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RESUMO

FILHO, Fernando Batista dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2025. Suplementacao de luz do tipo LED em plantas de girassol
ornamental (Helianthus annuus) cultivadas em vaso. Orientador: Jose Antonio
Saraiva Grossi. Coorientadores: Affonso Henrique Lima Zuin, Ernesto Jose Resende
Rodrigues e Paulo Roberto Cecon.

O girassol (Helianthus annuus) é uma espécie bem explorada no setor ornamental,
pois tem uso como flor de corte, utilizada para composicdo de arranjos florais, e
como flor de vaso, utilizada na decoracdo de ambientes. Nos Ultimos anos, a
producdo horticola em casas de vegetagdo com suplementagéo artificial de luz tem
se popularizado, principalmente em regides que recebem poucas horas de luz solar
por dia ou em épocas do ano em que a iluminacao natural é baixa. Com isso objetivo
do trabalho consiste em determinar o periodo de iluminacdo suplementar mais
adequado visando obter um produto que atenda aos requisitos de mercado e tenha
qualidade e avaliar a eficiéncia da tecnologia da suplementacao luminosa de luz LED
no controle do crescimento de plantas de girassol cultivadas em vaso. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacado da Unidade de Pesquisa Ensino e
Extensdo — Floricultura, da Universidade Federal de Vigosa, em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos: testemunha (sem iluminagéo
suplementar), 12 horas de iluminagao suplementar durante o dia (das 06:00 até
18:00), 12 horas de iluminagao suplementar durante a noite (das 18:00 até 06:00) e
24 horas de iluminacao suplementar, com trés repeticdes (bancadas) e trés plantas
por repeticdo. A altura das plantas, didametro das plantas, didametro da haste, numero
de folhas, indices de clorofila, taxa de fotossintese liquida, condutancia estomatica,
concentragdo de carbono interno, transpiragéo eficiéncia do uso da agua, taxa de
transporte de elétrons, taxa de transpiracdo e respiragdo foram avaliados. A
tecnologia LED contribuiu para o aumento na altura das plantas. A suplementacao
de luz LED de 06:00 até 18:00 favoreceu a redistribuicdo de biomassa para a
floracdo, enquanto os tratamentos de 18:00 até 06:00 e 24 horas resultaram em
maior acumulo de biomassa fresca e seca nas folhas e nos caules. Os achados
deste estudo reforcam a importancia da escolha do regime de suplementagao
luminosa em girassois, uma vez que as condi¢des de luz influenciam na particao do
acumulo de biomassa ou para as folhas e caule ou para as inflorescéncias.

Palavras-chave: cultivo protegido; intensidade luminosa; floricultura



ABSTRACT

FILHO, Fernando Batista dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2025. LED light supplementation in ornamental sunflower plants
(Helianthus annuus) grown in pots. Adviser: Jose Antonio Saraiva Grossi. Co-
advisers: Affonso Henrique Lima Zuin, Ernesto Jose Resende Rodrigues and Paulo
Roberto Cecon.

The sunflower (Helianthus annuus) is a species widely exploited in the ornamental
sector, as it is used as a cut flower for floral arrangements and as a potted plant for
decoration. In recent years, horticultural production in greenhouses with artificial light
supplementation has become more popular, especially in regions that receive few
hours of sunlight per day or during times of the year when natural light is low.
Therefore, the objective of this study is to determine the most suitable supplementary
lighting period to produce a product that meets market requirements and has good
quality, as well as to evaluate the efficiency of LED light supplementation technology
in controlling the growth of potted sunflower plants. The experiment was conducted in
the greenhouse of the Teaching, Research, and Extension Unit — Floriculture, at the
Federal University of Vigosa, using a completely randomized design with four
treatments: control (no supplementary lighting), 12 hours of supplementary lighting
during the day (from 06:00 to 18:00), 12 hours of supplementary lighting during the
night (from 18:00 to 06:00), and 24 hours of supplementary lighting, with three
repetitions (benches) and three plants per repetition. The plant height, plant diameter,
stem diameter, number of leaves, chlorophyll index, net photosynthesis rate, stomatal
conductance, internal carbon concentration, transpiration, water use efficiency,
electron transport rate, transpiration rate, and respiration were evaluated. LED
technology contributed to an increase in plant height. The LED light supplementation
from 06:00 to 18:00 favored the redistribution of biomass to flowering, while the
treatments from 18:00 to 06:00 and 24 hours resulted in greater accumulation of
fresh and dry biomass in the leaves and stems. The findings of this study emphasize
the importance of choosing the proper light supplementation regime for sunflowers,
as light conditions influence the partitioning of biomass accumulation either to the
leaves and stems or to the inflorescences.

Keywords: greenhouse cultivation; light Intensity; floriculture
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1. INTRODUCAO

A floricultura ¢ um ramo da horticultura que diz respeito ao cultivo de plantas floriferas
e ornamentais para jardins e decoracdo. Envolve multiplos produtos de exploracdo que vao
desde de flores e folhagens de corte, plantas ornamentais envasadas, gramas, até a producao de
bulbos, rizomas, tubérculos, estacas e sementes, destinadas para o paisagismo, jardinagem e
para ambientes internos (BRAINER, 2018). A floricultura é considerada uma industria em
crescimento devido a urbanizacdo e ao aumento dos padrdes de vida das pessoas, o desejo pela
beleza e vitalidade das plantas tem determinado as perspectivas de mercado, gerando demandas
crescentes por flores e produtos florais, tornando-a um dos mais importantes setores comerciais
na agricultura (WANI et al., 2018). As diversas preferencias dos consumidores e sua percep¢ao
tnica de beleza servem de alicerce para encontrar novas formas de flores e plantas ornamentais
(KUZICHEV; KUZICHEVA, 2016).

Além de ser uma planta comestivel e medicinal, o girassol (Helianthus annuus L.) é
uma espécie bem explorada no setor ornamental. Tem uso como flor de corte, utilizada para
composi¢do de arranjos florais, e como flor de vaso, utilizada na decora¢do de ambientes
(DALCHIAVON et al., 2016). H4 200 anos € cultivada quase exclusivamente como planta
ornamental na Europa (GARAYALDE et al., 2015).

A producio horticola, que inclui o cultivo de flores, hortalicas e frutas, em casas de
vegetacdo com suplementacao artificial de luz tem se popularizado, principalmente em regides
que recebem poucas horas de luz solar por dia ou em épocas do ano em que a ilumina¢do natural
¢ baixa, é uma ferramenta que melhora o desempenho das plantas e, consequentemente, a
qualidade e rentabilidade para as espécies ornamentais (ALSANIUS et al., 2017). A tecnologia
LED oferece uma fonte de luz altamente eficiente com tamanho portatil, vida util longa, baixa
emissdo de calor e a possibilidade de selecionar comprimentos de onda especificos para
respostas direcionadas das plantas (RABARA et al., 2017). As faixas espectrais mais eficientes
em LEDs para aplicacdes agricolas sdo as do azul, vermelho e branco, a combinagdo dessas
cores € muito utilizada em lumindrias comerciais. Outras cores podem ser utilizadas para
fornecer comprimentos de onda especificos, ajustando-se as necessidades fotossintéticas de
cada espécie cultivada (SEEDAPALEE et al., 2021). A radiagdo ultravioleta (UV) normalmente
estd ausente nas tecnologias LED porque reduzem significativamente a eficiéncia da luminéria,
porém, a falta de dela causa distirbios em algumas espécies e esta € uma preocupacdo com

luminérias LED quando usadas sem luz solar (NELSON; BUGBEE, 2014). A tecnologia LED
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para iluminacdo emite radiacdo na faixa do vermelho distante, o que diminui o tempo de
floracdo em vérias espécies sensiveis ao fotoperiodo (NELSON; BUGBEE, 2014).

O fotoperiodo € um sinal ambiental que induz a diferenciagdo das gemas presentes na
planta em reprodutivas ou vegetativas, além de induzir a formacgdo de tubérculos e controlar a
floracdo. Normalmente, essas respostas sdo determinadas principalmente pela duracdo do
periodo de escuriddo (OWEN et al., 2018).

Quando o nimero de horas de iluminagdo natural é curto, como durante o inverno, os
produtores de plantas ornamentais em ambiente protegido podem recorrer a iluminagdo
suplementar para encurtar noites € promover ou inibir a floragdo de plantas de dia longo ou
curto, respectivamente. Estimular a floracao de plantas de dia longo reduz o tempo de producao,
enquanto atrasar a floracdo de plantas de dia curto permite que o crescimento vegetativo se
adeque aos padrdes comerciais desejaveis (OWEN et al., 2018).

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar a eficiéncia da tecnologia de luz LED na
suplementacdo luminosa no controle do crescimento de plantas de girassol ornamental
cultivadas em vaso. Avaliar a qualidade de plantas de girassol ornamental, cultivadas em vaso,
sob diferentes periodos suplementacdo artificial de luz.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Aspectos economicos da floricultura

No Brasil, a drea cultivada com flores e plantas ornamentais € cerca de 15,6 mil hectares,
distribuidos entre 8,3 mil produtores, sendo a maior parte desenvolvida em pequenas
propriedades, com area média de cultivo de 1,8 hectares (IBRAFLOR, 2024). O setor de
producdo e comercializacdo de produtos ornamentais gera mais de 263 mil empregos diretos e
800 mil empregos indiretos no pais, sendo o setor agropecudrio que mais emprega mulheres,
representando 56,2% da forga total de trabalho (IBRAFLOR, 2024). Desde 2017, o PIB
movimentado no mercado interno segue uma tendéncia de crescimento, atingindo R$ 17,8
bilhdes em 2023, houve apenas uma queda de 3,2% comparada ao ano anterior (IBRAFLOR,
2024). Surpreendentemente, durante o periodo de pandemia da COVID-19 o setor teve um
aumento de 5% no faturamento em compara¢ao com ano anterior.

A maior area de fomento do setor no pais € a regido Sudeste, que detém 62,22% da area
total nacional e onde se encontram os principais centros de comercializa¢io do Pais: CEAGESP
(Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo), Ceasa Campinas e a Cooperativa
Veiling Holambra (IBRAFLOR, 2024). Em 2023 essa regido contava com cerca de 152 mil
empregos diretos, 5,6 mil produtores e PIB de R$11,39 bilhdes (IBRAFLOR, 2024).
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O cultivo brasileiro de flores e plantas ornamentais € feito, em sua maioria, a céu aberto,
cerca de 67%, seguido das casas de vegetacdo, cerca de 29% e 4% em tela (BRAINER, 2018).
2.2. Cultura do girassol

O girassol € origindrio da América do Norte, numa uma regido compreendida entre o
norte do México e o Estado de Nebraska nos Estados Unidos, € considerado uma planta
herbédcea pertencente a familia Asteraceae, junto de flores como as caléndulas e as délias. A
nomenclatura do género deriva do grego hélios, que significa sol, e de anthus, que significa
flor, ou "flor do sol", compreende 49 espécies. E uma planta que possui inflorescéncia em forma
de capitulo, frutos do tipo aquénio, suas folhas s@o alternadas e opostas e seu sistema radicular
€ pivotante com raiz principal (dos SANTOS et al., 2021).

O girassol € cultivado em todo o mundo, € uma planta de ciclo anual e de caracteristicas
como o rapido crescimento, caule retilineo e pouco ramificado, além de ser considerado
altamente resistente a estresses como seca, frio e o calor (DALCHIAVON et al., 2016). E uma
cultura que apresenta rapido desenvolvimento radicular, o que contribui para a maior tolerancia
ao déficit hidrico, além de também promover a ciclagem de nutrientes das camadas mais
profundas do solo. Atualmente, faz parte de trés tipos de mercados: o comestivel, o medicinal
e o ornamental, gerando emprego e renda (BAI et al., 2023).

O girassol é uma planta pertencente ao grupo das C3, o processo de fotossintese desse
grupo envolve a fixagdo do CO; através da enzima Ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenase (RuBisCO), que reage com o didxido de carbono no ciclo de Calvin para
formar o 3-fosfoglicerato (3-PGA), o primeiro composto de trés carbonos formado na
fotossintese. Por ser uma planta C3, apresenta um crescimento ideal em temperaturas
moderadas, em torno de 20 a 30 °C, e € capaz de produzir grandes quantidades de biomassa,
especialmente em condi¢des controladas. No entanto, sua efici€ncia fotossintética pode ser
comprometida em climas mais quentes devido a fotorrespiragdo (BRAGA et al., 2021).

O cultivo do girassol no Brasil iniciou-se na regidao Sul, no século XIX, e sua
distribuicdo no territério nacional se deu inicialmente por colonizadores europeus que
consumiam as sementes torradas e fabricavam chd (GAZZOLA et al., 2012). A partir de 1998,
a producdo do girassol se tornou expressiva no pais, principalmente nos estados de Goias e
Mato Grosso do Sul. A cultura se adapta a condicdes edafoclimdticas diferentes o que
possibilita ser cultivada na maioria das regides do Brasil (GUPTA et al., 2012).

Existem dois tipos de flores no capitulo do girassol: flores do raio, estao localizadas no
verticilo mais externo do capitulo, possuem trés pétalas alongadas e sdo estéreis, retendo apenas

restos de filamentos dos estames e ovarios sem 6vulos e as flores do disco, também conhecidas
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como “flores tubulares”, estdo localizadas no centro do capitulo e tém aspecto espiral, tanto
para a direita quanto para a esquerda (LIANG et al., 2013). Normalmente as flores do raio sdo
amarelas, mas existem variedades com tons de vermelho, de laranja e combinagdes entre elas,
enquanto as flores do disco sdo dependentes da presenga ou auséncia de antocianina para definir
sua coloracdo. Quando sem antocianinas sao marrons e, quando na presenca, assumem aspecto
vermelho-alaranjado, estas estdo ficando bastante populares nos tltimos anos, por proporcionar
novos contrastes de cores e chamar a aten¢do dos consumidores (CVEJIC et al., 2016). A cor
dos girassdis representa sua caracteristica principal, mais chamativa, o que coloca a cultura
entre as flores de corte e variedades de vaso mais importantes.

Uma das caracteristicas mais conhecidas do girassol é o heliotropismo, fendmeno em
que as plantas jovens ajustam a orientacdo de suas partes, principalmente as folhas e as flores,
em direcdo a luz solar, movendo-se de leste para oeste. E uma forma eficaz de aumentar a
absor¢do da radiacdo e também auxilia no aquecimento da planta, atraindo polinizadores. As
auxinas se acumulam na regido sombreada das plantas, quando a luz incide diretamente sobre
elas, esse acimulo € inibido no lado iluminado, promovendo o crescimento celular no lado
sombreado. Esse desequilibrio no crescimento das células faz com que a planta se mova para a
direcdo da luz, ou seja, para o sol (BROOKS; ATAMIAN; HARMER, 2023).

A cultura do girassol apresenta altos indices de acamamento, que esté relacionado com
altura elevada e diametro reduzido do caule, ocasionando uma sustentacdo desbalanceada e,
consequentemente, perdas na qualidade. Para evitar o acamamento, a planta precisa possuir
caules grossos, com entrenos curtos, a fim de sustentar o peso dos capitulos (NUNES et al.,
2022). A elevada altura é considerada uma desvantagem, principalmente quando a planta é
cultivada em condicdes que estimulam o maior crescimento, como fertilidade do solo e altas
densidades ou em locais com ocorréncia frequente de ventos fortes, o que leva ao tombamento
(WANDERLEY etal.,2014). Como forma de controlar a altura das plantas cultivadas, se utiliza
os reguladores de crescimento, sdo produtos sintéticos que atuam, em sua maioria, inibindo a
sintese de giberelinas, o que estimula alteracdes na diferenciacdo de gemas, 6rgaos e tecidos
das plantas (TAIZ et al., 2017).

2.3. Regulador de crescimento — Paclobutrazol

Reguladores de crescimento de plantas sdo moléculas organicas, produzidas
sinteticamente, e sdo utilizadas para padronizar as culturas. Quando aplicados na dose
recomendada, eles reduzem o crescimento acelerado de algumas espécies sem causar impactos

negativos na qualidade visual e ndo provocam intoxicagdes (SANTOS FILHO et al., 2022).
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O paclobutrazol (PBZ) é um regulador de crescimento pertencente a familia dos triazdis,
grupo reconhecido pelo seu potencial fungicida e antimicrobiano (DE ALMEIDA DANTAS et
al., 2023). A aplicagcdo de PBZ atua na via hormonal das giberelinas e bloqueia a a¢cdo da enzima
Kaurene Oxidase, evitando a formacdo de qualquer giberelina e causando mudancgas nos niveis
de citocinina, 4cido abscisico e etileno, resultando na reducdo da altura, reducdo da divisao
celular e entrends mais curtos (SANTOS FILHO et al., 2022). E considerado mais eficiente
quando a solugdo € aplicada diretamente no substrato do que nas folhas, pois € translocado
quase exclusivamente via xilema, das raizes até os pontos de crescimento (SARKAR, 2023).

Reguladores de crescimento sdo utilizados em folhagens e flores ornamentais com o
objetivo de alterar a altura das plantas, acelerar a floracdo, aumentar o nimero de flores,
promover o desenvolvimento de mais hastes por planta e melhorar a resisténcia a alguns tipos
de estresse. Estudos prévios relataram que a aplicagdo de PBZ em plantas de girassol reduziu a
altura da planta e o ndmero de nés (KOUTROUBAS; DAMALAS, 2015).

2.4. Casas de vegetacao

Nos ultimos anos, a populagdo mundial segue uma tendéncia de crescimento, o que tem
levado ao aumento na demanda por produtos agricolas. Devido a isso, vérios paises tém
intensificado a producdo nas dreas de terra que ja sdo usadas para a agricultura, adotando o
cultivo, por exemplo, em casas de vegetacdo para uma producdo mais eficaz e sustentdvel
(VISHWAKARMA et al., 2016).

O cultivo nas casas de vegetagao € muito adotado para produtos sensiveis e de alto valor
agregado, como a floricultura. Elas protegem as culturas de fatores prejudiciais, como grandes
variagOes de temperatura, geadas, ventos fortes, tempestades, periodos de estiagem e ataques
de pragas e doencgas. Nestes ambientes controlados, as condi¢des ideais para o desenvolvimento
das plantas podem ser incrementadas, com a utilizacio de tecnologias mais avancgadas,
objetivando o aumento da qualidade, produtividade e vida util desses produtos sensiveis, além
de proporcionar mudangas na época do plantio e da colheita, quando comparada com o cultivo
em campo (MELLIT et al., 2021).

As casas de vegetacdo sdo estruturas fechadas que podem ser construidas com diversos
materiais, como madeira, aluminio, ferro ou concreto, e sdo cobertas com superficies
transparentes que permitem a passagem da luz solar para o desenvolvimento das culturas. A
escolha do tipo de construgdo varia conforme cada regiao e o tipo de planta a ser cultivada (DE
BORBA et al., 2022).

O Brasil possui clima bastante propicio ao cultivo de um grande nimero de espécies da

horticultura, pois suas regides se caracterizam pela diversidade climética, que favorece uma
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ampla variedade de culturas agricolas. No entanto, o cultivo a céu aberto estd exposto a fatores
que podem prejudicar as plantagdes, resultando em consequéncias indesejadas (MELLIT et al.,
2021). Por isso, a utilizacdo de ambientes protegidos e controlados para o plantio tem se tornado
cada vez mais comum na agricultura brasileira, o que destaca a importancia do estudo das casas
de vegetacdo no territério nacional.

2.5. Cultivos em recipientes e substrato de plantas

Relacionado ao cultivo em ambientes protegidos estd o uso de recipientes e substratos.
Substratos para plantas sdo geralmente definidos como qualquer material poroso, usado sozinho
ou em mistura, que, quando colocado em recipientes, proporciona suporte, retencao adequada
de 4dgua e niveis ideais de oxigénio para o desenvolvimento das plantas (SCHAFER; LERNER,
2022). No Brasil, o termo foi oficialmente reconhecido pelo Ministério da Agricultura em 2004,
sendo conceituado como: "produto utilizado como meio para o cultivo de uma planta".

As principais fungdes de um substrato para plantas sdo: fornecer suporte as raizes, reter
e disponibilizar dgua, ter espaco para a aeracdo, apresentar estabilidade estrutural, capacidade
de adsorc¢do, resisténcia a variacdes de pH, baixa atividade bioldgica, auséncia de patdgenos,
doencas e substincias prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, ter boa capacidade de
reidratacio apds secagem e serem de facil armazenamento (SCHAFER; LERNER, 2022).

A escolha do substrato é fundamental para o sucesso do sistema de cultivo. Os principais
materiais utilizados, tanto puros quanto em misturas, no mercado global, incluem turfa, fibra
de madeira, fibra de coco, casca de arvores, argila expandida e vermiculita. No Brasil, os
materiais mais utilizados nos substratos comercias sdo a fibra de coco, cascas de pinus e
eucalipto, turfa, casca de arroz carbonizada, vermiculita e argila expandida (SCHAFER, 2022).

As condicdes de desenvolvimento adequado de plantas em recipientes sao diferentes
das observadas em campo, devido a limitacdo de espaco para o crescimento das raizes, troca
gasosas e controle da dgua. Além do substrato, a escolha do recipiente € crucial para o sucesso
no cultivo das plantas. Os recipientes estdo disponiveis em uma grande variedade de formas,
tamanhos e cores, variando desde vasos plésticos até sacos de cultivo. Cada tipo de recipiente
influencia na drenagem da 4gua, na ventilacdo das raizes e na retencdo de nutrientes. Sao
obtidos a um preco relativamente baixo, o que ajudou a popularizar os recipientes pldsticos na
producdo ornamental (NAMBUTHIRI et al., 2015).

O uso de recipientes e substrato para plantas ocorre em diversas dreas da producao
agricola. A horticultura ornamental € a terceira drea que mais consome esses insumos, ficando

atras da horticultura e da produgdo de mudas de arvores. Eles sdo utilizados na propagacdo de
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mudas, no cultivo de flores e folhagens envasadas, na producio de plantas para jardins e em
flores de corte (SCHAFER; LERNER, 2022).
2.6. Tecnologia de diodos emissores de luz (LED)

A luz € a primeira e principal fonte de energia em um sistema agricola, essencial para o
processo de fotossintese, € considerada o fator mais limitante, seguido de 4gua e nutrientes.
Durante a fotossintese, menos de 5% da energia solar disponivel é convertida em carboidratos,
enquanto a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) €, em sua maioria, absorvida pelas plantas,
com aproximadamente 15% sendo refletida (PORFIRIO; MORAES; JUNIOR, 2024).

A suplementacdo de luz artificial € um componente critico na agricultura para ambientes
protegidos destinados a fornecer produtos frescos da horticultura, como flores, frutas e
hortalicas, especialmente em dreas urbanas, ja que a luz nio apenas atua como fonte de energia,
mas também regula a morfologia das plantas induzindo diversas respostas fisiologicas
(SEEDAPALEE et al., 2021). Nos sistemas de cultivo Indoor, é necessario alto investimento
para um rendimento satisfatério, sendo fundamental a atencdo em todas as varidveis,
principalmente a fonte primdria de energia de um sistema agricola (PORFIRIO; MORAES;
JUNIOR, 2024).

A tecnologia de diodos emissores de luz (LED) foi introduzida como uma estratégia
para reduzir o consumo de energia e os custos de producdo nas casas de vegetacdo, como
alternativa frente as lampadas incandescentes e fluorescentes (ALSANIUS et al., 2017). As
lampadas incandescentes e fluorescentes sdo fontes de luz historicamente utilizadas em casas
de vegetacdo para o controle da floracdo, porém, as lampadas incandescentes foram
gradativamente descontinuadas devido a sua ineficiéncia energética e vida util curta. Lampadas
fluorescentes possuem distribui¢des espectrais deficientes na faixa do vermelho distante, que é
crucial para a floracdo répida de algumas plantas (OWEN et al., 2018).

As respostas das plantas sdo desencadeadas por mudancas na intensidade, direcao,
qualidade e duragdo da luz, sdo percebidas por fotorreceptores como fitocromos e criptocromos,
que absorvem a radiacdo e intermediam processos morfolégicos e de desenvolvimento, como
alongamento do caule e floracdo (OWEN et al., 2018). As proteinas fotorreceptoras t€ém uma
pequena molécula de cofator que as permite detectar e responder a comprimentos de onda
especificos de luz em uma faixa espectral continua (BURGIE et al., 2014). Alguns sistemas
fotossensiveis ja sdo bem conhecidos, como os fitocromos, que absorvem na regiao vermelha
(600-700 nm) e vermelho distante (700-750 nm), enquanto a luz azul (390-500 nm) é absorvida
por trés classes diferentes de fotorreceptores: criptocromos, fototropinas e membros da familia

Zeitlupe (BANTIS et al., 2018). Os criptocromos estdo presentes em muitas espécies de plantas
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e mediam uma variedade de processos ao longo do ciclo de vida, como indu¢do da germinacao
das sementes, desenvolvimento das folhas, alongamento das raizes e tolerancia a estresses
bidticos e abidticos. J4 os fitocromos mediam o crescimento em extensao, a floragcdo em plantas
sensiveis ao fotoperiodo, regulam a abertura estomdtica, participam da biossintese de
antocianinas e na germina¢do da semente (CRAIG; RUNKLE, 2013). Durante a fotossintese,
as clorofilas absorvem principalmente luz azul-violeta (390 a 500 nm) e luz vermelha (600 a
700 nm), enquanto os carotenoides absorvem principalmente luz azul-violeta.

O espectro necessdrio para a fotossintese varia entre aproximadamente 400—720 nm, as
faixas do azul e do vermelho sdo as que mais contribuem para a fotossintese das plantas. A luz
azul promove o crescimento do caule e das folhas, estimulando o actimulo de biomassa,
enquanto a luz vermelha favorece a floracao, a frutificagdo e o aumento do peso seco e nimero
de folhas (CHOONG et al., 2018). O uso de comprimentos de onda vermelhos (600—700 nm),
por estarem proximos do pico de absorcdo da clorofila (Chl), geralmente aumentam a
fotossintese de maneira mais eficiente, pois sdo absorvidos pelos pigmentos das plantas. Ja os
comprimentos de onda azuis (390-500 nm) desempenham papéis fotomorfogenéticos, como
regulacdo do fototropismo, das relagdes hidricas e da troca de diéxido de carbono, além de
promover a elongacdo do caule e o controle estomatico (HE et al., 2017).

2.7. Fotoperiodo e sua influéncia na cultura do girassol

As plantas sdo classificadas em grupos de resposta fotoperiddica dependendo de como
o comprimento da noite, ou seja, quando nao hd nenhuma fonte emissora de radiacao, influencia
a floragdo. As espécies de plantas, incluindo as ornamentais, sao classificadas como plantas de
dia longo, de dia curto ou insensiveis (neutras) ao fotoperiodo. Plantas de dia longo, para induzir
a floracdo, necessitam de receber um niimero de horas de iluminac¢do superior que o fotoperido
critico da espécie, caso a duracdo oferecida seja menor que o fotoperido critico, as gemas
vegetativas irdo continuar a vegetar. Ja para as plantas de dia curto, o contrdrio acontece, para
que haja a diferenciacdo em gemas reprodutivas (floragao), a planta precisa receber um niimero
de horas de iluminacao inferior ao fotoperiodo critico (OWEN et al., 2018). Fotoperiodo critico
pode ser entendido como o ndmero de horas que a cima ou abaixo ird desencadear
diferenciagdes nas gemas das plantas. As espécies classificadas como insensiveis ao
fotoperiodo precisam de outros estimulos, que ndo a luz, para que haja a indugao floral, como
temperatura ou outros fatores genéticos.

O girassol (Helianthus annuus) € classificado como uma planta insensivel ao
fotoperiodo, ou seja, ele floresce sob qualquer comprimento de dia. Contudo, alguns genotipos

apresentam comportamento diferenciado, podendo se comportar como plantas de dia curto ou
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de dia longo, com fotoperiodo critico de 12 horas, dependendo da variedade (UNGARO;
CASTRO; FARIAS, 2009) (BLACKMAN, 2013).

Trabalhos anteriores documentaram uma grande variagdo no tempo de floracdo e na
resposta ao fotoperiodo em plantas de girassol (CASTRO; FARIAS, 2005) (BLACKMAN,
2013). Durante a histéria evolutiva da espécie, o girassol passou pelo desenvolvimento de
populacdes em diversas regides dentro da América do Norte, as provenientes mais ao norte do
continente apresentam respostas de floracdo mais adaptadas a dias curtos e neutros, enquanto
aquelas localizadas em regides mais ao sul apresentam respostas a dias longos. Esse processo
adaptativo ao ambiente local levou a mudancas genéticas nas populacdes, causando uma ampla
variabilidade na resposta ao fotoperiodo (HENRY; WATSON; BLACKMAN, 2014).

A diversidade da resposta ao fotoperiodo da cultura do Helianthus annuus nao foi
amplamente investigada, se fazendo necessdrios estudos para aprofundar os efeitos de
diferentes fotoperiodos nessa planta e suas variedades, a fim de dar mais suporte aos produtores
de plantas ornamentais e otimizar seus cultivos.

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da Unidade de Pesquisa Ensino e
Extensdo — Floricultura, da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, Minas Gerais, Brasil. Teve
inicio no dia 23 de maio de 2024. Foram utilizadas sementes de girassol da empresa SAKATA®
variedade Vincent Choice. A temperatura média para a cidade de Vigosa durante o periodo do
experimento foi de 20,9 °C (INMET, 2024). A temperatura maxima atingida dentro da casa de
vegetacao durante o periodo do experimento foi de 36,2 °C e a minima foi de 9,4 °C.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com quatro
tratamentos: testemunha (sem iluminacdo suplementar), 12 horas de iluminagdo suplementar
durante o dia (das 06:00 até 18:00), 12 horas de ilumina¢@o suplementar durante a noite (das
18:00 até 06:00) e 24 horas de iluminacdo suplementar, com 3 repeti¢Oes (bancadas) e 3 plantas
por repeticdo. As plantas de girassol foram produzidas em vasos pldstico n° 15 contendo
substrato comercial (Mecplant®). As placas de LED, para todos os tratamentos, emitiram

intensidade luminosa de 120 pmol m™? s™!

e estavam a 40 cm de distancia da copa das plantas.
Em cada bancada foram conduzidas seis plantas, trés destinadas para as andlises destrutivas e
outras trés para analises nao destrutivas.

A fim de adequar a altura das plantas ao padrao Veiling Holambra de qualidade, com a
intensdo de proporcionar maior harmonia entre o tamanho do vaso e tamanho da planta, foi

realizada a aplicacdo de Paclobutrazol em todas as plantas, incluindo o tratamento controle.

Apds uma semana do plantio, foram feitas quatro aplicacdes (30 mL) do produto diretamente
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nos vasos, espacadas por uma semana cada, totalizando 6 mg/vaso de paclobutrazol. Durante
toda a condugdo, a irrigacdo foi realizada conforme a necessidade das plantas, enquanto a
fertirrigagdo foi aplicada diariamente na concentracdo de 1 g/LL de NPK + micronutrientes
(Peters 20-20-20) em cada vaso.

A altura da planta (medida com uma régua da insercao radicular até suas dltimas folhas
— expressa em cm), didmetro da planta (medido com uma trena graduada — expresso em cm),
diametro da haste (medido com um paquimetro manual — expresso em cm) e nimero de folhas
foram avaliados aos 80 dias apds o plantio. As inflorescéncias, folhas e caules foram secadas
em estufa de secagem com circulacdo de ar forcado a 70 °C por 72 horas. Cada parte da planta
foi pesada separadamente em balanca analitica (0,001g).

As determinacdes dos indices de clorofila a, b e total foram realizadas pelo método nao
destrutivo, utilizando-se clorofildmetro eletronico portatil (ClorofiLOG® - modelo CFL 1030,
Porto Alegre, RS), tendo os valores dimensionados em indice de clorofila Falker (ICF). Um
analisador de gds infravermelho (IRGA- modelo LCPro, ADC BioScientific Ltd.) foi usado
para a avaliacio das trocas gasosas, sendo as medi¢Oes aferidas entre 20:00 e 22:00 em duas
folhas por planta. A temperatura da camara foi de 25 °C. A taxa de fotossintese liquida (A=
umol CO2 m? s 1), condutancia estomdtica (gs= mol HO m™? s '), concentragio de carbono
interno (Ci= Umol CO2 mol ™ ar), transpiracdo (E= mol HxO m? s™!), eficiéncia do uso da dgua
(WUE= pmol CO: mol H:0), taxa de transporte de elétrons (ETR= umol e m? s!), taxa de
transpiracdo (E= mol H-O m? s™) e respira¢do (R.=pmol CO2 m? s!) foram avaliadas.

Para as andlises ndo destrutivas, foram avaliados o numero de dias para as
inflorescéncias atingirem o estdgio 5, o didmetro da inflorescéncia ao atingir o estigio 5
(medido com régua — expresso em cm) e a vida util da inflorescéncia (até sua primeira pétala
cair).

Os tratos culturais, como tutoramento e retirada de plantas daninhas do vaso foram feitos
de acordo com a necessidade das plantas, durante a conducao.

3.1. Girassol Vincent Choice

O girassol Vincent Choice, da empresa SAKATA®, € uma variedade precoce, com ciclo
de 55 a 60 dias, desenvolvida principalmente para uso ornamental e destaca-se por sua auséncia
de producdo de pdlen, essa caracteristica prolonga sua durabilidade e ndo suja as pétalas das
plantas no seu manuseio, sendo ideal para arranjos florais e para decoragdo. A variedade
apresenta neutralidade ao fotoperiodo, o que permite o cultivo em qualquer época do ano,
adaptando-se bem a diferentes condi¢des climaticas (SAKATA, 2024). Possui pétalas do raio

na coloracdao amarelo vibrante e as pétalas do disco na cor marrom.
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3.2. Placa LED utilizada

A iluminagdo suplementar utilizada no experimento ocorreu através do uso de painéis
LED de espectro amplo, que oferecem luz no comprimento de onda branco 3000k (210 pecas)
e vermelho 660 nm (24 pecas). O aparelho apresenta poténcia de 100 W, 1,4 A e 127 V (Figura
D).

Figura 1: Plantas de girassol sob intensidade luminosa de 120 pmol m™ s emitida pela
placa LED.

Fonte: De autoria propria.

Figura 2: Vista das pegas brancas e vermelhas da placa LED.

Fonte: De autoria prépria.
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3.3. Estagios da inflorescéncia
Durante a condug¢do do experimento, foram classificados 5 estdgios de desenvolvimento
da inflorescéncia das plantas de girassol (Figura 3).

Figura 3: Estdgios de desenvolvimento 1 ao 5 da inflorescéncia das plantas de girassol.

Fonte: De autoria propria.

Os estdgios foram classificados como: estdgio 1 - caracterizado pelo aparecimento do
botdo floral com diametro entre 1 e 2 cm. Estdgio 2 — botdo floral com diametro entre 3 e 5 cm,
ainda sem visualizacdo da coloragcdo das pétalas. Estdgio 3 - aparecimento da coloracdo das
pétalas. Estdgio 4 - abertura de aproximadamente 50% das pétalas das flores do raio do girassol.
Estagio 5 — Abertura completa das flores do raio, conferindo ao capitulo um aspecto plano,
enquanto as flores do disco ainda estao fechadas.

3.4. Analise estatistica

Os dados foram avaliados por meio da andlise de varidncia e as médias foram
comparadas utilizando-se o teste de Tukey adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Para
comparar as médias dos tratamentos com a do controle ou testemunha, utilizou-se o teste de
Dunnett, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade.

4. RESULTADOS

Houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade dos tratamentos para as
caracteristicas: ndmero de folhas, didmetro da planta, didametro da haste e altura da planta

(Tabela 1).



24

Tabela 1: Resumo da ANOVA de nimero de folhas, didmetro da planta, didmetro da
haste e altura de planta para o experimento de ilumina¢do suplementar do tipo LED no girassol.

Fonte de Variacdo Graus de Quadrados Médios
liberdade

Nuimero de Didmetroda  Diametro da haste Altura de
folhas planta planta

Tratamentos 3 18,66 ** 103,93 ** 0,66 ** 609,52 **
Residuo 62 1,18 16,94 0,13 38,43
Coeficiente de 4,68 12,56 7,58 14,46

Variacido(%)

** - F significativo a 1%

A suplementacdo de luz do tipo LED aumentou o nimero de folhas das plantas de
girassol para os tratamentos que receberam mais de 12 horas de fotoperiodo, sem diferencas
entre si (Tabela 2). Os maiores valores médios de nimero folhas foram observados no
tratamento que recebeu 12 horas de luz suplementar durante a noite (26,94) e 24 horas de
iluminacdo suplementar (24,46) e diferem do controle ao nivel de 5% de probabilidade. O
oferecimento de iluminacao suplementar do tipo LED aumentou o didametro da planta apenas
para o tratamento que recebeu 12 horas de iluminacdo suplementar a noite. A maior média de
diametro da planta (36,25 cm) se diferiu do controle ao nivel de 5% de probabilidade. O
diametro da haste e a altura de planta foram maiores, diferentes do controle e sem diferencas

entre si, para todos os tratamentos.

Tabela 2: Valores médios de nimero de folhas, diametro da planta, didmetro da haste e
altura de planta dos tratamentos do experimento de iluminacdo suplementar do tipo LED no
girassol.

Tratamentos Numero de folhas  Didmetro da planta ~ Didmetro da haste ~ Altura de planta
(cm) (cm) (cm)
Oh 19,11b 31,60 b 1,23 b 34,60 b
12h Dia 23,00b * 30,65b 1,55a%* 46,55a*
12h Noite 26,94 a * 36,25a* 1,63a%* 47,69 a*
24h 24,56 a * 31,85b 1,63 a* 43,86 a *
As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de TUKEY.

As médias com asterisco na coluna diferem da testemunha ou controle ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste
de DUNNETT.

Plantas de girassol, sob suplementa¢do de luz do tipo LED, tiveram maior altura (Figura

4).



25

Figura 4: Efeito da suplementacdo de luz do tipo LED no crescimento de plantas de
girassol (Helianthus annuus).

12 h LED dia
24 h LED

12 h LED noite

Fonte: De autoria propria.

Houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade dos tratamentos para as
caracteristicas: massa fresca das folhas, massa fresca da inflorescéncia e massa fresca do caule

(Tabela 3).

Tabela 3: Resumo da ANOVA de massa fresca das folhas, massa fresca da
inflorescéncia e massa fresca do caule para o experimento de iluminacdo suplementar do tipo
LED no girassol.

Fonte de Variacdo Graus de liberdade Quadrados Médios
Massa fresca Massa frescada  Massa fresca
das folhas inflorescéncia do caule
Tratamentos 3 936,92%** 6712,343%* 2211,14%*
Residuo 29 141,94 159,81 274,72
Coeficiente de Variacdo(%) 19,91 25,17 25,25

** - F significativo a 1%

A massa fresca das folhas, foi superior, diferente do controle e sem diferencas
estatisticas entre si, apenas para os tratamentos que receberam mais de 12 horas de fotoperiodo
(Tabela 4). Os maiores valores médios de massa fresca das folhas foram observados no
tratamento 12 horas de iluminacdo suplementar durante a noite (69,52 g) e 24 horas de
iluminagdo suplementar (66,65 g). A massa fresca da inflorescéncia foi maior e diferente do
controle apenas para o tratamento que recebeu até 12 horas de fotoperiodo. O maior valor médio
de massa fresca da inflorescéncia (98,99 g) foi observado no tratamento que recebeu 12 horas
de iluminagdo suplementar do tipo LED durante o dia. A massa fresca do caule foi superior ao

controle em apenas um dos tratamentos que receberam mais de 12 horas de fotoperiodo. O
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maior valor médio de massa fresca do caule (86,20 g) foi observado no tratamento que recebeu

12 horas de luz suplementar durante a noite.

Tabela 4: Valores médios de massa fresca das folhas, massa fresca da inflorescéncia e
massa fresca do caule dos tratamentos do experimento de iluminacio suplementar do tipo LED
no girassol.

Tratamentos Massa fresca das folhas Massa fresca da Massa fresca do
(g) inflorescéncia (g) caule (g)
Oh 48,07 b 29,90 ¢ 45,56 b
12h Dia 52,71 ab 08,99 a * 55,89 b
12h Noite 69,52 a * 35,05¢ 86,20 a *
24h 66,65 a * 53,15b * 65,18 ab

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de TUKEY.

As médias com asterisco na coluna diferem da testemunha ou controle ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste
de DUNNETT.

Houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade dos tratamentos para as

caracteristicas: massa seca da inflorescéncia e massa seca do caule (Tabela 5).

Tabela 5: Resumo da ANOVA de massa seca das folhas, massa seca da inflorescéncia
e massa seca do caule para o experimento de iluminacao suplementar do tipo LED no girassol.

Fonte de Variacdo Graus de liberdade Quadrados Médios
Massa seca das Massa seca da Massa seca
folhas inflorescéncia do caule
Tratamentos 3 11,868 86,01%* 14,72%*
Residuo 29 6,48 4,09 0,84
Coeficiente de Variacido(%) 27,41 30,44 13,73

** - F significativo a 1%
NS - F nao significativo a 5%

A suplementacdo de luz do tipo LED aumentou a massa seca das folhas para todos os
tratamentos, nao diferindo entre si (Tabela 6). A massa seca da inflorescéncia foi maior e se
diferiu do controle apenas para o tratamento que recebeu até 12 horas de fotoperiodo. O maior
valor médio de massa seca da inflorescéncia (12,22 g) foi observado no tratamento que recebeu
12 horas de suplementacdo do tipo LED durante o dia. O oferecimento de iluminagdo
suplementar do tipo LED foi maior e diferente do controle apenas para um dos tratamentos que
receberam mais de 12 horas de fotoperiodo. O maior valor médio de massa seca do caule (8,09

g) foi observado no tratamento que recebeu 12 horas de iluminagdo suplementar durante a noite.
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Tabela 6: Valores médios de massa seca das folhas, massa seca da inflorescéncia e
massa seca do caule dos tratamentos do experimento de iluminacao suplementar do tipo LED
no girassol.

Tratamentos Massa seca das folhas (g) Massa seca da Massa seca do caule
inflorescéncia (g) (2)
Oh 7,43 a 4,67b 5,10 ¢
12h Dia 8,82 a 12,22 a * 6,22 be *
12h Noite 10,19 a 4,640 8,09a *
24h 10,09 a 6,88 b * 7,18 ab *

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de TUKEY.

As médias com asterisco na coluna diferem da testemunha ou controle ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste
de DUNNETT.

Houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade dos tratamentos apenas para

indices de clorofila b (Tabela 7).

Tabela 7: Resumo da ANOVA dos indices Clorofila a, clorofila b e clorofila total para
o experimento de iluminacao suplementar do tipo LED no girassol.

Fonte de Variacao Graus de liberdade Quadrados Médios
Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Tratamentos 3 58,26N8 14,20%* 129,13M
Residuo 61 39,93 1,70 54,17
Coeficiente de Variacdo(%) 19,10 21,37 18,78

** - F significativo a 1%
NS - F nao significativo a 5%

A suplementac¢do de luz do tipo LED para o indice de clorofila a e clorofila total nao
ocasionou diferencas entre os tratamentos (Tabela 8). Os tratamentos que receberam mais de
12 horas de fotoperiodo tiveram menores valores do indice de clorofila b, se diferindo do
controle. Os menores valores de clorofila b foram observados no tratamento que recebeu 12
horas de iluminac¢ao suplementar durante a noite (5,50 ICF) e 24 horas de suplementacao (5,28

ICF).

Tabela 8: Valores médios dos indices de clorofila a, clorofila b e clorofila total dos
tratamentos do experimento de iluminagdo suplementar do tipo LED no girassol.

Tratamentos Clorofila a (ICF) Clorofila b (ICF) Clorofila total (ICF)
Oh 35,14 a 7,21 a 42,36 a
12h Dia 34,17 a 6,52 a 40,70 a
12h Noite 32,18 a 5,50b * 37,69 a
24h 31,10 a 5,28 b * 36,38 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de TUKEY.

As médias com asterisco na coluna diferem da testemunha ou controle ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste
de DUNNETT.
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Houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade dos tratamentos apenas para

a area foliar (Tabela 9).

Tabela 9: Resumo da ANOVA de drea foliar para o experimento de iluminacao
suplementar do tipo LED no girassol.

Fonte de Variacio Graus de liberdade Quadrado Médio
Area Foliar
Tratamentos 3 137764,90**
Residuo 29 34243,55
Coeficiente de Variacdo(%) 13,26

** - F significativo a 1%

A iluminacdo suplementar do tipo LED na cultura do girassol, para a drea foliar, ndo
apresentou nenhum tratamento diferente do controle (Tabela 10). O tratamento de 12 horas de
iluminacdo suplementar a noite apresentou drea foliar superior ao tratamento de 24 horas de

iluminacao suplementar.

Tabela 10: Valores médios de drea foliar dos tratamentos do experimento de iluminacao
suplementar do tipo LED no girassol.

Tratamentos Area Foliar (cm?)
Oh 1266,21 ab
12h Dia 1467,16 ab
12h Noite 1523,50 a
24h 1280,34 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de TUKEY.

Houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade dos tratamentos para as
caracteristicas: nimero de dias para atingir o estdgio 5 e diametro da inflorescéncia no estagio

5 (Tabela 11).

Tabela 11: Resumo da ANOVA de numero de dias para atingir o estagio 5, vida ttil da
inflorescéncia e diametro da inflorescéncia para o experimento de iluminacao suplementar do
tipo LED no girassol.

Fonte de Variacdo Graus de liberdade Quadrados Médios
Numero de Vida util da Didmetro da
dias para inflorescéncia  inflorescéncia
atingir o no estagio 5
estdgio 5
Tratamentos 3 780,67 12,96 N8 68,88%*
Residuo 29 79,24 4,84 1,02
Coeficiente de Variacdo(%) 9,32 23,90 7,34

** - F significativo a 1%
NS — F ndo significativo a 5%
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A iluminacao suplementar do tipo LED encurtou os dias para a inflorescéncia atingir o
estdgio 5 e o aumentou o didmetro da inflorescéncia apenas no tratamento que recebeu até 12
horas de fotoperiodo (Tabela 12). O menor valor médio do nimero de dias para atingir o estigio
5 (78 dias) e o maior didmetro médio da inflorescéncia (16,78 cm) foram observados no
tratamento que recebeu 12 horas de iluminagdo suplementar durante o dia. Para vida util da

inflorescéncia, nenhum tratamento se diferiu do controle.

Tabela 12: Valores médios do nimero de dias para atingir o estdgio 5, vida util da
inflorescéncia e diametro da inflorescéncia dos tratamentos do experimento de iluminacdo
suplementar do tipo LED no girassol.

Tratamentos Numero de dias para Vida util da Didmetro da
atingir o estdgio 5 inflorescéncia inflorescéncia no estigio
5 (cm)
Oh 101 b 7,44 a 99 ¢
12h Dia 78a* 9,83 a 16,78 a *
12h Noite 100,44 b 9,77 a 14,85b *
24h 96,66 b 10a 14,68 b *
As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna no diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de TUKEY.

As médias com asterisco na coluna diferem da testemunha ou controle ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste
de DUNNETT.
Houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade dos tratamentos para as

caracteristicas: fotossintese liquida, condutancia estomatica e efici€éncia do uso da dgua (Tabela

13).

Tabela 13: Resumo da ANOVA de A= taxa de fotossintese liquida, gs= condutancia
estomadtica, Ci= concentra¢do de carbono interno, WUE= eficiéncia do uso da dgua e ETR=
taxa de transporte de elétrons para o experimento de iluminac¢do suplementar do tipo LED no
girassol.

Fonte de Graus de Quadrados Médios
Variacdo liberdade
A gs Ci WUE ETR
Tratamentos 3 141,76%* 0,78%* 1918,31 N8 507,64%%* 498,34 NS
Residuo 29 10,67 0,11 932,96 83,94 194,32
Coeficiente de 10,81 30,24 9,29 28,93 6,81
Variacido(%)

** - F significativo a 1%
NS — F néo significativo a 5%

A taxa de fotossintese liquida foi maior no tratamento controle que nos demais. Nao
houve diferengas entre os tratamentos para a concentracdo de carbono interno e taxa de
transporte de elétrons. Os maiores valores de eficiéncia do uso da 4gua foram encontrados nos

tratamentos que receberam mais de 12 horas de fotoperiodo (Tabela 14).
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Tabela 14: Valores médios de A= taxa de fotossintese liquida, gs= condutincia
estomdtica, Ci= concentracdo de carbono interno, WUE= eficiéncia do uso da dgua e ETR=
taxa de transporte de elétrons dos tratamentos do experimento de iluminagdo suplementar do
tipo LED no girassol.

Tratamentos A (umol CO2 m™ gs (mol H20 Ci(umol WUE (umol CO: mol  ETR (umol
sh m2s ) CO; mol! H-0) e m?2sl)
ar)

Oh 35,67 a 143 a 342,08 a 24,54 b 211,14 a

12h Dia 30,83 b * 1,36 a 344,08 a 28,67 b 212,01 a

12h Noite 2731b* 1,04 ab * 320,35 a 42,47 a* 196,77 a

24h 27,24Db * 0,77b * 313,28 a 42,58 a* 200,05 a
As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade

pelo Teste de TUKEY

As médias com asterisco na coluna diferem da testemunha ou controle ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste
de DUNNETT

Houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade dos tratamentos apenas para

a taxa de respiracao (Tabela 15).

Tabela 15: Resumo da ANOVA de E= taxa de transpiracdo e RE= taxa de respiracdo
para o experimento de iluminacdo suplementar do tipo LED no girassol.

Fonte de Variacao Graus de Quadrados Médios
liberdade
E Re
Tratamentos 3 8,45 NS 0,36 **
Residuo 29 3,85 0,50
Coeficiente de Variacdo(%) 25,15 15,41

** - F significativo a 1%
NS - F nao significativo a 5%

A suplementacdo de luz LED no girassol ndo causou diferencas entre os tratamentos
para a taxa de transpiracdo. Ja para a taxa de respiracdo, os tratamentos 12 horas de
suplementagdo durante a noite e 24 horas de suplementacdo tiveram os maiores valores e se

diferiram do controle (Tabela 16).
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Tabela 16: Valores médios de E= taxa de transpiracdo e RE= taxa de respiracdo dos
tratamentos do experimento de iluminac¢do suplementar do tipo LED no girassol.

Tratamentos E (mol H:O m2 s) Re(umol CO2 m2st)
Oh 899a 1,18b
12h Dia 8,29 a 1,45 ab *
12h Noite 724 a 1,52a%*
24h 6,82 a 1,66 a *
As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de TUKEY

As médias com asterisco na coluna diferem da testemunha ou controle ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste
de DUNNETT

5. DISCUSSAO

A alta temperatura atingida dentro da casa de vegetacdo (36,2 °C) pode ter contribuido
para potencializar o estresse oxidativo das plantas. O girassol, por ser pertencente ao grupo de
plantas C3, tem sua eficiéncia fotossintética comprometida em temperaturas mais altas devido
a fotorrespiracao (BRAGA et al., 2021). Esses efeitos foram observados em maior escala pelo
tratamento que recebeu 24 horas de suplementacdo de luz, o qual mostrou reducdo do nimero
de folhas, didmetro e altura da planta, indices de clorofila, massa fresca e seca de folhas e caule
e a drea foliar, apesar de nao terem sido diferentes entre si; essa tendéncia pode ser percebida
para todas as varidveis citadas. Isso pode estar relacionado com o excesso de energia que os
girasséis do tratamento de 24 horas de suplementacdo estavam expostos. Essas plantas nao
foram submetidas a noite e, consequentemente, ao escuro, estavam sempre com a maquinaria
fotossintética funcionando em seu méximo, acumulando produtos finais da rota da fotossintese.
Isso faz com que as espécies reativas de oxigénio (EROS) sejam formadas, o que leva ao dano
oxidativo e a redugdo de suas caracteristicas (BRAGA et al., 2021).

O aumento na altura das plantas de girassol, quando cultivadas sob suplementacdo de
luz LED, também foi alcancada em estudos anteriores (HE et al., 2024) (SCHWEND;
PRUCKER; MEMPEL, 2015). A adi¢ao de luz vermelha distante promoveu o alongamento do
caule em outras espécies ornamentais, como Petunia hybrida e rosa ana (KONG et al., 2018)
(MATYSIAK, 2021). Alguns autores afirmam que esse efeito é dependente da temperatura. Em
temperaturas inferiores a 20 °C ndo houve incrementos na altura dos girassdis, mesmo com
suplementagdo na faixa do vermelho e vermelho distante (KUREPIN et al., 2011). A adi¢do de

radiagdo no comprimento de onda vermelho-distante aos comprimentos de onda vermelho e
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azul, aumenta a altura das plantas, isso porque as folhas verdes absorvem a maior parte da
radiacao fotossinteticamente ativa (400 a 700 nm), mas refletem ou transmitem a maior parte
da radiacdo vermelho-distante (700 a 780 nm), criando assim uma baixa razdo
vermelho/vermelho-distante sob um dossel (PARK; RUNKLE, 2017). Com a elevagdo da
temperatura, o efeito da relacdo de luz vermelha/vermelha distante diminui e a planta cresce em
altura, como pode ser visto no presente estudo onde as plantas de girassol que receberam
suplementagao de luz LED tiveram incrementos na altura, em comparagdo ao controle sem
suplementagdo. Alguns autores também atribuem esse crescimento devido a presenca da

radiacdo na faixa do azul (BERGSTRAND et al., 2014).

(N

A menor capacidade fotossintética das folhas de girassol em nosso estudo nao

(@

surpreendente, pois foram cultivadas recebendo um incremento de luz vermelha, que
geralmente considerada a mais eficaz para os sistemas fotossintéticos das plantas, o que reduz
o incentivo em otimizar o aparato fotossintético quando essa luz € fornecida. Resultados
semelhantes foram encontrados em estudos anteriores envolvendo a suplementacdo luminosa
no girassol, com intensidade de 60 pmol m™ s™! e fotoperiodo de 18 horas (BERGSTRAND et
al., 2014). Isso poderia explicar os menores valores na taxa de fotossintese liquida encontrados
para todos os tratamentos em comparagdo ao controle, que incrementou seu sistema
fotossintético ja que ndo recebeu suplementacdo de luz. As elevadas temperaturas atingidas
dentro da casa de vegetacdo também podem ter contribuido para essa resposta, como visto, o
girassol € uma planta C3 que realiza fotorrespiragdo em temperaturas altas, esse efeito €
potencializado quanto mais energia (luz suplementar) for oferecido.

Em trabalhos anteriores, foi observado que, ao submeter as pétalas amarelas de
capuchinha 2 iluminacdo LED suplementar noturna de intensidade 71,95 +- 3,70 umol m? s!
e fotoperiodos de 0, 2, 4 e 6 horas, havia aumento no conteudo de antioxidante em relacdo a
nao suplementacdo luminosa (NASCIMENTO, 2019). Isto permite justificar que a iluminacao
suplementar noturna do tipo LED gera condi¢do de estresse as plantas e, para o presente estudo,
pode estar relacionado com o menor incremento das caracteristicas da inflorescéncia para os
tratamentos que receberam iluminagdo LED no periodo da noite. O diametro das flores de
girassol foi incrementado em trabalhos anteriores que ofereceram suplementagdao com LED
diurna envolvendo a luz vermelha, azul e vermelha-distante (HE et al., 2024), como ocorrido
no presente trabalho para o tratamento que recebeu 12 horas de ilumina¢ao suplementar durante
o dia.

Os tratamentos que receberam suplementacdo de luz durante a noite resultaram em

maior acimulo de biomassa fresca e seca no caule e nas folhas. Ja no tratamento que recebeu
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suplementac¢do diurna (que favorece as inflorescéncias) houve uma redistribuicdo de biomassa
para suportar a floragdo e, menor acumulo de biomassa fresca e seca nas folhas e caule. Plantas
de girassol expostas a luz vermelha, com intensidade de 60 pmol m™ s’ e fotoperiodo de 18
horas, acumularam mais biomassa fresca e seca, quando comparadas a outros comprimentos de
onda (BERGSTRAND et al., 2014). Em outro trabalho, os autores verificaram que o uso de

iluminacdio LED com tratamentos de intensidade de 185 pumol m? s’

e propor¢oes de
comprimentos de onda 87 % de vermelho e 13% de azul, nas espécies Geranium, Cosmos
caudatus, Catharanthus roseus, Impatiens Walleriana e Petunia bonjardinensis apresentaram
maiores valores de ndmero de folhas e massa seca da parte aérea em relacio a ndo
suplementagdo luminosa (RANDALL; LOPEZ, 2015), conforme também verificado em nosso
trabalho. O numero de folhas de girassol também foi aumentado em trabalhos anteriores
envolvendo a tecnologia de suplementacdo de luz, com LEDs que emitiram combinagdo de luz
vermelha, azul e vermelho-distante, com intensidade de 200 pmol m 2 s™! (HE et al., 2024).

Sob iluminag¢do suplementar LED, envolvendo diferentes proporcdes combinadas de luz
na faixa do vermelho, azul e vermelho-distante, também nao foram encontradas diferencas na
area foliar das plantas de girassol (HE et al., 2024) (SCHWEND; PRUCKER; MEMPEL,
2015). Esses resultados estdao de acordo com o presente estudo, exceto pelo tratamento de 24
horas de fotoperiodo, provavelmente por estar sob estresse oxidativo severo. Alguns autores
atribuem esse efeito a presenca da luz na faixa do azul, que inibe a expansao foliar mesmo em
baixas propor¢cdes (WOLLAEGER; RUNKLE, 2014).

O didmetro do caule também foi aumentado, em trabalho prévios, em plantas de pettnia
e geranio, submetidos a suplementacao luminosa em cinco faixas de cores, na intensidade de
20 umol m™? s! e fotoperiodo de 8 horas (BERGSTRAND et al., 2014).

O ciclo do girassol variedade Vincent Choice € de, normalmente, 60 dias. Observamos
aumento do ciclo para todos os tratamentos, podendo ser atribuido pela adi¢ao do Paclobutrazol
e/ou pelo experimento ter sido conduzido no final da estagdao de outono e comego do inverno.

A condutancia estomadtica do controle foi a maior, indicando maiores trocas gasosas,
entrada de CO; e saida de vapor d’agua, o que estd de acordo com as maiores taxas
fotossintéticas encontradas nessas plantas. Para a condutancia estomatica nao foi encontrado
diferencas entre o controle e o tratamento de suplementagdo diurna com LED; a abertura
estomdtica foi mantida em niveis adequados durante o oferecimento suplementar de luz LED
diurna. Houve uma queda nessa varidvel para o tratamento que recebeu 12 horas de
suplementagio noturna, 120 pmol m? s™! de intensidade pode ter sido insuficiente para causar

uma abertura estomadtica parecida com a que ocorre na luz solar. J4 para o tratamento que
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recebeu 24 horas de suplementagdo, os menores valores refletem na resposta adaptativa das
plantas frente ao estresse oxidativo que estavam enfrentando. Nao houve diferengas entre os
tratamentos na concentracio de carbono interno, para o girassol variedade Vicent Choice no
presente estudo, considerando que a suplementacdo LED ndo incrementou a concentragao de
carbono interno. As menores condutdncias estomdticas nos tratamentos 12 horas de
suplementacgdo a noite e 24 horas de suplementacao levaram a uma limitacao na entrada de CO>
percebida nesses tratamentos. A suplementacdo por 12 horas durante o dia com luz do tipo LED
incrementou a conservacdo da dgua sem reduzir drasticamente a fotossintese. J4 para o
tratamento de 12 horas de suplementagdo noturna e 24 horas de suplementagdo, foram
encontrados os maiores valores nessa varidvel, o que indica uma estratégia das plantas de
economizar d4gua, muito devido a menor abertura estomatica, o que, no entanto, leva a menores
incrementos na concentracdo de carbono interno. A alta taxa de transporte de elétrons,
encontrada no controle e no tratamento 12 horas de suplementacdo durante o dia, demonstra
uma alta eficiéncia do sistema fotossintético. Para 24 horas de suplementacdo e 12 horas de
suplementagdo a noite, os menores valores indicam que o transporte de elétrons foi reduzido
devido a adaptacdo frente ao estresse causado pela luz continua.
6. CONCLUSAO

A suplementacdo de luz LED de 06:00 até 18:00 favoreceu a redistribuicdo de biomassa
para a floracdo, enquanto os tratamentos de 18:00 até 06:00 e 24 horas resultaram em maior
acumulo de biomassa fresca e seca nas folhas e nos caules. A tecnologia LED contribuiu para
0 aumento na altura das plantas.

Os achados deste estudo reforcam a importancia da escolha do regime de suplementagao
luminosa em girasséis, uma vez que as condi¢des de luz influenciam na particio do acumulo

de biomassa ou para as folhas e caule ou para as inflorescéncias.
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