diferentes combinag¢des de luz foi um fator determinante no
nuamero de folhas das cultivares de alface. De uma maneira geral, a proporcao de
LED 5:1 promoveu maior numero médio de folhas por planta e a cultivar crespa
teve maiores resultados, sugerindo melhores padrdes de crescimento sob estas
condigdes de cultivo.
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O valor médio do numero de folhas variou de 11,5 a 16,33 na cultivar de
alface crespa aos 21 DAT, no tratamento de luz (LED 5:1). Lee et al. (2015)
obtiveram resultados semelhantes para o numero de folhas de alface, variando de
14,9 a 15,6 para os diferentes tratamentos de luz aplicados (90/30, 80/40, 70/50 e
60/60 ymol m?2 s'). Em 2010, Lee et al. ja haviam relatado que o crescimento
das folhas de alface € mais estimulado em luzes vermelha e azul do que sob luz
fluorescente com o mesmo fluxo de fétons.

As cultivares de alface mostraram respostas diferentes a cobertura foliar
(CF) nas diferentes combinagdes de luz (Figura 8). A cultivar crespa sob o padrao
de luminescéncia proporcionado pela fonte de luz LED 5:1 aos 11 DAT exibiu uma
CF de 380,8 cm? e que se manteve superior as demais até os 21 DAT.

CF (cm?)
11 DAT
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380,80a
400,0 ’
331,04a 302,56a 337,04a
300,0
204,60b
200,0
100,0
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#|Lisa ®Crespa
A
CF (cm?)
21 DAT
500,0
389,88c
400,0 323,57¢
300,0 233,32b
200,0
100,0
0a Oa 0a
0,0
LED5:1 LED3:1 LED6:3 LEDR:B
#Lisa ®Crespa
B

Figura 8. Cobertura foliar (CF) da alface cultivada sob iluminagdo LED aos 11 (A) e 21
(B) dias apos transplantio (DAT), Campina Grande, PB, 2018.



33

Ao final do experimento (21 DAT) a cultivar de alface crespa apresentou
um maior indice de cobertura foliar, os resultados mostram uma reducao neste
indice de 19,84cm? em média para a cultivar de alface lisa e 22,46 cm? para a
alface crespa. Como esse indice mede o comportamento das cultivares de uma
maneira geral, esta reducéo se deve a perda de algumas parcelas experimentais,
como também a ocorréncia do murchamento de algumas plantas (Figura 13).

Dentre os tratamentos de luz pode-se observar que a combinagao de LED
5:1 proporcionou aos 21 DAT maior area de cobertura foliar apenas para a cultivar
crespa. Enquanto que, ocorreu significativa reducédo da CF na cultivar lisa em
todos os tratamentos de luz.

Miyagi et al. (2017) relataram em seu estudo, que a irradiagéo de luz azul e
vermelha aumentou o crescimento das plantas de alface ao longo de um periodo
de 1 semana. No entanto, numa exposi¢cao mais longa, 3 semanas, a luz azul ou
vermelha diminuiu o crescimento relativo a luz branca, ndao sendo possivel
observar a formacao da cabeca de plantas irradiadas com LED, enquanto tal
fenbmeno foi observado em plantas cultivadas com luz branca. Tais fatos
sugerem que em termos de aspectos visuais, as plantas de alface cultivadas com
iluminacdo LED podem ter CF comprometida, o que prejudicaria sua aceitacao
comercial.

Com relagdo a area foliar, o didmetro e comprimento do caule, os
resultados seguiram a mesma tendéncia, ou seja, a cultivar crespa e a

combinacao de LED 5:1 apresentaram-se com maiores indices (Tabela 4).
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Tabela 4. Area Foliar (AF), Diametro do Caule (DC) e Comprimento do Caule (CC) da
alface cultivada sob iluminagéo LED aos 21 DAT, Campina Grande, PB, 2018.

lluminagao Area Foliar Diametro do Caule = Comprimento do Caule
(cm?planta) (mm) (mm)
LED5:1 480,19¢c 6,34b 11,28¢
LEDS:1 367,16¢ 6,71b 10,57¢
LEDG6:3 Oa Oa Oa
LEDR:B 199,57b 2,04b 4,29b
Cultivar Area Foliar Diametro do Caule  Comprimento do Caule
(cm2planta) (mm) (mm)
Lisa 178,66a 3,43a 5,32a
Crespa 344,80b 4,12b 7,74b

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Na Figura 9 é possivel analisar a AF em resposta a interacdo dos fatores
estudados. A area foliar (AF) das plantas promovida pela fonte de variagdo LED
5:1 foi consideravelmente maior do que a AF os demais tratamentos. A cultivar de
alface crespa acabou se sobressaindo a cultivar de alface lisa.

AF (cm?)

700,0
6000 | 576,35¢
00,0 403,71b 399,14b
400,0 330,614
300,0
200,0
100,0 0a Oa 0a

0,0

LED5:1 LED3:1 LED6:3 LEDR:B

#lisa #®Crespa

Figura 9. Area Foliar (AF) da alface cultivada sob iluminacdo LED aos 21 Dias ap6s
transplantio (DAT), Campina Grande, PB, 2018.

Estes resultados demonstram que a cultivar de alface lisa é menos
resistente aos espectros de luminescéncia aplicados. Hernandez e Kubota (2014),

alegaram que o excesso de luz azul reduz a &rea foliar e a interceptagéo de luz
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nas plantas. Fato comprovado neste experimento, ja que a fonte de luz LED R:B
apresenta maior quantidade de incidéncia de luz na faixa espectral da luz azul.

A extensdo da folha nas diregdes vertical e horizontal € controlada por
diferentes genes. A luz azul causa um desequilibrio na expressao desses genes,
resultando em inibicao da expansao da folha, no entanto, o efeito da dose de B na
area foliar depende e varia com a espécie estudada. (TSUKAYA, 1998).

As diferencas na intensidade de luz aplicadas ocasionam variagdo no
crescimento e desenvolvimento da alface. Estudando diferentes regimes de luz
LED vermelho + azul (126, 170, 266, 201 e 183 ymol m?2s"), Anuar et al. (2016)
observaram que a area foliar total da alface nao foi afetada por eles, embora o
rendimento tenha variado em 16%, o que poderia estar associado as diferencas
nas intensidades da irradiancia.

O crescimento das folhas de alface pode ser aumentado pela alta
exposigao ao CO2 (MIYAGI et al., 2017), deste modo, a &rea foliar resultante
neste estudo foi afetada pela baixa concentracao de diéxido de carbono, ja que a
atmosfera da estufa néo foi enriquecida com COz.

Na Figura 11 encontram-se os resultados da interacdo entre os fatores
iluminacdo e cultivar aos 21 DAT para as variaveis diametro de caule (DC) e
comprimento do caule (CC),

O DC do caule apresentou maiores resultados na fonte de LED com
combinacao 3:1, enquanto que, o maior CC foi para o LED 5:1 (Figura 10).

DC (mm)
10,0

LEDS5:1 LED3:1 LED6:3 LEDR:B

#Lisa ®Crespa
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CC (mm)

20,0
15,0 r 12,04¢

10,52b 10,78R0,37bc
10,0 | 8,58b
50

Oa Oa Oa

0,0

LED5:1 LEDS:1 LEDG6:3 LEDR:B

#Lisa ®Crespa

B

Figura 10. Diametro do Caule (DC) (A) e Comprimento do Caule (CC) (B) da alface
cultivada sob iluminagdo LED aos 21 Dias apéds transplantio (DAT), Campina Grande,
PB, 2018.

A cultivar de alface crespa exibiu um maior DC e CC o que pode ocasionar
o pendoamento das plantas. O pendoamento precoce provoca o alongamento do
caule, podendo assim, reduzir o numero de folhas, e tornar o sabor da folha
amargo, resultando na colheita de plantas ainda pequenas, com menor peso e
namero de folhas, de ma qualidade, ndo expressando, portanto, 0 seu maximo
potencial genético.

Nos estudos de Zhang et al. (2017), as plantas de alface irradiadas com
FLR (Luz fluorescente + LED vermelha) e FLB (Luz fluorescente + LED azul)
mostraram-se com maior didmetro do caule, enquanto que o mais baixo foi
observado em plantas B (azul). Aos 50 DAS (dias apds semeadura), o diametro
do caule das plantas tratadas com R foram aumentados em 20% e 54% do que
em B e R+B, respectivamente. Estes resultados indicam que as respostas do
crescimento das plantas para a qualidade da luz, talvez ndo sejam apenas
relacionados a espécies ou cultivares, mas também ao periodo de crescimento.

Cope et al. 2014 descobriram que 0,3% de luz azul (B) produziu maior
comprimento de caule na alface do que 92% B usando taxas diferentes de R:G:B.

4.2. Producao da alface cultivada sob iluminacdo LED

O resumo da analise de variancia para a Massa Fresca das Folhas (MFF),
Massa Fresca do Caule (MFC), Massa Fresca das Raizes (MFR), Massa Seca
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das Folhas (MSF), Massa Seca do Caule (MSC) e Massa Seca das Raizes da
alface obtidas aos 21 DAT esta descrito na Tabela 4.

Constatou-se que tanto a iluminacdo quanto as cultivares estudadas foram
significativas para todas as variaveis relacionadas a produgéo da alface, exceto a
variavel massa fresca do caule (MFC). Para a interagdo também ocorreu efeito

relevante (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da andlise de varidncia para os dados de Massa Fresca e Seca das
Folhas (MFF e MSF), Massa Fresca e Seca do Caule (MFC e MSC), Massa Fresca e Seca
das Raizes (MFR e MSR) da planta de alface aos 11 e 21 DAT, Campina Grande, PB,
2018.

MFF MSF  MFC MSC MFR MSR

GL QM

lluminagdo (L) 3 333,65  0,696° 1,509" 0,0048" 140,472110" 0,629
Cultivar (C) 1 130,617 0,5377 0,011 0,0007" 25,121367" 0,088"
LxC 3 66,50° 0,2747 0,208" 0,0024" 36,69436" 0,140”

Erro 40 5,47 0,014 0,017 0,000082 1,183934 0,003181

CV (%) 15,2 6,66 7,45 0,84 11,06
3,36

GL: Graus de Liberdade; QM: Quadrados médios; CV: Coeficiente de Variagdo (transformagéo
(X+0,5)"2; ** Significativo a 1%, significativo a 5% e " ndo significativo pelo teste F de Tukey.

O rendimento das plantas € o resultado da interacdo de varios fatores
ambientais sob o0s quais estas sado cultivadas. Os resultados deste estudo
mostraram que na combinacdo de LED 5:1 ocorreu um maior acumulo de
biomassa e consequentemente, fitomassa da alface. Em relagéo a cultivar, pode-
se afirmar que a alface crespa desempenhou um melhor resultado em termos de

producéo (Tabela 6).
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Tabela 6. Massa fresca e seca das folhas (MFF e MSF), Massa fresca e seca do caule
(MFC e MSC), Massa fresca e seca das raizes (MFR e MSR) (g planta™) da alface
cultivada sob iluminagéao LED aos 21 DAT, Campina Grande, PB, 2018.

lluminacao MFF MSF MFC MSC MFR MSR
LEDS5:1 11,81c  0,54c 0,59c¢ 0,042¢c  7,32c 0,46¢
LEDS:1 9,74c 0,46¢ 0,58c 0,043c  6,86¢C 0,46¢C
LED6:3 O0a O0a O0a Oa O0a O0a

LEDR:B 4,93b 0,32b 0,19b 0,025b  3,32b 0,20b
Cultivar MFF MSF MFC MSC MFR MSR
Lisa 4,97a 0,23a 0,32a 0,023 3,65a 0,25a
Crespa 8,27b 0,44b 0,36a 0,031 5,09b 0,33b

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.

Como o tratamento de LED 5:1 resultou em uma maior area foliar (Figura
9), subentende-se que maior foi a capacidade de realizacdo de fotossintese
também foi maior, refletindo na produtividade da cultura, e pode ser visualizado
através da andlise da Figura 11, confirmando um maior rendimento de biomassa

das plantas.

MFF (g planta')

20,0
15,0 | 13,58¢
9,58b 9,64b 9,88b
10,0 r
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0a Oa Oa

0,0

LEDS5:1 LED3:1 LED6:3 LEDR:B

zlisa ®Crespa
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MSF (g planta)
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Figura 11. Massa fresca das folhas (MFF) (A) e Massa seca das folhas (MSF) (B) das
cultivares de alface em fung¢éo da iluminagdo LED aos 21 DAT, Campina Grande, PB,
2018.

No tratamento de maior produgéo, e para a cultivar de melhor rendimento,
obteve-se cerca de 13,58 g planta’. Estudando os efeitos de diferentes condi¢des
de intensidade de luz sobre o rendimento de plantas de alface cultivadas sob
condicbes ambientais semelhantes, Weiguo et al. (2012) mostraram em seus
resultados que a intensidade de luz de LED de 600 pmol m2 s chegou a uma
producdo de 162,89 g planta™, resultados discordantes dos encontrados neste
estudo. O que indica que neste experimento, as plantas produzidas estao fora dos
padrbées, de modo que as redugdes na biomassa total da alface sugerem que a
qualidade da luz pode alterar o crescimento, diminuir o peso médio da alface, e
por isso, diminuir o0 seu valor de mercado. Esta ocorréncia pode ter sido devido ao
fato das luzes ndo terem intensidade suficiente para um rendimento favoravel.

Lee et al. (2015), descobriram que uma quantidade 6tima de irradiacéo de
LED vermelho e azul pode ser representada por 80/40 ymol m2 s', em que o
maior peso foliar encontrado neste tratamento foi 47,5 g por planta. Yorio et al.
(2001) relataram que houve maior acumulagdo de peso na alface cultivada sob
luz vermelha suplementada com luz azul do que na alface cultivada sob luz
vermelha sozinha. Amoozgar et al. (2016), indicaram em seu estudo que a
aplicagéo de lampadas LED azul + vermelha aumentou a massa seca de alface
em comparac¢ao com apenas suplementacao azul.
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A interacao entre a iluminagdo em fungédo das cultivares para a massa

fresca e massa seca do caule (MFC e MSC) esta presente na Figura 12.

MFC (g planta™)
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Figura 12. Massa fresca do caule (MFC) (A) e Massa seca do caule (MSC) (B) das
cultivares de alface em funcao da iluminacado LED aos 21 DAT, Campina Grande, PB,
2018.

Os caules das plantas de alface foram mais robustos no tratamento de luz
LED com combinagéo 3:1, sem diferir estatisticamente do resultado mostrado pela
combinacao 5:1 que demonstra resultados bastante aproximados.

A MSC obteve resultados significativos em funcao da cultivar de alface
estudada, a Figura 12 nos mostra também que o teor de matéria seca do caule
das plantas foram maiores para cultivar de alface crespa.

No caso do caule, um maior valor em peso torna-se um aspecto negativo,
sugerindo que a cultivar tem maior suscetibilidade ao pendoamento. Nesse

aspecto, a cultivar de alface lisa apresenta uma maior resisténcia ao
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pendoamento. Blat et al. (2011) relatam que tal caracteristica é dependente da
cultivar.
A influéncia da iluminacao LED sob as cultivares de alface na variavel MFR

e MSR mostrou que a cultivar crespa evidenciou maiores resultados (Figura 13).

MFR (g planta')
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Figura 13. Massa fresca das raizes (MFR) (A) e Massa seca das raizes (MSR) (B) das
cultivares de alface em fung¢éo da iluminagédo LED aos 21 DAT, Campina Grande, PB,
2018.

A cultivar de alface lisa apresentou uma maior massa das raizes das
plantas na combinacdo de LED 3:1, na combinacédo 5:1 a crespa se sobressaiu,
embora ndo tenha ocorrido diferenga significativa no teste de comparagdo de
médias para estes tratamentos.

Em seu estudo, Amoozgar et al. (2016) identificaram que as plantas de
alface (cv. Grizzly) crescidas em azul + vermelho se apresentaram visualmente
melhores que as cultivadas em estufa, ja as plantas cultivadas sob LED azul +

vermelho tiveram niveis maiores de raiz. No entanto, isso foi alcancado devido a
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uma biomassa de raiz muito baixa na auséncia de luz azul, ou seja, na camara de
crescimento com LED vermelho puro. Isso pode indicar que a luz LED vermelha
pura nao é adequada para completar o crescimento total da alface (cv Grizzly) e,
embora a luz vermelha possa ter maior contribuicdo para a fotossintese da planta
do que azul, ndo foi correlacionada com o aumento de massas frescas e secas

das raizes.

4.3. Fisiologia da alface cultivada sob iluminacao LED

4.3.1. Trocas gasosas

O resumo da analise de variancia relacionado as variaveis de trocas
gasosas, Fotossintese liquida (Pn), Condutancia estomatica (Gs), Concentragcédo
interna de CO:2 (Ci), Transpiracao (E) e Eficiéncia instantdnea do uso da agua
(EiUA) da alface cultivada sob iluminagéo de luzes de LED encontra-se na Tabela
7.

Verifica-se efeito significativo da radiacao eletromagnética fornecida pelas
diferentes combinacdes dos diodos emissores de luz (LED) sob todas as variaveis
relacionadas as trocas gasosas tanto aos 11, quanto aos 21 DAT. O tipo de
cultivar da alface também exerceu efeito significante em todas as varidveis nas
épocas estudadas, exceto para a condutancia estomatica (Gs) aos 11 DAT.
Tratando-se da interacdo entre os fatores (LxC), apenas a Pn e Ci sofreram
efeitos expressivos nas duas avaliacées, ja para a EiUA apenas aos 11 DAT
ocorreu significancia (Tabela 7).
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Tabela 7. Resumo da andlise de varidncia das variaveis relacionadas as trocas gasosas Fotossintese Liquida (Pn)
Concentracao Interna de CO: (Ci) e Eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUA) da alface, Campina Grande, PB, 2018.

Pn Gs Ci E EiUA
Quadrado Médio
DAT
GL 11 21 11 21 11 21 11 21 11 21
lluminagéo (L) 3 0,283° 11,0367 0,000413" 0,006372" 114721,19"7 436182,20" 0,24 2,67 1,151"7 7,8666"

, Condutancia Estomatica (Gs),

Cultivar (C) 10,3167 0,392 0,000352" 0,0048™ 118952,29™ 79327,52" 0,677 1,997 1,964"  6,3147"
LxC 3 0,299" 0,294° 0,000135" 0,000606"  89738,40" 92349,64° 0,09 0,31"  0,875"  1,4287
Erro 4 0,034 0,018 0,000054 0,000446 1946,42 929,73 0,041 0,1255 0,347 0,389

CV (%) 9,24 20,06 0,71 37,91 6,91 6,32 10,47 31,3 19,69 32,14

GL: Graus de Liberdade; QM: Quadrados médios; CV: Coeficiente de Variagao (transformacao (X+0,5)"2; ** Significativo a 1%, significativo a 5% e " ndo significativo pelo teste
F de Tukey.
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Os valores médios para cada variavel de trocas gasosas avaliadas em fungéo dos fatores estudados se encontram na Tabela 8.

Tabela 8. Fotossintese Liquida (Pn), Condutancia estomatica (Gs), Concentracao interna de CO; (Ci), Transpiracao (E) e Eficiéncia instantanea do uso da agua
(EiUA) da alface cultivada sob iluminagéo LED aos 11 e 21 DAT, Campina Grande, PB, 2018.

lluminagdo  Pn (umol de CO2m=2s™) Gs (mol m2?s™) Ci (umol m2 s™) E (mmol de H20 m? s™) EiUA (Pn/E)

DAT 11 21 11 21 11 21 11 21 11 21
LEDS5:1 0,643c 0,701d 0,018b 0,053c 367,27b 364.,41c 0,55b 1,12¢c 0,94ab 1,68b
LED3:1 0,395ab 0,466¢ 0,021b 0,0341bc  384,85b 416,95d 0,48b 0,66b 1,33b 1,62b
LEDG6:3 0,287a O0a 0,0075a Oa 179,00a O0a 0,23a Oa 0,58a O0a
LEDR:B 0,515bc 0,312b 0,0175a 0,0158ab  369,66b 171,7b 0,46b 0,39b 1,04ab 0,67a
Cultivar Pn Gs Ci EiUA

DAT 11 21 11 21 11 21 11 21 11 21

Lisa 0,397a 0,279a 0,0133a 0,0158a 275,42a 197,87a 0,31a 0,34a 0,772 0,632a
Crespa 0,541b 0,469b 0,0185b 0,0358b 374,98b 278,66b 0,55b 0,75b 1,17b 1,3575b

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Considerando isoladamente o fator iluminagdo sob a Gs, aos 11 DAT, a
combinacdao LED 3:1 mostrou valores mais elevados, sendo superada pela
combinacao 5:1 ao fim do periodo experimental. O aumento da Gs nas folhas
ocorre com a diminuigdo da razao R:B. Estes resultados sugeriram que houve
efeito direto da fragcdo B no desenvolvimento estomatico, afetando ainda mais a
fotossintese (WANG et al., 2016).

A principio, o aumento da Gs, pode permitir que as plantas aumentem sua
absorcdo de CO2 e H20 com um crescimento em condigdes favoraveis e
aumentar a fotossintese (KUSUMI et al., 2012), ou seja, uma maior Gs pode
promover o fornecimento de COzpara o aumento da fotossintese liquida.

Foi relatado por Retallack (2001) e Lake et al. (2001) que a condutancia
estomatica € inversamente proporcional a concentracdo de ar ao redor das folhas
(no ambiente). Como havia limitagdo de CO2 na atmosfera deste experimento,
pode-se atribuir a este fato, a baixa atividade fotossintética das plantas.

O fechamento e o numero reduzido de estbmatos pode estar relacionado a
desfolhacdo sob baixa intensidade luminosa durante o crescimento da alface
(MUNEER et al., 2014).

As aberturas estomatais sdo uma via importante para a transpiracao,
representando 95% da perda de agua das plantas (HE et al., 2006), e a maior
taxa de transpiracdo das plantas foi obtida na combinag¢édo de LED 5:1 (Tabela 6).

A alface crespa apresentou-se com maior potencial em eficiéncia
fotossintética tanto aos 11 quanto aos 21 DAT e para todas as variaveis
fisiologicas analisadas. Com isso, pode-se afirmar que tal cultivar possui uma
melhor adaptabilidade na realizacdo de fotossintese para as condi¢des de cultivo
utilizadas neste experimento.

Na Figura 14, contém o desdobramento da varidvel iluminacdo em funcao
das cultivares de alface para a variavel resposta Pn (Fotossintese liquida).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092552141530020X#bib0075
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Figura 14. Fotossintese Liquida (Pn) da alface cultivada sob iluminagéo LED aos 11 (A)
e 21 DAT (B), Campina Grande, PB, 2018.

E possivel verificar que na aplicagdo do tratamento de luz LED com
combinacdo 5:1 ocorreram as maiores taxas de fotossintese liquida (Pn), no
entanto, aconteceu reducdo da Pn para a cultivar de alface lisa, enquanto que a
cultivar crespa apresentou resultados ascendentes para a mesma variavel (Figura
14).

Para Wang et al. (2016) a combinacdo de R (vermelho) e B (azul) provou
ser eficaz na condugcdo da fotossintese, aumentando as taxas de
fotossintese com a diminuicdo da razdo R:B até 1, ou seja, propor¢éo igual.

Como dito anteriormente, ter uma faixa do espectro azul e vermelho ideal
para a fotossintese é essencial para sua realizagdo. As plantas sob apenas luz R
(Vermelho) apresentam reducao da taxa fotossintética liquida em comparacao

com a luz branca ou vermelha (R) suplementada com azul (B) (WANG et al.,
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2015). Alem disso, R (vermelho) sozinho ou uma iluminagdo constante com altas
quantidades de B pode ter efeitos negativos, como a taxa de fotossintese liquida
reduzida em muitas espécies devido as respostas de evasdo de cloroplasto
(WADA et al., 2003 apud WANG et al. 2016). Por tanto, a variagdo na taxa de
fotossintese liquida dar-se em razdo da diferente combinacao de luz vermelha e
azul que compdem o espectro de luminescéncia adotado neste experimento.

A menor taxa de fotossintese em LEDs também pode ser atribuida ao
baixo teor de nitrogénio nas folhas, que ocorre em funcédo do teor de clorofila e
carotenoides (KIM et al., 2004). A concentracdo interna de CO:z para a interagédo
dos fatores estudados pode ser vista na Figura 15.
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Figura 15. Concentragéo interna de CO: (Ci) da alface cultivada sob iluminagédo LED
aos 11 (A) e 21 DAT (B), Campina Grande, PB, 2018.
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A cultivar crespa apresentou maior taxa de concentracao interna de COz2, o
que esta associado a condutancia estomatica (Gs). Deste modo, a limitagéo
estomatica seria o fator principal da limitacdo do desempenho fotossintético uma
vez que, quanto maior a abertura estomatica maior a difusdo de CO:2 para a
camara subestomatica (NASCIMENTO, 2009).

Para Jadoski et al. (2005), o aumento na taxa de assimilagdo de CO: esta
relacionado a maior concentragdo de CO:2 presente no interior das folhas, por
causa do fechamento estomatico em resposta aos estresses abiodticos. O
aumento verificado na taxa de assimilagdo de CO:2 pode estar diretamente
relacionado ao incremento ocorrido na transpiracdo. Acrescenta-se ainda que o
aumento na resisténcia da difusdo gasosa pode ser fator limitante a taxa de
assimilacao de CO2 (PAIVA et al., 2005).

O uso eficiente da &gua (EiUA) da alface cultivada sob diferentes

combinacdes de luz LED vermelha e azul est4 explanado na Figura 16.

EiUA (umol de CO, m2 s/ mmol de H,O m2s7)
21 DAT

3,0
25 | 2,26b

LED5:1 LED3:1 LED6:3 LEDR:B

#lisa ®Crespa

Figura 16. Eficiéncia instantdnea do uso da agua (EiUA) da alface cultivada sob
iluminagé@o LED aos 11 (A) e 21 DAT (B), Campina Grande, PB, 2018.

A fonte de variagédo de luz LED com combinacdo 3:1 foi mais eficiente em
termos de eficiéncia instantanea de uso da agua aos 11 DAT. Aos 21 DAT a luz
LED 5:1 demonstrou ser melhor para a EiUA.

A cultivar de alface crespa se mostrou mais conveniente se tratando da
eficiéncia do uso da agua para realizacdo de fotossintese, isso mostra que este
tipo de cultivar pode ser melhor adaptada ao cultivo de culturas de interior

(cdmaras de producao).
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Estudando diversas fontes de variagdo de luz para o cultivo de alface,
Lanoue et al. (2017), comprovaram que os tratamentos de luz LED mostram uma
EiUA ligeiramente inferior em comparacao ao tratamento com luz HPS.

Durante os 21 dias de conducéo do experimento, a tensdo ndo chegou ao
seu estado critico, ou seja, ndo foi necessario a realizagdo de irrigacao,
estabelecendo no ambiente de cultivo 0 uso minimo da agua. Salienta-se, pois,
que quanto menor a disponibilidade de agua menor também serd o grau de
abertura estomatica para reduzir a perda d’agua; consequentemente, a EiUA é
maior, mantendo o minimo de equilibrio hidrico, e pela alface ser uma planta tipo
C3, a assimilacao de CO2 em situacdoes hidricas adversas € limitada.

Clavijo-Herrera et al. (2018) indicam em seus resultados que, a qualidade
espectral dos LEDs, e também as condigdes ambientais de cultivo, podem afetar
significativamente o volume de agua necessario para produzir plantas de alface

em ambientes controlados.
4.3.2. Pigmentos Fotossintetizantes

Pode-se notar na Tabela 9, o resumo da analise de variancia dos dados
equivalentes ao teor de Clorofila a, b e carotenoides nas folhas de alface, que a
iluminagdo afetou significativamente o conteldo de pigmentos fotossintetizantes
de ambas as cultivares estudadas (LxC).
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Tabela 9. Resumo da analise de variancia para os dados de Clorofila a, b e
carotenoides da planta de alface aos 21 DAT, Campina Grande, PB, 2018.

Clorofila a Clorofila b Carotenoides
Fonte de GL Quadrado Médio
variacao
”Uminagéo (L) 3 0,936** 0,091** 0,1622**
Cultivar (C) 1 0,710* 0,000208" 0.153002**
LxC 3 1,838** 0,0944298** 0,319062**
Erro 40 0,105 0,005655 0,009116
CV (%) 13.22 5.69 6,07

GL: Graus de Liberdade; QM: Quadrados médios; CV: Coeficiente de Variagéo (transformagao
(X+0,5)"2; ** Significativo a 1%, significativo a 5% e ns nao significativo pelo teste F de Tukey.

Dentre os tratamentos de luz estudados o LED R:B apresentou maiores
teores de clorofila a e carotenoides. Ja o teor de clorofila b foi maior na fonte de
luz LED 5:1, concordando com os demais resultados apresentados neste estudo
(Tabela 10). Os pigmentos fotossintetizantes clorofila a e b possuem alta
absorcdo na regido dos comprimentos de onda azul e vermelho. Ja os
carotenoides possuem absorcao na faixa espectral que compreende apenas a luz
azul. Este fato justifica o alto indice de carotenoides no tratamento LED R:B, pois
h& uma maior quantidade de incidéncia de luz azul nele.

Tais resultados indicam que a absor¢cdo dos pigmentos que refletem
posteriormente na realizacdo de fotossintese nas plantas poderia ser melhorada
ao diminuir a fracdo de luz azul (B), ja que em termos quantitativos, a fragdo de
LED 5:1 e 3:1 possui uma menor intensidade de irradiagdo de luz azul quando

comparada com os demais tratamentos de luz.

Tabela 10. Clorofila a, Clorofila b e Carotenoides da alface cultivada sob iluminagao




LED aos 21 DAT, Campina Grande, PB, 2018.
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lluminagao Clorofila a Clorofila b Carotenoides
LED5:1 0,531667b 0,215833c 0,144167b
LED3:1 0,414286b 0,160714bc 0,123571b
LEDG6:3 Oa Oa Oa
LEDR:B 0,693333b 0,115 0,2975¢
Cultivar Clorofila a Clorofila b Carotenoides

Lisa 0,305417a 0,1275a 0,09a

Crespa 0,54875b 0,131667a 0,202917b

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Rosa et al. (2014) estudando o teor de clorofila a e b em alface tipo crespa
em condicbes tradicionais de cultivo, encontraram resultados de 8 mg/g de
matéria fresca para a clorofila a e 2 mg/g para clorofila b, 0 que comparado aos
resultados encontrados neste experimento nos mostra valores bem mais
elevados. O teor reduzido de clorofila pode ser usado para monitorar o dano
induzido pelo estresse nas folhas (MANNING e TIEDEMANN, 1995). Embora
tenha um numero consideravel de estudos que indicam que a sintese e o
conteudo de Clorofilas (a e b) e carotenoides sdo maiores em alface e outras
plantas tratadas com LEDs azuis em comparacédo com as outras luzes (JOHKAN
et al., 2010; MARKOU, 2014). Isso nao foi evidente na alface cultivada neste
estudo e os complementos azul + vermelho tiveram o maior efeito na indugao da
sintese de Chl a e b e carotenoides nas folhas. O que deve ter sido ocasionado
também pela limitacdo de COz dentro da estufa.

Os teores de pigmentos Clorofila a e b nas folhas de alface sdo mostrados

na Figura 17 em funcao da interacao entre os fatores iluminacéao e cultivar (LxC).
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Figura 17. Teor de Clorofila a (A) e clorofila b (B) das cultivares de alface em fungéo da
iluminagédo LED aos 21 DAT, Campina Grande, PB, 2019.

Na combinagéo de luz LED R:B foram identificados teores de Chl a bem
mais elevados em comparacdo com as demais. Mas, os resultados anteriores
mostram que a fonte de luz R:B ndo apresentou um valor relativamente alto para
as variaveis que indicavam a eficiéncia fotossintética, sugerindo que apesar de
um alto teor de pigmentos fotossintéticos, eles ndo conseguiram fotossintetizar a
energia luminosa liberada pelos LEDs. Isso pode ser explicado pela intensidade e
forma que as luzes azuis e vermelhas estavam dispersas, j& que no pico de
absorcao do pigmento, poderia haver um excesso de raios na regido do azul ou
vermelho, entretanto, ndo ocorreu a biossintese.

O teor de clorofila das folhas estd relacionado diretamente com a
fotossintese liquida, com isso, as plantas cultivadas sob a combinacdao de LED
5:1 apresentaram os mais altos indices tanto aos 11 como aos 21 dias apds o
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transplantio (DAT). Em termos gerais, pode-se afirmar que essa fonte foi mais
eficiente, quando se analisa também os resultados relacionados as trocas
gasosas.

Tratando-se da cultivar, nota-se, portanto, que a alface lisa apresenta um
valor mais elevado de Chl a e b quando comparada a cultivar de alface crespa, o
que elevaria sua capacidade em realizar fotossintese. Contudo, a absor¢ao da luz
das folhas foi afetada pela composicao de pigmento neste estudo, assim como
para Lee e Kim (2014).

Na Figura 21, pode ser visto o grafico relativo ao teor de carotenoides que
foi maior para o tratamento LED R:B, com a cultivar lisa apresentando maiores
resultados. Uma maior acumulacdo desses pigmentos pode levar a maior
absorcao de luz, eliminacao de reagdes induzidas pela luz espécies de oxigénio e,
como consequéncia, melhoraram o crescimento do broto (JOHKAN et al., 2010).

Carotenoides (mg g)

0.8
0,7
0,6 |
05
04
03

0,59b

0,19b 0,17b

Oa Oa Oa

LED5:1 LED3:1 LED6:3 LEDR:B

#lisa ®Crespa

Figura 18. Teor de Carotenoides das cultivares de alface em fungéo da iluminagéo LED
aos 21 DAT, Campina Grande, PB, 2018.

A capacidade fotossintese das folhas da planta é diretamente proporcional
ao R/B de LEDs (HOGEWONING et al., 2010). Esses resultados sugerem que,
quando se utiliza fontes de iluminagdo com diferentes relagées R/B, uma LED
com maior quantidade de azul aumentaria (que é o caso da fonte de luz R:B) o
teor de clorofila, poderia entdo melhorar a capacidade de captura original de luz e

retirar a saude das alfaces. Desta maneira, pode-se afirmar que a qualidade da
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radiacdo luminosa, que promovem o desenvolvimento das plantas estao
associadas as possiveis combinacdes de luz LED vermelhas e azuis.
5.  CONCLUSOES

Mediante os resultados encontrados nesta pesquisa, foi possivel concluir
que o maior crescimento e produgado das plantas de alface foram observados na
fonte de variagcdo de luz LED com combinacéo 5:1.

O tratamento de luz LED 5:1 foi mais eficiente na realizagdo de
fotossintese pelas plantas.

A cultivar de alface lisa apresenta maior sensibilidade a iluminagdo LED,
enquanto que a cultivar de alface crespa possui uma maior resisténcia.

A razdo R/B ideal requer estudo adicional, bem como a duracdo da

iluminacao, e as condi¢ées ambientais utilizadas neste tipo de producao.
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