MARINALDO FRANCISCO ZANOTELLI

AVALIACAO DO DISPOSITIVO LED NO CONTROLE DO
FLORESCIMENTO DO CRISANTEMO (Dendranthema grandiflora
Tzvelev.) ‘Yoko Ono’

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias
do Programa de P6s-Graduagdo em Fitotecnia,
para obtencao do titulo de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2009



Ficha catalogrifica preparada pela Se¢io de Catalogagiio ¢
Classificacio da Biblioteca Central da UFV

T

Zanotell, Marmaldo Francisco, 1958-
7Z33a Avaliagio do dispositivo LED no controle do floresci-
2009 mento do crisintemo (Dendranthema grandiflora Tzvelev.)

3. Plantas - Eferto da luz. I. Universidade Federal de Vigosa.
1. Titulo.

“Yoko Ono’ / Marinaldo Francisco Zanotelli. — Vigosa,
MG, 2009.
xv, 46f : il (algumas col.) ; 29cm.

Inclui anexos.
Orientador: José Antonio Saraiva Grossi.

Dissertagdo (mestrado) - Uiversidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: f. 37-39.

1. Crisintemo - Floragdo. 2. Crisintemo - Crescimento.

CDD 22.ed. 63593399




MARINALDO FRANCISCO ZANOTELLI

AVALIAGAO DO DISPOSITIVO LED NO CONTROLE DO
FLORESCIMENTO DO CRISANTEMO (Dendranthema grandiflora
Tzvelev.) ‘Yoko Ono’

Dissertacao apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias
do Programa de Pos-Graduacéao em Fitotecnia,
para obtengao do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 8 de julho de 2009.

. JUW /‘é{ﬁ-{‘“u / fLé : éﬁicc’ctf qus-

Prof. Luiz Alexandre Peternelli Prof. Ernesto-José-Resende Rodrigues
(Coorientador) (Coorientador)

| N\ /A
| = e \ / ‘1', I,
"N T/ D Coanl VvV D
Prof. Vicente Wagner Dias Casali Prof. Raimundo Santos Barros
.l y S

s /7~ Serone Aot

Prof. José A.r;ténio Saraiva Grossi
(Orientador)



A Deus, por todas as béncdos e licdes
concedidas durante essa caminhada.

A minha querida esposa Maria Izabel Gava
Zanotelli, pelo apoio e pela dedicacdo, e aos
meus filhos Tiago Zanotelli e Pablo Zanotelli,
pelo incentivo e companheirismo.

Aos meus pais llario Zanotelli e Dezolina
Bolsoni Zanotelli, pelos ensinamentos de vida,
pelo apoio e pelo carinho, e as minhas irméas
Marlene e Mercilene, pelo carinho fraterno.

A minha sogra Maria de Lourdes Soela Gava e
cunhados/as Vercilau e Gisele, Flavio e
Adriana, Maria Aparecida e Rui, pela ajuda e
atencao.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vicosa e ao Departamento de Fitotecnia, pela
formacao académica.

Ao professor José Antonio Saraiva Grossi, pela orientacdo e pelo
companheirismo.

Aos professores Ernesto José Resende Rodrigues, Luiz Alexandre
Peternelli, Anténio José Steidle Neto e José Geraldo Barbosa, pelo
aconselhamento, pelo acompanhamento e pelas valiosas sugestoes.

Aos demais professores da Universidade Federal de Vigosa que
colaboraram quando solicitados.

Ao CEDAF, pelo apoio, e aos funcionarios José Geraldo Diniz, Luiz
Raimundo dos Santos, Marcos Aparecido Marques e José Ribeiro de Oliveira
Filho, pela ajuda durante todo o experimento.

Aos amigos Gustavo, Marcos e Adriene, pelas sugestdes e colaboragdes
na realizacao deste trabalho.

Aos amigos Norberto, Marcos, Rafael e meus filhos Tiago e Pablo, pela
ajuda e pelo convivio durante esses dois anos.

Ao amigo Nilton Nélio Cometti, pelas colaboragdes ao trabalho.

A todos os funcionarios do Departamento de Fitotecnia, que sempre
estiveram disponiveis quando procurados.

Aos amigos, que, de varias formas, contribuiram para a minha formagéao

técnica e pessoal.



A minha familia, pelo amor, pela confianca, pela compreens&o e pelo
apoio em todos os momentos.
A minha esposa lzabel, presente, mesmo distante, em todos os

momentos deste trabalho.



BIOGRAFIA

MARINALDO FRANCISCO ZANOTELLI, filho de llario Zanotelli e
Dezolina Bolsoni Zanotelli, nasceu em Colatina, Espirito Santo, em 18 de julho
de 1958.

Em dezembro de 1982, graduou-se em Engenharia Agronémica pela
Universidade Federal de Vigosa-MG.

Em mar¢co de 2007, iniciou o Programa de P6s-Graduagdo em
Fitotecnia, em nivel de Mestrado, na area de produgao vegetal, submetendo-se

a defesa de dissertagao em julho de 2009.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...
LISTADE TABELAS ...
RESUMO ...
ABSTRACT ...
1. INTRODUGAO ..o
2. REVISAQO DE LITERATURA ..ottt

2.1. Breve histoérico da floricultura no Brasil............ccccooeveiiveiiinnnnnnnn.
2.2. Produgao, comercializagado e mercado da floricultura................
2.3. Acultura do CriSANTEMO ........eiieieieeee e
2.4. Controle do floresCimento ........c.uovieniiiiiiei e
2.5. Consumo de energia elétrica...........oouuvieiiiiiiiiiiiiiicee e,
2.6. ANAlISE BCONOMICA.......cueiieieeie et e e

3. MATERIAL E METODOS.......coiiteteeeeeeecteeceeee oot

3.1. CoNSIderagies gEeraiS ...........uuuuuuuuuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiieeeenneenenneaeaees
3.2. Condugao do eXperimentO .........c.uueeeiiiiiiieeeiiiiee e,
3.3. Avaliacdo do consSumMO d€ ENEergia ............ccccuuuumuummmmmmnnnininnnnnnnnns
3.4. ANAlISE €CONOMICA ....cccii i

4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....coouiiieieieieieiee e,

4.1. Numero de folhas, massa seca do caule, massa seca das raizes
secas, diametro do caule a 5 cm do coleto da planta e massa
SECATOMAL. ...

4.2. Altura das plantas ..........c.coeiiiiiiii e

4.3. Numero de brotos laterais..........cooeuviieiiiiiieeeeeee e

vi

23
24
24



4.4 Numero de botoes florais......
4.5. Massa das folhas secas.......

4.6. Massa dos botdes florais Secos.........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee
4.7. Quantidade de iluminancia (lux) e a formagao de botdes florais.
4.8. Avaliagao do consumo de energia.........ccceuveeeeeeiviieeeeeiiiieeeeennnnn

4.9. Analise econbmica...............

5. CONCLUSOES................ J—
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Vii



LISTA DE FIGURAS

Produgao comercial de crisdntemo a céu aberto e em casa de
vegetacao, nos municipios de Igarapé, MG, 2008, e Santa Maria
do Jetiba, ES, 2006, respectivamente..........cc.ccceoeeviiiiiiiiiiieneennn.

Produgao comercial de crisantemo em vaso. Santa Maria do
Jetiba, ES, 2006 ........coovieiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Producao comercial de crisdntemo de corte. Igarapé, MG, 2008..

Exemplo sistema de iluminacdo em crisantemo. Igarapé, MG,
2008 ...

Mudas de crisdantemo variedade Yoko Ono plantadas em vaso
plastico preto n® 13. Florestal, MG, 2008 .............cccoveeeiveeeecreeennne.

Vista parcial do experimento, 14 dias apds o plantio. Florestal,
MG, 2008..... e e e eaaee

A: LED de 8 W; B: lampada incandescente de 100 W; C: LED de
2 W ligado; e D: sistema de iluminagao noturno em funcionamento.
Florestal, 2008........cou oo

A = coleta e contagem de folhas; B = caules sem folhas e raizes
lavadas; C: caules das plantas preparados para secagem; D =
botbes florais de um tratamento; E = raizes prontas para
secagem; F = material vegetal colhido, separado em sacos de
papel, pronto para secagem em estufa. Florestal, MG, 2008........

viii

Pagina

12

17

18

19



10

11

12

13

14

15

16

17

1A

Efeito da distancia da fonte de luz sobre a altura das plantas de
CHSANTEMO ...

Efeito da distancia da fonte de luz sobre o numero de brotos
l[aterais €m CrISANTEIMO ...,

Efeito da distancia das fontes de luz (LEDs de 2, 4, 6 e 8 W de
poténcia) no numero de botdes florais em crisédntemo..................

Plantas de crisantemo: iluminadas com lampada incandescente
100 W a 3,2 m da fonte de iluminagao (A); iluminadas com LED
de 2W a 0,8 m da fonte (B); iluminadas com LED de 4 W a
0,80 m da fonte luminosa (C); e iluminadas com LED de 2 W a
2 m da fonte de iluminagao (D). Florestal, 2008.................coeveeeee.

Efeito da disténcia das fontes de luz (LEDs de 2, 4 e 6 W de
poténcia) na massa das folhas secas em crisantemo...................

Efeito da distancia da fonte de luz (LEDs de 2, 4, 6 e 8 W de
poténcia) na massa dos botdes florais secos em crisantemo .......

Efeito da distancia das fontes de luz (LEDs de 2 W, 4 W, 6 W, 8
W) e lampada incandescente de 100 W na iluminancia (lux)........

Efeito da iluminancia (lux) no numero de botbes florais em
crisantemo (NBF) ...

Efeito do logaritmo dos valores de iluminancia (lux) no numero
de botdes florais de crisantemo (NBF)..........cooovviiiiiiiiiiieieei,

Temperaturas maxima e minima diarias ............ccccceeeeeeeevveeeeeennn.

Pagina

24

25

26

27

28

29

29

31

31

41



LISTA DE TABELAS

Concentragdo de nutrientes na solugdo nutritiva para fertirriga-
cao das plantas de CrisAntemo..........cccooevviiiiiiiiiieceeiee e

Valores médios do numero de folhas, didmetro do caule a 5 cm
do coleto da planta, massa seca do caule, massa seca das
raizes e massa seca total dos tratamentos com LEDs de 2, 4, 6
e8Welampadade T00W ...

Médias e desvios-padrdao de altura das plantas, numero de
brotos laterais e numero de botdes florais por efeito de poténcias
de 2,4,6,8 e 100 W, nas distédnciasde 0,8 e 1,2 m......ccccuuuennn...

Estimativa do consumo de energia elétrica em lampadas de 100
W e LEDs de 2, 4, 6 e 8 W por quatro horas diarias, durante
00 o [ = PSSP

Estimativa do consumo de energia elétrica mensal durante
iluminacdo artificial noturna por quatro horas na cultura do
crisantemo, em 1 ha, com LEDs de 2W ou com lampadas
incandescentes de 100 W ...

Custo de implantagcao de 1 ha com LEDs de 2 W e lampadas
incandescentes de 100 W (consumo anual em kWh e valor total
ANUAI €M TEAI) ...eiii e

Estimativas econbmicas na substituicdo de Ilampadas
incandescentes de 100 W por LEDs de 2 W, com base na taxa
Selic atual (abr./09), taxa minima de atratividade (TMA), valor
presente liquido (VPL), relagdo beneficio custo (RBC) e tempo
de retorno de capital (TRC) ......covviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee

Péagina

20

23

31

33

33

34

35



Pagina

1A Resumo das analises de variancia para numero de folhas, altura
das plantas, numero de brotacdes laterais, didametro do caule a
5 cm da base, numero de botdes florais, massa seca das folhas,
massa seca do caule, massa seca dos botdes florais e massa

SCA TOTAl ..o 42

Xi



RESUMO

ZANOTELLI, Marinaldo Francisco, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
julho de 2009. Avaliacao do dispositivo LED no controle do florescimento
do crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzvelev.) ‘Yoko Ono'.
Orientador: José Antonio Saraiva Grossi. Coorientadores: Ernesto José
Resende Rodrigues, Luiz Alexandre Peternelli, José Geraldo Barbosa e
Antonio José Steidle Neto.

O atual mercado de flores no Brasil caracteriza-se pelo crescimento e pelo
investimento promissor. A cultura do crisantemo destaca-se dentro do universo
da floricultura, seja pelas flores de corte ou como plantas de vaso e pela
demanda de alta precisdo na resposta do florescimento ao fotoperiodo. E
comum a utilizacdo de lampadas de 100 W a noite, a fim de inibir o
florescimento. Com a evolugao tecnolégica do LED (Light Emitting Diode), de
alta eficiéncia na conversdo da energia elétrica em luminosa, é possivel obter
dias longos com menor consumo de energia e economia no custo de produgéo.
Os objetivos deste trabalho foram: avaliar a eficiéncia do emissor de luz
monocromatica (LED) no controle do florescimento, com base no consumo de
energia do LED com lampada incandescente; e determinar a iluminéncia
minima necessaria no controle do florescimento e a economia no controle do
florescimento de crisantemos. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo da CEDAF/UFV, no delineamento inteiramente casualizado com

quatro repeticdes, utilizando cinco tipos de iluminacédo: LEDs de 2,4, 6 e 8 W e
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ldmpada incandescente de 100 W, em parcelas subdivididas. As subparcelas
foram compostas por nove disténcias a partir do centro de projegéo da fonte de
luz sobre a bancada, com 0,40 m de distancia entre vasos. Aos 28 dias apds a
poda do broto apical, foram avaliados: numero de folhas, altura das plantas,
didmetro do caule a 5 cm de altura, nimero de botdes florais, massa das folhas
secas, massa dos caules secos, massa dos botbes florais secos, massa das
raizes secas e massa seca total. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e, quando necessario, utilizou-se analise de regressdo. Plantas
iluminadas com os LEDs de 2, 4 e 6 W néo floresceram até a distancia de
0,80 m; o LED de 8 W nao causou florescimento até a distancia de 1,60 m.
Plantas iluminadas com Iampada de 100 W n&o floresceram. Quanto a analise
econdmica, foi utilizada como taxa minina de atratividade a taxa de juros Selic
de abril de 2009 (10,25%), no horizonte de planejamento de cinco anos. O
valor presente liquido foi de R$ 141.786,86, indicando investimento
economicamente atrativo. A relagao beneficio-custo foi de 2,28, confirmando
lucratividade e retorno de capital em dois anos. O uso de LED no controle do
florescimento em crisdntemo é altamente econdmico em energia e, portanto,

viavel.
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ABSTRACT

ZANOTELLI, Marinaldo Francisco, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, July,
2009. Evaluation of the LED device in the control of flowering of
chrysanthemum (Dendranthema grandiflora Tzvelev) ‘Yoko Ono’. Adviser:
José Antbénio Saraiva Grossi. Co-advisers: Ernesto José Resende Rodrigues,
Luiz Alexandre Peternelli, José Geraldo Barbosa and Antonio José Steidle
Neto.

Presently the flower trade in Brazil is characterized by growth and
promissing investment. The chrysanthemum culture outstands within the
floriculture universe, both for cut flowers and potted plants and by the demand
for a high accuracy of the flowering response to the photoperiod. The use of
100 W lamps at night is common to inhibit flowering. With the technologic
evolution of the LED (Light Emitting Diode), which has a high efficiency in the
conversion of electric power to luminous energy, it is possible to obtain long
days with less energy consumption and economy in the production costs. The
objectives of this work were: to evaluate the efficiency of the monochromatic
light emitter (LED) in the flowering control, based on energy consumption of the
LED with incandescent lamp; and to determine the minimal illuminance needed
to control the flowering and the economy in the flowering control of
chrysanthemum. The experiment was carried out in a greenhouse of the
CEDAF/UFV, in an entirely casualized design with four repetitions, using types

of illumination: LEDs with 2, 4, 6 and 8 W and 100 W incandescent lamp in
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subdivided parcels. The subparcels were composed by nine distances from the
center of the projection of the light source on the bench, at 0.40 m spacing
between pots. At 28 days from the top shoot pruning, the following parameters
were evaluated: number of leaves, plant height, stem diameter at 5 cm height,
number of flower buds, mass of dry leaves, mass of dry stems, mass of the dry
flower buds, mass of the dry roots and total dry mass. Data were submitted to
the variance analysis and, when needed, to the regression analysis. Plants
illuminated with LEDs of 2, 4 and 6 W did not flower up to the distance of
0.80 m; the LED of 8 W did not cause the flowering until the distante of 1.60 m.
Plants illuminated with 100 W lamps did not flower. As to the economic
analysis, the Selic interest rate of April 2009 (10.25%) was used as the minimal
rate of attractiveness, in a five years planning horizon. The present net value
was of R$ 141,786.86; indicating an economically attractive investment. The
relation benefit-cost was of 2.28, confirming profitability and capital return in two
years. The use of LEDs in the flowering control of the chrysanthemum is highly

economical in energy and, therefore feasible.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos recentes anos, a floricultura empresarial brasileira vem
apresentando notavel desenvolvimento e se caracterizando como segmento
muito promissor da horticultura intensiva, em relagdo aos outros setores do
agronegocio. A floricultura contemporénea possui muitas semelhancgas
tecnoldgicas e comerciais com a olericultura, especialmente quanto a utilizagédo
de cultivo protegido, substratos, condicionadores de solo, fertirrigagdo e outros
(JUNQUEIRA; PEETZ, 2008a).

Entre as principais plantas ornamentais cultivadas no Brasil, destaca-se
o crisantemo. O crisdntemo de vaso é a segunda planta florifera em volume de
producado, apos a rosa, e vem apresentando crescimento continuo na comer-
cializacao interna; somente no Estado de Sao Paulo, em 2004, o setor de
comercializagdo atacadista de crisantemo movimentou entre 15 e 20 milhdes
(RODRIGUES, 2006).

A cultura do crisdantemo também é otima alternativa de renda,
principalmente dos pequenos produtores, cujas areas frequentemente sao
insuficientes para os demais cultivos, mas aptas ao cultivo em ambiente
protegido (STEFANELO, 2004).

Ha muitas vantagens para o produtor no cultivo do crisantemo, como a
facilidade de programagao da producgéao de flores, pois é possivel produzi-las o
ano inteiro em muitas regides da terra. Do ponto de vista fisiolégico, o

crisantemo, quanto a sensibilidade ao fotoperiodo, é classificado como planta



de dia curto — caracteristica que permite o controle do crescimento e da
floracdo. Aléem disso, as outras vantagens, como a grande variedade de cores e
tipos de inflorescéncias, permitem versatilidade de uso por causa da
durabilidade pés-colheita e da resisténcia ao transporte (Stefanelo, 2004). Em
se tratando da tecnologia de produgao, muitas lacunas devem ser preenchidas
quanto a propria fisiologia dos cultivares, aos aspectos nutricionais, a
programas de controle de pragas e doengas e, sobretudo, ao controle do
florescimento.

E comum o uso de lampadas incandescentes de 100 W & noite, para
controle do florescimento. Em média, € usada uma lampada a cada 7 m?; trata-
se, pois, de uma pratica onerosa. Com a evolugao da tecnologia do LED (Light
Emitting Diode), com alta eficiéncia na conversdo de energia elétrica em
luminosa (CARVALHO, 2007), é possivel obter dias longos com menor
consumo de energia elétrica.

A utilizagdo do LED tem potencial de completar lacunas no consumo de
energia elétrica destinada ao controle do florescimento em crisdntemo, embora
haja poucos estudos sobre o assunto. Assim, objetivou-se neste trabalho
avaliar a eficiéncia do emissor de luz monocromatica (LED) no controle do
florescimento de crisantemo; determinar a iluminancia minima; e comparar o
consumo de energia elétrica do LED e da lampada incandescente no controle

do florescimento em crisdntemo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Breve histoérico da floricultura no Brasil

A atividade da floricultura no Brasil sempre esteve relacionada as
colonias de imigrantes (holandesa, japonesa e alema). Longe de seus lugares
de origem, esses estrangeiros tentavam trazer um pouco dos habitos e do
ambiente natal para mais préximo de seu ambiente familiar. Com isso, houve
intensa troca de tecnologias e desenvolvimento no setor. A histéria da
floricultura no Brasil esta ligada a Floricultura Campineira, iniciada em 1913,
quando o descendente de alemé&es Jodo Dieberger instalou sua loja no centro
comercial de Campinas — SP (PINTO, 2007).

Na década de 1990, com a implementagdo de novas tecnologias nos
varios elos da cadeia produtiva, a floricultura apresentou crescimento de 20%
ao ano, segundo o Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR, 2002).

A partir de 1993, a horticultura ornamental recebeu incentivos para a
exportacdo por meio do programa Frupex, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento — programa de apoio a produgao e exportacao de
frutas, hortalicas, flores e plantas ornamentais. Outra ocorréncia de destaque
foi a criagdo do Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR), em 1994
(CAIADO, 2007).



2.2. Producao, comercializagdo e mercado da floricultura

Estima-se que cerca de 7.600 produtores, em 1.500 municipios
brasileiros, se dediquem a floricultura em tempo integral ou parcial, numa area
cultivada de 9.000 ha, empregando cerca de 33,3 mil trabalhadores rurais
diretos (KIYUNA et al., 2002).

Segundo levantamento do IBRAFLOR (2002), no Brasil, a média de
trabalhadores na floricultura ficou em 3,7 homens/ha, enquanto a média paulista
na floricultura foi de 3,8 homens/ha. O estudo também revelou que os
produtores paulistas que cultivam em areas de até um hectare utilizam em
média 20 homens/ha, demonstrando que as areas menores empregam mais
trabalhadores, em razdo do alto nivel de tecnologia utilizado. Exemplos disso
sao os ambientes de casas de vegetagao, que proporcionam maior renda por
metro quadrado.

De acordo com os levantamentos do Instituto Brasileiro de Floricultura
(IBRAFLOR, 2002), 80% da area usada no cultivo de flores é a céu aberto e
20% em casas de vegetagao.

O mercado de flores e plantas ornamentais no Brasil € considerado em
crescimento, apresentando baixo consumo, baixa porcentagem de compradores,
producdo concentrada em variedades tradicionais, produgcdo e comércio
combinado, atacadistas pouco especializados, comércio informal e baixa
integracao da cadeia (IBRAFLOR, 2002).

Com base na movimentacdo financeira da comercializagdo em 2007,
pela Cooperativa Veiling Holambra, pela CEAGESP e pelo Mercado
Permanente de Flores e Plantas da CEASA Campinas (principais centros
atacadistas do Pais), e nas correspondentes e adequadas proje¢cdes para o
varejo e consumo final, pode-se afirmar que a floricultura brasileira movimenta
anualmente, no seu mercado doméstico, um valor global em torno de
US$ 1,3 bilhdo. Esses dados foram recentemente confirmados pela Camara
Setorial da Cadeia Produtiva de Flores e Plantas Ornamentais (JUNQUEIRA;
PEETZ, 2008b).

Considerando que a populacéo brasileira em 2007, segundo o IBGE,
atingiu 183,9 milhées de pessoas, o consumo aparente girou em torno de

US$ 7.00 per capita. Acredita-se, contudo, que o potencial de vendas seja pelo



menos equivalente ao dobro do atual, desde que superadas as restricbes
geradas por aspectos econdmicos e culturais de amplas parcelas da
populagao, além da superagédo de entraves logisticos importantes ao longo da
cadeia produtiva (JUNQUEIRA; PEETZ, 2008a).

A producdo brasileira de flores e plantas ornamentais, inicialmente
concentrada no Estado de S&do Paulo, tem-se expandido para todo o Pais.
Estados como Rio de Janeiro, Minas Gerais, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul, Pernambuco, Ceara e os Estados do Norte tém apresentado evolugao
crescente em areas de cultivos (IBRAFLOR, 2002).

As extraordinarias condigcdes de producdo do Pais, dotado de
diversidade de solo e clima, permitem o cultivo de grande numero de espécies
de comprovada qualidade e beleza. Essas condigdes conferem ao produto
brasileiro — como flores tropicais, crisdntemos, orquideas, bromélias, entre
outros — condi¢des de expandir e se firmar no mercado mundial, estimado em
USS$ 6,7 bilhdes/ano, do qual as exportagdes brasileiras representam apenas
0,2% (IBRAFLOR, 2002). No periodo de janeiro a dezembro de 2007, o Brasil
conquistou novo recorde nas exportagdes. No cOmputo geral, as vendas
externas do segmento fecharam o ano na marca de US$ 35,28 milhdes em
flores e plantas ornamentais, resultado 9,18% superior ao obtido no ano
anterior (JUNQUEIRA; PEETZ, 2008c).

As principais formas de comercializagdo no mercado interno sdo, no
setor atacadista: leildo, contrato de intermediacdo (formais e informais),
comercializagdo virtual, centrais de abastecimentos S/A (CEASAS) e centrais
de distribuicdo de flores e plantas ornamentais. No setor varejista destacam-se:
varejo tradicional, varejo supermercadista, “garden centers” e “varejo on line”
(JUNQUEIRA; PEETZ, 2008b).

Das plantas ornamentais mais comercializadas no Brasil, segundo
Junqueira e Peets (2008b), o crisantemo é a primeira em plantas de vaso e a
segunda em flores de corte, sendo superado apenas pela comercializagao de

rosas.



2.3. A cultura do crisantemo

O crisantemo — planta ornamental cultivada pela beleza e durabilidade de
suas inflorescéncias — possui grande valor comercial por ser uma das culturas
ornamentais de maior aceitacdo no mercado. Originado da China, pertence ao
género Dendranthema, familia Asteraceae, sendo conhecido ha mais de 2.000
anos. A maioria dos cultivares comerciais € derivado da espécie Dendranthema
grandiflora Tzvelev. A cultura do crisdntemo esta entre as principais espécies
de flor de corte no Brasil, sendo o Estado de Sdo Paulo o maior produtor. A
produgdo ocorre basicamente para o abastecimento do mercado interno,
embora haja exportagdo para a Argentina (flores) e Holanda (mudas) (Barbosa
et al., 2005). Estima-se, como area cultivada para flor de corte, em torno de
234,5 ha e, como flor de vaso, 101,1 ha (IBRAFLOR, 2002).

O crisantemo pode ser cultivado a céu aberto, desde que o clima da regiao

seja adequado a planta. Entretanto, € mais comum o cultivo em casa de

vegetacgao, por possibilitar melhor qualidade e controle dos fatores de produgéo
(BARBOSA et al., 2005) (Figura 1).

Figura 1 — Produgdo comercial de crisantemo a céu aberto e em casa de
vegetacdo, nos municipios de lgarapé, MG, 2008, e Santa Maria do
Jetiba, ES, 2006, respectivamente.

Por ser uma planta herbacea perene, o crisantemo é cultivado
comercialmente como anual. O sistema radicular € fasciculado e as folhas
estao inseridas isoladamente em diferentes niveis da haste. O caule é aéreo,

herbaceo, e a planta pode ter uma ou varias hastes.



Botanicamente, a flor é considerada inflorescéncia do tipo capitulo, que
se caracteriza pelo alargamento do pedunculo (localizado na parte superior da
haste), formando o receptaculo cdncavo, plano ou convexo, onde se insere um
conjunto de flores, rodeado pelo conjunto de bracteas, o periclineo. O que
parece ser uma pétala € na verdade a flor completa.

No sistema de cultivo do crisantemo em vasos (Figura 2), o numero de
mudas/vaso é determinado pelo volume do vaso e pela variedade, podendo
variar de trés a seis mudas. O estadio vegetativo é caracterizado por
crescimento vigoroso, diferenciagao continua de folhas, nds e entrends, caules
e raizes. Na fase reprodutiva, ocorre diferenciacédo de gemas apicais, 6rgaos

florais, sépalas, pétalas, anteras e carpelos (BARBOSA, 2003).

Figura 2 — Producdo comercial de crisdntemo em vaso. Santa Maria do Jetiba,
ES, 2006.

Por ser uma planta de cultivo intensivo, os tratos culturais devem ser
realizados por mao de obra especializada e continua, a fim de se obterem
plantas de qualidade superior no momento da comercializag&o.

A producao de crisdntemo (Figura 3) destaca-se como atividade de
grande investimento de capital, alto emprego de mao de obra (cerca de
10 pessoas por hectare), rapido ciclo de producédo (trés a cinco meses),
pequena area utilizada (5 a 10 ha) e elevado valor agregado (IBRAFLOR,
2002). Além disso, deve-se ressaltar a importancia do cultivo de flores na



Figura 3 — Produgéao comercial de crisantemo de corte. Igarapé, MG, 2008.

geragcao de empregos indiretos e de divisas, bem como no consumo de
insumos relacionados (IBRAFLOR, 2002).

O sucesso da comercializacdo do crisdntemo deve-se as caracteristicas
da planta, como: diversidade no formato, na cor e no tamanho das
inflorescéncias, resposta precisa a indugao fotoperiddica, durabilidade pds-
colheita tanto das inflorescéncias como da planta em vaso e o ciclo curto, que
permite retorno econdémico rapido com duas a trés colheitas por ano na mesma
area (STRINGHETA et al., 2004).

Do ponto de vista tecnoldgico de produgao, varias lacunas devem ser
preenchidas quanto a nutricdo, programas de controle de pragas e doengas e,
principalmente, custo de produgdo elevado devido ao grande consumo de

energia, no controle fotoperiddico nos periodos de dias curtos.

2.4. Controle do florescimento

A transicao para o florescimento envolve grandes alteragdes no padrao
de morfogénese e diferenciagdo celular nos meristemas apicais e axilares do
caule. Em ultima anadlise, esse processo leva a produgdo de o6rgaos florais —
sépalas, pétalas, estames e carpelos. No fotoperiodismo, sinais transmissiveis

das folhas, denominados coletivamente de estimulo floral, sdo transferidos aos



meristemas. As interacbes de tais fatores endégenos e externos capacitam a
planta a sincronizar seu desenvolvimento reprodutivo com o ambiente (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

A planta responde ao comprimento do dia e a hora em que determinado
evento esteja ocorrendo, ou seja, tem capacidade de processar informagdes
dos ciclos de luz/escuro (Barbosa, 2003). Segundo Taiz e Zeiger (2004), as
manifestagcbes das plantas controladas pelo comprimento do dia sao
numerosas, incluindo a iniciagao do florescimento, a reproducao assexual, a
formagao de 6rgaos de reserva e a indugdo de dorméncia. A classificagdo das
plantas de acordo com suas respostas fotoperiddicas esta baseada no
florescimento, embora muitos outros aspectos do desenvolvimento das plantas
possam também ser afetados pelo comprimento do dia.

O fotoperiodo critico € o exato comprimento do dia capaz de alterar o
comportamento da planta, mudando a sequéncia da formagao de folhas para a
formagdo de gemas florais. O fator decisivo para a alteracdo desse
comportamento € justamente o periodo escuro. Assim, uma PDC é uma planta
que reage a noites longas; e uma PDL, por conseguinte, sera aquela que
necessita de noites curtas para florescer (KAMPF, 2005). Em plantas de dias
longos (PDL) o florescimento € promovido em fotoperiodos acima da duragéo
do periodo critico minimo. Em plantas de dias curtos (PDC), como o
crisdntemo, o florescimento é promovido em fotoperiodo inferior a duragao do
periodo critico minimo (LEYSER; DAY, 2003).

O conhecimento do efeito da interrupcdo da noite e sua dependéncia do
tempo estabeleceu a funcao central do periodo de escuro e possibilitou estudo
do controle do fotoperiodo. Pelo fato de apenas pequenas quantidades de luz
serem necessarias em PDC, tornou-se possivel estudar a acédo e a identidade
do fotorreceptor sem a interferéncia dos efeitos da fotossintese e outros
fendbmenos n&o fotoperidédicos. Essa descoberta levou também ao
desenvolvimento de métodos comerciais para a regulagdo do momento do
florescimento em espécies horticolas, como Kalanchoe, Chrysanthemum e
Euphorbia pulcherrima (poinsétia) (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O crisantemo, por ser planta de dia curto (PDC), com fotoperiodo critico

de 13 horas, cresce quando ha comprimento do dia maior do que 13 horas.



Sob comprimento do dia abaixo de 13 horas, havera indugao ao florescimento
(BARBOSA et al., 2003).

A inibigcao do florescimento em plantas de dias curtos por interrupgcéao do
periodo noturno destaca-se entre os primeiros processos fisioldgicos sob
controle do fitocromo (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O fitocromo, cromdforo, absorve a luz com picos de absorcao na faixa do
vermelho e vermelho distante, correspondendo aos comprimentos de onda de
660 e 730 nanémetros (nm), respectivamente. O pigmento Pggp ou Pv constitui
a forma de proteina que absorve a radiacdo na faixa 660 nm de comprimento
de onda, na regiao do vermelho, enquanto a forma P73 ou Pvd absorve a
radiacdo na faixa de 730 nm de comprimento de onda, na regido do vermelho
distante (BARBOSA, 2003).

A irradiagdo com luz natural ou luz de alta intensidade mista (V e Vd)
faz ciclos do fitocromo entre Pggp € P730. Apesar das conversdes fotoquimicas,
as reacoes nao fotoquimicas do fitocromo ocorrem in vivo. Ha reversido escura
do P73 para Peso. Sabendo-se que a luz branca atua no vermelho (V), no fim do
dia o fitocromo esta principalmente na forma P73p. Apesar disso, PDC e PDL se
tornam sensiveis a luz vermelha apd6s algumas horas de escuro, indicando que
Peso esta presente em quantidades significantes. Desse modo, foi deduzido que
P730 reverte, em grande parte das plantas, espontaneamente para Pgso Nno
escuro (BERNIER et al., 1981).

Luz vermelha (V)
Claro -
Peoo P30 - Promotor de floragdo em PDL
c ESCUND s — Inibidor da floracdo em PDC

Luz vermelho distante (Vd)

O estimulo fotoperiédico em PDLs e PDCs é percebido pelas folhas.
Assim, em resposta ao fotoperiodo, a folha transmite um sinal que regula a
transicdo ao florescimento no apice da parte aérea (TAIZ; ZEIGER, 2004).
Inibidores do florescimento também sao produzidos nas folhas quando as
condigdes de fotoperiodo sdo desfavoraveis. Dessa forma, a floragdo é
controlada pelo balango entre inibidores e promotores do florescimento
(BARBOSA, 2003).
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Em muitas PDCs, a interrupcdo da noite torna-se efetiva somente
quando a dose de luz aplicada for suficiente para saturar a fotoconversao do Pv
(fitocromo que absorve a luz vermelha) em Pvd (fitocromo que absorve a luz
vermelho-distante). A exposicdo subsequente a luz vermelha distante
fotoconverte o pigmento a forma fisiologicamente inativa PV e restaura a
resposta ao florescimento (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A manutengdo de dias longos promove o crescimento vegetativo.
Quanto maior o numero de dias longos, maior a altura da planta (BARBOSA
et al., 2005).

O pigmento fitocromo absorve luz na faixa do vermelho e vermelho
distante; por isso, o controle artificial do florescimento tem que ser feito por
fontes luminosas com eficiéncia entre os picos de 660 e 730 nm, a exemplo
das lampadas incandescentes, de grande eficiéncia nessa regidao do espectro,
mesmo com baixa eficiéncia de conversao de energia elétrica em luminosa
(BARBOSA et al., 2005).

A suplementacdo luminosa, conforme Barbosa et al. (2005), pode ser
fornecida de forma continua ou intermitente. De forma continua, séo fornecidas
quatro horas de luz durante a noite (exemplo: 22 as 2 horas) no inverno €, no
verdo, trés horas (22 a 1 hora). A suplementagdo luminosa intermitente
também é efetiva com periodos de luz/escuro de iluminagao ciclica noturna de
6/24, 7,5/22,5 e 10/20 minutos, das 22 as 24 horas e das 2 as 4 horas,
respectivamente. A intensidade luminosa sugerida é de 7 e 10fc, que
corresponde a 77-110 lux ou 0,30-0,43 W/m? de radiacéo fotossinteticamente
ativa (PAR). Visando maior seguranga, os produtores utilizam a intensidade
luminosa entre 100 e 300 lux (BARBOSA et al., 2005).

Produtores utilizam, em média, uma lampada de 100 W para cada 7 m?
na iluminacgao artificial de casa de vegetagéo, provocando alto gasto de energia
elétrica. Em muitos casos, o produtor faz a distribuicdo das lampadas de forma
empirica, por falta também de informacido experimental, onerando o produto

final (Figura 4).
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Figura 4 — Exemplo sistema de iluminagéo em crisantemo. Igarapé, MG, 2008.

2.5. Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica no controle do florescimento € um dos
fatores que mais influenciam o custo de produg¢ao do crisdntemo.

Segundo a Empresa de Luz e Forga Santa Maria, situada no municipio
de Colatina, ES, uma lampada de 100 W de poténcia incandescente durante
quatro horas por dia, por 30 dias, consome 12 kWh.

Na lampada incandescente, a luz é gerada no filamento de tungsténio,
aquecido até incandescéncia. Apenas pequena porcentagem da energia total é
irradiada no espectro visivel. A maior parte é irradiada na regido do
infravermelho, gerando calor. Isso confere a lampada a caracteristica de baixa
eficiéncia na conversédo de energia elétrica em energia luminosa (15,6 Im/W) e
vida util média de apenas 1.000 horas (Kampf, 2005).

Na tecnologia do LED (Light Emitting Diode) o principio de
funcionamento é diferente do das lampadas incandescentes, em que o
dispositivo semicondutor, com a passagem de corrente elétrica, pelo processo
denominado de eletroluminescéncia, emite luz visivel (CARVALHO, 2007).

Diferentemente das lampadas incandescentes, os LEDs geram luz com
especifico comprimento de onda, intensidade e distribuicdo. Com essas fontes,

reduz-se o0 consumo de energia, de lixo e da poluigdo ambiental. Com o
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desenvolvimento e a producdo de LEDs, incrementa-se a iluminagcdo e
sinalizagdo, devido as seguintes vantagens: alta eficiéncia, longa durabilidade,
impacto ambiental praticamente nulo, baixo custo, flexibilidade de cores e
iluminacéao, redugao do consumo de poténcia elétrica, circuitos eletrébnicos mais
simples e mais confiaveis, geragdo minima de calor e dimensdes reduzidas
(CARVALHO, 2007).

Os LEDs tém sido considerados o futuro da iluminacao e estdo cada vez
mais presentes na sociedade de consumo. A tecnologia dos LEDs evoluiu de
tal forma que a eficacia luminosa e a durabilidade os tornam fontes ideais das
aplicagdes como fonte de luz (DOSSIER, 2008).

Heo et al. (2003) analisaram o efeito da luz monocromatica (LED) azul,
vermelho, associacado de azul e vermelho e fotoperiodo, em floragao de plantas
de Cyclamen persicum Mill. ‘Dixie branco’ e verificaram que a fonte luminosa
teve significativo efeito sobre o numero de botdes florais e flores abertas.
Plantas cultivadas sob luz fluorescente floresceram em 20 dias. Sob LEDs
vermelhos (10 horas por dia) o florescimento iniciou-se somente aos 40 dias.
Assim, concluiram que o ciclame e a subsequente floracdo podem ser
manipulados pela qualidade de iluminag&o no periodo.

Heo et al. (2002) utilizaram tubos fluorescentes associados com diodo
emissor de luz (LED) nas cores azul, vermelho e vermelho distante e
determinaram as caracteristicas de crescimento em: agerato ou celestina
(Ageratum houstonianum Mill.), cravo-de-defunto (Tagetes erecta L.) e salvia
(Salvia splenders F.). Esses autores concluiram que caracteristicas qualitativas
ou quantitativas do crescimento e morfogénese sao influenciadas pela
qualidade de luz. Os LEDs foram usados como luz suplementar na iluminacéo
convencional de agerato, cravo-de-defunto e salvia, provocando o aumento do
crescimento e da morfogénese das plantas cultivadas in vitro com baixo
consumo de energia.

Miyashita et al. (1997) utilizaram LEDs com comprimento de onda de
660 nm e lampadas fluorescentes brancas como fontes de luz durante o
crescimento de mudas de batata in vitro e observaram que a morfologia delas
pode ser modificada pelo LED de cor vermelha. A possivel aplicagdo de LED

na cultura de tecido foi sugerida por regular a morfologia e, ou, fotossintese da
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muda pela qualidade da luz e devido a sua aplicagdo pratica em
micropropagagao.

Fukuda; Nishimura (2002) investigaram o efeito localizado da qualidade
(tipo) de luz sobre a morfogénese do pedunculo de geranios usando LEDs e
concluiram que o sinal de luz recebido pelo pedunculo do geranio afetou a
divisdo ou o alongamento das células, mostrando a possibilidade de se

controlar o alongamento do pedunculo.

2.6. Analise econfmica

Entre os varios métodos de analise econémica disponiveis, 0 modelo de
fluxo de caixa geralmente € o mais utilizado, porque revela melhor a efetiva
capacidade de geragao de riqueza de determinado empreendimento (Muller &
TELO, 2003). O fluxo de caixa é a representacdo das contribuicdes monetarias
(entrada e saida de dinheiro) ao longo do periodo equivalente ao horizonte de
planejamento ou da vida util do empreendimento. O ano zero representa o
investimento inicial (LOPES, 2002).

A viabilidade do empreendimento pode ser analisada por meio de
indices, entre os quais o valor presente liquido, a taxa interna de retorno, a
relagcdo beneficio-custo, o tempo de retorno de capital e a taxa minima de
atratividade (CAMARGO, 1998).

A taxa minima de atratividade (TMA) é comparativa e prefixada. Assim,
ao se fazer um investimento, comparam-se os provaveis dividendos por ele
proporcionados com os de outros investimentos disponiveis. A taxa de juros
que o dinheiro investido ira proporcionar devera ser superior a essa taxa
prefixada, com a qual a comparacgao é feita (HIRSCHFELD, 2000). Exemplos:
taxa Selic, taxa de juros para empréstimos a produtores rurais, etc.

O Valor Presente Liquido (VPL) corresponde a soma algébrica dos
valores presentes envolvidos no fluxo de caixa, ou seja, € a soma dos
desembolsos e receitas do investimento, referido ao instante inicial. O valor
presente liquido é representado pela equacéo 1, em que VPL € o valor presente
liquido (R$); Vo, o valor do investimento inicial (R$); i, o ano considerado; N, o
horizonte de planejamento; R, as receitas (R$); D, as despesas (R$); e j, a taxa

de juros considerada ou o custo de oportunidade de capital (decimal).
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(R, -D,)

VPL =V, + Z a0

(equacao 1)

Valores de VPL maiores que zero indicam que o empreendimento &
economicamente atrativo (LOPES et al., 2006).

A Relagao Beneficio-Custo (RBC) é definida como o quociente entre a
soma dos beneficios e a dos custos, descontados pela taxa de juros adotada.
O empreendimento sera economicamente atrativo caso a RBC seja maior que
1. O indicador RBC é muito utilizado e de interpretagao relativamente facil em
comparagao com outros indicadores. No entanto, a sua obtencdo depende da
fixagdo, a priori, da taxa minima de atratividade ou custo de oportunidade,
devendo, portanto, ser analisado em conjunto com outros parametros
econdmicos (AZEVEDO FILHO, 1988).

O Tempo de Retorno de Capital (TRC) é o tempo necessario a
recuperacao do valor investido no empreendimento. Esse parametro pode ser
obtido iterativamente, aplicando-se a equagao 2, em que VP é o valor anual
parcial recuperado (R$), VR é o valor mensal parcial recuperado (R$); AS, o
ano em que o valor parcial recuperado é maior que o investimento; MR, o0 més
de recuperagao do capital; e AR, o ano de recuperagcado do capital, por ano
dentro do horizonte de planejamento, até que o resultado obtido seja maior
que o montante investido. O ano referente ao retorno do capital sera o ano
obtido pelo processo iterativo subtraido de 1. O numero de meses necessarios
a recuperacgao do investimento pode ser obtido por meio das equacdes 3 e 4
(LOPES, 2002).

(VP), = (VP), , + (?1 J[)) ) (equagéio 2)
= —Z‘\a;l:j);z (equagao 3)

R = _IV0| _V(;/p ) ar (equacéo 4)

O empreendimento sera viavel caso o TRC seja menor que o horizonte

de planejamento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Consideragdes gerais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade
Federal de Vigosa - MG, campus de Florestal (CEDAF), localizado em altitude
de 850 m, latitude de 19° 52’ 45” S e longitude de 44° 24’ 45” O.

O clima da regido € considerado tropical de altitude, com temperatura
minima no inverno de 2 °C e maxima de 28 °C; no ver&o, a minima é de 22 °C
e a maxima de 33 °C.

A casa de vegetacao utilizada era coberta com polietileno transparente
difusor de 100 micra, climatizada com exaustores e malha refletora de 50%, e
com bancadas a 0,80 m de altura em relagao ao solo.

O experimento foi conduzido no periodo de julho a agosto de 2008.

3.2. Conducéao do experimento

Foram utilizadas mudas enraizadas de crisantemo (Dendranthema
grandiflora Tzevelev.) da variedade Yoko Ono, adquiridas da Empresa
RICAFLOR, do municipio de Arthur Nogueira, Sdo Paulo. A variedade Yoko
Ono caracteriza-se pelo tempo de reagao de oito semanas, ciclo médio e flores

do tipo pom-pom de cor verde.
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Foram utilizadas quatro mudas de crisdantemo por vaso plastico de cor
preta, n. 13, com diametro superior de 13 cm, didmetro do fundo de 9,3 cm e
altura de 9,4 cm.
Os vasos foram previamente preenchidos com o substrato Plantimax
Hortalicas HT (capacidade de retencdo de agua de 150%, pHde 5,8,
densidade de 450 kg/m?® e condutividade elétrica de 1,5 mS/cm) (Figura 5).

Figura 5 — Mudas de crisantemo variedade Yoko Ono plantadas em vaso
plastico preto n® 13. Florestal, MG, 2008.

O plantio ocorreu no dia 10 de julho de 2008. A poda do broto apical foi
realizada no dia 30 de julho de 2008. A coleta de dados ocorreu 28 dias apos a
poda do broto apical, no dia 28 de agosto de 2008.

Os vasos foram cultivados sobre bancadas posicionadas a 0,80 m do
solo. O vaso com quatro plantas foi considerado a unidade experimental.

O fornecimento de dias longos foi feito ininterruptamente durante todo o
experimento, por meio do acionamento, por temporizador, de um sistema de
iluminagao, das 22 as 2 horas, com lampadas instaladas a 1,8 m de altura da
bancada, conforme o sistema de producéo local.

Foram avaliados dois fatores: iluminacao e distancias das fontes de luz,
segundo o esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram distribuidas
segundo o delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des,

sendo constituidas de cinco tipos de iluminacdo artificial: quatro tipos de
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ldampadas construidas com LED de 2, 4, 6 e 8 W de poténcia e lampada
incandescente de 100 W de poténcia. As subparcelas foram compostas por
nove distancias a partir do centro de projecdo da lampada sobre a bancada,
mantendo-se distancia de 0,4 m entre os vasos: 0,0; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4;
2,8; e 3,2 m (Figura 6).

Figura 6 — Vista parcial do experimento, 14 dias apos o plantio. Florestal, MG,
2008.

As parcelas foram isoladas, a noite, entre si por uma cortina de lona
plastica de cor preta, com espessura de 150 ym, a uma altura de 2,0 m em
relagdo a bancada. Pela manh& as cortinas eram recolhidas. As bancadas
também foram revestidas com lona preta, para evitar reflexao de luz do solo de
outra parcela, durante o periodo de iluminacéao artificial.

Vinte e dois dias apés o plantio, mediu-se a iluminancia na parte superior
das plantas, em cada vaso, utilizando-se luximetro digital, modelo LD — 240,
marca Instrutherm, com sensor direcionado para a fonte luminosa do respectivo
tratamento.

As lampadas com LED foram construidas, com especifica poténcia, com
angulo de projecdao de 130° comprimento de onda principal de 660 nm e
conector E27 (Protocolo do Depédsito de Pedido de Patente 4262 Div. Reg.
INPI, 04/07/2008).
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Utilizou-se lampada incandescente da marca Osran com 100 W de
poténcia, 220 V de tensao, e conector E27. As lampadas incandescentes foram
fixadas em campanulas, evitando assim a reflexdo da luz pela cobertura da
casa de vegetacdo e nao influenciar a iluminagdo dos outros tratamentos
(Figura 7).

A

Figura 7 — A: LED de 8 W; B: ldampada incandescente de 100 W; C: LED de
2 W ligado; e D: sistema de iluminagao noturno em funcionamento.
Florestal, 2008.

Durante o cultivo, os vasos receberam os seguintes tratos culturais:
irrigagdo manual, com 150 a 200 mL de agua por vaso por dia; e fertirrigacéo
com 75 mL de solugédo nutritiva (Tabela 1) em cada vaso, dividida em duas
vezes durante a semana. A fertirrigagdo foi acompanhada pela condutividade

elétrica, mantida entre 0,8 e 1,0 mS/cm e pH entre 5,8 € 6,5.
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Tabela 1 — Concentragdo de nutrientes na solugao nutritiva para fertirrigacéo
das plantas de crisantemo

Fertilizante Foérmula quimica g/1.000 L agua
Nitrato de calcio Ca(NO3), 273
Nitrato de potassio KNO3; 270
Nitrato de aménio NHsNO3 2
Sulfato de magnésio MgSO, 195
Sulfato de aménio (NH4)2.SO, 10
Mono aménio fosfato NH,H,PO, 40
Quelato de ferro Fe-EDTA 13,96
Sulfato de manganés MnSO, 1,06
Sulfato de zinco ZnS0O, 0,93
Acido borico H3BO; 0,64
Sulfato de cobre CuSO, 0,13
Molibdato de sédio Na,MoO, 0,12

Recomendacgao de adubacgao Dessa Lab & Comércio. Holambra — SP.

O controle de doencas foi feito preventivamente com aplicacbes de
Dithane, na dosagem de 2 g/L, e Cercobim 500 SC, na dosagem de 1 mL/L, em
semanas intercaladas, em pulverizagao. O controle de acaros foi feito com uso
de Vertimec 18CE, na dosagem de 0,5 mL/L, quando necessario.

Diariamente, foram registradas temperaturas maxima e minima. Para
evitar grandes variagdes fora dos valores de 25 °C diurno e 18 °C noturno, o
controle da temperatura da casa de vegetacdo durante o dia ocorreu pelo
acionamento dos exaustores e uso da malha refletora a 50%.

No final do experimento, foram avaliados: numero de botdes florais por
planta (NBF), altura da maior haste das plantas da base até a gema apical
(AP), numero de folhas por planta (NFP), numero de brotacdes laterais (NBL),
didametro do caule a 5 cm de altura da base da planta (DC), massa das folhas
secas (MSF), caule (MSC), botbes florais (MSBF) raizes (MSR) e total (MST)
(Figura 8).

As partes das plantas foram secas em estufa com circulagao for¢cada de

ar e temperatura aproximada de 70 °C, por 72 horas.
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Figura 8 — A = coleta e contagem de folhas; B = caules sem folhas e raizes

lavadas; C: caules das plantas preparados para secagem; D =
botbes florais de um tratamento; E = raizes prontas para secagem;

F = material vegetal colhido, separado em sacos de papel, pronto
para secagem em estufa. Florestal, MG, 2008.

Quanto as caracteristicas avaliadas, foram realizadas analises de
variancia e, de acordo com a significancia, foi aplicada analise de regressao. O
coeficiente de determinagéo foi obtido por meio da razdo entre a soma dos

quadrados da regressao e a soma dos quadrados do tratamento.
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3.3. Avaliagdo do consumo de energia

Foram estipuladas as areas de 1 ha iluminada com LEDs de 2 W no
espacamento de 2,0 x 2,0 m e 1 ha com lampadas incandescentes de 100 W
no espagcamento de 3,5 x 2,0 m. O calculo de consumo de energia foi feito com

a seguinte férmula (Empresa Luz e Forga Santa Maria, 2008):

Poténcia(W)x Tempo(h)de usopor diaxN°dedias

Consumo(kWh)= 1000

(equagao 5)

3.4. Analise econbmica

Foi utilizada a taxa anual de juros Selic do més de abril de 2009,
(10,15%) pelo método fluxo de caixa, considerando-se apenas a economia de
energia devido ao uso de LEDs no horizonte de planejamento de cinco anos.

A viabilidade do empreendimento foi analisada por meio dos indices:
Valor Presente Liquido (VPL), Relagdo Beneficio-Custo (RBC), Tempo de
Retorno de Capital (TRC) e Taxa Minima de Atratividade (TMA).

Foi utilizado, para os calculos, o valor de R$ 0,32 por kWh, com corregdo

anual do custo em 3%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Niumero de folhas, massa seca do caule, massa seca das raizes secas,

diametro do caule a5 cm do coleto da planta e massa seca total

Pelas andlises de variancia, ndo houve diferengas significativas (p>0,05)
em numero de folhas, massa seca do caule, massa seca das raizes, didmetro
do caule a 5cm do coleto da planta e massa seca total entre as fontes de
iluminagao, distancias e interagdo. Esse resultado ja era esperado, uma vez
que as fontes de luz fornecidas ndo abrangeram a faixa de comprimento de
onda da fotossintese. As médias dessas variaveis dentro de cada tratamento

estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores médios do numero de folhas, didmetro do caule a 5 cm do
coleto da planta, massa seca do caule, massa seca das raizes e
massa seca total dos tratamentos com LEDs de 2, 4, 6 e 8 W e
ldmpada de 100 W

Poténcia NUmero de Diametro do caule Massado Massa das Massa seca

(W) folhas ab5cmcoletoda cauleseco raizes secas total (g)
planta (cm) (@) (@
2 35,98 3,69 1,20 1.11 3,62
4 34,79 3,40 1.02 0,96 3,05
6 41,52 3,74 1,30 1,19 3,73
8 35,85 3,51 1,14 1,07 3,34
100 40,40 3,58 1,20 1,01 3,38

23



4.2. Altura das plantas

A resposta das plantas em altura se deu em funcdo da distancia. Na
Figura 9, observa-se que houve aumento na altura das plantas, atingindo o
ponto maximo em 1,28 m; houve em seguida reducéo na altura, efeito esse que
pode ser evidenciado em plantas de corte, onde o periodo vegetativo com luz &
maior, visando hastes mais longas. A diminuigdo na altura das plantas ocorreu
devido a inducao floral iniciada a partir da distancia de 1,2 m para os LEDs de
2, 4 e 6W, e de 1,6 m para o LED de 8 W. Efeitos semelhantes sobre
crescimento, morfogénese e alongamento celular foram observados também
em agerato (Ageratum houstonianum Mill.) e cravo-de-defunto (Tagetes erecta
L.) por Heo et al. (2002), bem como controle do alongamento do pedunculo em

geranio (Pelargonium hortorum), por Fukuda & Nishimura (2002).
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Figura 9 — Efeito da distancia da fonte de luz sobre a altura das plantas de
crisantemo.

4.3. Niumero de brotos laterais

Houve efeito significativo (p <0,05) das distancias sobre o numero de
brotos laterais, comum a todos os tipos de lampada. A medida que se afasta da
fonte de luz, o numero de brotos laterais aumenta de forma linear (Figura 10).

O aumento do numero de brotos laterais nas plantas mais afastadas da fonte
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Figura 10 — Efeito da distancia da fonte de luz sobre o numero de brotos
laterais em crisédntemo.

de luz pode estar relacionado com a inducéo floral. A formagao dos botdes
florais na parte superior da haste pode ter estimulado a brotacdo de gemas
laterais dormentes; de acordo com Taiz; Zeiger (2004), a remogao do apice

caulinar, em geral, resulta no crescimento de uma ou mais gemas laterais.
4.4. Namero de botbes florais

Houve efeito significativo (p<0,05) sobre o numero de botdes florais
entre todas as fontes de iluminagdo, observando-se a inter-relagcao entre tipo
de iluminagao, poténcia e distancia da fonte luminosa. Na Figura 11, nota-se
que com os LEDs de 2, 4 e 6 W nao foi observado florescimento até a distancia
de 0,8 m. No entanto, o LED de 8 W n&o causou florescimento até a distancia
aproximada de 1,60 m. Verifica-se que os LEDs inibem o florescimento de
acordo com a poténcia. Pode-se observar que o numero de botdes florais
diminuiu @ medida que a poténcia do LED aumentou.

O aumento no numero de botdes florais, assim como dos brotos laterais,
provavelmente tenha ocorrido devido as alteragdes hormonais e morfogénicas
na gema apical. A medida que a luminosidade vai diminuindo nas gemas
apicais, que normalmente sdao mais sensiveis e precoces, 0s inibidores da

floracdo vao reduzindo, iniciando a organogénese floral; consequentemente, a
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Figura 11 — Efeito da distancia das fontes de luz (LEDs de 2, 4, 6 e 8 W de
poténcia) no numero de botdes florais em crisantemo.

sintese de auxinas reduziria, diminuindo a dominancia apical e iniciando o
crescimento de gemas laterais.

Podem ser observadas na Figura 12: (A) plantas iluminadas com
lampada de 100 W a 3,2 m de distancia, sem a formagao de botdes florais —
neste tratamento ndo ocorreu florescimento em todas as disténcias estudadas;
(B) plantas iluminadas com LED de 2 W a 0,80 m, sem formagédo de botbdes
florais; (C) plantas iluminadas com LED de 2W a 2,0 m, com formacao de
botdes florais; e (D) plantas iluminadas com LED de 4 W a 0,80 m, sem
formacéao de botdes florais.

Heo et al. (2002) estudaram a inibicdo do florescimento em cravo-de-
defunto com o uso de luz fluorescente + LED vermelho distante, no periodo de
70 dias. Heo et al. (2003), utilizando LEDs vermelhos em ciclame cv. “Dixie
Branco”, com periodo de 10 horas por dia, observaram o florescimento em
40 dias. Contudo, no tratamento com luz fluorescente ocorreu controle do

florescimento em apenas 20 dias.
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Figura 12 — Plantas de crisdntemo: iluminadas com lampada incandescente
100 W a 3,2 m da fonte de iluminagéo (A); iluminadas com LED de
2 W a 0,8 m da fonte (B); iluminadas com LED de 4 W a 0,80 m da
fonte luminosa (C); e iluminadas com LED de 2 W a 2 m da fonte
de iluminacéao (D). Florestal, 2008.

4.5, Massa das folhas secas

Houve efeito significativo (p < 0,05) sobre a massa das folhas secas com
relagao as distancias nos tratamentos com LED de 2, 4 e 6 W. As massas das
folhas secas por planta diminuiram a medida que se aumentou a distancia das
plantas em relagéo a fonte de luz, para os LEDs de 2, 4 e 6 W (Figura 13). Para
o LED de 2W, a queda da massa das folhas secas foi mais acentuada,
possivelmente devido ao maior numero de botdes florais (Figura 11). Entre os

tratamentos com LED de 8 W e com lampada incandescente de 100 W nao
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Figura 13 — Efeito da distancia das fontes de luz (LEDs de 2, 4 e 6 W de
poténcia) na massa das folhas secas em crisantemo.

houve diferenca significativa das plantas quanto as distancias, sendo as

médias de 1,09 e 1,18 g de massa seca, respectivamente.
4.6. Massa dos botdes florais secos

A massa dos botbes florais secos aumentou a medida que aumentou a
distancia da planta em relagdo a fonte de luz (Figura 14). Os LEDs de 2, 4 e
6 W causaram o inicio da produ¢ado de massa seca a partir de 1,2 m; o LED de
8 W provocou o inicio a partir de 1,60 m e os menores valores de massa seca.
As lampadas de 100 W n&o causaram inducao ao florescimento.

4.7. Quantidade de iluminancia (lux) e a formacéao de botdes florais

Pode-se verificar, na Figura 15, a variacdo da iluminancia (lux) em

funcao da distancia da planta a fonte de luz. Observa-se que essa variagao nao
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Figura 14 — Efeito da distancia da fonte de luz (LEDs de 2, 4, 6 e 8 W de
poténcia) na massa dos botdes florais secos em crisantemo.
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Figura 15 — Efeito da distancia das fontes de luz (LEDs de 2 W, 4 W, 6 W, 8 W)
e lampada incandescente de 100 W na iluminancia (lux).
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€ proporcional, e sim exponencial. Segundo a lei de Beer-Lambert: “um feixe
monocromatico de radiagao, ao atravessar um meio homogéneo, sofrera uma
atenuacao exponencial” (VIANELLO; ALVES, 1991).

De acordo com essa lei, a variacao da intensidade de luz incidente em
uma superficie esta relacionada exponencialmente com a distancia em que se
encontra a fonte de luz. Conforme a distancia em que a planta se encontra em
relacdo a fonte de luz, pode-se estimar a iluminancia sobre a planta, a inibicao
do florescimento ou o numero de botdes florais de crisdntemo (Figuras 16 e 17).

A partir da estimativa do numero de botdes florais em fungéo da iluminancia
que incide sobre a planta em determinada distancia da fonte luminosa, pode-se

estimar o valor-limite de transi¢gado no controle do florescimento, em lux.

NBF = 2,5091 — 2,442 (In(lux))
Para NBF = 0 lux = 2,79

Dessa forma, a estimativa do limite minimo estimado de iluminancia (lux)
sobre a planta que inibe o florescimento é de 2,79 lux.

A partir da iluminéncia minima necessaria para inibigado do florescimento
€ possivel estimar o espagamento maximo entre lampadas em campo, levando
em consideracdo a sobreposicdo da parte iluminada por cada lampada, que
com certeza sera maior que as distancias encontradas nos tratamentos do
experimento em que foram utilizados LEDs isolados nas parcelas; contudo,
esse efeito precisa ser verificado na pratica.

Verifica-se que houve efeito semelhante da iluminacdo por LED e da
iluminagdo com lampada incandescente (Tabela 3). As plantas de crisantemo
mantiveram as suas caracteristicas externas sem alteragdes inconvenientes
nas distancias de 0,8 m e 1,2 m — distancias abaixo e acima de 1,0 m, a qual

corresponde a distancia proxima da iluminéancia de 2,79 lux para o LED de 2 W.

4.8. Avaliacdo do consumo de energia

As Tabelas 4 e 5 ilustram a estimativa e a comparagcédo do consumo de
energia, na area de 1 ha, sob iluminagao artificial de quatro horas no periodo
noturno com LED de 2 W ou lampada de 100 W incandescente, sem considerar

o efeito somatdrio da sobreposicao entre as lampadas.
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Figura 17 — Efeito do logaritmo dos valores de iluminancia (lux) no numero de
botbes florais de crisdntemo (NBF).
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Tabela 3 — Médias e desvios-padrao de altura das plantas, niumero de brotos laterais e numero de botbes florais por efeito de
poténcias de 2, 4, 6, 8 e 100 W, nas distancias de 0,8 € 1,2 m

Poténcias Distancia (m) Altura das Plantas Numero de Brotos Laterais Numero de BotGes Florais
(W) Médias (cm) Desv. Pad. Médias (cm) Desv. Pad. Médias Desv. Pad.

2 0,8 25,00 1,4142 2,81 0,1250 0,00 0,0000

1,2 24,25 2,9861 2,81 0,4270 0,38 0,4787

4 0,8 23,00 2,7080 3,19 0,7465 0,00 0,0000

1,2 22,00 3,8297 2,88 0,8539 0,25 0,2887

6 0,8 25,25 1,5000 3,06 0,3146 0,00 0,0000

1,2 25,50 0,5774 3,38 0,4330 0,13 0,2500

8 0,8 23,00 2,0000 2,94 0,2394 0,00 0,0000

1,2 24,00 2,4495 2,83 0,4069 0,00 0,0000

100 0,8 25,25 2,8723 2,75 0,4082 0,00 0,0000

1,2 26,25 3,3040 2,69 0,5543 0,00 0,0000
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Tabela 4 — Estimativa do consumo de energia elétrica em lampadas de 100 W
e LEDs de 2, 4, 6 e 8 W por quatro horas diarias, durante 30 dias

Tipo de Lampada Poténcia Elétrica Consumo em 4 Consumo em 30
(W) Horas/Dia (kWh) Dias (kWh)
Incandescente 100 0,400 12,00
LED 2 0,008 0,24
LED 4 0,016 0,48
LED 6 0,024 0,72
LED 8 0,032 0,96

Tabela 5 — Estimativa do consumo de energia elétrica mensal durante
iluminagao artificial noturna por quatro horas na cultura do
crisantemo, em 1ha, com LEDs de 2W ou com lampadas
incandescentes de 100 W

Consumo de

Tipo de Espacamento NGmero de Eneraia 4 Consumo em
lluminacdo entre LdAmpadas L4 das/h H g/D' 30 Dias %
(W) (mxm) ampadas/ha oras/Dia (kWh)
(kwWh)
LED 2 2x2 2.500 20 600 3,5
Lampada 2x35 1.429 571,6 17.148 100

Verifica-se que, mesmo sem considerar a sobreposicdo, existe uma
significativa economia com o uso de LED para inibir o florescimento em
crisantemo, uma vez que correspondeu a apenas 3,5% do consumo gerado

pelo uso de lampadas incandescentes.

4.9. Analise econbmica

Com base no custo das lampadas de LEDs deste experimento, em
escala artesanal e no valor do kWh pelas Centrais Elétricas de Minas Gerais
(CEMIG), foi determinada a economia proporcionada pelo uso de LED em
substituicdo as lampadas incandescentes durante o controle do fotoperiodo em
crisantemo, bem como a economia de energia, em real por ano (Tabela 6).
Embora o custo inicial do LED seja mais alto, justifica-se a sua utilizagao pela
economia de energia, além de outras vantagens do uso, como: durabilidade do

LED acima de 20.000 horas, muito acima das |ampadas incandescentes, que
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Tabela 6 — Custo de implantacdo de 1ha com LEDs de 2W e lampadas
incandescentes de 100 W (consumo anual em kWh e valor total
anual em real)

0 Valor Consumo Valor
. ~ N= s Custo Total . Valor
lluminagao Lampadas Unitério (R$) Total Anual Unitério Total (R$)
P (R$) (KWh) kWh (R$)
LED 2 W 2.500 45,00 112.500,00 7.200,00 0,32 2.304,00
Lampada 100 W 1.429 1,00 1.429,00 205.776,00 0,32 65.848,32

possuem em média apenas 1.000 horas de durabilidade; menor custo de mao
de obra para substituicdo de lampadas; ndo aquecimento do ambiente;
producao de menor quantidade de lixo das lampadas; e economia substancial
para o produtor de crisantemo. Acredita-se que com a produgao em escala
comercial o custo das lampadas podera ser reduzido, viabilizando ainda mais
sua utilizacao.

Utilizando os indices econdmicos taxa minima de atratividade (TMA),
valor presente liquido (VPL), relagao beneficio-custo (RBC) e tempo de retorno
de capital (TRC), pode-se fazer a analise econdmica por meio da comparagéo
do investimento e do consumo de energia elétrica anual entre lampadas
incandescentes de 100 Watts e LEDs de 2 Watts.

Verifica-se, de acordo com a Tabela 7, que com o emprego da taxa
anual de juros Selic de 10,25% como TMA, o VPL obtido é maior que zero,
indicando que o investimento € economicamente atrativo. O RBC acima de 1
confirma que o investimento é lucrativo, e o TRC de dois anos indica que o
tempo de todo o investimento de capital é recuperado apenas com a economia
de energia elétrica pela substituicdo das lampadas por LEDs.
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Tabela 7 — Estimativas econbémicas na substituicdo de lampadas incandescentes
de 100 W por LEDs de 2 W, com base na taxa Selic atual (abr./09),
taxa minima de atratividade (TMA), valor presente liquido (VPL),
relacédo beneficio custo (RBC) e tempo de retorno de capital (TRC)

Selic Atual TMA 10,25% Abr./09
Ano E\l/JVShtc()Rd$o) Lér(r;%:;lda LED (R$) Lémp(aRd$§\-LED

Investimento inicial 0 1.429,00 112.500,00 -111.071,00
Energia elétrica 1 0,32 65.848,00 2.304,00 63.544,00
Energia elétrica 2 0,33 67.906,08 2.376,00 65.530,08
Energia elétrica 3 0,34 69.963,84 2.448,00 67.515,84
Energia elétrica 4 0,35 72.021,60 2.520,00 69.501,60
Energia elétrica 5 0,36 74.079,36 2.592,00 71.487,36

VPL R$ 141.786,86

RBC 2.28

TRC 2 anos
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitiram as seguintes conclusoes:

- Plantas de crisantemo sob iluminagdo noturna, com LED por 4 horas,
desenvolveram-se de modo semelhante ao daquelas iluminadas com lampadas
de 100 W.

- O florescimento com LED de cor vermelha demanda a iluminéncia
minima de 2,79 lux.

- No controle do florescimento em crisantemo, com LED de 2 W, pode-se
utilizar espagamento de 2x2m, com economia aproximada de 96,5% de
energia elétrica, em relagdo ao uso de lampadas incandescentes de 100 W.

- A utilizagdo do LED de dois permitiu, em dois anos, a recuperagao total
do investimento na aquisicdo dos LEDs apenas com a economia de energia
elétrica na substituicdo das lampadas incandescentes de 100 W.

- 0 controle do florescimento em crisdntemo por meio da substituicdo de
lampadas incandescente por LEDs foi viavel e permitiu obter plantas de boa

qualidade com alta economia de energia elétrica.
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Tabela 1A — Resumo das analises de variancia para numero de folhas, altura
das plantas, numero de brotacdes laterais, didametro do caule a
5 cm da base, numero de botdes florais, massa seca das folhas,
massa seca do caule, massa seca dos botdes florais e massa

seca total
v Numero de Folhas

GL SQ QM F
(Trat.) 4 1324,0897 331,1224 0,5612"
LEDs 3 997,2132 332,4044 0,5634™
LEDs vs 100 W 1 326,8766 326,8766 0,5540™
Erro (a) 15 8848,9241 589,9282
Dist. 8 233,0346 29,1293 0,8737™
Interagdo 32 766,487 23,9527 0,7184"™
Dist. x LED 24 7 13,2023 29,7167 0,8913™
Dist./100 W 8 53,2847 6,6605 0,1997™
Erro (b) 120 4000,4786 33,3373 -
CV Parcelas (%) 64,4
CV Subparcela (%) 15,3

ns = nao significativo a 5% de probabilidade.

Altura das Plantas

FV

GL SQ QM F
(Trat.) 4 185,4777 46,3694 1,0073"™
LEDs 3 125,3889 41,7963 0,9079™
LEDs vs 100 W 1 60,0889 60,0889 1,3053™
Erro (a) 15 690,5000 46,0333
Dist. 8 209,1111 26,1388 11,4063*
Interagdo 32 109,2222 3,4131 1,4893"™
Dist. x LED 24 31,2220 1,3009 0,5676™
Dist./100 W 8 78,0000 9,7500 4,2546*
Erro (b) 120 27,0000 2,2916
CV Parcelas (%) 28,65
CV Subparcela (%) 6,39

ns = nao significativo.
* Significativo a 5% de probabilidade.
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NUmero de Brotos Laterais

FV
GL SQ QoM F
(Trat.) 11,5648 2,8912 1,4584"
LEDs 10,0219 3,3406 1,6852"
LEDs vs 100 W 1 1,5420 1,5420 0,7782ns
Erro (a) 15 29,7367 1,9824
Dist. 8 21,5903 2,6987 12,9186*
Interagao 32 11,3828 0,3557 1,7024*
Dist. x LED 24 7,7578 0,3232 1,5471™
Dist./100 W 8 3,6250 0,4531 1,5678™
Erro (b) 120 25,0724 0,2089
CV Parcelas (%) 43,63
CV Subparcela (%) 14,16
ns = nao significativo.
* Significativo a 5% de probabilidade.
Didmetro do Caule a5 cm da Base

i GL SQ QM F
(Trat.) 2,2515 0,5628 1,0636"
LEDs 2,2471 0,7490 1,4154"
LEDs vs 100 W 1 0,0043 0,0043 0,0082™
Erro (a) 15 7,9382 0,5292
Dist. 8 0,2569 0,03735 1,4797™
Interagéo 32 0,2569 0,0080 1,4519™
Dist. x LED 24 0,0588 0,0024 0,0655™
Dist./100 W 8 0,1981 0,0247 0,6748™
Erro (b) 120 4,4023 0,0366
CV Parcelas (%) 21,30
CV Subparcela (%) 7,85

ns = ndo significativo.
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NUmero de Botdes Florais

FV
GL SQ oM F
(Trat.) 79,5203 19,8800 26,5846*
LEDs 31,8827 10,6275 14,2116*
LEDs vs 100 W 47,6300 47,6300 63,6935*
Erro (a) 15 11,2172 0,7478
Dist. 8 255,0867 31,8858 114,0467*
Interagéo 32 99,8151 3,1192 11,1565
Dist. x LED 24 99,8151 3,1192 11,1565*
Dist./100 W 8 0,0000 0,0000
Erro (b) 120 33,5502 0,2795
CV Parcelas % 84,04
CV Subparcela % 51,39
ns = nao significativo.
* Significativo a 5% de probabilidade.
Massa Seca das Folhas
i GL SQ QoM F
(Trat.) 1,1370 0,2842 1,8194™
LEDs 0,9844 0,3281 2,1005™
LEDs vs 100 W 1 0,1560 0,1560 0,9987"™
Erro (a) 15 2,2435 0,1562
Dist. 1,3354 0,1669 6,7570*
Interagdo 32 1,3211 0,0412 1,6664*
Dist. x LED 24 1,2471 0,0519 2,1012*
Dist./100 W 8 0,0740 0,0092 0,3724™
Erro (b) 120 2,9728 0,0247
CV Parcelas (%) 35,26
CV Subparcela (%) 14,04

ns = ndo significativo.

* Significativo a 5% de probabilidade.
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Massa Seca do Caule

FV

GL SQ QM F
(Trat.) 4 1,5265 0,3816 0,8600™
LEDs 3 1,5053 0,5017 1,1307"
LEDs vs 100 W 1 0,0311 0,0311 0,0700™
Erro (a) 15 6,6560 0,4437
Dist. 8 0,1538 0,0192 0,5907™
Interacdo 32 0,8339 0,0260 0,8005™
Dist. x LED 24 0,7413 0,0308 0,9476™
Dist./100 W 8 0,0926 0,0115 0,3538™
Erro (b) 120 3,9067 0,0325
CV Parcelas (%) 56,66
CV Subparcela (%) 15,34

ns = nao significativo.

Massa Seca das Raizes

FVvV

GL SQ QM F
(Trat.) 4 1,0917 0,2729 1,3266"
LEDs 3 0,9381 0,3127 1,5201"™
LEDs vs 100 W 1 0,1605 0,1605 0,7802™
Erro (a) 15 3,0864 0,2057
Dist. 8 0,2254 0,0281 0,7025™
Interagéo 32 1,4574 0,0455 1,1385™
Dist. x LED 24 1,2240 0,0510 1,2750™
Dist./100 W 8 0,2334 0,0291 0,7275™
Erro (b) 120 4,8003 0,0400
CV Parcelas (%) 42,28
CV Subparcela (%) 18,64

ns = nao significativo.
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Massa Seca dos Botdes Florais

FV

GL SQ QM F
(Trat.) 4 0,3085 0,0771 22,6764*
LEDs 3 0,1069 0,0356 10,4705*
LEDs vs 100 W 1 0,1966 0,1966 57,8235*
Erro (a) 15 0,0516 0,0034
Dist. 8 0,6295 0,0786 78,6000*
Interagéo 32 0,2507 0,0078 7,8000*
Dist. x LED 24 0,2507 0,0078 7,8000"
Dist./100 W 8 0,0000 0,0000 0,0000
Erro (b) 120 0,1295 0,0010
CV Parcelas (%) 87,7
CV Subparcela (%) 49,12

* Significativo a 5% de probabilidade.

Massa Seca Total

FV

GL SQ QoM F
(Trat.) 4 9,9743 2,4935 1,1684"
LEDs 3 9,8876 3,2958 1,5440™
LEDs vs 100 W 1 0,0743 0,0743 0,0348™
Erro (a) 15 32,0113 2,1340
Dist. 8 0,9435 0,1179 0,0559"™
Interagéo 32 8,0957 0,2529 1,2002,¢
Dist. x LED 24 7,3564 0,3065 1,4546™
Dist./100 W 8 0,7393 0,0924 0,4385™
Erro (b) 120 25,2929 0,2107
CV Parcelas (%) 42,28
CV Subparcela (%) 13,38

ns = nao significativo.
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