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RESUMO

Suplementacéo luminosa na fisiologia, na produtividade e qualidade de estacas de

Impatiens

A produtividade de muitas espécies de flores e plantas ornamentais diminui
de forma acentuada nas épocas de outono e inverno em funcdo da diminuicdo da
incidéncia da radiacdo solar e da temperatura do ar. O objetivo deste estudo foi
verificar a resposta de dois cultivares de Impatiens hybrid hort (Sunpatiens
Compact Royal Magenta e Sunpatiens Compact White) & suplementagdo luminosa
com o uso de luz LED (diodo emissor de luz) em diferentes proporgdes de vermelho
e azul (83:17; 75:25; 67:33 e 50:25:25). A conducgédo das plantas foi feita num
viveiro em Atibaia — SP, sob estufa agricola do tipo arco metalico, com a cobertura
com filme difusor e telas de sombreamento instaladas internamente. A temperatura
noturna do ar foi mantida por volta de 21°C, usando aquecedor quando necessario
e a temperatura diurna do ar foi controlada em torno de 28°C. As plantas matrizes
foram cultivadas em caixas plasticas (36 cm de largura x 56 cm de comprimento x
14 cm de altura) sobre bancadas metélicas. A capacidade de cada caixa era de 12
mudas de Impatiens, no espagcamento 12 x 14 cm, preenchidas com um substrato
composto pela mistura de 50% vermiculita e 50% perlita. As lampadas foram
dispostas a 1,0 m da base das plantas, emitindo radiagdo com intensidade de 150
umol m? s, com um pico de comprimento de onda no azul de 460-470 nm e dois
picos no vermelho 620-630 nm e 640-660 nm. A suplementacdo luminosa foi
iniciada no més de fevereiro de 2018, no dia do transplante das mudas, e foi mantida
por um periodo de 7 meses, até ao final do experimento, num total diario de 12
horas de luz artificial (6h — 18h). Foram avaliadas a produtividade e a qualidade
tanto das plantas matrizes, como também das estacas coletadas destas plantas e o
enraizamento das estacas em bandejas, por meio de caracteristicas biométricas, da
atividade fotossintética, da contagem dos tricomas, de analises bioquimicas de
pigmentos, de enzimas antioxidantes e de indicadores de estresse. Foi observado
que a resposta das plantas matrizes de Impatiens variou em funcdo da época de
cultivo, sendo que aos 202 DAT (dias apds transplante), na época do inverno, 0
conjunto de LED composto por 83R:17B aumentou o nimero de estacas por planta
em 35,4% comparando-se com o controle. O comportamento do cultivar Royal
Magenta, que apresenta folhas avermelhadas diferiu do cultivar White, que
apresenta folhas verdes quanto a resposta ao uso de iluminacdo artificial,
principalmente pela maior concentracdo de antocianina no cultivar Royal Magenta.
O efeito da iluminacdo durante a producdo de estacas prolongou-se na fase final de
producdo de mudas, num periodo de trés semanas, pela maior compactacdo das
mudas proveniente do tratamento 83R:17B no cultivar White. A suplementacao
luminosa nas diferentes proporcdes espectrais ndo causou estresse oxidativo das
plantas matrizes de Impatiens, mantendo sua qualidade.

Palavras-chave: Estufa agricola, Sunpatiens, Plantas matrizes, LED



ABSTRACT

Impatiens cuttings in the physiology, yield and quality with supplemental light

The yield of the many ornamental species decreases sharply in the fall and
winter seasons due to the decrease in solar radiation and temperature. The goal of
this study was to verify the response of two Impatiens hybrid hort cultivars
Sunpatiens Compact Royal Magenta and Sunpatiens Compact White to
supplemental light with the use of LEDs (light emitting diodes) light in differents
proportions of red and blue (83:17; 75:25; 67:33 and 50:25:25). Plants were grown
at nursery greenhouse in Atibaia — SP, with diffuser film in the coverage and shade
screens installed internally in the greenhouse. The night air temperature was
controlled at 21°C, using a heater when necessary and the daytime temperature was
controlled around 28°C. The mothers plants were grown in plastic boxes (36 cm
wide x 56 cm long x 14 cm height) on metal benches. The capacity of each box was
12 plugs, spaced 12 x 14 cm and filled with a media composed of 50% vermiculite
and 50% perlite. Lights were placed at 1,0 m distance from the plants base, emitting
radiation with intensity of 150 pmol m2 st with wavelength peak in the blue 460-
470 nm and two red peaks 620-630 nm and 640-660 nm. The supplemental light
began on February at 2018 in the plugs transplant day and was maintained for seven
months until end of the experiment, with 12 hours of artificial light (6:00 am — 6:00
pm). The yield and quality of both mother plants, as well as of the cuttings collected
from these plants and the cuttings rooting in trays were evaluated by biometrics
characteristics, pigments biochemical analysis, antioxydants enzymes, stress
indicators, photosynthetic activity and trichomes counting. It was observed that the
Impatiens response varied according to the growing season. In the winter season,
202 DAT (days after transplant), the LED array 83R: 17B increased the number of
cuttings per plant in 35.4% compared to the control. The performance of Royal
Magenta cultivar, which has reddish leaves, differed from the cultivar White, which
has green leaves in response to the use of artificial lighting, mainly due to the higher
concentration of anthocyanin of the cultivar Royal Magenta. The illumination effect
during the cuttings production continued in the final phase of the plugs production,
in a three-week period due to more compact to plug production from 83R:17B
treatment with the White cultivar. The light supplemention in different spectral
proportions did not cause oxidative stress of the Impatiens mothers plants,
maintaining its quality.

Keywords: Greenhouse, Sunpatiens, Mothers plants, LED
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1. INTRODUCAO

O setor de flores e plantas ornamentais obteve faturamento no varejo de R$ 6,9 bilhGes
no ano de 2017, representando um crescimento de 6% em relacdo ao ano anterior, mostrando a
sua importancia na economia nacional (JUNQUEIRA; PEETZ, 2018). Este dado inclui os trés
segmentos deste mercado, que sdo as plantas de corte, de vaso e para paisagismo, que
correspondem a 34, 24 e 42%, respectivamente. A area total plantada foi de 13.468 ha, sendo
os principais polos de producdo as regides de Atibaia e Holambra, SP. O numero de produtores
de flores e plantas ornamentais no Brasil, no levantamento feito ano de 2016, foi de 7.800. O
Estado de Sao Paulo foi responsavel por 39% do faturamento, 48,9% da area e 28% do numero
de produtores (JUNQUEIRA; PEETZ, 2014, 2015, 2017).

O bom desempenho da cadeia de producdo de flores e plantas ornamentais €, em grande
parte, devido a incorporacao constante de novas tecnologias (JUNQUEIRA; PEETZ, 2017),
como o uso de iluminacao artificial. Estima-se que as empresas de equipamentos de iluminacao
em flores faturaram aproximadamente R$ 6 milhdes no Brasil (NEVES; PINTO, 2015).

Dentre as flores de destaque neste mercado crescente estdo as pertencentes a espécie
Impatiens hybrida hort, que tem diversificacdo de cores das flores e sdo conhecidas no mercado
de paisagismo por Sunpatiens, por apresentarem tolerancia as condicdes de pleno sol. A cadeia
produtiva desta espécie se inicia com a formacgdo e manutencdo de plantas matrizes, com a
producdo de mudas em viveiros especializados, a partir de estacas adquiridas de empresas
detentoras do material genético.

A intensidade e a qualidade da luz estdo entre os principais fatores que afetam a
produtividade e a qualidade das estacas. Esta cultura exige uma intensidade luminosa entre
296,3 a 407,4 pmol m? s, desde o inicio do enraizamento em bandejas até o 10° dia. Apds o
surgimento das primeiras raizes até producdo final de mudas este valor aumenta para uma faixa
entre 592,6 a 703,7 umol m2 s (SAKATA, 2015). Para Ugoletti et al. (2011), a taxa liquida
de fotossintese da espécie Impatiens parviflora foi bastante estavel sob niveis de luz acima de
500 mmol m? s, As recomendacdes de luz diaria integral (DLI), que é a quantidade total de
luz que a cultura recebe num periodod de 24 horas, sdo 12-24 mol m2 d? para Impatiens
walleriana (WEAVER; VAN IERSEL, 2018).

Quanto a qualidade da luz, os fétons entre 400 e 700 nm (radiacdo fotossinteticamente
ativa) sd@o eficientes no processo fotossintético, porém nem todos os fétons sdo igualmente

eficazes na producéo de fotoassimilados, com dois picos distintos, um no azul (400-500 nm) e
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outro no vermelho (600-700 nm) (MCCREE, 1972). Desta forma, a variagdo na eficiéncia
quantica relativa no espectro de luz pode afetar o acimulo de biomassa.

A incidéncia da radiacéo solar na producéo de estacas coletadas das plantas matrizes de
Impatiens hybrida hort tem sido um fator limitante para o cultivo no outono/inverno, pois a
reducdo da intensidade luminosa tem originado estacas com quantidade e qualidade reduzidas.
Além disso, a elevada densidade de plantas (50 plantas/m?), gera auto sombreamento,
resultando em desuniformidade no porte delas em funcdo da competicéo por luz. Estacas muito
vigorosas exigem maior consumo de mao de obra com o corte de uma por¢do do caule e/ou
folhas com o objetivo de padronizar o seu tamanho.

Para garantir maior produtividade de estacas padronizadas (3 a 4 cm, com 4 folhas
abertas) por planta matriz, a iluminagdo artificial tem sido uma tecnologia utilizada por
viveiristas de outros paises, especialmente os de regiGes temperadas. Dentre as fontes de
iluminacdo artificial, a luz LED (light-emitting diode), que sdo diodos emissores de luz, podem
emitir comprimentos de onda entre 250 a 1.000 nm ou mais, podendo selecionar espectros de
interesse para o0 crescimento e desenvolvimento das plantas, incluindo o azul, o vermelho e o
vermelho distante, com eficiéncia luminosa de 38% (vermelho) a 50% (azul), que € a conversao
da energia luminosa em energia quimica, além de apresentar uma vida estimada de 50.000 horas
de luz (BOURGET, 2008).

O interesse no uso de lampadas LED vem aumentando na producdo comercial de
plantas, mesmo que o conhecimento do seu uso como fonte de suplementagdo luminosa na
propagacao e producdo de flores e plantas ornamentais ainda néo esteja suficientemente claro,
considerando as inumeras espécies desse segmento (CURREY; LOPES, 2013a).

Em mudas de Impatiens da cultivar Super Elfin XP blue pearl (Impatiens walleriana)
cultivadas em ambiente protegido com 185 pmol m? s e 16 h de fotoperiodo, utilizando
lampadas LED, nas proporc¢des (%) 87:13 ou 70:30 de vermelho (664nm) e azul (446nm)
resultou em maior indice de qualidade das mudas (RANDALL; LOPEZ, 2015) em compara¢do
com luz ambiente ou com ldampadas de alta pressdo de sédio (HPS).

Wollaeger e Runkle (2014) verificaram menor altura de mudas de Impatiens (cultivar
Super Elfin XP red), usando LED como iluminagao artificial emitindo 160 pmol m?s*e 18 h
de fotoperiodo, composta por 50% de ld&mpadas azuis e 50% de ldmpadas vermelhas em relacéo
ao tratamento usando somente luz vermelha. Estes dados mostram a importancia das diferentes
proporcoes entre as cores azul e vermelho para obter a altura desejavel das mudas.

As pesquisas realizadas sobre o uso de iluminacao artificial com lampadas LED,

descritas anteriormente, foram feitas com espécies de Impatiens destinadas ao cultivo em
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sombra ou meia sombra. Assim, ndo h& estudos realizados com a Impatiens hybrid hort, que
foram desenvolvidas para producgéo a pleno sol, como também pesquisas em plantas matrizes,
elucidando se o efeito da iluminacdo prolonga em estagios fenoldgicos subsequentes, se a
presenca de pigmentos nas folhas altera a resposta nas plantas e por fim, se as plantas
manifestardo algum tipo de estresse, alterando sua qualidade. Desta forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a resposta de cultivares de Impatiens a suplementacdo luminosa com luz
LED em diferentes proporcdes (%) de vermelho e azul, focando na produtividade e na qualidade

de estacas coletadas de plantas matrizes ao longo de um periodo de 7 meses.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. LED e sua importancia na producéo de plantas

A tecnologia do diodo emissor de luz (LED) avangou rapidamente nos Gltimos anos e
tem sido mais difundida em cultivos sob ambiente protegido. Os LEDs foram as primeiras
fontes de luz com possibilidade do controle da composicdo espectral mais apropriado para
melhorar o rendimento das culturas, o contetdo fitoquimico, o valor nutricional, o controle da
floracéo, o sucesso do transplante das mudas, a qualidade do produto na pré e pos-colheita e a
producdo de material de regeneracado in vitro (BANTIS et al., 2018; MORROW, 2008). Sendo
assim, o LED permite que os comprimentos de onda sejam adaptados aos fotorreceptores de
plantas, com possibilidade de atingir a otimiza¢do do sistema, proporcionando melhora na
eficiéncia fotossintética (MORROW, 2008).

A qualidade, a quantidade e a duracdo da luz sdo variaveis relevantes que afetam a
performance das plantas. A quantidade ou intensidade de luz afeta a fotossintese, que sdo as
reacOes fotoquimicas que ocorrem dentro dos cloroplastos, presentes nas células das plantas. A
duracdo da luz, denominada de fotoperiodo, € o nimero de horas de luz ao longo do dia, o qual
afeta principalmente a época do florescimento de algumas espécies de plantas sensiveis, que
pode ser controlada pela regulacdo do fotoperiodo. A qualidade da luz refere-se a distribuicéo
espectral da radiagédo ou que porgdo da emisséo corresponde a faixa do azul, do verde, do
vermelho ou de outra regido do espectro do visivel ou invisivel. A distribuicao espectral da luz
também tem um efeito no formato, desenvolvimento e florescimento da planta
(fotomorfogénese) (NISHIO, 2000; MORROW, 2008; MITCHELL et al., 2012; KOZAl et al.,
2016).

As plantas ndo absorvem todos os comprimentos de ondas da radiacéo solar, elas
selecionam o comprimento de onda de acordo com seus requerimentos. A parte mais importante
do espectro da radiacdo solar é 400 a 700 nm, a qual é conhecida como radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA), que corresponde praticamente ao espectro visivel do olho
humano. Na faixa de luz visivel entre 610 a 720 nm, que contém a banda do vermelho, uma
grande quantidade de luz é absorvida pelas plantas, afetando fortemente o crescimento
vegetativo, fotossintese, florescimento e brotacdo. A faixa 400 a 520 nm contém as bandas
violeta, azul e verde, que corresponde ao pico de absorcdo das clorofilas, tendo também uma
forte influéncia no crescimento vegetativo e na fotossintese. Clorofilas a e b séo os pigmentos

mais importantes para a fotossintese, mas existem outros pigmentos, tais como: carotenoides,
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zeaxantina, licopeno e luteina, etc, que participam da absor¢do de energia radiante (SAEBO et
al., 1995; SENGER, 1982).

A luz vermelha (600-700 nm) geralmente leva a um ganho na massa seca, alongamento
do caule e expanséo da area foliar de muitas espécies de plantas, além de melhorar a eficiéncia
fotossintética. O fitocromo é o fotorreceptor responsavel pela absorcdo desses espectros. As
plantas podem crescer e completar seu ciclo de vida apenas com luz LED vermelha, no entanto,
0 crescimento e o desenvolvimento das plantas melhoram significativamente quando é
adicionado baixas propor¢des de luz azul. A luz vermelho-distante (710 - 850 nm) também
exerce forte influéncia na fotomorfogénese (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A luz azul (400 - 500 nm) promove alteracGes no crescimento e desenvolvimento, que
levam as plantas a se adaptar as mudancas nas condi¢fes ambientais. A absor¢édo da luz azul
pelas clorofilas promove um estado energético maior do que em relagdo a luz vermelha, devido
a maior energia existente na luz azul. Essa energia de excitacdo das moléculas de clorofila pode
ser utilizada na etapa fotoquimica da fotossintese, ser perdida na forma de calor ou até mesmo
gerar danos ao aparato fotossintético, como a formacdo de radicais livres (TAIZ; ZEIGER,
2013). Sendo assim, a quantidade de luz azul ou a quantidade 6tima exigida pelas diferentes
espécies de plantas € uma constante pergunta feita pelos pesquisadores. A luz azul é também
importante para a sintese de clorofila, desenvolvimento de cloroplastos, abertura estomatal e
fotomorfogénese (SAEBO et al., 1995; SENGER, 1982).

A absorc¢éo de energia dos comprimentos de onda na faixa do azul e do vermelho pelas
folhas das plantas é de aproximadamente 90%, o que mostra a forte influéncia destes dois
espectros luminosos sobre o desenvolvimento e a fisiologia das plantas (TERASHIMA et al.,
2009).

A luz vermelha e azul sdo basicas nos espectros de iluminacdo para a maioria das
culturas, sendo que, para algumas hortalicas como folhosas, tomate, pepino e pimentéo, a luz
vermelha distante foi importante para os processos fotomorfogénicos e tambem na promogéo
do crescimento. No entanto, composi¢cdes espectrais, como verde ou amarelo, também
mostraram efeitos fisioldgicos significativos nessas plantas (OLLE; VIRSILE, 2013).

A luz verde (500 — 580 nm) foi por muito tempo desconsiderada no crescimento de
plantas pelo fato dos pigmentos em sua maioria refletirem esse comprimento de onda, porém,
alguns estudos utilizando LEDs vermelho e azul isolados ou em combinacéo verificaram que o
crescimento das plantas era melhor no LED branco. A partir destes estudos, foi verificado que
essa melhoria no crescimento estava relacionada a presenca de espectro de luz verde no LED

branco. Wang e Folta (2013) acrescentaram que 0 espectro verde pode penetrar mais
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eficientemente nas folhas e aumentar a fixacdo de carbono, principalmente em ambientes
sombreados. Kim et al. (2004) trabalhando com alface (Lactuca sativa), demostraram que as
plantas cultivadas com luz vermelha, azul e no maximo 24% de luz verde, apresentaram maior
massa seca e maior area foliar do que as cultivadas com 51% de incidéncia de luz verde, ou
somente vermelho e azul.

As pesquisas com LED evidenciam que as plantas necessitam de amplo espectro
luminoso para otimizar 0s processos fotossintéticos, e essa necessidade varia com a espécie
vegetal. A luz LED branca (460 — 560 nm) apresenta em seu espectro uma maior proporcao de
luz azul e verde, uma menor proporcao de ultravioleta (UV) e uma menor relagdo vermelho e
vermelho distante em comparacdo as lampadas fluorescentes (FRASZCZAK et al., 2014).

Moe et al. (2005) ressaltaram que, para estabelecer uma produgdo bem sucedida ao
longo do ano, é necessario levar em consideracdo que a alta taxa de fotossintese, crescimento e
desenvolvimento é baseada em uma interacdo muito complexa entre luz e varios outros fatores
de crescimento como temperatura, umidade do ar e disponibilidade de CO; e de nutrientes.
Neste contexto, Schroeter-Zakrzewska et al. (2014) afirmaram que é possivel obter um maior
numero de plantas por unidade de &rea com o uso de iluminacéo artificial e, entdo reduzir os
custos com aquecimento e investimento com expansdo de area para cultivo de plantas em
estufas agricolas.

A capacidade da lampada LED focar a radiacdo proxima aos dosseis das plantas faz com
gue seja necessario menos energia para o fluxo de fétons atingir o alvo, comparando-se com
outros tipos de lampadas que precisam ser instaladas a grandes distancias das plantas, devido a
alta emisséo de calor.

Como o calor geral da LED e dissipado longe de onde emitem os feixes de luz, estas
lampadas podem ser colocadas proximas as plantas sem superaquecé-las ou causar fitotoxidade
(GOMEZ; 1ZZ0, 2018), sendo também possivel alterar o espectro usando fitas adesivas
especificas, que resistem ao calor, sem necessidade de trocar as luzes de LED, em funcédo da
mudanca fisioldgica da cultura, isto porque ha diferencas entre espectros apropriadas para a
fase de crescimento vegetativo e reprodutivo (VAN IERSEL; GIANINO, 2017).

Outra versatilidade da luz de LED ¢ a possibilidade de uso da tecnologia dimmer, na
qual é possivel variar a quantidade de radiacdo emitida em funcdo da necessidade da cultura ou
das condigdes ambientais (VAN IERSEL; GIANINO, 2017). Isto é feito usando ciclos de
ativacdo e desativacdo da luz LED ou através do controle da frequéncia. Este recurso ainda esta
sendo subutilizado, mas Pinho et al. (2012) fizeram um estudo usando este recurso de

iluminacdo dindmica, com o desenvolvimento de um sistema que fez uma compensagéo
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automatica da radiacdo solar, mantendo o mesmo fluxo de fétons que atingiu o dossel das

plantas, onde se mantiveram sensores, e as LED eram ativadas apenas quando necessario.
2.2. LED na floricultura
2.2.1. Na suplementacéo luminosa

A luz artificial pode ser usada como suplementacdo luminosa para aumentar a
produtividade, diminuir o ciclo e obter maior qualidade. Ouzounis et al. (2014) estudaram o
efeito de lampadas LED, dispostas no topo de plantas de Rosa, fornecendo cerca de 200 pmol
m2 s com 16 h de fotoperiodo. Foram testados quatro tratamentos com luz: Azul 40% /
Vermelho 60%, Azul 20% / Vermelho 80%, Vermelho 100% e Branco 100% (Controle). A
altura da planta foi menor no tratamento 40% azul / Vermelho 60%, enquanto a biomassa foi
menor no controle. As folhas ficaram enrugadas e apresentaram outras anormalidades
morfolégicas no Vermelho 100%. O aumento da proporcédo entre azul e vermelho aumentou a
condutancia estomatica, embora a fotossintese liquida ndo tenha sido afetada. Com maior
proporcao de luz azul todos os acidos fendlicos e flavonoides aumentaram.

Terfa et al. (2013) conduziram um estudo com Rosa x hybrida comparando lampadas
LED (80% vermelho e 20% de azul) e lampadas de alta pressdo de sédio (HPS, 5% de luz azul).
Houve um forte efeito morfoldgico e no desenvolvimento das plantas em fungéo das fontes de
luz, mas ndo houve diferenca na producdo de matéria seca total (folhas + caules) e na floracédo
(tempo para abertura da flor). As plantas cultivadas com HPS apresentaram area foliar e altura
da planta maior, porém uma maior proporcao de massa seca das folhas foi observado nas plantas
sob LED. Com LED as plantas apresentaram um incremento na capacidade fotossintética de
20%, aumento nos niveis de carboidratos soltveis, maior condutancia estomatica, maior troca
de CO2, conteudo mais elevado de clorofila total por area e maior relacdo clorofila a/b. A
anatomia das folhas sob LED foi alterada, com maior numero de células palicadicas mais
alongadas e uma maior quantidade de estdbmatos.

Bergstrand e Schussler (2013) observaram que a suplementacdo luminosa com LED
composto por 88,9 % de luz vermelha e 11,1% de luz azul, na intensidade de 100 umol m2 s
por 16 horas, nas primeiras 5 semanas e, posteriormente, 8 horas de luz diéria, teve alto impacto
na qualidade das plantas de PetUnia durante a primavera, comparado com o cultivo no outono.
As plantas de Petlnia ficaram estioladas quando cultivadas sem luz suplementar.

As plantas terrestres evoluiram sob um largo espectro proveniente da luz natural, muitas

pesquisas ja foram desenvolvidas para selecionar melhor espectro sob condicdes de laboratorio,
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situacdo onde praticamente ndo h& incidéncia da luz natural. LEDs vermelhas podem ser
utilizadas sozinhas ou combinadas com outros comprimentos de onda para suportarem um
crescimento e desenvolvimento normal de plantas (BROWN et al., 1995). Foi observado
aumento do crescimento e maior eficiéncia na regeneragédo de explantes de orquidea (Oncidium
spp) cultivadas in vitro sob luz monocromatica vermelha, sendo observado nas plantulas um
aumento significativo da expansao foliar, do nimero de folhas e raizes, massa seca e conteido
de clorofila (CHUNG et al., 2010).

Plantas de Lisianthus Voyage 2 pink (Eustoma grandiflorum) cultivadas in vitro e,
posteriomente, mantidas em camaras de crescimento com 85 a 125 pmol m? s' e 16 h
fotoperiodo, sob LEDs azuis (420-550 nm) apresentaram folhas mais espessas, maior teor de
clorofila, maior taxa fotosintética liquida, maior condutancia estomatica e taxa de transpiracéo
do que aquelas cultivadas sob os LEDs vermelho (580-670 nm) e branco (420-750 nm). As
folhas ficaram mais espessas devido a maior espessura da camada epidérmica abaxial e maior
comprimento e largura das células palisadicas. Em resposta ao LED azul, as células palisadicas
desenvolveram uma forma mais cilindrica e também mostraram maior comprimento, largura e
area das células guarda, e maior densidade estomética em relagdo ao LED branco e vermelho
(RONl et al., 2017).

Para a espécie de orquidea Vanilla planifolia, a luz LED azul aumentou o alongamento
da plantula in vitro (BELLO-BELLO et al. 2016), mas inibiu o crescimento de plantulas de
crisdntemo também in vitro (KURILCIK et al., 2008). Portanto, a influéncia da luz é especifica

da espécie.
2.2.2. No aumento do fotoperiodo

A producdo de mudas de crisantemos sao feitas por meio de estacas herbaceas apicais,
retiradas de plantas matrizes, cultivadas ao longo do ano sob iluminacdo artificial. Durante o
periodo de enraizamento das estacas (10-14 dias) e apds o transplante no local definitivo (35-
45 dias) é também usada iluminac&o artificial, com o objetivo principal de manter as gemas no
estadio vegetativo. Neste caso, a intensidade luminosa recomendada é bem baixa (2,0 pmol m
2 51, pois ndo tem o objetivo principal de promover o crescimento nem a fotossintese, mas
atuar sobre o controle fotoperiddico da planta. O fotoperiodo se baseia no niumero de horas de
luz dentro de um ciclo de 24 h. O crisdntemo é classificado como uma planta de dias curtos
(PDC), sendo assim, o seu florescimento é evitado com a interrupcdo da noite usando
iluminacdo artificial (BARBOSA et al., 2012). No geral, as cultivares de crisantemo exigem 16

horas de luz, e a diferenca em relagcdo ao numero de horas de luz natural é dada por meio de luz
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continua ou por luz ciclica (pulsos/ciclos de 10 minutos de luz e 20 minutos de escuro) durante
qualquer horéario noturno até completar o fotoperiodo desejado.

MILANEZ et al. (2017) testaram LED vermelha em crisdntemo de vaso cv. Rage e em
Criséantemo de corte cv. Sunny Reagan com o objetivo de aumentar o fotoperiodo para quatorze
horas. Os resultados demonstraram que o uso de luz LED na intensidade luminosa de 0,6 pumol
m2 s foi viavel, produzindo flores com padrdo comercial e com menor consumo de energia
elétrica em comparacdo com os controles sem iluminacéo suplementar (10 horas de luz) e com
lampadas incandescentes de 100 W.

Kwon et al. (2013) fizeram um estudo com dois cultivares de crisantemo de corte
(“Baekma” e “Jinba”) utilizando LED vermelho (660 nm, 0,8-1,02 pmol m2s?), com 3,4¢e5
h de interrupcdo da noite. Analisaram algumas caracteristicas biométricas como, o
comprimento da haste floral, o didmetro do caule e da flor e relataram que com apenas 3 h de
iluminacdo obtiveram um produto comerciavel, como também com luz fluorescente (1,39-1,59
umol m2 s), que foi usada como controle.

Pesquisando alternativas para inibidores de crescimento em crisantemos, Shimizu et al.
(2005) observaram que a utilizagdo de LED azul (1,7 pmol ms™) em comparacéo as lampadas
fluorescentes (150 pmol m? st), as quais possuem distribuicdo de luz espectral na faixa do
visivel (380 a 780 nm), promoveram a inibi¢do do elongamento dos entrends em 60%, podendo,
assim, reduzir a aplicacdo de produtos quimicos para diminuir o crescimento vegetal. A reducao
no porte pela luz azul continuou mesmo apos a suspensdo de seu fornecimento.

Gypsophila (Gypsophyla paniculata) sdo plantas de dias longos (PDL), com fotoperiodo
minimo de 13 a 14 horas para indugo ao florescimento. E recomendado o uso de iluminagio
artificial, especialmente no outono/inverno, iniciando-se 3 a 5 semanas apos transplante das
mudas até ao inicio do florescimento (MUNIZ et al., 2012). Outras flores que usam iluminacédo
artificial para manipular a duracdo do dia sdo campanula, aster, tango, kalanchoe, calandiva,

poinsetia, entre outras.
2.2.3. Na producéo de Impatiens

Impatiens é conhecida como planta ornamental florifera, também denominada como
planta de forragcdo, muito usada em paisagismo. Pertence a familia Balsaminaceae e é composta
pelas espécies Impatiens walleriana, Impatiens balsamina, Impatiens hawkeri, Impatiens
parviflora, entre outras, séo classificadas como plantas de sombra ou meia-sombra.

Sé&o consideradas plantas de dia neutro, pois ndo sofrem interferéncia da duragéo do dia

(fotoperiodo) para inducéo ao florescimento, podendo ser cultivadas ao longo do ano, nos locais
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onde ndo ha geadas. S&o plantas herbaceas, com habito de crescimento ereto, com florescimento
exuberante. As folhas sdo simples e as flores séo grandes, circulares com diversificagéo de
cores. Estas plantas s@o conhecidas popularmente como beijo-pintado, beijinho (PAIVA, 2008;
LORENZI; SOUZA, 2001).

O hibrido Impatiens hybrida hort., conhecido comercialmente como Sunpatiens, tolera
também condicdes de pleno sol e calor, mas a faixa de temperatura 6tima para a fase de
producdo de mudas em bandejas varia de 20 a 24° C. Estdo disponibilizados no mercado
mundial nove cultivares, sendo que a principal diferenca entre eles é a coloragéo das flores. No
Brasil, foi feito o lancamento desta espécie no final de 2011 e o mercado encontra-se em franco
crescimento até os dias atuais. O programa de melhoramento genético do Sunpatiens foi
conduzido em parceria com a Agéncia de Pesquisa e Desenvolvimento da Agricultura (IAARD)
na Indonésia, situada na Asia Tropical, onde fica o centro de origem da maioria das espécies de
Impatiens (SAKATA, 2018).

A propagacdo da planta Sunpatiens é assexuada e multiplica-se por meio do
enraizamento de estacas herbaceas apicais, com 4 folhas abertas e cerca de 3 a 4 cm de
comprimento, que sdo retiradas de plantas matrizes. As cultivares desta espécie sdo protegidas
no Brasil e em outros paises, por isso, existe controle da sua multiplicacdo e comercializacao,
sendo que os produtores pagam royalties ao adquirir as mudas ja prontas.

Randall e Lopez (2015) compararam a producdo de mudas de Impatiens walleriana
desenvolvidas sob estufas em trés sistemas: sob luz ambiente (com baixa disponibilidade de
luz), com luz suplementar (LEDs 87% vermelha 13% azul ou 70% vermelha 30% azul) e com
uma fonte exclusiva de luz HPS, todas com 70 umol m2 s por 16 h de iluminamento. O indice
de qualidade das mudas (calculado por meio de uma formula contendo a massa seca da parte
aérea e raiz, diametro e comprimento do caule) foi menor no ambiente com luz ambiente,
comparado com os outros com suplementacdo luminosa.

Currey e Lopez (2013b) quantificaram o impacto da iluminagdo suplementar em
Impatiens hawkeri W. (Nova Guiné) no desenvolvimento, na morfologia e nas trocas gasosas
das estacas, usando lampadas LEDs com diferentes composicdes espectrais (100V; 85V:15A;
70V:30A), comparadas com as tradicionais lampadas HPS (150W), todas com 70 pumol m2 s
em trés épocas de avaliacdo e concluiram que as lampadas LEDs podem substituir as HPS, mas
que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Currey e Lopez (2013a) conduziram um outro ensaio, utilizando a mesma estrutura, para
verificar diferencas entre LED e HPS na producdo de Impatiens hawkeri W. (Nova Guiné),

onde ndo foi detectada diferenga no enraizamento das estacas sob lampadas HPS e quaisquer
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um dos trés tratamentos com LEDs, e concluiram que as ldmpadas LEDs sé&o alternativas
adequadas de fonte de luz suplementar para propagacdo de estacas. No entanto, precisa-se
considerar o efeito do sombreamento dos conjuntos de LED sobre as plantas e 0 maior consumo
de energia devido ao comprimento de onda do azul em relacdo a HPS.

Mudas de flores de jardim compactas, bem enraizadas e com um bom didametro do caule
sdo consideradas de alta qualidade e este padrdo pode ser comprometido numa condicdo com
luz solar limitante. Randall e Lopez (2014) conduziram um estudo com o género Impatiens
walleriana (cv. Dazzler blue pearl), numa condicdo de 21°C, sob ambiente protegido e 16 horas
de fotoperiodo, com luz natural e com luz suplementar, num total de 100 umol m s, usando
lampadas HPS e LEDs bicromaticas nas proporcdes de 85% vermelho, 15% azul e 70%
vermelho, 30% azul (85V:15A; 70V:30A), posicionadas na altura das mudas e obtiveram como
resultado a reducdo de 31% do porte das mudas de Impatiens sob o conjunto de LED 85V:15A
comparada com HPS. No entanto, ndo houve diferenca entre os tratamentos com LEDs nédo
somente para a altura das mudas, com também para o diametro do caule e a massa seca (de
raizes e parte aérea).

Wollaeger e Runkle (2013), trabalhando com Impatiens walleriana, testaram 6
diferentes combinacbes de LED (25A + 25Vd + 25V + 25VD; 50A + 50Vd; 50Vvd + 25V +
25VD; 50V + 50VD; 50A + 25V + 25VD; 100A: onde: A: Azul, Vd: Verde, V: Vermelho e
VD: Vermelho Distante), com 160 umol m? s de radiacdo e 18 h de fotoperiodo, numa
condicdo de temperatura constante de 20°C, sob ambiente protegido. Os resultados indicaram
que plantas sob tratamento com 25%, 50% e 100% de luz azul apresentaram entre 22 e 61% de
reducdo de area foliar e foram 36 a 51% mais compactas do que plantas sob 50V + 50VD, e
concluiram que para atingir alta qualidade na producdo das mudas € preciso incluir o minimo
de luz azul ou verde, pois assim fica garantida a compacidade das mudas e poderia reduzir ou
até eliminar o uso de regulador de crescimento.

Estes mesmos autores, conduziram um outro ensaio com outras combinagdes de LEDs
(25A + 25Vd + 50V; 50A + 50V; 50Vvd + 50V; 50A + 50Vvd; 100A; 100V, onde A: Azul, Vd:
Verde e V: Vermelho), acrescido de um tratamento com lampada fluorescente. Os resultados
mostraram que o desenvolvimento das plantas sob 25% ou mais de luz azul foram 41 a 57%
mais baixas do que aquelas cultivadas somente luz vermelha e plantas sob luz vermelha tiveram
de 47 a 130% mais area foliar do que as plantas com 25% ou mais de luz azul. Em Impatiens,
0 numero de botdo floral na colheita, geralmente aumentou com luz azul (WOLLAEGER,;
RUNKLE, 2014).
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Foi feita uma pesquisa com Impatiens balsamina, em que as plantas foram cultivadas
no inverno, em quatro camaras de crescimento, cada uma com uma fonte de luz diferente,
fornecida durante 12h por dia, constituindo-se 0s seguintes tratamentos: 75% vermelho + 25%
azul; 100% vermelho; 100% azul e fluorescente. Houve um aumento significativo do nimero
de folhas na luz azul, j& o diametro do caule foi maior sob luz vermelha. Na fase de crescimento
das plantas, o melhor tratamento foi 75% vermelho + 25% azul, devido a melhor qualidade
alcancada, com plantas mais compactas, com maior didmetro do caule e menor indice de
desordens morfoldgicas (AKBARIAN et al., 2016).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas da area experimental

Os experimentos foram conduzidos em estufas agricolas de um produtor especializado
na produgdo de mudas de flores, localizado no municipio de Atibaia, SP, com latitude
23°01°48”S, longitude 46°34°47”W e 825 m de altitude. Segundo a classificacdo de Koppen-
Geiger, o clima na regido é do tipo Cwa, clima subtropical umido, com verdo quente e umido,
com temperatura media do ar, no més mais quente, maior ou igual a 22°C e inverno brando e
seco, com temperatura média do ar, no més mais frio, maior 10°C de acordo com o Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura — CEPAGRI (CEPAGRI,
2010).

3.2. Microclima da estufa agricola

Ao longo da conducéo do experimento as temperaturas ficaram dentro do padrao pré-
estabelecido em funcdo da climatizacdo do ambiente no interior da estufa agricola, em que a
temperatura minima do ar foi mantida por volta de 21°C e a temperatura méxima do ar cerca de
28°C. O menor indice da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA/PAR), que € a luz diaria
integral (DLI), foi 4,39 mol m dia!, verificado em 03 de agosto de 2018 e o maior, 62,4 mol
m-2 dia’l, ocorrido no dia do transplante das mudas das plantas matrizes em 01 de fevereiro de
2018. As maiores porcentagens da umidade relativa do ar (URar) ocorreram no inicio do més
de agosto em funcdo de uma seguéncia de dias chuvosos e também foram registrados neste

mesmo més as menores taxas de URar (Figura 1).
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Figura 1 - Temperatura minima (T min), temperatura maxima (T méx) em °C, % umidade relativa do ar (URar) e
radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA/PAR) em mol m dia, registradas durante a condugdo do
experimento. DAT = dias apds transplante

3.3. Materiais genéticos

Os materiais genéticos foram compostos por dois cultivares de Impatiens da espécie
Impatiens hybrida hort: 1) Sunpatiens Compact Royal Magenta, que apresenta folhas
avermelhadas e flores de coloragdo magenta; 2) Sunpatiens Compact White, que apresenta
flores de cor branca e folhas verde (Figura 2). Cada cultivar foi plantada no espagcamento 12x14
cm, em duas caixas plasticas por tratamento, num total de 12 plantas por caixa, sendo
denominadas de plantas matrizes. Cada repeti¢éo foi composta por 6 plantas matrizes, num total

de 4 repeticdes.
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Figura 2 - Sunpatiens Compact Royal Magenta (esg.) e Sunpatiens Compact White (dir.)

3.4. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos com iluminacao artificial foram compostos por quatro tipos de luz LED
(Grow LED Plant Light) da empresa Penzel, além do controle: 1) 83%:17% de luz vermelha
(640-660 nm) e azul (460-470 nm); 2) 75%:25% (640-660 nm e 460-470 nm); 3) 67%:33%
(640-660 nm e 460-470 nm) e 4) 50%:25%:25% (640-660 nm; 620-630 nm e 460-470 nm); 5)
sem iluminacdo artificial (controle) (Figura 3). Para cada tratamento foi instalado duas
lampadas LED, dando um total de 16 lampadas. O delineamento experimental foi em blocos ao

acaso com parcelas em faixa (Figura 4).

e e i~ ———
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Figura 3 - Lampadas LED (%) 83:17 (A), 75:25 (B), 67:33 (C) e 50:25:25 (D)

Testemunha Bordad 67:33 Bordad 83:17 Bordad 75:25 Bordad 50:25:25

Cultivar R.

Magenta

Cultivar

White R1 R4 R1 R2 R3 R4 R2 R4 R3 R2

Figura 4 - Croqui da area experimental
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As lampadas foram dispostas com o foco sobre o centro de cada caixa a uma altura de
1,0 m da base das plantas matrizes (Figura 5), emitindo radiagcdo com intensidade de 150 pmol
m2 s, com um pico de comprimento de onda no azul de 460-470 nm e dois picos no vermelho
620-630 nm e 640-660 nm, aferidos com o uso de espectrorradibmetro da marca Asensetek. A
suplementacdo luminosa iniciou-se no dia do transplante das mudas (01/02/2018) (Figura 6) e
foi mantida até o final do experimento em agosto, apds 7 meses, num total de 12 horas de

iluminamento (6h — 18h). A escolha da intensidade da radiacdo como também das combinagdes

espectrais foram baseadas nos trabalhos cientificos com o mesmo género (WOLLAEGER,
RUNKLE, 2014; RANDALL, LOPEZ, 2015)

Figura 6 - Transplante manual das mudas das plantas matrizes

As lampadas apresentavam o formato redondo, com as dimensdes de 112 mm de
didmetro e 138 mm de altura, com uma poténcia de 25W, com tolerancia a umidade relativa do
ambiente somente até 65%, por isso as lampadas foram protegidas com uma estrutura metalica

com o formato de um chapéu de coloragdo verde (Figura 7).



31

e

- 1‘1’
{1

| B |
» ‘lv N
11
|

Figura 7 - Vista geral do ensaio, mostrando a protecdo contra umidade das I&mpadas e uma das telas de
sombreamento

3.5. Conducao das plantas matrizes

A estrutura da estufa agricola foi do tipo arco metélico, com 60 metros de comprimento,
19,2 metros de largura (3 véaos de 6,4 metros), pé direito com 4,0 metros, instaladas na posi¢do
norte/sul, com a cobertura com filme difusor de 150 micra de espessura (Figura 8), com uma
tela de sombreamento termo refletora movel 50% de transmissividade e uma tela de
sombreamento preta fixa 30% (Figura 7), instaladas internamente na altura do pé direito. As
laterais foram revestidas com uma tela de sombreamento preta fixa 30% de transmissividade e
uma cortina plastica movel (mesmo filme da cobertura). A temperatura diurna no interior da
estufa usada para conducdo das plantas matrizes foi mantida em torno de 28°C, por meio do
sistema de resfriamento evaporativo (Pad&Fan) e pelo acionamento automatico da tela termo
refletora, controlados por um sistema central, com os sensores localizados numa altura de 4,0
metros do piso da estufa. A temperatura noturna foi mantida em torno de 21°C, usando quando
necessario um sistema de aquecimento a diesel, com a circulacdo de ar quente, posicionado no
fundo da estufa (Figura 7).
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Plantas Matrizes Plantas Elite Mudas - Bandejas

Figura 8 - Vista geral das estufas agricolas em Atibaia - SP, mostrando o local de producdo das plantas elite, das
plantas matrizes e das mudas em bandejas

Na Figura 9 é possivel observar um fluxograma com todas as etapas de producédo de

plantas de Impatiens.

Estacas Mudas

Enraizadas

Plantas elite
Enraizamento

21 dias
(Bandeja)
Estacas el i
: Enraizamento Entaisaigas
21 dias
(Bandeja)

Plantas matrizes (cx. 10 meses)

Transplanie

em Vasos

Venda para Produtor
Mercado para Paisagismo

Figura 9 - Etapas da producéo de plantas de Impatiens
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No interior da estufa foram distribuidas linhas duplas de caixas plasticas de 36 cm de
largura por 56 cm de comprimento e 14 cm de altura sobre bancadas metélicas com 1,2 m de
largura e 25,0 m de comprimento e 64 cm de altura. A capacidade de cada caixa era de 12

mudas de Impatiens, no espacamento 12 x 14 cm, preenchidas com um substrato composto pela

mistura de 50% vermiculita e 50% perlita. As caixas continham furos para drenagem (Figura

N
=gy
\%\,

10 e 11).

Figura 11 - Vista detalhada das plantas matrizes do cv. Royal Magenta, mostrando o espacamento e altura das
plantas

Airrigacao foi feita por gotejamento, com vazao de 1,6 L/h por gotejador, sendo 3 linhas
de gotejadores por caixa de Impatiens, espacados 10 cm, num total de 12 gotejadores por caixa,
ligados por 4 minutos, duas vezes ao dia, totalizando 2,52 L por dia por caixa (210 ml por planta
por dia) (Figura 10).

A fertirrigacdo foi realizada por gotejamento, na mesma frequéncia da irrigacéo,
utilizando-se uma solucdo com condutividade elétrica de 0,8 dS/m. Os fertilizantes aplicados
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para 1.000 L de agua foram: 405 g de nitrato de calcio (15,5N 19Ca), 15 g de fosfato
monopotassico - MKP (52P 34K), 202,5 g de nitrato de potassio (13N 36,5K), 205 g de sulfato
de magnésio (9Mg 11S04) e Brexil Top (2B 5Mn 0,5Mo 6,0Zn 10S 1,5Mg).

A cada 30 minutos foram registrados temperatura, umidade relativa do ar e radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) por meio de uma estacdo meteorologica (WachtDog 2400 Mini
Station External Sensor, Spectrum Technologies, Inc; Aurora, Illions, USA), com sensores

posicionados a 30 cm de altura da base das plantas (Figura 12).

Figura 12 - Mini estacdo meteoroldgica

3.6. Coleta de estacas

Foram coletadas semanalmente todas as estacas, que sdo as brotagdes terminais
produzidas pelas plantas matrizes (conduzidas nas caixas 36 x 56 x 14 cm) desde a primeira
semana, tomando-se o cuidado de selecionar estacas dentro do padréo, com 4 folhas abertas e
3-4 cm de comprimento. Se alguma estaca colhida estivesse fora do padrdo era eliminada parte
das folhas e/ou caule para manter o padrdo. A coleta das estacas foi feita com o auxilio de um
bisturi, num corte em bissel. As estacas coletadas eram acondicionadas em pano Umido para
evitar a desidratacdo e transferidas para bandejas, como descrito no proximo item (3.7), visando
a producdo de mudas que foram comercializadas aos produtores ap6s 3 semanas (Figuras 13 e
14).
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Figura 14 - Estacas padrdes do cv. Royal Magenta (4 folhas abertas e 3-4 cm de comprimento)

3.7. Obtencao das mudas

As plantas conduzidas nas caixas 36 x 56 x 14 cm, denominadas de plantas matrizes,
foram obtidas pela retirada de estacas das plantas elite, mantidas em outra estufa agricola na
mesma propriedade (Figura 8) com as descri¢des similares ja citadas no item 3.5. Estas estacas
apresentavam de 4-6 folhas e foram colocadas em bandejas de polipropileno com 200 células
(26X52 cm), preenchidas com o substrato a base de turfa de esfagno (Carolina Soil) e foram
mantidas por um periodo de 21 dias, quando completa a fase de formagéo das mudas e nao foi
utilizada a luz suplementar. Foi exatamente nesta fase que iniciou o experimento (Figura 15 e
16).
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Figura 16 - Enraizamento das estacas em bandejas e mudas prontas para transplante (dir. cv. Royal Magenta)

Estas bandejas foram distribuidas sobre bancadas metalicas (1,2 m de largura e 25 m de
comprimento), dispostas a 80 cm de altura, numa outra estufa agricola, na mesma propriedade,
do tipo arco metalico, com 54 metros de comprimento, 51,2 metros de largura (8 véos de 6,4
metros) (Figura 8), pé direito com 4,0 metros de altura, com uma tela de sombreamento termo
refletora mével 50% de transmissividade e uma tela de sombreamento preta fixa 30%,
instaladas internamente na altura do pé direito. As laterais foram revestidas com uma tela de
sombreamento preta fixa 30% de transmissividade e uma cortina plastica movel (mesmo filme
da cobertura).

Tanto o sistema de telas de sombreamento, quanto o sistema de resfriamento
evaporativo Pad&Fan, foram ligados automaticamente, sempre que a temperatura no interior
da estufa foi superior a 26°C e desligados na temperatura 25° C. A temperatura noturna foi
mantida 21°C, inclusive foi acionado o sistema de aquecimento, quando necessario.

O sistema de irrigacdo foi do tipo “fogger”, posicionado ha 1,5 metros acima da

bancada, com vazdo 7,0 L/h, ligados por 5 segundos a cada 5 minutos, no estadio inicial das
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mudas, e 2 vezes por dia, no estadio final. O espacamento entre os “foggers” foi de 100 cm X
75 cm. A fertirrigacéo foi realizada juntamente com a pulverizagdo de defensivos duas vezes
por semana, usando-se 30g/100L do adubo Fetrilon Combi 1 (1,9Mg 3S 4Mn 4Fe 1,5Cu 1,5Zn
0,5B 0,1Mo0), consumindo um volume de 100 L para area total.

Assim que as mudas ficaram prontas foi feito o transplante para caixas plasticas (36 X
56 x 14 cm) como descrito no item 3.5 e em seguida as lampadas de LED foram ligadas durante

os periodos descritos anteriormente ao longo do ciclo total de conducéo do experimento.

3.8. Avaliacéo das mudas em bandejas

Vinte e cinco estacas de cada repeticao, num total de 100 estacas por tratamento foram
plantadas em bandeja de 200 células e no final da fase de producdo de mudas (fase de
enraizamento das estacas) as bandejas foram transportadas até a ESALQ e foram feitas as
seguintes avaliaces biométricas em quatro mudas de cada parcela: altura da parte aérea, com
0 auxilio de uma régua graduada; o didmetro do caule, com o auxilio de um paguimetro digital;
numero de folhas; area foliar, usando medidor de area foliar (Licor-3100); foi feita a lavagem
das raizes em agua corrente e pesada a massa seca da parte radicular e da parte aérea, apds

secagem em estufa com ventilagéo forcada a 68° C (Figuras 16 e 17).

Figura 17 - Mudas enraizadas em bandejas, antes da lavagem das raizes do cv. Royal Magenta (esq.) e apds
lavagem do cv. White (dir.)

3.9. Parametros biométricos

As estacas foram preparadas e acondicionadas numa caixa de isopor para o transporte
até a ESALQ (Figura 18), onde foram feitas as seguintes analises biométricas em quatro estacas
de cada parcela, coletadas de duas plantas matrizes, localizadas na parte central das caixas
plasticas, aos 202 dias apds o transplante (DAT): altura da parte aérea, com o auxilio de uma

régua graduada; o didmetro do caule, com o auxilio de um paquimetro digital, nimero de folhas;
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area foliar, usando medidor de area foliar (Licor-3100); e massa seca da parte aérea, apos

secagem em estufa com ventilagéo forgada a 68° C.

Figura 18 - Preparacdo e acondicionamento das estacas do cv. White para transporte a ESALQ

Aos 111 DAT foram retiradas amostras de folhas das plantas matrizes para aferi¢do da
espessura da folha, usando paquimetro digital.

Foi feita a contagem, em cada parcela, do nimero de estacas coletadas semanalmente,
nas épocas mais quentes e, quinzenalmente, nas épocas mais frias, para obtencdo da
produtividade total de estacas no periodo de 7 até 202 DAT (23 colheitas).

No final do experimento, duas plantas matrizes centrais de cada parcela foram retiradas
e transportadas até a ESALQ. As raizes foram lavadas em &gua corrente para retirada do
substrato e foram medidos 0s seguintes parametros: altura da parte aérea, com o auxilio de uma
régua graduada; o didmetro do caule, com o auxilio de um paquimetro digital; nimero de caules;
namero de folhas; area foliar, usando medidor de area foliar (Licor-3100); massa seca da parte
aérea (separando-se as folhas do caule) e massa seca radicular, apds secagem em estufa com

ventilacdo forcada a 68° C.

3.10. Parametros fotossintéticos

Os parametros fotossintéticos foram medidos com o auxilio de um medidor portatil de
trocas gasosas (IRGA, L1 6400XT, LICOR, Lincoln, Nebraska, USA) aos 82 DAT, em um dia
ensolarado, entre as 9h e 11h, selecionando a primeira folha completamente expandida e com
tamanho apropriado, a partir do apice da planta, localizada na parte central de cada parcela. Os
parametros fotossintéticos medidos foram: taxa de fotossintese liquida (A - umol de CO2 m?2 s
1), condutancia estomatica (Gs - mol de H,0 m*2 s?), taxa de transpiracdo (E - mmol de H.0O

m2 s7), concentragéo interna de carbono (Ci - umol CO, mol™), eficiéncia instantanea do uso
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da agua (EUA - A/E), calculada pela relagdo entre a fotossintese liquida e a transpiracdo. Estas

variaveis foram obtidas numa camara sob uma luz variavel conforme leitura do tratamento,

usando como referéncia para concentracdo de CO o valor de 380 umol mol™ (Figura 19).

ke

Figura 19 - Medi¢do dos parametros fotossintéticos com o IRGA

3.11. Andlises bioquimicas

As coletas de folhas para analises bioquimicas foram realizadas aos 131 DAT. Os
materiais coletados foram imediatamente congelados em nitrogénio liquido e mantidos
congelados durante o transporte (Figura 20). Posteriormente, as amostras foram maceradas,
colocadas em tubos Falcon de 50 ml e armazenados em freezer a -80°C.

Figura 20 - Transporte das folhas em sacos plasticos no N liquido
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3.11.1. Extracdo de proteinas soluveis

Para determinagdo das enzimas antioxidantes superoxido dismutase, catalase e
ascorbato peroxidase foi necessario, primeiro, realizar a extracéo e a quantificacao das proteinas
sollveis, presentes nas folhas das plantas matrizes. Dessa maneira, a extracdo foi realizada
seguindo a metodologia de Azevedo et al. (1998), adicionando 1g do tecido vegetal macerado
em 4% de PVPP (Polivinilpolipirrolidona) e 3 ml de tampao fosfato 100 mM (pH 7,5), contendo
1 mM de EDTA e 3 mM de DTT. Apos essa etapa, as amostras foram centrifugadas a 10.000
rpm, por 30 minutos a 4°C e o sobrenadante pipetado e dividido em aliquotas para posterior

medicdo da quantidade de proteinas sollveis e da atividade das enzimas antioxidantes.

3.11.2. Quantificacdo de proteinas soluveis

O teor de proteinas foi utilizado nos calculos das atividades enzimaticas e, para tal, foi
aplicada a metodologia de Bradford (1976), em que foi tomada uma aliquota de 20 pL do
extraido de proteinas, que recebeu 2 ml do reagente de Bradford. Essa mistura foi agitada e
mantida em repouso por 2 minutos. Apos isso foi realizada a leitura em espectrofotdmetro a

595 nm, sendo os resultados obtidos em mg/ml (Figura 21).

Figura 21 - Preparag&o e leitura no espectrofotdmetro

3.11.3. Catalase — CAT (EC 1.11.1.6)

A determinacdo de catalase (CAT) seguiu a metodologia proposta por Kraus et al.
(1995) com algumas adaptacdes conforme Azevedo et al. (1998). A determinag&o ocorreu com
a adicdo de 25 pL de extrato vegetal em 1 ml de uma solucdo de tampdo fosfato 100 mM (pH
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7,5) contendo 2,5 pL de perdxido de hidrogénio (H202, 30%), sendo a leitura realizada em
espectrofotdmetro por 1 minuto a 240 nm.

3.11.4. Ascorbato peroxidase - APX (EC 1.11.1.11)

A atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) foi determinada seguindo a
metodologia de Moldes et al. (2008) e Nakano e Assada (1981), em que 50 pL do extrato
vegetal foram adicionados em cubetas contendo 650 pL do tampéo fosfato de potassio 80 mM
(pH 7,0), 100 pL de ascorbato, 100 pL de EDTA e 100 uL de peroxido de hidrogénio. As

leituras foram feitas em espectrofotébmetro a 290 nm.

3.11.5. Superoxido dismutase — SOD (EC 1.15.1.1)

A atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) foi determinada seguindo a
metodologia proposta por Giannopolitis & Ries (1977), com modificagdes propostas por
Cembrawska-Lech et al. (2015), por espectrofotometria. A reacdo foi conduzida em camara de
reacao sob iluminacédo de lampada fluorescente a 25°C. A determinacéo foi feita pela adicéo de
tampdo de fosfato de potassio 0,1 M (pH 7,8), 1,3 uM de riboflavina, 13 mM de metionina, 63
UM de NBT e 0,1 mM de EDTA, em 100 pL do extrato proteico, ficando 5 minutos sob

iluminacéo e a leitura realizada a 560 nm.

3.11.6. Peroxidacao lipidica - MDA

A avaliacdo da peroxidacdo lipidica foi realizada segundo a metodologia de Heath e
Packer (1968), em que 0,2 g do material vegetal fresco foi macerado em 2 ml de &cido
tricloroacético (TCA, 0,1%), contendo aproximadamente 20% de PVPP. Apl6s a
homogeneizacdo, a mistura foi centrifugada a 10.000 rpm por 10 min a 4°C. Apos a
centrifugacdo, 250 pL do sobrenadante foi pipetado e adicionado 1 ml de uma solugéo contendo
20% de TCA e 0,5% de &cido tiobarbitdrico. A mistura foi mantida por 30 minutos a 95°C. Em
seguida, a reacdo foi resfriada em gelo e mantida a temperatura ambiente para a realizacdo da
leitura em espectrofotdmetro a 532 e 600 nm. O resultado final foi expresso em concentracao
de malonaldeido (MDA).
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3.11.7. Conteudo de peroxido de hidrogénio

A determinagdo do conteudo de perdxido de hidrogénio foi conduzida de acordo com a
metodologia de Alexieva et al. (2001), sendo que 0,2 g do material vegetal fresco foi macerado
em 2 ml de acido tricloroacético (TCA, 0,1%), contendo aproximadamente 20% de PVVPP. Apos
a homogeneizacédo, a mistura foi centrifugada a 10.000 rpm por 10 min a 4°C. Na sequéncia,
0,2 ml do sobrenadante foi pipetado e adicionado em 0,2 ml do tampao fosfato de potassio (100
mM, pH 7,5) e 0,8 ml de iodeto de potassio 1M, sendo incubado por 1 hora na auséncia da luz.
A leitura foi realizada em espectrofotdmetro a 390 nm.

3.12. Anélises dos pigmentos

A coleta de folhas para analises dos pigmentos foi realizada aos 188 DAT. As folhas
foram acondicionadas em sacos plasticos e imediatamente congelados em nitrogénio liquido e
mantidas congeladas durante o transporte até a ESALQ. As amostras foram armazenados em

freezer a -80°C até a data da analise.

3.12.1. Determinacéo de clorofilas e carotenoides totais

Os teores de clorofilas e carotenoides foram determinados por meio de um
espectrofotdmetro de fluorescéncia, segundo método descrito por Hiscox e Israelstam (1979).
Foram pesadas 0,05 g de folhas de cada amostra e foi adicionado 5ml do extrator
dimetilsulfoxido (DMSO). As amostras foram mantidas ao abrigo de luz por 48 horas, numa
BOD a 22°C. Apos este periodo, as amostras foram centrifugadas por 2 minutos a 600 rpm e,
em seguida, foi retirado um volume de 2ml de cada amostra e feita a leitura direta no
espectrofotdmetro (BIOCHROM, Libra S22) nos comprimentos de onda 665 e 617 para
determinacdo de clorofila a e b e 434 nm para determinacdo dos carotenoides totais. A
quantificacdo foi realizada pelas equacdes propostas por Wellburn (1994). Os resultados foram

expressos em mg g* de folha fresca.

3.12.2. Quantificacdo de antocianina e quercetina

De acordo com a metodologia de Lee e Francis (1972), foi feita a determinacdo de

antocianina e quercetina. As amostras, previamente congeladas, foram maceradas, usando
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moinho e nitrogénio liquido e pesado 1 g de cada repeti¢cdo. Foram adicionados 25 mL de
solvente extrator (Etanol 95% e HCI). O material foi misturado e deixado em repouso por 12
horas a 4°C, ao abrigo da luz, para extragcdo dos pigmentos. Na sequéncia, o extrato foi filtrado,
em papel Whatman, para baldo volumétrico de 50 mL, tendo seu volume completado com o
solvente extrator. As absorbéancias foram avaliadas em espectrofotdmetro (Biochrom, Libra
S22), efetuando-se leituras no comprimento de onda de 536 nm para antocianina e 374 nm para
quercetina. O conteudo total de antocianina foi expresso em mg de antocianina/100g da fracao

da amostra e o de quercetina na mesma unidade (Figura 22).

1111

Figura 22 - Preparo para determinacéo de antocianina e quercetina no cv. White (dir.) e cv. Royal Magenta (esq.)

3.13. Caracteristica anatébmica - Tricomas

Aos 250 DAT foi feita a coleta de duas folhas adultas de cada repeticdo, na parte
mediana das plantas matrizes, num total de 3 repeti¢cGes. As folhas foram lavadas em agua
corrente e, ap0s secagem, as laminas foram montadas, obtendo-se a impressdo da epiderme
foliar superior através do adesivo instantaneo (Super Bonder®), pressionado nas folhas por 8
segundos, seguindo a metodologia adaptada de Bastos et al. (2004). Posteriormente, as laminas
foram observadas em microscopio no aumento de 4X para obtencdo das imagens e a contagem

dos tricomas na area padrdo (1 mm?).
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3.14. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos & analise de variancia ANOVA (p<0.05). Quando
significativo, as médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey (p<0.05). Foi usado o

programa estatistico computacional SAS.
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4. RESULTADOS

4.1. Estacas

Para 0 numero de estacas por planta ao longo do tempo, houve interacéo significativa
entre os tratamentos aos 27, 54 e 83 DAT. Aos 167 e 202 DAT, houve diferenga significativa
entre os conjuntos de iluminacdo artificial, para essa caracteristica avaliada. Para o nimero total

de estacas por planta (NT), houve diferenca significativa entre os cultivares (Tabela 1).

Tabela 1 - Numero de estacas por planta aos 27, 54, 83, 139 e 202 DAT e namero total de estacas por
planta (NT), sob influéncia de iluminagéo artificial e cultivares de Sunpatiens.

FATORES DE DAT NT
ESTUDO 27 54 83 118 139 167 202
LED (L) * ok >k NS NS %* * NS
83R:17B 5,500 13,125 11,100 11,075 3,083 5,145 a 17,771 a 66,799

75R:25B 5050 14,550 10,900 11,625 3,078 3,844 ab 14,000 ab 63,047
67R:33B 4,425 13,163 12,775 12,125 3,287 3,724 b 14,563 ab 64,062
50R:25R1:25B 4,713 13,375 10,863 11,413 3,324 4,353 ab 14,597 ab 62,638
CONTROLE 4,763 11,625 12,925 12,513 3,418 4,666 ab 13,123 b 63,033

CULT(ICV)ARES * *x NS NS *x *k NS *
ROYAL
MAGENTA 5110 13,605 11,430 11510 3,687a 5,823 a 15,013 66,377 a
WHITE 4,670 12530 11,995 11,990 2,788b 2,721Db 14,608 61,375 Db
LXC * * xox NS NS NS NS NS

Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.

Aos 27 DAT (verdo), houve diferenca significativa entre os cultivares para as plantas
do controle, sendo que, o cultivar Royal Magenta produziu 41,1% mais estacas por planta do

que o cultivar White (Tabela 2).
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Tabela 2 - Numero de estacas por planta, sob influéncia da interacdo entre iluminagdo artificial e
cultivares de Sunpatiens aos 27, 54 e 83 DAT.

FATORES DE

TORES 27 DAT 54 DAT 83 DAT
LED (L) MF;‘;%";‘]'M White Mi%ﬁlta White MFZI‘;@'I& White
83R:17B 5675aA  5325aA  14750aA  11,500bB  11,600bA 10,600 bA
75R:25B 5175aA  4925aA  14350aA  14750aA 10,800 bA 11,000 bA
67R:33B 46753A  4175aA  13200aA  13125abA  9.975bB 15,575 aA

BOR:25R1:25B  4450aA  4975aA  13800aA  12950abA  10,800bA 10,925 bA
Control 5575aA  3950aB  12925aA  10325bA  13975aA  11875bA

ANOVA F(Pr) 2.88 (0,0393) 3.4 (0,0254) 10,12 (0,0001)

Médias com letras iguais mindsculas na coluna e maitsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, com significAncia de 5%.

Aos 54 DAT (verdo), para o cultivar White, o numero de estacas aumentou 42,9% nas
plantas submetidas ao conjunto de LED composto por 75R:25B em relagdo ao controle. No
conjunto de LED 83R:17B, o cultivar Royal Magenta foi superior ao cultivar White. No cultivar
Royal Magenta, por sua vez, os conjuntos de LEDs ndo influenciaram quanto a essa
caracteristica avaliada (Tabela 2).

Aos 83 DAT (outono), o nimero de estacas foi superior nas plantas controle em relagéo
aos tratamentos compostos pelos conjuntos de LEDs para o cultivar Royal Magenta. Para o
cultivar White, o conjunto de LED 67R:33B resultou em maior numero de estacas em relacéo
aos demais tratamentos e ao controle. Sob iluminacdo artificial com 67R:33B, o cultivar White
produziu 56,1% mais estacas que o cultivar Royal Magenta (Tabela 2).

O numero de estacas aos 139, 167 DAT e para NT (somatdria total do nimero de estacas
por planta), houve diferenca significativa entre os cultivares, sendo que o cultivar Royal
Magenta foi superior ao White. Aos 167 DAT (inverno), ndo houve diferenca entre os
tratamentos com LED e o controle, enquanto que aos 202 DAT (inverno), houve diferenga
significativa entre os conjuntos de iluminacéo artificial, sendo que o 83R:17B foi responsavel
por um aumento de 35,4% no namero de estacas por planta em relacdo ao controle (Tabela 1).

A qualidade das estacas avaliada pelo comprimento, nimero de folhas, area foliar,
massa seca e didmetro do caule, aos 202 DAT, esté descrita na Tabela 3.
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Tabela 3 - Comprimento (Comp.), nimero de folhas (NF), &rea foliar (AF), massa seca (MS) e didmetro
do caule (DC) das estacas coletadas das plantas matrizes, aos 202 DAT, sob influéncia de
iluminacdo artificial e cultivares de Sunpatiens.

202 DAT
FATORES DE
ESTUDO COMP. (cm) NF AF (cm?) MS (g) DC (mm)
LED (L) NS NS NS * NS
83R:17B 3,659 2,75 5,999 0,020 ab 1,938
75R:25B 3,743 3,16 6,563 0,024 ab 1,970
67R:33B 3,661 2,72 5,541 0,021 ab 1,901
50R:25R1:25B 3,746 3,10 3,746 0,025 a 1,899
CONTROL 3,756 3,00 6,518 0,018 b 1,890
CULTIVARS (C) * NS NS NS o
ROYAL MAGENTA 3811a 2,876 4,780 0,021 1,791b
WHITE 3,615b 3,014 5,070 0,021 2,049 a
LXC NS * NS NS NS

Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.

Para o comprimento da estaca (Comp.), houve diferenca significativa entre os cultivares,
sendo que o cultivar Royal Magenta apresentou maior valor desta caracteristica em relagdo ao
White. Para diametro do caule (DC), o cultivar White foi superior ao Royal Magenta. Para a
massa seca (MS), o conjunto de LED 50R:25R1:25B proporcionou aumento de 38,9% desta
caracteristica em relacdo ao controle. Para nimero de folhas (NF), aos 202 DAT, houve
interacdo significativa entre os tratamentos (Tabela 3), sendo que o conjunto de LED 75R:25B
promoveu maior numero de folhas em relacdo ao conjunto 83R:17B e foi estatisticamente

semelhante aos demais tratamentos e ao controle, no cultivar White (Tabela 4).

Tabela 4 - Numero de folhas (NF) das estacas coletadas das plantas matrizes, aos 202 DAT, sob
influéncia da interacdo entre iluminacdo artificial e cultivares de Sunpatiens.

FATORES DE ESTUDO NF 202 DAT
LED (L) Royal Magenta White

83R:17B 3,000 aA 2,500 bA
75R:25B 2,938 aA 3,375 aA
67R:33B 2,813 aA 2,625 abA
50R:25R1:25B 2,938 aA 3,250 abA
CONTROL 2,688 aA 3,313 abA

ANOVA F(PR) 3,38 (0,0213)

Médias com letras iguais minusculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
com significancia de 5%.
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Os pardmetros fotossintéticos em funcdo dos conjuntos de LED e tipos de cultivares de
Sunpatiens estdo descritos na Tabela 5. Para a taxa fotossintética liquida (A), concentracdo
interna de CO> (Ci), taxa de transpiracdo (Trmmol) e eficiéncia no uso da dgua (EUA) houve
interacdo significativa entre os tratamentos. A condutancia estomatica (Gs) nao foi influenciada

tanto pelos conjuntos de LED como pelos cultivares de Sunpatiens.

Tabela 5 - Taxa de fotossintese liquida, condutancia estomatica, concentracdo interna de carbono, taxa
de transpiracao, eficiéncia do uso da agua, sob influéncia de iluminacéo artificial e cultivares
de Sunpatiens.

FATORES DE ESTUDO PHOTO (A)  COND (Gs) Ci Trmmol (E) EUA (A/E)
LED (L) * NS o NS NS
83R:17B 10,945 0,300 322,22 4,375 2,535
75R:25B 9,875 0,286 326,91 4,155 2,395
67R:33B 9,745 0,305 332,35 4,145 2,355

50R:25R1:25B 9,385 0,256 320,47 3,630 2,650
CONTROL 7,475 0,289 344,69 3,520 2,100
CULTIVARS (C) NS NS NS NS NS
ROYAL MAGENTA 8,528 0,298 331,18 4,040 2,364
WHITE 9,374 0,276 327,47 3,890 2,450
L X C *% NS * * **

Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.

Medidas obtidas em folhas das 9 as 11 hs, aos 83 DAT.

Taxa de fotossintese liquida (A - umol de CO2 m-2 s-1), condutancia estomatica (Gs - mol de H20 m? s%),
concentracdo interna de carbono (Ci - pmol CO2 mol™?), taxa de transpiragéo (E - mmol de H,O m2 s2), eficiéncia
do uso da agua (EUA - A/E).

A taxa fotossintética liquida (A) foi maior nos tratamentos 83R:17B e 75R:25B em
relacdo ao controle, para o cultivar Royal Magenta. A concentracdo interna de CO (Ci) foi
menor nos tratamentos 83R:17B, 75R:25B e 50R:25R1:25B também para o cultivar Royal
Magenta em relacdo ao controle. A taxa de transpiracdo (Trmmol) foi maior no conjunto de
LED 75R:25B em relacé@o ao controle para o cultivar Royal Magenta. Para o cultivar White, o
resultado foi diferente, sendo que a Trmmol dos tratamentos 67R:33B e 83R:17B foram
superiores aos demais tratamentos e semelhante ao controle. A eficiéncia no uso da dgua (EUA)
foi maior no tratamento 83R:17B em relacdo ao controle, para o cultivar Royal Magenta (Tabela
6).
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Tabela 6 - Taxa de fotossintese liquida, concentragdo interna de carbono, taxa de transpiragao, eficiéncia
do uso da &gua, sob influéncia da interacdo entre iluminacdo artificial e cultivares de

Sunpatiens.
Fatores de Estudo PHOTO (A) Ci Trmmol (E) EUA (A/E)
Royal . Royal . Royal . Royal .
LED (L) Magenta White Magenta White Magenta White Magenta White
83R:17B 11,639aA 10,251aA 31575bA 328,68aA 4,150abA 4,598 aA 2,834aA 2,242 aA
75R:25B 11,669aA 8,084aA 32396bA 329,86aA 4,878aA 3,431bB 2376abA 2,408 aA
67R:33B 10,073abA 9,419aA 329,35abA 33535aA 3,951 abA 4,342aA 2,548 abA 2,155 aA
50R:25R1:25B  9,263abA  9,512aA 328,74bA 312,19aA 3,956abA 3,297 bA 2,417 abA 2,881 aA
CONTROL 5341bA  9,611aA 358,11aA 33127aA 3261bA 3,775abA 1,638bA 2,559 aA
4,62 4,25 3,19 5,07
ANOVA (F/PR) (0,0084) (0,0119) (0,0353) (0,0055)

Médias com letras iguais minusculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
com significancia de 5%.

Taxa de fotossintese liquida (A - umol de CO, m? st), concentragdo interna de carbono (Ci - umol CO, mol?),
taxa de transpiracdo (E - mmol de H.O m2 s%), eficiéncia do uso da 4gua (EUA - A/E).

Medidas obtidas em folhas das 9 as 11 hs, aos 83 DAT.

As atividades das enzimas SOD e APX e as concentracdes de H.O, e MDA foram
influenciados somente pelos cultivares de Sunpatiens. As maiores concentracfes de SOD e
APX foram encontradas no cultivar White, enquanto que as concentracdes de H.O, e MDA

foram menores para esse cultivar em relacdo ao cultivar Royal Magenta. (Tabela 7).

Tabela 7 - Atividade das enzimas antioxidantes catalase, superdxido dismutase e ascorbato peroxidase,
quantidade de indicadores de estresse perdxido de hidrogénio e malonaldeido em folhas
coletadas aos 131 DAT sob influéncia de iluminagdo artificial e cultivares de Sunpatiens.

FAgSOTFfJEDSODE CAT SOD APX H-0- MDA
LED (L) NS NS NS NS NS
83R:17B 1,985 30,830 29,043 3.393,08 13,579
75R:25B 1,770 25,871 25,871 3.791,17 16,650
67R:33B 1,830 26,512 44,122 4.098,00 15,944

50R:25R1:25B 1,710 29,728 29,728 3.427,17 13,204
Control 1,665 50,094 56,891 3.713,67 13,687

Cultivars (C) NS faled ** falad *

Royal Magenta 1,758 13,44 b 11,515b 4.151,70 a 16,059 a

White 1,826 51,78 a 62,405 a 3.217,53b 13,167 b
LXC NS NS NS NS NS

Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.

Enzimas antioxidantes catalase (CAT - umol/min/mg de proteina), superdxido dismutase (SOD — (U SOD/mg de
proteina)) e ascorbato peroxidase (APX- nmol/min/mg de proteina), quantidade de indicadores de estresse
perdxido de hidrogénio (H.O, - mmol/g de matéria fresca) e malonaldeido (MDA - mmol/g de matéria fresca).

Os teores de clorofila a e b, carotenoides e antocianina foram 35,6%, 104,5%, 30,50%
e 616,50% maiores para o cultivar Royal Magenta em relagdo ao cultivar White,

respectivamente. Para a concentracdo de quercetina nas folhas, houve interacéo significativa
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entre os tratamentos, sendo que para o cultivar White o teor de quercetina foi maior no
tratamento 67%R:33B em relacdo ao controle (Tabelas 8 e 9).

Tabela 8 - Teores de clorofila e carotenoides (Clor a, Clor b e Carot. - mg/g de folha fresca), antocianina
total e quercetina (Ant. e Querc. - mg/100g fracdo da amostra), sob influéncia de iluminacao
artificial e cultivares de Sunpatiens.

FATORES DE ESTUDO  CLOR. A CLOR.B CAROT. ANT. QUERC.
LED (L) NS NS NS NS *
83R:17B 0,564 0,034 0,408 14,554 74,045
75R:25B 0,527 0,028 0,382 12,733 74,710
67R:33B 0,579 0,035 0,438 13,090 80,980

50R:25R1:25B 0,623 0,033 0,438 12,458 67,240
CONTROL 0,617 0,036 0,431 13,752 70,120
CULTIVARS (C) o o o o NS
ROYAL MAGENTA 0,670a 0,045 a 0475a 23,372a 74,680
WHITE 0,494 b 0,022 b 0,364 b 3,262 b 72,158
LXC NS NS NS NS *

Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.

Tabela 9 - Concentragéo de quercetina (Querc. - mg/100g fracdo da amostra), sob influéncia da interacéo
entre iluminacdo artificial e cultivares de Sunpatiens.

FATORES DE ESTUDO QUERCETINA
LED (L) Royal Magenta White
83R:17B 75,587 aA 72,498 abA
75R:25B 72,084 aA 77,339 abA
67R:33B 78,688 aA 83,268 aA
50R:25R1:25B 67,983 aA 66,503 abA
Control 79,058 aA 61,184 bA
ANOVA F(Pr) 2.97 (0.0446)

Médias com letras iguais mindsculas na coluna e mailsculas na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey,
com significancia de 5%.

4.2. Plantas Matrizes

A qualidade e a produtividade das plantas matrizes ap0s a ultima coleta das estacas,
avaliadas pela altura, didmetro do caule, numero de folhas, area foliar, massa seca (das folhas,
do caule, das raizes) e nimero de caules por planta constam na Tabela 10.
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Tabela 10 - Altura, didmetro do caule, niamero de folhas, area foliar, massa seca das folhas, dos caules,
das raizes e nimero de caules das plantas matrizes, sob influéncia de iluminacao artificial e
cultivares de Sunpatiens, no final do periodo de cultivo.

FATORESDE ALTURA DC NF AF(m) MSF(@ MSC(@ MSR( NC

ESTUDO (cm) (mm)
LED (L) NS NS NS NS fala fal *x NS
83R:17B 13,07 8,92 339,50 334,65 1,46 a 3,032a 2,058 a 3,67
75R:25B 13,12 9,52 366,42 334,93 1,74 a 3,127 a 2,138a 3,75
67R:33B 12,80 9,55 335,42 316,64 152a 2,785ab 1,825ab 3,34
50R:25R1:25B 12,75 9,01 343,42 331,05 161a 3,000 a 2,362 a 3,92
Control 12,13 8,75 285,58 292,51 1,12b 2,090 b 1,177 b 3,75
Cultivars (C) NS NS fala NS NS NS * NS
Royal Magenta 13,13 9,01 29513b 320,57 1,47 2,91 2,072a 3,77
White 12,42 9,29 373,00a 323,34 1,51 2,71 1,752 b 3,60
LXC NS NS NS NS NS NS NS NS

Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.
Diametro do caule (DC), nimero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca das folhas (MSF), dos caules (MSC),
das raizes (MSR) e numero de caules (NC).

A altura, o didametro do caule (DC), a area foliar (AF) e o nimero de caule (NC) das
plantas matrizes ndo foram influenciados pelos tratamentos adotados. O nimero de folhas (NF)
das plantas matrizes foi influenciado somente entre os cultivares de Sunpatiens, sendo que a
massa seca das folhas (MSF), a massa seca do caule (MSC) e a massa seca das raizes (MSR)
das plantas matrizes foram afetados pelo uso de iluminacéo artificial, e ainda pelos cultivares,
para a massa seca das raizes. O numero de folhas foi 26,4% superior e a massa seca das raizes
foi 15,4% inferior para o cultivar White em relacéo ao Royal Magenta. Para a massa seca das
folhas (MSF), todos os tratamentos com LED foram superiores em relagdo ao controle, sendo
que a massa seca do caule e massa seca das raizes, os tratamentos com LED, com excecédo do
conjunto de LED 67R:33B também proporcionaram maiores valores para estas caracteristicas
em relacdo ao controle (Tabela 10).

Nas Figuras 23, 24 e 25 é possivel ver as plantas dos dois cultivares em alguns

tratamentos no momento da avaliag&o.
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Figura 25 - Plantas matrizes do cv. Royal Magenta, mostrando as folhas retiradas dos caules no tratamento
75R:25B
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O numero de tricomas das plantas matrizes foi afetado tanto pelo conjunto de LEDs,
como pelos cultivares (Tabela 11). Os conjuntos de LEDs 67R:33B e 83R:17B aumentaram em
média 41,0% o numero de tricomas em relacdo ao controle (Figura 26). O cultivar Royal

Magenta produziu 37,5% mais tricomas em relacdo ao cultivar White (Tabela 11).

Tabela 11 - Namero de tricomas aos 250 DAT e espessura das folhas aos 111 DAT das plantas matrizes,
sob influéncia de iluminag&o artificial e cultivares de Sunpatiens.

FATORES DE ESTUDO NO TRICOMAS ESPESSURA FOLHA (mm)
LED (L) * **
83R:17B 21,833 a 0,440
75R:25B 18,583 ab 0,315
67R:33B 21,417 a 0,278

50R:25R1:25B 17,417 ab 0,387
Control 15,333 b 0,263
Cultivars (C) e NS
Royal Magenta 21,900 a 0,314
White 15,933 b 0,359
LXC NS ol

Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.

Figura 26 - Contagem do numero de tricomas cv. Royal Magenta (esquerda: 67R:33B, direita: controle)

Para a espessura das folhas das plantas matrizes, houve interagéo significativa entre os
tratamentos e cultivares. O conjunto de LED 50R:25R1:25B aumentou em 122,1% e 87,0%
essa caracteristica em relacdo ao controle e ao conjunto de LED 67R:33B, respectivamente, no
cultivar Royal Magenta. Para o cultivar White, por sua vez, o conjunto de LED 83R:17B
promoveu maior espessura da folha em relagcdo aos demais tratamentos e ao controle (Tabela
12).
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Tabela 12 - Espessura das folhas das plantas matrizes aos 111 DAT, sob influéncia da interag&o entre
iluminacdo artificial e cultivares de Sunpatiens.

FATORES DE ESTUDO ESPESSURA FOLHA (mm)
LED (L) Royal Magenta White
83R:17B 0,330 abB 0,550 aA
75R:25B 0,303 abA 0,327 bA
67R:33B 0,253 bA 0,303 bA
50R:25R1:25B 0,473 aA 0,300 bA
CONTROL 0,213 bA 0,313 bA
ANOVA F (PR) 8.02 (0.0005)

Médias com letras iguais mindsculas na coluna e maidsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
com significancia de 5%.

4.3. Mudas

Os valores de altura, nimero de folhas (NF), &rea foliar (AF), massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca das raizes (MSR) das mudas produzidas a partir das estacas, em fungdo
dos tratamentos empregados, constam na Tabela 13. O numero de folhas (NF) e a massa seca
da parte aérea (MSPA) diferiram somente entre os cultivares, sendo que o numero de folhas foi
maior e a massa seca da parte aérea (MSPA) menor para o cultivar White em relagdo ao Royal
Magenta. Houve interacdo significativa entre os tipos de iluminag&o artificial e cultivares para
a altura das mudas. No cultivar White, o conjunto de LED composto por 83R:17B reduziu em
21,3% a altura da muda em relacdo ao controle. Esse cultivar apresentou altura da muda 20,6%

menor em comparagdo com o Royal Magenta, nesse conjunto de LED (Tabela 14).
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Tabela 13 - Altura, nimero de folhas, &rea foliar, massa seca parte aérea e massa seca da raiz das mudas
produzidas a partir de estacas colhidas aos 77 DAT, sob influéncia das cultivares de
Sunpatiens e da iluminacdo artificial, usada anteriormente nas plantas matrizes.

FATORES DE ALTURA

ESTUDO (cm) NF AF (cm?) MSPA (g) MSR (g)
LED (L) * NS NS NS NS
83R:17B 4,140 4,763 7,549 0,049 0,027
75R:25B 4,130 4,650 7,850 0,050 0,029
67R:33B 4,330 4,850 8,888 0,051 0,030
50R:25R1:25B 4,290 4,763 8,299 0,052 0,029
CONTROL 4,590 4,750 8,711 0,059 0,029
CULTIVARS (C) *x *x NS el NS
ROYAL MAGENTA 4,460 4415b 8,103 0,058 a 0,027
WHITE 4,132 5,095 a 8,416 0,043 b 0,030
LXC * NS NS NS NS

Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.
Namero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR).
Mudas avaliadas ap6s 3 semanas em bandejas de 200 células.

Tabela 14 - Altura das mudas produzidas a partir de estacas colhidas aos 77 DAT e avaliadas apds 3
semanas em bandejas de 200 células, sob influéncia da interagdo entre cultivares de
Sunpatiens e da iluminacdo artificial, usada anteriormente nas plantas matrizes.

FATORES DE ESTUDO ALTURA (cm)
LED (L) Royal Magenta White
83R:17B 4,525 aA 3,750 bB
75R:25B 3,975 aA 4,275 abA
67R:33B 4,575 aA 4,075 abA
50R:25R1:25B 4,575 aA 4,000 abA
CONTROL 4,625 aA 4,550 aA
ANOVA F(PR) 3,80 (0,0129)

Médias com letras iguais mindsculas na coluna e maidsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
com significancia de 5%.
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5. DISCUSSAO

5.1. Estacas
5.1.1. Parametros biométricos

Na producdo da maioria das flores e plantas ornamentais em ambiente protegido, em
periodos de menor intensidade luminosa, a luz artificial tem sido empregada, pois a luz natural
pode ser inadequada para favorecer o crescimento e o desenvolvimento suficientes para muitas
espécies. Assim, muitas vezes é necessaria iluminacdao suplementar para produzir plantas de
alta qualidade, compactas, com boa proporcdo de brotacGes laterais e nimero de flores
(HUTCHINSON etal., 2012; CURREY etal., 2012; CURREY; LOPEZ, 2013b; SABZALIAN
etal., 2014).

No Brasil, ha abundancia de luz natural, no entanto, sob cultivo protegido com uso de
telas de sombreamento e com um alto estande de plantas, faz-se necessario estudos para
verificar as influéncias do uso de iluminacao artificial, sendo assim, € um método indicado para
viveiros para aumentar a luz diaria integral (DLI) recebida pelas plantas para melhorar a
produtividade das plantas.

Algumas fontes de iluminacéo artificial como HPS, fluorescentes e LEDs estdo sendo
utilizados em producao comercial de plantas (TINUS, 1995; BOURGET, 2008). A tecnologia
LED é a mais recente e tem um grande potencial de expansdo no mercado, no entanto é
necessario investimento em pesquisa, Vvisto que muitos resultados ja disponiveis sao
controversos, porque sdo utilizados diferentes espécies e cultivares de plantas e também devido
as diversas condi¢des experimentais (OUZOUNIS et al., 2014).

A propagacéo vegetativa de flores e plantas ornamentais por meio de estacas retiradas
da parte terminal das brotacbes vegetativas € um método eficiente para produzir um grande
numero de mudas. Esse método de propagacao requer a formacéo de raizes adventicias, que sdo
aquelas que se formam a partir do caule ou outras estruturas localizadas na parte aérea da planta.
Por isso, 0 crescimento e a qualidade das estacas sao fundamentais para o sucesso da etapa de
producdo de mudas (CARVALHO; SILVA, 2012). Quanto maior o estimulo de producéo de
folhas, mais produtiva sera o cultivar, entdo é considerado positivo o tratamento de LED que
estimula o desenvolvimento vegetativo das plantas matrizes, o que podera contribuir para o

aumento da produtividade.
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Nesse estudo, o crescimento, a produtividade e a qualidade das estacas coletadas das
plantas matrizes foram influenciados pelos conjuntos espectrais de LED formados por luz
vermelha (R) e luz azul (B) e pelos materiais genéticos.

Nos estadios iniciais de crescimento das plantas matrizes (27, 54 e 83 DAT), a resposta
de producdo de estacas foi controlada pelo material genético e pela luz LED, uma vez que o
cultivar Royal Magenta ndo respondeu positivamente a iluminacéo artificial, enquanto que o
cultivar White teve maior nimero de estacas com o uso do conjunto LED 75R:25B aos 54 DAT
e com 67R:33B aos 83 DAT, em relacdo as plantas ndo submetidas a iluminagéo artificial
(Tabela 2). Aos 83 DAT, a incidéncia de luz natural na casa de vegetacdo foi menor que o
periodo anterior (54 DAT) (Figura 1). Em condi¢bes de menor disponibilidade de radiacéo
solar, a maior proporgéo de luz azul no conjunto LED resultou em maior brotacéo lateral em
relacdo aos demais tratamentos e ao controle (Tabela 2).

O numero de estacas por planta, no final do periodo de cultivo (202 DAT), foi 35,4%
maior com a suplementacgdo luminosa 83R:17B, mostrando que o crescimento foi regulado pela
qualidade espectral do LED (Tabela 1).

Quando as plantas s&o cultivadas em ambiente protegido, o efeito da qualidade da luz
suplementar é dependente da luz natural presente, no entanto, em nosso estudo alguns
resultados foram positivos com o uso do LED nas épocas com maior luz diéria integral (DLI),
pois a producdo da cv. White foi superior nos tratamentos 75R:25B e 67R:33B em relacéo ao
controle no inicio do outono aos 54 DAT e 83 DAT. Este resultado ndo se repetiu dos 118 DAT
até 167 DAT (Tabelas 1 e 2).

No inverno (202 DAT), a suplementacéo luminosa com os diferentes conjuntos de LED,
por 12 horas de fotoperiodo ndo foi capaz de realizar a compactagéo das estacas, determinada
pelo comprimento e didmetro do caule (Tabela 3).

O ndmero de folhas das estacas aos 202 DAT das plantas matrizes no cultivar White
variou dentro dos tratamentos com iluminagdo artificial (Tabela 4). Randall & Lopez (2015)
observaram que numero de folhas foi maior em Impatiens walleriana sob LED (87V:13A,
70V:30A) em relacdo ao controle (com luz natural) e Akbarian et al. (2016) verificaram que o
numero de folhas de Impatiens balsamina no tratamento 75V:25A foi menor em relacdo aos
outros tratamentos com LED azul e LED vermelho. Estes autores trabalharam com outras
espécies anuais floriferas (Zinnia, Petunia e Verbena) e sugeriram que o efeito da qualidade da

luz sobre esta caracterisitca também depende da espécie e dos cultivares.
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5.2. Plantas matrizes
5.2.1. Parametros biométricos

As respostas com o uso de LED dependem do estagio de desenvolvimento da planta, da
intensidade da luz e da duracdo do tratamento e outras interacGes ambientais (SNOWDEN et
al., 2016).

Foi observado que os tratamentos com LED promoveram melhoria na massa seca das
plantas matrizes no final do ciclo de cultivo (Tabela 10). Randall & Lopez (2015) também
observaram que a massa seca de raiz e parte aérea foi maior em Impatiens walleriana usando
LED (87V:13A, 70V:30A) em relagdo ao controle (com luz natural).

Um manejo indicado para manter as plantas matrizes compactas (12-13 cm - Tabela 10)
é procedendo a colheita das estacas semanalmente nas épocas quentes ou até quinzenalmente
na épocas mais frias. Contudo, a colheita neste viveiro, onde foi conduzido os experimentos, é
feita para atender a demanda das vendas, sendo que ha variacdo nas quantidades e na frequéncia
das coletas por cultivar. Sendo assim, em alguns casos, a colheita é feita abaixo da capacidade
produtiva das plantas matrizes, 0 que propicia um crescimento muito vigoroso das mesmas,
causando maior competigéo por luz, espaco e desuniformidade no porte destas plantaszes. Neste
experimento, a colheita foi feita independente das vendas e, assim, as plantas matrizes
mantiveram-se compactas, nao diferindo do controle e ndo sofreram influéncia do uso das LEDs
na época da avaliacao, exceto com relacdo a massa seca ((Tabela 10).

Carvalho et al. (2012) ressaltam que plantas matrizes pouco solicitadas devem ser
podadas para ndo propiciar crescimento intenso, superposi¢do das plantas e dificuldade no
manejo, caso contrario ocorre diminui¢do do fluxo de oferta de materiais propagativos.

As LEDs usadas em nosso experimento variaram entre 17-33% de luz azul, valores
praticamente dentro dos indicados por Randall e Lopez (2015) que foi de 10-30% de luz azul
para um sistema de producdo em multicamadas de mudas de plantas ornamentais. Esta variacao
depende dos atributos especificos desejaveis da cultura e dos custos. Estes pesquisadores
langaram uma hipotese que a luz azul promove um aumento da espessura da folha e reducéo na
area foliar, no entanto em nossas pesquisas com Impatiens obtivemos resultados um pouco
diferentes, sendo que a area foliar foi a mesma entre todos os tratamentos (Tabela 10) e maior
espessura da folha foi obtida apenas no tratamento 83R:17B com o cv. White (Tabela e 12).

Em Sunpatiens, o didmetro do caule das plantas matrizes néo foi afetada pelas diferentes
combinacgOes de LEDs (Tabela 10). Akbarian et al. (2016) obtiveram o mesmo resultado com

outras espécies de flores: crisintemo, kalanchoe e poinsetia, trabalhando com outros tipos de
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LEDs (89V:11A e B-Branco) e acrescentaram que o diametro do caule varia dependendo do
gendtipo e pode aumentar ou ndo ser afetado pela qualidade da luz. Ja, Randall e Lopez (2015)
observaram que o didmetro do caule foi maior em Impatiens walleriana sob LED (87V:13A,

70V:30A) em relacéo ao controle (com luz natural).
5.2.2. Parametros fotossintéticos

A capacidade fotossintética e o crescimento das plantas sdo fortemente afetados pela luz
natural e artificial. No geral, a luz artificial, composta por LED vermelha e azul possui um
efeito combinado na fotossintese em diferentes comprimentos de ondas (HOGEWONING et
al., 2010; LIN et al., 2013). O desenvolvimento do aparato fotossintético € mais afetado pela
luz vermelha, enquanto que a luz azul é importante para formacéo de clorofila, fotomorfogénese
e abertura estomatica (SAEBO et al., 1995). Porém, a resposta da planta a qualidade espectral
do conjunto de LED depende também da espécie ou do cultivar.

Estudos reportaram que 0 aumento da porcentagem de luz azul e a irradiancia da luz
resulta em aumento da taxa fotossintética em plantas de pepino cv. Hoffmann's Giganta,
cultivado sob diferentes combinagdes de LED vermelho e azul (HOGEWONING et al., 2010).
Por outro lado, para a cultura de alface cv. green skirt 0 aumento da proporcao da luz vermelha
em relacdo ao azul aumentou a taxa fotossintética liquida (KANG et al., 2016).

E possivel evidenciar claramente que a resposta das plantas ao conjunto de LED foi
dependente do cultivar de Sunpatiens. Para o cultivar Royal Magenta, a eficiéncia fotossintética
foi maior com a menor proporc¢édo de LED azul, no conjunto espectral 83R:17B, enquanto que,
para o cultivar White, os parametros fotossintéticos ndo foram afetados pelos conjuntos de LED
em relacéo as plantas controle (Tabela 6).

A combinacédo espectral com menor proporcao de azul (83R:17B) contribuiu com a
maior taxa fotossintética (A), como também com a melhor eficiéncia no uso da agua (EUA) no
cv. Royal Magenta (Tabela 6). Isto aconteceu porque uma maior quantidade de radiacdo na
faixa do vermelho atingiu os cloroplastos e foi responsavel pelo ganho significativo em
fotossintese no cv. Royal Magenta, que apresenta alta concentracdo de antocianina em suas
folhas, que absorveu a luz azul. O mesmo foi relatado por Roni et. al. (2017) num estudo com
plantas de Lisianthus, sé que usando LED monocromatica azul em relacdo a LED bicromatica
vermelho e azul.

Outros pesquisadores como Bergstrand; Schussler (2013) n&o encontraram diferenca
nas medidas da fotossintese entre os tipos de LEDs (89V:11A e B) testadas nas plantas de

PetUnia e Geranio e estes dados corroboram com os de nosso estudo no cv. White. Ouzounis et
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al. (2014) usando as LEDs 60V:40A, 80V:20A e 100V, encontraram resultados similares da
taxa fotossintética ao trabalharem com as culturas de Rosa, Crisantemo e Campanula e também
observaram uma maior condutancia estomatica (Gs) com a maior porcentagem de luz azul
(60V:40A). Em nossa pesquisa com Impatiens ndo foi detectado nenhuma diferenga tanto com
0 uso de iluminacdo artificial quanto entre os cultivares para condutancia estomatica (Gs)
(Tabelas 5 e 6).

Em nossas pesquisas ndo foi detectado diferenca significativa na taxa fotossintética
liquida entre os cultivares com o uso de LEDs e entre os controles, mas verificando os valores
absolutos pode ser visto variagoes altas (Tabela 6). Paradiso et al. (2011) usando luz LED (645
nm) em compracdo com HPS relataram um aumento da fotossintese de 23% nas folhas
vermelhas e 18% nas folhas verdes no cv. de Rosa Akito, mas salientaram que ndo pode
extrapolar estes dados para todo o dossel da planta, que diminuiu para 17 e 12%,
respectivamente e atribuiram a causa deste comportamento ao maior teor de antocianina nas

folhas avermelhadas.

5.2.3. Pigmentos

A qualidade da luz influencia véarios parametros biométricos, ja discutidos
anteriormente, como também na biossintese de metabdlitos secundarios, como componentes
aromaticos volateis (6leos essenciais), componentes medicinais e pigmentos presentes nas
plantas (NOGUCHI; AMAKI, 2016).

5.2.3.1. Antocianinas

As antocianinas sdo pigmentos naturais, soliveis em agua, que pertencem a familia dos
flavonoides, fazem parte do metabolismo secundério das plantas, sendo produzidas em folhas,
flores, frutos e caules (TANAKA; OHMIYA, 2008).

A influéncia da luz na sintese e acumulacdo de antocianinas foi estudado em varias
culturas. A biossintese de antocianina pode ser aumentada localmente por varios estressores,
como patdgenos, mudancas de temperatura, alta radiacdo, e radiacdo UV-B (STEYN et al.,
2002).

Ha evidéncias de gque as antocianinas podem proteger os tecidos fotossintéticos da
fotoinibicdo pela absorcéo da luz azul e verde, reduzindo a quantidade de luz que alcanga os
cloroplastos (MERZLYAK et al.,, 2008). Portanto, sob iluminacdo artificial com menor
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proporcdo de luz azul resultou em maior taxa fotossintética liquida para o cultivar Royal
Magenta (que apresenta alto teor de antocianina — Tabela 8) porque uma maior quantidade de
radiacdo na faixa do vermelho atingiu os cloroplastos e foi responsavel pelo ganho significativo
em fotossintese. O cultivar White, por sua vez, nao respondeu a iluminacao artificial, embora
em valores absolutos, a maior taxa fotossintética liquida foi observada para o conjunto de LED
também com menor proporcdo de azul (Tabela 6).

As antocianinas também sdo potentes antioxidantes, pois eliminam os tipos reativos de
oxigénio (EROS) geradas durante a fotossintese, sob condicdes de alta intensidade luminosa e
baixa temperatura. No cultivar Royal Magenta a concentracdo de antocianina foi seis vezes
maior gue a encontrada no cultivar White. Em Sunpatiens o teor de antocianina foi aferido nas
folhas e ndo foi observado efeito significativo dos tratamentos com LED em relacéo ao controle
(Tabela 8), o contréario foi observado por De Keyser et al. (2019) na espécie Hypoestes
phyllostachya usando LEDs bicromaticas (80V:20A).

Resultados diferentes foram alcancados também por Wojciechowska et al. (2019) que
conduziram uma pesquisa com Lachenalia Rupert, com LEDs bicromaticas nas proporcées de
10 e 20% de luz azul e 90 e 80% de vermelho e houve aumento significativo nas quantidades
de matéria seca da inflorescéncia e também no teor de antocianina nas pétalas das flores,
comparado com o uso somente de luz vermelha (100%) e as plantas de controle (sob luz

natural), o que melhorou a decoratividade da floragéo.

5.2.3.2. Clorofila a, b e Carotenoides

Os teores de clorofila a e b ndo foram afetados com os tratamentos de iluminagéo
artificial, no entanto esperava-se uma resposta diferente, pois o contetdo de clorofila esta
envolvido na absorcdo de luz e na taxa fotossintética das folhas, sendo que este Gltimo foi
significativamente superior na cultivar Royal Magenta (Tabelas 6 e 8). Nos estudos realizados
por Roni et al. (2017) em Lisianthus, que testaram LEDs monocromaticas Vermelho, Azul e
Branco (V, A e B), o resultado foi diferente, sendo que o contetdo de clorofila nas folhas
tratadas com LED B foi superior em comparagdo com 0s outros.

O teor de clorofila foi maior no cultivar Royal Magenta (folhas avermelhadas) em
relacdo ao cultivar White (folhas verdes), a taxa fotossintética foi igual entre as cultivares, no
entanto ao analisar a interacdo dentro do cultivar Royal Magenta a taxa de fotossintese liquida
foi bem maior que o controle (Tabelas 5, 6 e 8). Randall e Lopez (2015) observaram que

conteudo de clorofila foi maior em Impatiens walleriana sob LED (87V:13A, 70V:30A) em
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relagdo ao controle (com luz natural). Zhang et al. (2019) trabalhando com Mikania micrantha,
comparando suas folhas avermelhadas e verdes, encontraram resultados semelhantes quanto ao
teor de clorofila.

Cope et al. (2014) apontaram as principais causas da ineficiéncia da fotossintese quando
envolve outros pigmentos, sendo que 20% dos fotons da luz azul sdo absorvidos por fotons ndo
fotossintéticos (como antocianinas), que resultam em perda de energia (em calor e/ou
fluorescéncia), alguns fdétons azuis sdo absorvidos por pigmentos secundarios (como
carotenoides), que podem ser de 10-65% menos eficientes que clorofila.

Estd tendo um aumento no uso de LED branca, pelo fato dela possuir outros
comprimentos de onda fora do vermelho e azul, permitindo que o fluxo de fétons dentro da
faixa RFA possa ser usado com grande foco para fotossintese, que no caso sdo na maioria
absorvidos pelas clorofilas. Quando se usam LEDs bicromaticas vermelhas e azuis, outros
pigmentos, como os carotenoides, também absorvem luz e acabam usando comprimentos de
onda importantes para a fotossintese, o que pode contribuir para diminuir a eficiéncia
fotossintética. O teor de carotenoides foi menor no cultivar White, no entanto, a taxa
fotossintese liquida foi maior no Royal Magenta, o que indica que outros fatores podem estar

envolvidos nesta dinamica (Tabelas 6 e 8).

5.2.3.3. Quercetina

A quercetina € um pigmento amarelo, encontrado em muitas espécies de plantas,
pertence a classe dos flavonoides e & subclasse dos flavonéis (BRAVO, 1998). E considerado
um metabolito secundario, com propriedades medicinais (LIM et al., 2007). Alguns
flavonoides, como quercetina e outros exibem atividade antioxidante, possuem propriedades
quelantes de ions metalicos, bem como acéo antimicrobiana e antibacteriana (SEIGLER, 1998).

A quercetina pode inibir o processo de formacdo de radicais livres em trés estapas
diferentes: na iniciagdo (pela interagdo com ions superédxido), na formacgéo de radicais hidroxil
(por quelar ions de ferro) e na peroxidacao lipidica (por reagir com radicais peroxi de lipideos)
(AFANAS, et al., 1989).

Entre todos os pigmentos analisados neste estudo, apenas o teor de quercetina ndo
apresentou diferenca entre as duas cultivares, portanto tanto o cv. Royal Magenta quanto o
White apresentaram teores do pigmento amarelo similares e a respeito dos outros pigmentos

(carotenoides, antocianina, clorofilas a e b) o cultivar Royal Magenta foi superior (Tabela 8).
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A luz azul é importante para melhorar a producdo e acimulo de compostos fitoquimicos,
como fenolicos, carotenoides, volateis e no aumento da atividade antioxidante. O teor de
quercetina foi superior em relacdo ao controle no tratamento com maior porcentagem de azul
apenas no cultivar White (Tabela 9). Similarmente, ocorreu no trabalho conduzido por
Ouzounis et al. (2014) em que fizeram anélise deste mesmo metabolito secundario nas folhas
de Rosa e detectaram que o teor de quercetina foi significativamente maior no tratamento com
LED 60V:40A, comparando-se com o controle, e foi igual nos outros tratamentos com LED
80V:20A e 100V. Ressalta-se que, nestas duas pesquisas, o teor mais elevado de quercetina foi
observado no tratamento com maior porcentagem de luz B.

Em nosso estudo foi detectada diferenca em muitas variaveis entre cultivares, ou seja,
dentro da mesma espécie. Nascimento et al. (2013) encontraram resultados semelhantes aos
nossos, sé que com Kalanchoe e propuseram que a luz azul melhorou a atividade antioxidante,
que protege a planta contra estresse oxidativo, causado pelas condi¢bes ambientais. Ouzounis
et al. (2014) propuseram que a diferenca de resposta entre especies se da devido as variagoes
das propriedades Opticas (absorgdo, reflexdo e transmitancia) das folhas. No entanto, Paradiso
et al. (2011) mostraram que em Rosa cv. Akito os valores de absorcéo, reflexéo e transmitancia
foram bem similares nas folhas avermelhadas e verdes dentro da faixa do visivel do espectro
luminoso (400 — 700 nm).

5.2.4. Enzimas antioxidantes e indicadores de estresse

As antocianinas exibem atividades antioxidantes por eliminarem espécies reativas de
oxigénio (EROs). Solugbes purificadas de antocianinas tém demostrado propriedades
antioxidantes in vitro (NEILL et al., 2002), pois reduzem os niveis de H20, (peréxido de
hidrogénio) (YAMASAKI, 1997) e 0% (YAMASAKI et al., 1996).

Plantas que acumulam antocianinas nas folhas podem reduzir os danos oxidativos e
aumentar a taxa fotossintética, como ocorreu com o cultivar Royal Magenta (que apresenta
folhas avermelhadas) nos tratamentos 83R:17B e 75R:25B em comparagdo com o cultivar
White (que apresenta folhas verdes) (Tabelas 6 e 8).

Como substancias toxicas, as EROs podem destruir macromoléculas bioldgicas, atacar
membranas celulares e acelerar danos foliares. Resultados das pesquisas feitas por Zhang et al.
(2019) corroboram com 0s nossos, pois mostraram que a capacidade antioxidante total das
folhas e caules de Mikania micrantha vermelha foi significativamente maior do que Mikania

micrantha verde. As EROs acumularam mais em folhas e caules de Mikania micrantha verde
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do que Mikania micrantha vermelha, indicando que o acimulo de antocianina efetivamente
eliminou EROs sob estresse abiodtico provocado por baixas temperaturas.

Outros estudos tém mostrado que plantas sob condi¢des ambientais de alta luminosidade
apresentaram aumento no conteudo de antocianinas para filtrar o excesso de energia luminosa.
A reducdo da absorcédo de luz solar pelas folhas resultou na diminuicdo da taxa fotossintética
das plantas (LEV-YADUN; GOULD, 2008). Em nosso estudo, os resultados foram diferentes
pois a taxa fotossintética foi igual ou superior em relagdo ao controle (Tabela 6) e o contetdo
de antocianina ndo aumentou com o uso de luz LED em relagéo ao controle (Tabela 8).

Plantas sob condicdes de estresse, que estimula a producdo de antocianina, tém
demonstrado aumento dos niveis das enzimas oxidantes, tais como, CAT, SOD e APX em suas
folhas (LOGAN et al., 1998). Neste estudo, com plantas de Impatiens, o cultivar Royal Magenta
de folhas vermelhas foi mais eficiente no combate ao estresse oxidativo do que o cultivar White
de folhas verdes, comprovado pelos maiores contetidos das enzimas antioxidantes SOD e APX
e menores contedos de peroxido de hidrogénio e MDA (Tabela 7).

As antocianinas podem absorver até 17% da radiacdo incidente e reduzir as EROs
geradas pela fotooxidacao e fotorrespiracéo nas células esponjosas do meséfilo. A SOD catalisa
a conversdo de O%- em H20, e a CAT remove o H20> resultante. A APX é uma enzima chave,
responsavel pela eliminacdo de H>O. durante estresse oxidativo em plantas (TANG et al.,
2019).

O malonaldeido (MDA) é um subproduto da peroxidacdo lipidica e, também é
amplamente utilizado como biomarcador do estresse oxidativo em plantas (DAVEY et al.,
2005; LIN; KAO, 2000). A diferenca significativa no conteudo de MDA nos cultivares de
Impatiens em nosso estudo indica que o nivel de estresse oxidativo foi menor para as folhas
vermelhas do cv. Royal Magenta em relacdo as folhas verdes do cultivar White, sugerindo
também que a antocianina atuou como eliminadora de EROs (Tabela 7).

Quinet et al. (2015) trabalharam com a espécie Impatiens parviflora sob condi¢des de
plena e pouca disponibilidade de luz, 150 e 85 micromol m? s, respectivamente, e ndo
observaram nenhum efeito significativo na concentracdo de MDA entre estes tratamentos, o
que corrobora com os resultados obtidos com Impatiens hybrid hort, que pertencem ao mesmo
género (Tabela 7). Estes mesmos autores, encontraram valores significativamente superiores na
concentracdo de MDA somente nos tratamentos com estresse adicional, no caso com déficit
hidrico.

A iluminacdo artificial em diferentes qualidades espectrais ndo foi capaz de estimular o

sistema protetor das plantas de Sunpatiens para o alivio das EROs, demonstrando que as
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respostas das enzimas antioxidantes e dos indicadores H.O> e MDA ao estresse provocado pela
luz suplementar podem variar de acordo com as condi¢cbes ambientais dentre outros fatores
(Tabela 7). No periodo de coleta das folhas para analise bioquimica, as plantas encontravam-se
no final do outono (131 DAT), numa época em que a intensidade da iluminacdo natural era
menor em relagdo ao periodo de verdo (Figura 1).

A iluminacdo artificial nas diferentes qualidades espectrais na intensidade de 150
micromol m s ndo resultou em estresse oxidativo das plantas, pois os contetidos das enzimas
CAT, SOD e APX e dos indicadores de estresse (H.O, e MDA) ndo foram significativamente
alterados pelo uso da luz, pelo estresse luminoso nas condic¢des deste estudo (Tabela 7).

A luz é um dos fatores ambientais mais importantes e que apresenta uma funcao critica
no metabolismo e desenvolvimento das plantas. A luz é indispensavel para os processos de
fotossintese e fotomorfogénese, porém a sua influéncia nestes processos e na ativacdo do
sistema protetor das plantas contra as EROs depende da época de cultivo, da intensidade

luminosa, da qualidade espectral e da espécie, dentre outros fatores.
5.2.5. Caracteristica anatémica - Tricomas

Os tricomas sao projecOes da epiderme vegetal e podem estar presentes nas faces adaxial
(superior) e abaxial (inferior) das folhas, como também em outras partes, como caule, flores em
varias especies (BARBOZA et al., 2006). Tais estruturas podem representar uma adaptagéo
morfologica, que atuam restringindo a perda de agua pelas folhas, diminuindo a taxa de
transpiracdo, por meio da regulacdo da temperatura, pela reflex&o da luz que chega as folhas e,
ainda, pode secretar substancias que protegem as folhas contra patégenos e pragas (LARCHER,
2000; SANDQUIST; EHLERINGER, 1997). A freqliéncia dos tricomas podem aumentar com
a intensidade da luz, com a exposi¢éo ao vento, com a altitude e com a umidade do solo e do ar
(ELLIS, 1976).

Em um estudo conduzido com abacaxizeiro em condi¢6es de campo, demonstraram que
0 poder de reflexdo da luz pelas folhas, recobertas de tricomas, foi 27% superior em relacdo ao
de folhas, cujos tricomas foram eliminados (PY, 1969).

A espécie Impatiens walleriana apresenta tricomas tectores (nao glandulares), por isso
ndo produzem secre¢des, sdo multicelulares, com as células dispostas em fila Gnica, sem
ramificacdo. Estdo localizados na parte superior das folhas e tém dimensdes que variam entre
400-550 um (Figura 26) (POPA; SIPO, 2009).

Em Impatiens hybrid hort houve aumento do numero de tricomas apenas nos

tratamentos 67R:33B e 83R:17B em relacdo ao controle. A densidade dos tricomas variou em
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funcdo do cultivar e, neste caso, o cultivar Royal Magenta apresentou nimero superior de
tricomas em comparac¢ao com o cultivar White (Tabela 11).

5.3. Mudas
5.3.1. Parametros biométricos

Hibridos de Impatiens Nova Guiné sdo sensiveis a condi¢cbes com alta luminosidade
(LANGKAMP et al., 2015), com o melhoramento genético foi possivel criar o Sunpatiens que
é tolerante a situacdo de estresse gerado pelo excesso luminosidade, sendo indicado até mesmo
para ser cultivado numa condicdo de pleno sol (SAKATA, 2015).

Langkamp et al. (2015) pesquisaram cinco cultivares de Impatiens, incluindo dois
cultivares de Sunpatiens (Orange e Magenta) e mostraram que as condi¢des de cultivo das
plantas tem maior influéncia na adaptacdo ao estresse pela luz do que o genétipo. Sendo assim,
é importante manter as plantas numa condigéo de alta intensidade luminosa na fase de producao
de plantas jovens, para que estas ndo apresentem sintomas de fitotoxidade (estresse oxidativo,
danos nas folhas) nesta condi¢éo, apds o transplante.

A planta desenvolve toleréncia a condi¢gdes de maior intensidade de luz, que é uma
condicdo comum das plantas empregadas em paisagismo, se for submetida a esta condicéo
quando ainda for jovem, na fase de producdo de mudas, por isso € muito importante proceder a
aclimatacdo das mudas antes de comercializa-las. Neste contexto, o uso de iluminag&o artificial
auxilia, pois as plantas de Impatiens também sdo sensiveis a condi¢Bes de altas temperaturas e
nos viveiros de producao de mudas é comum o uso de telas de sombreamento para minimizar
a temperatura, no entanto, diminui também a disponibilidade de luz.

Para suportar as operac0es de transporte e transplante, as plantas jovens precisam ser
compactas (com area foliar e altura reduzidas e com um bom didmetro do caule) e bem
enraizadas (WOLLAENGER; RUNKLE, 2014). O indice de qualidade é uma ferramenta que
integra parametros, tais como massa seca, comprimento e diametro do caule, que contribuem
para a alta qualidade da mudas. Geralmente, uma &rea foliar menor é desejavel numa producéo
de plantas jovens como mudas e estacas, que sdo produzidas num ambiente denso e competitivo,
que pode induzir crescimento excessivo do caule para evitar o sombreamento (RANDALL;
LOPEZ, 2015).

Para o cultivar White, os conjuntos com maior propor¢do de luz azul aplicados na

producdo de estacas ndo resultaram em maior compactacdo das mudas, que ocorreu com 0



68

tratamento 83R:17B (Tabela 14). A qualidade de estacas do género Calibrachoa também foi
influenciada pela composicéo espectral, sendo que na combinagdo do LED azul, vermelho e
branco resultou em mudas mais compactas e de melhor qualidade em relagdo aos LEDs
monocromaticos azul, vermelho ou branco (OLSCHOWSKI et al., 2016).

Shimizu et al. (2005) trabalhando com Crisantemos observaram o mesmo efeito que foi
obtido em Sunpatiens com o cv. White (Tabela 14), em que com a utilizacdo de LED houve
reducdo no porte mesmo apos a suspensao do fornecimento da luz suplementar.

A suplementacdo luminosa com um espectro eficaz produz mudas de alta qualidade,
com reducdo da necessidade do uso de inibidores de crescimento de plantas ou de outras
estratégias de supressdo da altura (AKBARIAN et al., 2016). A altura das mudas da uma
previsdo do crescimento apés o transplante (AKBARIAN et al., 2016), sendo assim, muda
estiolada, na maioria das vezes, desenvolvera uma planta com baixa qualidade.

Além da compactacdo, a qualidade das mudas também ¢ avaliada quanto ao
enraizamento. Christiaens et al. (2014) avaliaram o enraizamento de estacas de trés espécies de
plantas ornamentais e reportaram que, em Azaleia, ndo houve diferenca entre os diferentes tipos
de LED compostos por luz vermelha (V) e azul (A) nas propor¢des 100V; 90V:10A; 50V:50A,;
10V:9A e 100A, enquanto que em estacas de Crisantemo, o enraizamento foi significativamente
maior nos tratamentos monocromaticos em relacdo aos demais. Em estacas de Lavanda, 0s
melhores resultados de enraizamento foram obtidos com 50V:50A e 90V:10A. Em nosso estudo
com Sunpatiens os resultados foram proximos aos de Azaleia, pois ndo houve diferenca entre
os tratamentos (Tabela 13).

O enraizamento de estacas de Aster (Symphyotrichum novi-belgii var. novi-belgii)
cultivar Barbados foi dependente da qualidade da luz artificial, sendo que o maior nimero de
raizes foi obtido no LED monocromatico azul em relagcdo ao LED 75%V 25%A. Porém, com
relacdo a massa seca das estacas desta espécie ndo houve influéncia dos tratamentos com LED
(SCHROETER-ZAKRZEWSKA,; KLEIBER, 2014), assim como ndo foi observado diferenca
por Bergstrand e Schussler (2013) em plantas de Petlnia e Geranio entre os tratamentos de LED
89R:11B e o controle (sem luz suplementar), estes mesmos resultados de massa seca podem ser
vistos na Tabela 13.

O efeito do uso de LED na area foliar também é especifico conforme a espécie, esta
variavel foi afetada pelos diferentes LEDs usados no ensaio desenvolvido por Roni et al. (2017)
na cultura do Lisianthus, sendo que folhas sob LED vermelho apresentaram menor area foliar
em comparagdo com os outros tratamentos (LED azul, LED branco). Em nossas pesquisas com

Sunpatiens a area foliar ndo foi afetada pelos tratamentos com iluminacdo artificial (Tabela 13).
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Contrariamente, Randall e Lopez (2015) reportaram que a area foliar foi maior em Impatiens
walleriana sob LED (87V:13A, 70V:30A) em relacdo ao controle (com luz ambiente).



70



71

6. CONCLUSOES

A resposta das plantas matrizes de Impatiens hybrid hort variou em funcao da época de
cultivo, sendo que em periodos de menor incidéncia de radiacdo solar, no inverno, a melhor
combinacdo espectral de LED para suplementacdo luminosa é a 83R:17B para 0 aumento da
produtividade de estacas coletadas com qualidade.

O comportamento do cultivar Royal Magenta difere do cultivar White, quanto a resposta
ao uso de iluminacgéo artificial, principalmente pela maior concentracdo de antocianina no
cultivar Royal Magenta.

A iluminacédo artificial tem efeito prolongado no desenvolvimento de plantas de
Impatiens do cultivar White, pois promove maior compactacdo das mudas no tratamento
83R:17B.

A suplementacdo luminosa nas diferentes proporcfes espectrais ndo leva ao estresse

oxidativo das plantas matrizes de Impatiens e mantem o padréo de qualidade.
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