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RESUMO

RIBEIRO, Ricardo Pires, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, janeiro de 2021.
Efeito de um dispositivo LED no controle fotoperiédico na produciao de mudas e
flores do crisantemo (Dendranthema grandiflorum T.). Orientador: José Antonio
Saraiva Grossi. Coorientadores: Edgard Augusto de Toledo Picoli, Ernesto José
Resende Rodrigues, José Geraldo Barbosa, Livia Lopes Coelho e Luiz Alexandre
Peternelli.

O crisantemo € uma das quatro plantas ornamentais mais cultivada no mundo, e seu
cultivo engloba as producdes de plantas matrizes para obter material vegetativo,
estacas enraizadas, flor para corte e planta para vaso. O crisantemo € uma planta de
dias curtos com rédpida indugdo floral, exigindo dias longos para o crescimento
vegetativo. Lampadas incandescentes sdao o meio mais comum de promover dias
longos artificialmente, porém, o consumo elevado de energia elétrica aumenta os
custos de producdo. Alternativamente, o LED (Light Emiting Diode) possui maior
durabilidade, eficiéncia energética e producao de luz de faixa espectral especifica.
Portanto, objetivou-se avaliar os efeitos do dispositivo LED (lampada LED)
desenvolvido pelo Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa,
Brasil, na producgdo de estacas enraizadas e flores do crisantemo, em trés experimentos:
1) producdo de estacas enraizadas de duas variedades de crisintemo (Rage e Sunny
Reagan) sob noite interrompida (NI) com dispositivo LED, ii) producao de crisdntemo
para flor de corte sob NI com diferentes tipos de lampadas, e iii) viabilidade econdmica
da substituicdo do sistema de iluminacdo com lampadas incandescentes 100 W por
LED de 18 ou 6 W. O dispositivo LED aumentou o nimero de folhas, drea foliar,
comprimento do caule, e peso seco das folhas e caule das estacas enraizadas de ambas
variedades, contudo, ndo afetou o ndmero, comprimento e peso seco das raizes. Os
diferentes tipos de lampadas utilizados durante os dias longos foram eficientes em
inibir o florescimento das plantas de crisintemo, permitindo que as hastes florais
atingissem comprimento adequado a comercializacdo, sem diferencas entre os
tratamentos. A substituicdo do sistema de iluminacdo com ldmpadas incandescentes
por LED 18 ou 6 W tiveram alto custo inicial, porém, ao final de 6 anos de
planejamento, tiveram valor presente liquido (VPL) positivo, taxa interna de retorno
(TIR) maior que a taxa de atratividade (6,50 %), e periodo de retorno do investimento
inicial (Payback) menor que 39 meses para ambos os cendrios estudados (producao de

flor para corte e planta em vaso). Portanto, a iluminacdo NI com o dispositivo LEDs é



eficiente na promocgdo de dias longos, gerando estacas enraizadas e hastes florais de
alta qualidade, e embora com alto custo de implantagdo, sdo economicamente vidveis

e atrativas.

Palavras-chave: Fotoperiodo. [luminacao artificial. Inibicao do florescimento.



ABSTRACT

RIBEIRO, Ricardo Pires, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, January, 2021.
Effect of an LED device on photoperiodic control in the seedlings and flowers
chrysanthemum (Dendranthema grandiflorum T.) production. Advisor: José
Antonio Saraiva Grossi. Co-advisors: Edgard Augusto de Toledo Picoli, Ernesto José
Rezende Rodrigues, José Geraldo Barbosa, Livia Lopes Coelho and Luiz Alexandre
Peternelli.

Chrysanthemum is one of the four most cultivated ornamental plants in the worldwide,
and its cultivation includes productions of mother stocks to obtain vegetative material,
rooted cuttings, cut flower and potted plant. Chrysanthemum is a short-day plant with
fast floral induction, requiring long days for vegetative growth. Incandescent lamps
are the most common means to promoting long days artificially, however, the high
electric energy consumption increases production costs. Alternatively, the LED (Light
Emitting Diode) has greater durability, energy efficiency and light production of
specific spectral range. Therefore, the aim of this study was to evaluate the effects of
the LED device developed by the Department of Agronomy at the University of
Vigosa, Brazil, in the rooted cutting and flowers chrysanthemum production, in three
experiments: 1) production of rooted cuttings of two varieties of chrysanthemum (Rage
and Sunny Reagan) under night interruption (NI) with LED device, ii) chrysanthemum
production for cut flower under NI with different types of lamps, and iii) economic
feasibility of replacing the 100 W incandescent lamp lighting system with 18 and 6 W
LED. The LED device increased the number of leaves, leaf area, stem length, and dry
weight of leaves and stem of rooted cuttings of both varieties, however, did not affect
the roots number, length and dry weight. The different types of lamps used during the
long days were efficient in inhibiting the flowering of the chrysanthemum plants,
allowing the floral stems to reach an appropriate length for commercialization, without
differences between treatments. The replacement of the incandescent lamps lighting
system with 18 or 6 W LED had a high initial cost, however, after 6 years of planning,
they had a positive net present value (NPV), an internal rate of return (IRR) greater
than the rate of attractiveness (6,50 %), and a payback period (Payback) less than 39
moths for both studied scenarios (cut flower and potted plant production). Therefore,
NI lighting with LED device is efficient in long days promotion, generating high-
quality rooted cuttings and floral stems, and despite the high implementation cost, they

are economically viable and attractive.



Keywords: Photoperiod. Artificial lighting. Flowering inhibition.
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1. INTRODUCAO GERAL

As plantas utilizam a luz como fonte de energia para a fotdlise da dgua e
geracdo de gradiente de prétons necessario para produgcdao de ATP e potencial redox
NADPH (Gardestrom e Igamberdiev, 2016). Contudo, a importancia da luz vai além
dos processos fotossintéticos, sendo gatilho para diversos processos fisioldgicos,
anatomicos, morfolégicos e moleculares. A qualidade da luz induz actimulo de
clorofilas, estiolamento do caule, formagao e fototropismo das raizes, controle do
florescimento, entre outros (Suzuki et al., 2016; Landi et al., 2019; Hamdani et al.,
2019). Portanto, a iluminacdo artificial tem como objetivo manipular as condi¢des da
luz ambiente para controlar o crescimento e desenvolvimento das plantas.

A ilumina¢do artificial pode ser utilizada em paralelo com a luz solar para
aumentar a luz didria integral (LDI) durante dias com baixa intensidade luminosa, ao
final do dia/meio da noite para aumentar o fotoperiodo, ou mesmo o uso exclusivo de
luz artificial durante o fotoperiodo (Craig e Runkle, 2016; Bian et al., 2018; Paucek et
al., 2020). Os comprimentos de onda vermelho e azul sdo os mais utilizados na
iluminacdo artificial por corresponderem a 90 % dos comprimentos de ondas
absorvidos pelos pigmentos fotossintéticos e pelos fotorreceptores fitocromo e
criptocromo, respectivamente, assim, controlando processos fotossintéticos e
fotomorfogénicos (Terashima et al., 2009, Chen et al., 2014).

O crisantemo € uma das quatro plantas ornamentais mais cultivadas no mundo,
tanto para flor de corte quanto para planta em vaso, e seu cultivo engloba a produgao
de plantas matrizes, estacas enraizadas ou ndo, flor para corte e planta para vaso
(Junqueira e Peetz 2017; Loyola et al., 2019). O crisantemo € uma planta de dias curtos,
ou seja, sob dias longos o crescimento vegetativo €é induzido, enquanto que em dias
curtos o florescimento € induzido (Nakano et al. 2019). Assim, o controle do
fotoperiodo € necessdrio para obter plantas matrizes, estacas enraizadas, plantas em
vaso e hastes florais de qualidade.

O controle fotoperiddico do florescimento é um processo mediado pelo
fitocromo e dependem do balanco entre sua forma ativa (Fv) e inativa (Fvd). O
fitocrocromo Fv ao absorver luz vermelha € convertido em Fvd, enquanto que a
absor¢do de luz vermelho distante ou periodo de escuto converte a forma Fvd em Fv
(Thomas e Vince-Prue, 1997; Wang e Wang, 2015). O balanco entre as isoformas

Fvd:Fv durante a noite determina a resposta fisiolégica ao florescimento e varia com
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a qualidade, intensidade e durac@o da iluminacao artificial adotada (Craig e Runkle,
2016). A interrup¢ao da noite somente € efetiva quando a luz aplicada for suficiente
para saturar a foto-conversao do Fv em Fvd (Wang e Wang, 2015; Craig and Runkle,
2016). Portanto, 1ampadas que emitem luz com espectro vermelho sdo eficientes em
promover interrup¢ao da noite e controlar o fotoperiodo.

A lampada incandescente ¢ uma fonte luminosa barata que emite ampla faixa
do espectro luminoso (400-800 nm), por isso € comum em viveiros e casa de
vegetacdo (Craig e Runkle, 2013; Liao et al., 2014). Contudo, a baixa eficiéncia na
conversdo luminosa, emissdo de calor e baixa vida util gera altos gastos com energia
elétrica e inviabiliza seu uso (Santos et al., 2015). Lampadas incandescentes ou HSP
(High Pressure Sodium) corresponde de 20-30% dos custos em casas de vegetacao
(Bessho e Shimizu, 2012; Van lersel e Gianino, 2017). A politica de banimento de
lampadas incandescentes implementadas no Brasil e em diversos paises, iniciou a
corrida por fontes de iluminacao mais eficientes (CEC, 2009; MME, 2010). A 1ampada
LED (Light Emitting Diode) é uma tecnologia com o diferencial de produzir luz com
especifica intensidade e comprimento de onda, possui alta eficiéncia, longa
durabilidade e baixo consumo de energia elétrica (Carvalho, 2007; AIE, 2010).

Plantas de tomate e alface cultivados com suplementa¢do luminosa LED
mantiveram produtividade consumindo apenas 25 % da energia elétrica utilizada por
lampadas tradicionais (Kacira, 2011; Mitchell et al., 2012). Apesar dos estudos
mostrarem a eficiéncia do LED no crescimento e desenvolvimento de plantas, o
elevado custo inicial de implantagdo das lampadas limita a dispersdo do LED na
agricultura. A queda do custo dos componentes para confec¢do de lampada LED e
reducdo de consumo elétrico s@o fatores atrativos para implantar essa tecnologia
(Singh et al., 2015; Benke e Tomkins, 2017).

A eficiéncia da luz vermelha em promover o controle fotoperiddico, altera¢des
fotomorfogénicas e a redu¢cdo do consumo de energia elétrica torna o uso de lampadas
LED promissor e necessdrio na agricultura. Portanto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o dispositivo LED desenvolvido no Departamento de Agronomia da
Universidade Federal de Vigosa, Brasil, na produgdo de estacas enraizadas e flores de

crisantemo.



12

2. REFERENCIAS

AIE — AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA. 2010. Phase out of
incandescent lamps - Implications for international supply and demand for
regulatory compliant lamps. Paris. Disponivel em: <https://www.oecd-
ilibrary.org/energy/phase-out-of-incandescent-lamps_5kmh3nhp62s0-en>
acessado em 10/08/2020.

BIAN, Z., CHENG, R., WANG, Y., YANG, Q., LU, C. 2018. Effect of green light on
nitrate reduction and edible quality of hydroponically grown lettuce (Lactuca
sativa L.) under short-term continuous light from red and blue light-emitting
diodes.  Environmental and  Experimental  Botany, 153, 63-71.
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2018.05.010

BENKE, K., TOMKINS, B. 2017. Future food-production systems: vertical farming
and controlled-environment agriculture. Sustainability: Science, Practice and
Policy, 13(1), 13-26. https://doi.org/10.1080/15487733.2017.1394054

BESSHO, M., SHIMIZU, K. 2012. Latest trends in LED lighting. Electronics and
Communications in Japan, 95(1), 1-7. https://doi.org/10.1002/ecj.10394

CARVALHO, H. 2007. Diodos de luz de alto brilho e alta poténcia. (artigo DL-05).
Sao Paulo: Directligt Industria e Comércio de Produtos Eletronicos Ltda. 2 p.

CEC — COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES. 2009. Commission
Regulation EC N° 244/2009; implementing Directive 2005/32/EC of the European
Parliament and of the Council with regard to ecodesign requirements for non-
directional household lamps. Official Journal of the European Union, L76, 3e16.

CHEN, X. L., GUO, W. Z., XUE, X. Z., WANG, L. C, QIAO, X. J. 2014. Growth
and quality responses of ‘Green Oak Leaf” lettuce as affected by monochromic or
mixed radiation provided by fluorescent lamp (FL) and light-emitting diode
(LED). Scientia Horticulturae. 172, 168-175.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2014.04.009

CRAIG, D. S., RUNKLE, E. S. 2016. An intermediate phytochrome photoequilibria
from night-interruption lighting optimally promotes flowering of several long-day
plants.  Environmental and Experimental Botany, 121, 132-138.
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2015.04.004



13

CRAIG, D. S., RUNKLE, E. S. 2013. A moderate to high red to far-red light ratio from
light-emitting diodes controls flowering of short-day plants. Journal of the
American  Society for  Horticultural  Science, 138(3), 167-172.
https://doi.org/10.21273/JASHS.138.3.167

GARDESTROM, P., IGAMBERDIEV, A. U. 2016. The origin of cytosolic ATP in
photosynthetic cells. Physiologia Plantarum, 157(3), 367-379.
https://doi.org/10.1111/ppl.12455

HAMDANI, S., KHAN, N., PERVEEN, S., QU, M., JIANG, J., GOVINDIJEE, G.,
ZHU, X. G. 2019. Changes in the photosynthesis properties and photoprotection
capacity in rice (Oryza sativa) grown under red, blue, or white light.
Photosynthesis Research, 139(1), 107—-121. https://doi.org/10.1007/s11120-018-
0589-6

JUNQUEIRA, A. H., PEETZ, M. D. S. 2017. Brazilian consumption of flowers and
ornamental plants: habits, practices and trends. Ornamental Horticulture, 23(2):
78-184. https://doi.org/10.14295/0h.v23i2.1070

KACIRA, M. 2011. Greenhouse production in US: status, challenges, and
opportunities. In CIGR (2011) Conference on Sustainable Bioproduction WEF,
19-23.

LANDI, M., ZIVCAK, M., SYTAR, O., BRESTIC, M., ALLAKHVERDIEV, S. L.
2020. Plasticity of photosynthetic processes and the accumulation of secondary
metabolites in plants in response to monochromatic light environments: A review.
Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Bioenergetics, 1861(2), 148131.
https://doi.org/10.1016/j.bbabio.2019.148131

LIAO, Y., SUZUKI, K., YU, Y., ZHUANG, D., TAKAI, Y., OGASAWARA, R.,
SHIMAZU, T., FUKUI, H. 2014. Night-break effect of LED light with different
wavelengths on shoot elongation of Chrysanthemum morifolium Ramat “Jimba”
and “Iwa no hakusen”. Environmental Control in Biology, 52(1), 51-55.
https://doi.org/10.2525/ecb.52.51

LOYOLA, C. E., DOLE, J. M., DUNNING, R. 2019. South and Central America cut
flower production and postharvest survey. HortTechnology, 29, 898-905.
https://doi.org/10.21273/HORTTECHO04484-19

MITCHELL, C. A, BOTH, A. J.,, BOURGET, C. M., BURR, J. F., KUBOTA, C,,
LOPEZ, R. G., MORROW, R. C. RUNKLE, E. S. 2012. LEDs: The future of
greenhouse lighting!. Chronica Horticulturae, 52(1), 6-12.


https://doi.org/10.1111/ppl.12455

14

MME — MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. 2010. Portaria Interministerial n°
1.007, de 31 de dezembro de 2010 - Regulamentagdo especifica que define os
niveis minimos de eficiéncia energéticas de lampadas incandescentes. 2011. n° 4
- Diario Oficial da Unido.

NAKANO, Y., TAKASE, T., TAKAHASHI, S., SUMITOMO, K., HIGUCHI, Y.,
HISAMATSU, T. 2019. Chrysanthemum requires short-day repeats for anthesis:
Gradual CsFTL3 induction through a feedback loop under short-day conditions.
Plant Science, 283, 247-255. https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2019.01.023

PAUCEK, 1., PENNISI, G., PISTILLO, A., APPOLLONI, E., CREPALDI, A.,
CALEGARLI, B., SPINELLI, F., CELLINI, A., GABARRELL, X., ORSINI, F.,
GIANQUINTO, G. 2020. Supplementary LED interlighting improves yield and
precocity of greenhouse tomatoes in the Mediterranean. Agronomy, 10(7), 1002.
https://doi.org/10.3390/agronomy 10071002

SANTOS, T. S. D., BATISTA, M. C., POZZA, S. A., ROSSI, L. S. 2015. Anélise da
eficiéncia energética, ambiental e econOmica entre lampadas de LED e
convencionais. Engenharia Sanitaria e Ambiental, 20(4), 595-602.
https://doi.org/10.1590/S1413-41522015020040125106

SINGH, D., BASU, C., MEINHARDT-WOLLWEBER, M., ROTH, B. 2015. LEDs
for energy efficient greenhouse lighting. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 49, 139-147. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.04.117

SUZUKI, H., YOKAWA, K., NAKANO, S., YOSHIDA, Y., FABRISSIN, I,
OKAMOTO, T., BALUSKA, F., KOSHIBA, T. 2016. Root cap-dependent
gravitropic U-turn of maize root requires light-induced auxin biosynthesis via the
YUC pathway in the root apex. Journal of Experimental Botany, 67(15), 4581—
4591. https://doi.org/10.1093/jxb/erw232

TERASHIMA, L., FUJITA, T., INOUE, T., CHOW, W. S., OGUCHI, R. 2009. Green
light drives leaf photosynthesis more efficiently than red light in strong white
light: revisiting the enigmatic question of why leaves are green. Plant and Cell
Physiology, 50(4), 684—697. https://doi.org/10.1093/pcp/pcp034

THOMAS, B. VINCE-PRUE, D. 1997. Photoperiodism in Plants. Academic Press,
London. 415p.

VAN IERSEL, M. W., GIANINO, D. 2017. An adaptive control approach for light-

emitting diode lights can reduce the energy costs of supplemental lighting in



15

greenhouses. HortScience 52(1), 72-717.
https://doi.org/10.21273/HORTSCI11385-16

WANG, H., WANG, H. 2015. Phytochrome signaling: time to tighten up the loose
ends. Molecular Plant, 8(4), 540-51. https://doi.org/10.1016/j.molp.2014.11.021


https://doi.org/10.1016/j.molp.2014.11.021

16

CAPITULO 1: USO DO DISPOSITIVO LED DE BAIXA INTENSIDADE NA
PRODUCAO DE ESTACAS ENRAIZADAS DE CRISANTEMO

RESUMO

A propagacao vegetativa € um dos principais meios de multiplicacdo de plantas
ornamentais. Fatores enddgenos e exdgenos como temperatura, nutricado, umidade e
luz influenciam a qualidade das mudas. A formacdo de raizes adventicias € um
processo critico e complexo dependente da interacio entre a qualidade da luz e dos
niveis endégenos de auxina. A producdo de estacas enraizadas de crisantemo exige
interrupcao da noite com luz artificial para o fornecimento de dias longos. Lampadas
LED permitem obtencdo de luz com comprimento de onda especifico, reducdo do
consumo de energia e maior vida util. Nesse trabalho, avaliou-se os efeitos da
qualidade luminosa incidente sobre as plantas matrizes e estacas na produgdo de
estacas enraizadas de duas variedades de crisdntemo, Rage e Sunny Reagan. O
experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, no esquema de
parcelas subdividas. O periodo de avaliacdo foi alocado nas parcelas, e as diferentes
combinacdes de tipos de lampadas utilizadas no cultivo das plantas matrizes e
enraizamento nas subparcelas. A iluminacdo com o dispositivo LED durante o
enraizamento de estacas apicais favoreceu o desenvolvimento das folhas e do caule
das var. Rage e Sunny Reagan, independente do tratamento imposto as plantas
matrizes. As caracteristicas relacionadas ao sistema radicular ndo diferiram entre os
tipos de 1ampadas. Portanto, a noite interrompida com o dispositivo LED durante o
enraizamento de estacas apicais de crisantemo das variedades Rage e Sunny Reagan,

produziu estacas enraizadas de qualidade.

1. INTRODUCAO

A propagacdo vegetativa € um dos principais meios de multiplicacdo de plantas
ornamentais, tendo como beneficios a rapidez, economia, redu¢do do ciclo de cultivo
e homogeneidade fenotipica (Daud et al., 2013; Bellinie at al., 2014). A propagagao
vegetativa requer a formacao de raizes adventicias a partir de tecidos nao radiculares
como o caule e folhas (da Costa et al., 2013; Pacurar et al., 2014). Fatores enddgenos

e exdgenos como temperatura, luz, umidade, nutri¢do, substrato e niveis hormonais
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que incidem em ambos, planta matriz e propagulo, influenciam na qualidade de mudas
(Li et al., 2009; da Costa et al., 2013; Otiende et al., 2017). Por exemplo, plantas
matrizes de roseiras em estdgio reprodutivo e com niveis nutricionais endégenos
baixos, geram mudas com menor nimero de raizes adventicias, 0 mesmo ocorre com
propagulo cultivados em ambientes de baixa umidade e temperatura (Bredmose et al.,
2004; Otiende et al., 2017). A formagao de raizes adventicias na propagagao vegetativa
de plantas € um processo critico e complexo, dependente principalmente da interagao
dos niveis endogenos de auxina e qualidade da luz (Christiaens et al., 2019).

A luz desempenha papel essencial na biossintese e transporte de auxina
(Ahkami et al., 2013; Cristiaens et al., 2019). Genes e proteinas reguladores do ritmo
circadiano como RVEI, YUC, PIF e PHY sdo expressos na presenca de luz e induzem
a biossintese de auxina, resultando no aumento do hipocétilo, nimero de raizes e
formacdo de epinastia (Li et al., 2009; Rawat et al., 2009; Suzuki et al., 2016).
Contudo, a melhor qualidade de luz necesséria para a formacao de raizes adventicias
varia de acordo com espécie e intensidade luminosa. A baixa razao entre luz vermelha
e vermelho-distante (V:Vd) aumenta o enraizamento em plantas de Arabdopsis devido
ao acumulo de auxina no caule durante o processo de evitacdo da sombra (Halliday et
al., 2009; Hornitschek et al., 2012). Luz vermelha e azul foram efetivas em ambas
biossintese e transporte de auxina, resultando em maior producao de raizes adventicias
em azaleia, crisintemo e lavanda (Christiaens et al., 2015).

O fitocromo € o fotorreceptor que responde ao comprimento de onda vermelho
e vermelho distante (600-800 nm) e integra a sinalizagdo da qualidade da luz e
sintese/transporte de auxina por ativagdio de PHYTOCHOME-INERACTING
FACTORS 4 e 5 (PIF4 e PIF 5) (Hornitschek et al., 2012). As respostas geradas pelo
fitocromo dependem do balanco entre sua forma ativa (Fvd) e inativa (Fv). O
fitocrocromo Fv ao absorver luz vermelha € convertido em Fvd, enquanto que a
absorc¢do de luz vermelho distante ou periodo de escuro converte a forma Fvd em Fv
(Wang e Wang, 2015). A razdo V:Vd e o estado fotoestaciondrio do fitocromo sdo os
principais parametros de avaliacdo associado a qualidade de luz pois sdo fortemente
relacionadas ao equilibrio entre as duas isoformas de fitocromo (Sager et al., 1988). A
baixa razao V:Vd leva a um baixo estado fotoestacionario do fitocromo, resultando em
uma série de mudancas morfofisiol6gicas em plantas de tomates e redug¢ao no sistema

radicular de Arabidopsis (van Gelderen et al., 2018; Kalaitzoglou et al., 2019).
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A maioria das auxinas endégenas sdo sintetizadas no meristema apical do caule
e folhas jovens. O transporte polar basipeto da auxina para a base do caule ocorre via
proteinas PIN-FORMED (PIN) e ATP-Binding Cassette familyu B (ABCB) (Vanneste
e Friml, 2009). O acumulo de auxina na base do caule leva a iniciag¢do da formacao de
raizes adventicias, elongacdo das raizes primdrias e gravitropismo das raizes
(Benjamins e Scheres 2008, Petricka et al., 2012).

O crisantemo € uma das plantas ornamentais mais cultivadas no mundo (Zhang
etal. 2019). Crisantemos sdo plantas de dias curtos (PDC), ou seja, necessita de noites
longas (>11 h de escuro) para inducao do florescimento (Nakano et al. 2019). O cultivo
comercial de crisantemo € feito a partir de estacas enraizadas. Portanto, é
imprescindivel que estas apresentem boa qualidade e ndo estejam induzidas ao
florescimento, uma vez que o florescimento precoce gera plantas com hastes curtas,
com menor didmetro e ndmero de flores (Devier e Geneve, 1997). A producao de
estacas enraizadas de crisdntemo requer dias longos, pois 3 dias curtos sdo suficientes
para induzir o florescimento (Oda et al. 2012).

Os dias longos sdo fornecidos com o uso de iluminacdo artificial ao final do
dia (dia estendido) ou no meio da noite (interrup¢io da noite). A iluminagao artificial
com interrup¢do da noite com 4 horas de luz é o método mais comum e econdmico na
promocgao de dias longos em plantas de crisantemo (Murakami et al., 2018; Hakuzan
e Fukai 2019; Park e Jeong, 2020).

Lampadas incandescentes sio comumente utilizadas no campo para o controle
de iluminacao artificial. Apesar de emitir luz com grande variacdo de comprimento de
onda (600-800 nm), possuem baixa eficiéncia luminosa, o que gera alto gasto de
energia elétrica (AIE, 2010; Craig e Runkle, 2013). O LED (Lighting Emitting Diode)
¢ um dispositivo de emissdo de luz que tem como vantagem a alta eficiéncia
energética, produgcdo de luz monocromdtica € menor impacto ambiental (Souza et al.
2019). A possibilidade de produgdo de estacas enraizadas de crisantemo de qualidade
com menor custo energético torna vantajoso o uso do LED. Nesse trabalho, avaliou-
se os efeitos da qualidade luminosa incidente sobre as plantas matrizes e estacas na
producdo de estacas enraizadas de duas variedades de crisintemo, Rage e Sunny

Reagan
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetativo e condi¢do do experimento

Estacas provenientes da regido apical do caule de crisintemo das variedades
Sunny Reagan (flor de corte) e Rage (planta de vaso) foram coletadas de plantas
matrizes cultivadas em fotoperiodo de dias longos (14 horas de luz/10 horas de escuro)
por 30 dias com dispositivo LED ou incandescentes. As estacas foram uniformizadas
com 4-5 folhas e, 7 € 4 cm de comprimento para as variedades Sunny Reagan e Rage,
respectivamente. As estacas foram plantadas, sem o uso de reguladores de
crescimento, em bandejas de 128 células contendo palha de arroz carbonizada como
substrato, irrigadas duas vezes ao dia para manter a umidade. As estacas foram
mantidas por 21 dias em fotoperiodo de dias longos (14 horas de luz/10 horas de
escuro) por meio da interrup¢do da noite com 4 horas de luz (22:00 as 2:00). As
bandejas foram dispostas em camara de nebulizacdo revestida com malha de
sombreamento 50 %, no Setor de Floricultura do Departamento de Agronomia da
Universidade Federal de Vicosa, MG, Brasil (latitude 20° 45” S, longitude 42° 52° O
e altitude 690 m), durante o més de setembro de 2020. O clima da regido € considerado
tropical de altitude. A temperatura na altura da planta foi minima de 25° C e a maxima

de 35° C.

2.2. Tratamento luminoso

Os tratamentos luminosos durante a interrup¢ao da noite foram compostos pela
combinacdo de lampadas utilizadas no cultivo de plantas matrizes e no enraizamento
das estacas de crisintemo (Tabela 1). Lampadas incandescentes 100 W (Osran) e
dispositivo LED (630 nm) 18 W (Protocolo de depodsito de patente 4262 Div. Reg.
INPI 04/07/2008) foram utilizadas como fonte de luz na interrup¢do da noite. As
intensidades luminosas foram ajustadas por meio da altura da lampada em relacdo as
folhas das estacas. A medicao da intensidade na altura da folha foi realizada com foto-
radiometro (modelo Quartum 46300, LI-COR Biosciences) e os valores de 2,0 e 1,2
umol m? s foram obtidos para a 1Ampada incandescente e LED, respectivamente. A
razao luz vermelho e vermelho distante (V:Vd) foi mensurada com comprimentos de
ondas de 100 nm e o fotoequilibrio de fitocromo (¢) foi estimado para cada tratamento
multiplicando a irradidncia em cada comprimento de onda contra a absorcao relativa

para cada forma de fitocromo segundo Sager et al. (1988) (Tabela 2).
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Tabela 1: Combinacdes dos tratamentos luminosos utilizados na obtencdo de estacas
enraizadas de crisantemo das variedades Sunny Reagan e Rage

Tratamento Planta matriz Enraizamento
LED-LED LED LED
INC-LED INC LED
LED-INC LED INC
INC-INC INC INC

LED — Dispositivo LED 18 W (630 nm); INC — lampada incandescente 100 W.

Tabela 2: Intensidade luminosa incidente sobre as estacas apicais de crisantemo
durante a noite interrompida

Lampada DFFF (umol m?s™) V:vd 0
INC 100W 2,00 £ 0,01 0,59 0,64
LED 18W 1,2 +0,01 00 0,89

DFFF - densidade de fluxo de fétons fotossintéticos; V:Vd — razéo luz vermelho por vermelho distante;
¢ — fotoequilibrio do fitocromo; INC — lampada incandescente; LED — Dispositivo LED (630 nm).

2.3. Fatores fitotécnicos

O comprimento do caule, nimero de folhas, didmetro do caule, nimero e
comprimento da raiz, peso fresco e seco do caule, folhas e raizes, drea foliar e teores
de clorofila foram mensurados 1, 2 e 3 semanas apds o plantio. A razdo parte aérea-
sistema radicular foi determinada pela divisdo do peso seco da parte aérea (caule e
folhas) pelo peso seco das raizes. A drea foliar foi mensurada por integrador foliar
modelo LI-COR 3100 (Licor Inc., Lincon, Nebrasca, EUA). Os teores de clorofila
foram obtidos por aparelho digital ClorofiLOG modelo CFL 1030 e expressos em
indice de clorofila Falker (ICF) (Falker, 2008).

2.4. Delineamento e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, no
esquema de parcelas subdivididas com quatro repeti¢des. As parcelas correspondem
ao tempo de avaliagdo (semana 1, 2 e 3), e as subparcelas, as diferentes combinacdes
dos tipos de lampadas utilizadas na obtenc¢do das estacas enraizadas. A unidade
observacional correspondeu a quatro plantas por repeticao.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilks (P < 0,05),
andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de

probabilidade no software R (R Core Team, 2019).
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3. RESULTADOS

A ilumina¢@o com o dispositivo LED durante o enraizamento de estacas de
crisintemo aumentou o numero de folhas, comprimento do caule, 4rea foliar e
diametro do caule da variedade Rage desde a primeira semana, independentemente do
tipo de iluminacao aplicado as plantas matrizes (LED-LED e INC-LED) (Figura 1 A,
C, E e G). Contudo, o dispositivo LED teve efeito tardio sobre a cultivar Sunny
Reagan, aumentando o nimero de folhas, comprimento do caule e area foliar nos
tratamentos LED-LED e INC-LED na semana 2, e mantendo a diferencga significativa
apenas para o comprimento do caule e drea foliar na semana 3 (Figura 1 B, D e F). O
didametro do caule ndo apresentou diferenca significativa (P > 0,05) entre os
tratamentos para a variedade Sunny Reagan (Figura 1 H).

As caracteristicas relacionadas a qualidade do sistema radicular iniciaram na
segunda semana de enraizamento, contudo, ndo tiveram diferencas significativas (P >
0,05) entre os tratamentos para ambas as variedades Rage e Sunny Reagan ao longo
do periodo de avaliagdo. O niimero, comprimento e peso seco das raizes na semana 3
foram em média 38,87 raizes, 3,47 cm, e 0,13 g para a variedade Rage, e 54,93 raizes,
3,87 cm e 0,14 g para a variedade Sunny Reagan, respectivamente.

A uso do dispositivo LED aumentou em média 25 % o peso seco das folhas
(PSF) e do caule (PSC) das estacas da variedade Rage na semana 2 e 3 (Figura2 A e
C). O PSF, PSC e arazdo parte aérea-sistema radicular (PA/SR) ndo tiveram diferencgas
significativas (P > 0,05) entre os tratamentos para a variedade “Sunny Reagan” (Figura
2 B, D eF). O valor para PA/SR foi maior na semana 2, diminuindo na terceira semana
para ambas variedades (Figura 2 E e F).

Os teores dos pigmentos fotossintéticos clorofila “a” e “b” (CIrA e CIrB,
respectivamente) nao diferiram significativamente (P > 0,05) entre os tratamentos para

ambas variedades (Figura 3 A-C).



22

s Rage 5 - Sunny Reagan
A ; ?ﬁggg B mEm [ ED-LED
% [ ED-INC a E ngfig
£ 12 | [ INC-INC a 12 J [ INC-INC a a
L a
3 a b b b o
a
o 9 a . 9 Q a a ab
2 | b : ;
RS a b
Z Sl | °]

b
o HCIMI | EECM | NN T e Re
b

/é‘IZ* 12 4
s |C L a D
210 ; T 10 | .
3 b a
% 8 a a b 8 1 ab b
a b a a b
Q a b a
E 67 ba b 6 a
)
=
g 41 4
g
S IMumL EE ] R TR e
100 - 100 -
E a F

Area foliar (cm”)
3

3’5 7 ' 'ﬂ

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 1 Semana 2 Semana 3

Diametro do caule (mm)
>
o
[=p
=2
=p
[=p
I -
o
=p
I
= > > $
(9] (e (9}
H
I I
}_4
H

Figura 1: Numero de folhas (A e B), comprimento do caule (C e D), area foliar (E e
F) e diametro do caule (G e H) de estacas apicais de duas variedades de crisantemo,
“Rage” e “Sunny Reagan”, em enraizamento por 3 semanas sob diferentes
combinacdes de fontes de luz (Planta matriz-enraizamento: LED-LED, INC-LED,
LED-INC e INC-INC). Médias com letras iguais no mesmo periodo de avaliagdo ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Barras verticais
representam o erro padrao das médias (n = 4).
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Figura 2: Peso seco das folhas (A e B) e do caule (C e D), e razdo parte aérea sistema-
radicular (PA/SR) (E e F) de estacas apicais de duas variedades de crisdntemo, “Rage”
e “Sunny Reagan”, em enraizamento por 3 semanas sob diferentes combinacdes de
fontes de luz (Planta matriz-enraizamento: LED-LED, INC-LED, LED-INC e INC-
INC). Médias com letras iguais no mesmo periodo de avaliacdo ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significincia. Barras verticais representam o
erro padrao das médias (n = 4).



24

Rage Sunny Reagan
450 ] A ; ;_ﬁ(l:)tE.Eg 450 1 I [ ED-LED
i [ INC-LED
400 | B LED-INC 400 1 B LED-INC ™ l M
[ INC-INC [ INC-INC
o
E 350 350
;*3 300 300
250 250 I
[ | | e

0 0

128 - 128 -

C D

112 112 T l 1
LQL) 96 - 96 1
R 80 80 |
) i ﬁ m

64 | iﬂ ﬂ 64 | 0

L,

o THEL | e

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 1 Semana 2 Semana 3

Figura 3: Teor de clorofila A (CIrA) (A e B) e B (ClrB) (C e D) de estacas apicais de
duas variedades de crisantemo, “Rage” e “Sunny Reagan”, em enraizamento por 3
semanas sob diferentes combinacgdes de fontes de luz (Planta matriz-enraizamento:
LED-LED, INC-LED, LED-INC e INC-INC). As médias ndo diferiram entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5 % de significncia. Barras verticais representam o erro
padrdo das médias (n = 4).

4. DISCUSSAO

A qualidade luminosa influencia a morfogénese das plantas, sendo regulada
por fotorreceptores como os fitocromos, criptocromos e fototropinas. Contudo, os
efeitos da qualidade da luz na morfogénese diferem entre espécie e gendtipo de planta,
estdgio de desenvolvimento, intensidade e duracdo da iluminacao artificial (Gupta e
Jatothu, 2013; Pawlowska et al., 2018).

O maior comprimento do caule das estacas de crisantemo enraizadas em
ambiente com dispositivos LED estd associado a emissdo de luz monocromética
vermelha pelos dispositivos, ao maior nimero de folhas e a biossintese de
fitohormdnios que desencadeiam a organogéneses do meristema apical do caule
(Yoshida et al 2011). Estudos apontam que a luz vermelha promove a elongagao foliar
e caulinar via estimulo da biossintese de giberelina, através do controle da mitose e

proliferagcdo celular (Manivannan et al., 2015). Por outro lado, o0 menor comprimento
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do caule e nimero de folhas em estacas enraizadas de crisintemo com lampadas
incandescentes pode se dar em resposta a evitagdo ao sombreamento (RES), causada
pela baixa razdo V:Vd (0,59). A RES pode ser diferente de acordo com o estdgio de
desenvolvimento da planta (van Tuinen et al., 1996). Porém, em plantas de tomate, a
RES gera paralizagdo temporaria do crescimento do primordio foliar, acompanhada
por parada rapida da divisao celular da folha (Carabelli et al. 2007; Yoshida et al 2011).
A variedade Rage mostrou maior sensibilidade a qualidade da luz, pois a partir da
primeira semana apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, enquanto que
a variedade na Sunny Reagan a diferenga ocorreu a partir da segunda semana. Portanto,
as respostas a qualidade da luz parece ser uma acao genétipo-dependente, controlando
de diferente forma a organogé€nese do meristema apical do caule via sinaliza¢do
hormonal.

A qualidade da luz induz a formacdo de raizes adventicias devido ao estimulo
na biossintese de auxina e em seus transportadores basipetos PIN-FORMED (PIN) e
AUXIN PERMEASE (AUX) (Christiaens et al., 2019; da Costa et al., 2020). Os
dispositivos LED e incandescentes nao diferiram quanto a produgdo de raizes (nimero,
comprimento e peso seco das raizes) em estacas de ambas variedades de crisantemo
devido a baixa intensidade e duragio da iluminacdo artificial (1,2-2 umol m?2s'/ 4 h).
A duracdo e intensidade luminosa parecem ser os fatores de maior limitacdo a
rizogénese de plantas, pois, apesar da luz vermelho distante favorecer a rizogénese,
plantas de Jatropha curcas e Vitis ficifolia mantidas em fotoperiodo de 16 h e
irradiadas com luz vermelha em intensidade de ~50 umol m? s tiveram maior
producio de raizes adventicias em comparacao a luz vermelho distante (Poudel et al.
2008; Daud et al. 2013). Contudo, plantas de crisdntemo enraizada sob diferentes
proporcdes de luz vermelho e vermelho distante, tiveram aumento do nimero e peso
seco das raizes com a adicdo e aumento da intensidade de luz vermelho distante
(V:Vd:1,68-2,86, DFF: 30 — 60 umol m?2s!e 19 hde fotoperiodo) (Christiaens,
2019). Ademais, a baixa fracdo de luz suplementar limita as modificagdes
morfoldgicas, anatdmicas e fisiologicas, o que levard a efeitos baixos sobre o
enraizamento e crescimento da planta (Christiaens et al., 2014).

O maior peso seco das folhas e caule das estacas da variedade Rage enraizadas
com dispositivos LED, se deve a maior expansao e nimero de folhas regulados pela
acao de fitohormdnios como a giberelina, auxina e citocinina (Luo e Shi et al., 2019;

Ren et al., 2019). A luz vermelha favorece o acimulo de biomassa no caule em plantas
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de tomate, enquanto que a adi¢cdo de outro comprimento de onda, principalmente o
azul, a luz vermelha reduziu o acimulo de biomassa em plantas de tomate, salvia e
petunia (Wollaeger e Runkle, 2014; 1zzo et al., 2020). Semelhantemente, o aumento
de luz vermelho de 50 para 70 % aumentou o peso seco do caule em plantas de Vanilla
planifolia e Lippia alba (Bello-Bello et al., 2016). A ndo diferenca significativa para
o peso seco das folhas e caule entre os tratamentos para variedade Sunny Reagan,
apesar do maior nimero de folhas, drea foliar e comprimento do caule no tratamento
com dispositivo LED, indica uma menor espessura das folhas e acimulo de biomassa
no caule, além de evidenciar que a acdo da qualidade da luz sobre as caracteristicas
morfolégicas das plantas € genétipo-dependente. A ndo significancia para a razdo
PA/SR se deve a produgdo proporcional de folhas e caule em relagdo ao sistema
radicular, indicando que niao houve priorizacio de alocacdo dos fotoassimilados para
um orgao especifico (Zafar et al., 2020). A producdo de raiz foi dependente da
producdo de folhas, pois a produgdo de auxina, principal hormdnio responsdvel pelo
enraizamento, ocorre nas folhas novas e 4pice caulinar (Ahkami et al., 2013). Assim,
reducdes na producdo de folhas inibem a producdo de raiz, como visto em
Chrysanthemum e Dianthus caryophyllus (Cano et al., 2018; Christiaens et al., 2019).

A producdo de pigmentos fotossintéticos € regulada por fotorreceptores como
o fitocromo e criptocromo (Kubica et al., 2020). A ndo significincia dos teores dos
pigmentos fotossintéticos entre os tratamentos foram devido a baixa intensidade e
duracdo da iluminacao artificial, pois a intensidade luminosa limita algumas respostas
morfofisiolégicas das plantas (L1 et al., 2014; Zheng e Labeke, 2018). A inibicdo do
florescimento & efetiva em baixa intensidade de luz (~ 2 pmol m™ s!), enquanto que
modifica¢des no aparato fotossintético ocorrem em altas intensidade luminosas (> 40
pmol m?s') e fotoperiodo exclusivo com luz artificial (Runkle, 2015; Zheng e

Labeke, 2018).

5. CONCLUSOES

O manejo de noite interrompida com dispositivos LED em baixa intensidade
(1,2 umol m? s!) durante o enraizamento de estacas apicais aumenta o nimero de
folhas, area foliar, comprimento do caule e, peso seco das folhas e caule das estacas
enraizadas de crisdntemo da variedade Rage, e comprimento do caule e area foliar da

variedade Sunny Reagan. Contudo, os tipos de lampadas nao alteraram o padrdo de
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rizogénese das estacas. Portanto, os dispositivos LED sdo eficientes na produgdo de
estacas enraizadas de crisantemo, sendo uma alternativa para substituir as lampadas

incandescentes.
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CAPITULO 2: USO DE LED DE BAIXA INTENSIDADE NO CULTIVO DE
CRISANTEMO DE CORTE.

RESUMO

A iluminacdo artificial € muito utilizada no setor horticola e de plantas ornamentais
por controlar os padrdes de crescimento e desenvolvimento das plantas. A interrup¢ao
da noite com iluminacao artificial inibe o florescimento em plantas de dias curtos como
o crisantemo. Contudo, alteragdes na qualidade e intensidade da luz podem alterar as
respostas fisiologicas e do florescimento. Nesse trabalho, avaliou-se o crescimento,
trocas gasosas e producdo de crisantemo de corte cultivados em noite interrompida
com diferentes fontes de luz. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos
casualizados, no esquema fatorial duplo com 4 repeti¢des. Os tratamentos foram noite
interrompida com trés fontes de luz (1ampada incandescente 100 W, LED 18 e 6 W,
em intensidade luminosa fixa de 0,23 umol m™ s™), e dois periodos de avaliagio
(vegetativo e reprodutivo). Os parametros fitotécnicos, taxa de crescimento absoluto e
trocas gasosas foram semelhantes entre os diferentes tipos de lampadas, independente
do periodo de avaliagdo. O comprimento das hastes florais do crisantemo foi superior
a 110,0 cm e o nimero e peso seco das flores foram semelhantes entre os tipos de
lampadas. Portanto, os diferentes tipos de lampadas sdo eficientes na inibicdo do

florescimento e producgdo de hastes florais de crisantemo de corte de alta qualidade.

1. INTRODUCAO

Iluminacio artificial é, geralmente, utilizada na agricultura para incrementar as
taxas fotossintéticas e consequentemente o crescimento de plantas (Nguyen et al.,
2019; Wei et al.,, 2019). Na floricultura a iluminacdo artificial € requerida
principalmente em plantas com o controle fotoperiddico do florescimento, sendo
assim, obrigatdrio seu uso em pelo menos uma parte do ciclo da cultura (Park et al.,
2017; Kang et al., 2019).

As plantas percebem a qualidade e a quantidade de radiacao luminosa por uma
complexa, porém eficiente, rede de sinalizacdo que comec¢a nas folhas com os
fotorreceptores (fitocromos, criptocromos e fototropinas) e influencia caracteristicas

morfoldgicas, fisiologicas e moleculares (Casal, 2000; Landi et al., 2019; Hamdani et
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al., 2019). A luz na regido do espectro do vermelho e azul além de absorvidas pelos
fitocromos e criptocromos, respectivamente, correspondem a 90 % dos comprimentos
de ondas absorvidos pelos pigmentos fotossintéticos, afetando significativamente a
taxa fotossintética, fisiologia, crescimento e desenvolvimento de plantas (Terashima
et al., 2009, Chen et al., 2014). Como por exemplo, a luz vermelha incrementou o
crescimento de Camptotheca acuminata por reduzir o acimulo de espécies reativas de
oxigénio e ativando processos fotossintéticos, enquanto que a luz azul aumentou o
actimulo de biomassa em Cistanche deserticola (Yu et al., 2017).

Dias longos sdo fornecidos por meio da interrup¢do da noite com iluminacdo
artificial, e necessdrios para inibir o florescimento em plantas de dias curtos como o
crisintemo (Park et al., 2015). Baixa intensidade luminosa (~ 2 pmol m? s!) é
necessdria para o controle do florescimento com iluminacao noite interrompida (NI),
contudo, sua acdo nas taxas fotossintéticas e de crescimento de plantas ndo estd
esclarecida (Blanchard e Runkel 2009; Park et al., 2017). Por exemplo, NI com LED
de baixa intensidade parece afetar a rede fotossintética e promover o crescimento em
plantas de tomates (planta de dias curtos — PDC) e Cymbidium (planta de dias longos
—PDL), j4d em Geranium (planta de dias natural — PDN), baixas intensidade luminosas
nao alteraram o crescimento (Adams et al., 2008; Kim et al., 2011; Park et al., 2017).

Produtores comerciais de crisintemo tradicionalmente utilizam 4 horas de
iluminacdo noturna com lampadas incandescentes para promover a inibicdo do
florescimento (Craig e Runkle, 2016). Contudo as lampadas incandescentes t€ém baixa
eficiéncia energética, sendo apenas 10 % da energia elétrica consumida transformada
em energia luminosa (Gupta e Agarwal, 2017). Outras 1ampadas como as HPS (high-
pressure sodium lamp), alégenas e fluorescentes t€m maior efici€éncia energética que
as incandescentes, mas possuem restri¢des como baixa proporc¢ao de luz vermelha, alta
temperatura além dos impactos ambientais (Runkle et al., 2012).

Lampadas de LED (Light Emitting Diode) possuem maior vida util, menor
consumo elétrico, menor emissdo de calor e especificidade do comprimento de onda
(Massa et al., 2008). O custo anualizado do uso de 1ampadas de LED por 5 horas didrias
sao 21,13 e 1,10 % menor que as lampadas incandescentes e fluorescentes,
respectivamente (Souza et al., 2019). As caracteristicas superiores das 1ampadas de
LED em relacdo as tradicionais a torna um grande potencial no uso agricola. Nesse
trabalho, objetivou-se avaliar o crescimento, trocas gasosas e producao de crisantemo

de corte cultivados em noite interrompida com diferentes fontes de luz.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetativo e condi¢do do experimento

O cultivo foi conduzido em casa de vegetacdo, no Setor de Floricultura do
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa, MG, Brasil (latitude
20° 45’ S, longitude 42° 52° O e altitude 690 m), no periodo de marco a junho de 2019.
O clima da regido € considerado tropical de altitude, com temperaturas maximas e
minimas de 33 e 22° C no verio, e 28 e 2° C no inverno.

A luz diéria integral (LDI) foi mensurada com barra contendo 10 sensores
quanticos (Apogee Instruments, Inc., Logan, UT, USA) posicionados ao longo da casa
de vegetacao na altura da planta e tempo entre leitura de 5 min. A média da LDI foi de
15,05 + 0,94 mol m2 d..

Estacas enraizadas de crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev.) da
variedade “Sunny Reagan” foram obtidas pela TerraViva (Holambra — SP) e
transplantadas em canteiro no espacamento entre plantas de 14 x 15 cm e populagio
de 48 plantas m™2. O substrato do canteiro foi composto pela mistura de solo, areia e
esterco na propor¢do de 3:1:0,5, acrescido de adubacdo de correcdo aplicando 1 g de
super simples e cloreto de potdssio (KCI) na proporcao de 3:2 por litro de substrato.

As plantas de crisantemo foram submetidas a 40 dias longos (14 horas de luz/10
horas de escuro), a fim de promover o crescimento vegetativo e altura recomendada
(3550 cm), para que o comprimento final da haste atinja padrio de mercado
(Hisamatsu et al., 2008). A seguir foram cobertas durante 29 dias com lonas preta entre
17:00 e 06:00, para proporcionar fotoperiodo de dias curtos (10/14 h), periodo em que
o botdo floral estava com diametro de 8 mm. Encerrado os dias curtos, as plantas
permaneceram em dias naturais (13/11 h) para o desenvolvimento da flor.

A fertirrigagio com solugio nutritiva contendo 1,5 g L™ de Peters® (20-20-20)
foram aplicados no volume de 10 L m™ trés vezes na semana, alternados 2 irrigacdo.
A temperatura e umidade relativa do ar durante o cultivo tiveram valores maximos e
minimos de 39 e 13° C, e 55 e 96 %, respectivamente, registrados com auxilio de um

dataLLogger modelo HT500 (Instrutherm, Sao Paulo).

2.2. Tratamento luminoso
Os dias longos foram fornecidos por iluminag¢do em noite interrompida (NI) de

4 horas (22:00 as 2:00) com 1ampadas incandescentes 100 W (Osran), dispositivo LED
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(630 nm) 18 W (Protocolo de depdsito de patente 4262 Div. Reg. INPI 04/07/2008) e
lampada LED de 6 W (Ourolux). A intensidade luminosa de 0,23 umol m s! na altura
da folha foi ajustada por meio da distdncia entre a lampada e a copa da planta e
padronizada com foto-radidmetro (modelo Quartum 46300, LI-COR Biosciences). A
razdo luz vermelho e vermelho distante (V:Vd) foi estimado para cada tratamento
multiplicando a irradidncia em cada comprimento de onda contra a absor¢do relativa

para cada forma de fitocromo segundo Sager et al. (1988) (Tabela 1).

Tabela 1: Intensidade luminosa incidente sobre as plantas de crisdntemo durante a
noite interrompida

Lampada DFFF (umol m? s) V:vd 0

INC 100W 0,23 £0,01 0,59 0,64
LED 18W 0,23 £ 0,01 00 0,89
LED6W 0,23 +£0,01 o0 0,89

DFFF — densidade de fluxo de fétons total; V:Vd — razdo vermelho por vermelho distante, ¢ —
fotoequilibrio do fitocromo; INC — 1dmpada incandescente; LED — lampada LED (630 nm).

2.3. Fatores fitotécnicos

A altura da planta (AP), nimero de folhas (NF), comprimento do terceiro
entrend basal (EN), didmetro basal do caule (DC), nimero de flores (Flor), didmetro
externo e interno da flor (DEF e DIF, respectivamente), peso fresco (PF) e seco (PS)
do caule (C), folhas (F) e flores (Flor) e indice SPAD foram mensurados no periodo
vegetativo (dias longos) e reprodutivo (dias curtos + dias naturais) das plantas de
crisantemo. O indice SPAD foi determinado por clorofildmetro (SPAD — 502, Konica

Minolta Inc., Osaka, Japan).

2.4. Taxa de crescimento absoluto (TCA)

A taxa de crescimento absoluto da altura da planta (TCA ap), nimero de folhas
(TCANF), comprimento do terceiro entrend basal (TCAgn), didmetro basal do caule
(TCApc) e indice SPAD (TCAspap) foram calculadas para o periodo vegetativo e
reprodutivo pela equacdo TCA = (M2 — M1) / (T2 — T1), onde M1, M2, T1 e T2
correspondem as medicdes e niimeros de dias entre o periodo avaliado (inicial e final,

respectivamente) (Benincasa, 2003).
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2.5. Trocas gasosas

A Taxa assimilatéria de CO; (A), condutancia estomdtica ao vapor de dgua (gs),
transpiracdo (E), concentracdo de CO> interno (Ci) e respiragdo no escuro (Rd) foram
avaliados no periodo de 8 as 11 horas com o medidor de trocas gasosas (IRGA —
Infrared Gas Analyser — modelo LCpro da ADC BioScientific Ltda) com densidade de
fluxo de fétons da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), concentragdo de CO>
atmosférico (C,) e fluxo de ar fixados para, 800 umol fotons m2 s, 400 pmol mol™

e 300 mL min’, respectivamente.

2.6. Delineamento e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, no
esquema fatorial duplo com 4 repeti¢des. Os tratamentos foram compostos de trés tipos
de lampadas (I1ampada incandescente 100 W, dispositivo LED 18 e lampada LED 6
W), e dois periodos de avaliagdo (vegetativo e reprodutivo). A unidade experimental
correspondente a uma drea de 2 m? iluminadas com uma lampada, e a unidade
observacional a quatro plantas por repeticdio. Uma parcela foi -cultivada
exclusivamente sob fotoperiodo de dias curtos, 10 horas de luz natural, a fim de avaliar
o efeito da iluminagdo artificial na producao.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilks (P < 0,05),
andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de

probabilidade no software R (R Core Team, 2019).

3. RESULTADOS

A altura da planta, nimero de folhas, comprimento do terceiro entrené basal,
didmetro basal do caule e indice SPAD foram semelhantes (P > 0,05) entre os
diferentes tipos de lampadas utilizadas no fornecimento da noite interrompida (NI)

independe do periodo de avaliacdo (Figura 1).
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Figura 1: (A) Altura da planta (Altura), (B) ndmero de folhas, (C) comprimento do
terceiro entrend basal (Entrend), (D) diametro basal do caule (Didmetro do caule) e
(E) indice SPAD (SPAD) de plantas de crisantemo sob iluminag¢do noite interrompida
com diferentes tipos de ldmpadas durante os periodos vegetativo e reprodutivo. As
médias dos diferentes tipos de 1ampadas ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5 % de probabilidade. Barras representam indicam o erro padrio (n = 4).

As taxas de crescimento absoluto da altura da planta (TCAap), nimero de
folhas (TCAnr), comprimento do terceiro entrend basal (TCAgn), didmetro basal do

caule (TCApc) e indice SPAD (TCAspap) foram semelhantes (P > 0,05) entre os tipos
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de lampadas no periodo vegetativo € no reprodutivo, € com reducdo na TCA do

periodo vegetativo para o reprodutivo (P < 0,05) (Figura 2).
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Figura 2: (A) Taxas de crescimento absoluto da altura da planta (TCAap), (B) ndmero
de folhas (TCAng), (C) comprimento do terceiro entrend basal (TCAgn), (D) diametro
basal do caule (TCApc) e (E) indice SPAD (TCAspap) de plantas de crisintemo sob
iluminagao noite interrompida com diferentes tipos de lampadas durante os periodos
vegetativo e reprodutivo. As médias dos diferentes tipos de ldampadas ndo diferiram
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade. * indica diferenca
significativa entre os periodos de cultivo pelo teste t ao nivel de 5 % de probabilidade.
Barras verticais representam o erro padrao (n = 4).
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A concentragdo de carbono interno (Ci), condutincia estomdtica (gs), taxa
assimilatdria liquida de carbono (A), transpiracdo (E), uso eficiente de dgua (UEA) e
respiracdo no escuro (Re) de plantas de crisantemo foram semelhantes (P > 0,05) entre
os tipos de lampadas no periodo vegetativo e no reprodutivo, e com reducdo de A e gs

do periodo vegetativo para o reprodutivo (P < 0,05) (Figura 3).
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Figura 3: (A) Concentracdo de carbono interno (Ci), (B) transpiracdo (E), (C)
condutancia estomadtica (gs), (D) taxa assimilatéria liquida de carbono (A), (E) uso
eficiente de 4gua (UEA) e (F) respiracao no escuro (R.) de plantas de crisdntemo sob
iluminacao noite interrompida com diferentes tipos de ldmpadas durante os periodos
vegetativo e reprodutivo. As médias dos diferentes tipos de lampadas ndo diferiram
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade. ™ e * indicam
semelhanca e diferenca significativa, respectivamente, entre os periodos de cultivo
pelo teste t ao nivel de 5 % de probabilidade. Barras verticais representam o erro

padrdo (n =4).
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O comprimento das hastes florais de crisantemo foi maior que 111,00 cm, € o
nimero e didmetro externo da flor, peso seco e fresco do caule, folhas e flor foram

semelhantes (P > 0,05) entre os tipos de lampadas (Tabela 2).

Tabela 2 — Varidveis de colheita de plantas de crisantemo cultivadas com iluminagdo
noite interrompida com diferentes tipos de lampadas

Variavel Valores
Comprimento de haste floral (cm) 112,31 + 0,88
Didmetro de haste (mm) 5,38 +0,10
Numero de folhas 31,44 +0,59
Numero de flores 13,10 + 0,80
Diametro externo da flor (cm) 8,25 +£0,24
Peso fresco do caule (g) 26,35+ 0,97
Peso fresco das folhas (g) 24,45 + 0,55
Peso fresco das flores (g) 13,76 £ 0,62
Peso seco do caule (g) 8,13 +£0,27
Peso seco das folhas (g) 5,51 £0,09
Peso seco das flores (g) 4,66 +0,11

Meédias (n =4 + erro padrio) dos diferentes tipos de lampadas nio diferiram entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5 % de probabilidade.

4. DISCUSSAO

A semelhanca no crescimento das plantas de crisantemo no periodo vegetativo
e reprodutivo ente os diferentes tipos de lampadas foram devidos a baixa intensidade
luminosa (0,23 pmol m? s!) e emissdo de luz vermelha. Pois, intensidade luminosa
menor que o ponto de compensacao luminoso (PCL) néo € suficiente para gerar ganhos
fotossintéticos, porém associada a luz vermelha, € eficiente na inibicdo do
florescimento de plantas de dias curtos (Jeong et al., 2014; Nissim-Levi et al., 2019;
Craig e Runkle, 2013). O PCL de plantas de crisintemo é de 2026 umol m™ s’!
enquanto que a inibicdo do florescimento ocorre em intensidade luminosa de 1,3—1,7
umol m? s, assim, ganhos fotossintéticos e alteracdo nos padrdes de crescimento s6
sdo possiveis aumentando a intensidade luminosa da iluminagdo NI acima do PCL
(Meng e Runkle, 2015; Park et al., 2017; Leonardos et al., 2019). A suplementacao
luminosa de 60-90 pmol m™ s' mantem estéveis as taxas fotossintéticas de plantas de
crisintemo quando a incidéncia solar é menor que 185 umol m™ s™' (Meng e Runckle,
2015). Ademais, o crescimento e florescimento de crisdntemo em casa de vegetacao
sao semelhantes entre lampadas incandescente e LED vermelho (Choi et al., 2018).

A semelhanca na TCAap, TCANE, TCAgN, TCApc e TCAspap entre os tipos de

lampadas utilizadas na iluminacdo NI foram devidos a intensidade luminosa e duragéo
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da NI. A baixa intensidade luminosa (1,3 — 2 umol m~? s!) durante 4 horas de NI é
efetiva na inibicdo do florescimento em varias plantas de dias curtos, porém, limita
ganhos fotossintéticos e consequentemente diferencas nas taxas de crescimento das
plantas (Ho et al., 2012; Meng e Runkle, 2015; Leonardos et al., 2019; Walters et al.,
2019). Por outro lado, prolongamento da duracdo da NI mitiga os efeitos da baixa
intensidade luminosa, pois, aumenta significativamente a luz didria integral do
ambiente (Thakur e Grewal, 2018, 2019). A reducdo na TCA do periodo vegetativo
para o reprodutivo se deve ao vigoroso crescimento inicial associado as taxas
fotossintéticas. Uma vez que, a fase vegetativa envolve principalmente o crescimento
de folhas e haste enquanto o reprodutivo o desenvolvimento dos 6rgaos de reproducao
(Choon e Ding, 2016; Daubresse et al., 2010). Portanto, a formagao de novos érgaos
fotossintéticos aumentou a fotossintese total por planta, resultando em maior
disponibilidade de fotoassimilados para o crescimento vegetativo da planta.

Os valores semelhantes de Ci, gs, A, UEA e R. entre os diferentes tipos de
lampadas foram devidos ao curto periodo da noite interrompida (4h) e baixa
intensidade luminosa (0,23 pmol m? s'). Alteracdes nos padrdes fotossintéticos
ocorrem em plantas cultivadas exclusivamente com iluminagdo artificial e/ou com alta
intensidade luminosa (>PCL) (Park et al., 2013; Leonardos et al., 2019). Assim, a
qualidade da luz associada ao aumento do LDI induz mudangas morfogénicas e
anatdmicas que alteram os padrdes fotossintéticos (Chen et al., 2014; Schroeter-
Zakrzewska et al., 2017; Leonardos et al., 2019). A ilumina¢do NI ndo tem efeito sobre
a fotossintese e acimulo de biomassa de Dianthus, enquanto que plantas cultivadas
exclusivamente em regime luminoso por 1ampadas de LED té€m alteracdes nos padroes
fotossintéticos (Park et al., 2013; Leonardos et al., 2019). A redugdo das trocas gasosas
do periodo vegetativo para o reprodutivo se deve a sua relacdo com as taxas de
crescimento, pois a alta demanda por fotoassimilados necessario para a manutencao
do crescimento vegetativo induz o aumento fotossintético por folha. Porém, o fato de
o crisdntemo possuir na fase reprodutiva apenas a flor e fruto tipo aquénio, tornam-se
um dreno fraco quando comparado a frutos carnosos, explicando as menores taxas
fotossintéticas observadas nesse periodo de cultivo (Singh et al., 2017; Sha et al.,
2020). Portanto, a amplitude da forca dreno € responsavel pela capacidade
fotossintética adaptativa das folhas (DaMatta et al., 2008; Petridis et al., 2020).

O comprimento de haste florais superior a 111,00 cm se deve ao nimero de

dias longos utilizados para inibir o florescimento e ao periodo de verdo, pois ambos
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alteram processos fisiolégicos, bioquimicos e morfoanatdomicos que favorecem o
crescimento das hastes florais de crisantemo (Nissim-Levi et al., 2019; Ouyang et al.,
2019). A adicdo de 15 dias longos no cultivo de crisdntemo aumenta 36,66 % o
comprimento das hastes florais (Kumar et al., 2017). O comprimento de hastes € um
parametro de qualidade e influencia o preco final do produto (Nissim-Levi et al.,
2019). Hastes florais de crisantemo com 75—-80 cm € o melhor padrdo de qualidade no
mercado (Veiling Holambra, 2020). Assim, as plantas de crisantemo atingiram padrio
de qualidade comercial independentemente do tipo de lampada utilizada na NI.

A semelhanca no nimero, didmetro externo, peso seco e peso fresco da flor
entre os tipos de lampada foi devido a semelhanga das taxas fotossintéticas, pois a
quantidade e qualidade de flores dependem das reservas de fotoassimilados destinados
a sua formacdo (Han et al., 2017; Petridis et al., 2018). Estudos observaram menor
numero de flores em plantas de crisintemo com limitacdo fotossintética (Runkle e
Heins, 2006). A semelhanca do peso seco e fresco do caule, e niimero de folhas entre
os tipos de lampadas foram devidos as semelhancas da altura da planta, diametro do
caule, nimero de folhas, taxa fotossintética e eficiéncia das lampadas em inibir o
florescimento em plantas de crisdntemo, pois o peso fresco e seco de um 6rgdo vegetal
€ dependente do numero e tamanho do mesmo (Kumar et al., 2017). A fotossintese e
fotoassimilados produzidos nas folhas ao longo do ciclo de cultivo sdo acumulados no
caule e nas proprias folhas e utilizados no crescimento e desenvolvimento das plantas
(Petridis et al., 2018; Ailbhe e Diarmuid, 2019). Assim, plantas de crisantemo com
mesmo nimero de folhas, taxa fotossintética e altura tendem a ter peso fresco e seco

semelhante.

5. CONCLUSOES

Os diferentes tipos de lampadas tiveram efeitos semelhantes no crescimento e
trocas gasosas independente do periodo de cultivo, indicando que a intensidade
luminosa e a duracdo da noite interrompida sdo fatores limitantes nos processos
fisiologicos do crisantemo. Os diferentes tipos de lampadas foram eficientes na
promocao de noite interrompida no cultivo de crisdntemo, gerando hastes florais com

alta qualidade comercial.
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CAPITULO 3: VIABILIDADE ECONOMICA DE DIFERENTES SISTEMAS
DE ILUMINACAO NA PRODUCAO DE CRISANTEMO

RESUMO

A crescente demanda por energia elétrica juntamente com a crise energética
mundial levaram diversos paises a adotarem politicas publicas de banimento de
tecnologias pouco eficientes como as lampadas incandescentes. Lampadas de LED
(Light Emitting Diode) ao contrdrio das lampadas incandescentes possuem alta
eficiéncia na conversao de energia elétrica em luminosa (~ 90 %), alta durabilidade e
redugdo nos impactos ambientais. Porém, o alto custo inicial de sistemas de iluminagao
com lampadas LED limita sua adesdo por parte dos produtores rurais. Portanto, o
objetivo desse trabalho foi analisar a viabilidade econdmica da substituicio de um
sistema de 1luminacao agricola tradicional (incandescente 100 W) por lampadas LED
18 (dispositivo LED) ou 6 W em diferentes cultivos de crisantemo (cendrio 1 e 2). O
custo de implantacao dos sistemas de ilumina¢cdo com lampadas LEDs é mais caro,
porém, consomem anualmente em média 81 e 71 % menos energia elétrica em relagao
ao sistema com lampadas incandescentes no cendrio 1 e 2, respectivamente. O cendrio
1 teve valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e periodo de retorno
do investimento inicial (Payback) de US$ 62399,07, 70,71 % e 17,67 meses para o
dispositivo LED 18 W. O cendrio 2 teve VPL, TIR e Payback de US$ 34895,63, 29,88
% e 33,66 meses para o LED vermelho 6 W. Portanto, embora com alto custo de
implantacdo, os sistemas de iluminagdo com lampadas LED 6 W e dispositivo LED

18 W no cultivo de crisantemo sdo economicamente viaveis e atrativos.

1. INTRODUCAO

A crise energética mundial é resultado do crescimento demografico, aumento
do consumo de energia e incapacidade das usinas elétricas em suprir tamanha demanda
(WEC, 2010; Borges et al. 2016). As usinas hidrelétricas foram responsaveis por 64,70
% da producao de energia elétrica no Brasil em 2018, e embora considerada como uma
energia limpa, causa enormes impactos ambientais por necessitar de grandes dreas

inundadas para mover as turbinas (Athayde et al. 2019; EPE, 2020; Santos et al. 2020).
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Diversas medidas visando a economia de energia elétrica foram criadas como
desenvolvimento de produtos de alta eficiéncia energética (Fossati et al., 2016).
Politicas puiblicas de banimento de lampadas incandescentes foram implementadas em
diversos paises incluindo o Brasil (CEC, 2009; MME, 2010). Visto isso, tornou
importante a busca de fontes de luz mais eficiente.

As lampadas incandescentes continuam sendo a principal fonte de iluminagao
artificial no meio agricola, principalmente pelo seu baixo custo, no entanto, possuem
baixa vida util, alto consumo de energia por ser pouco eficiente na conversido de
energia elétrica em luminosa (~ 8-10 %), além de ter grande variedade em
comprimento de onda onde poucas sdo eficientes no desenvolvimento e crescimento
de plantas (Runkle et al., 2012; Gupta e Agarwal, 2017; INEE, 2019). Em
contrapartida, o LED (Light Emitting Diode) possui baixo consumo de energia, alta
vida util, baixa emissdo de calor e selecdo de comprimento de onda especifico,
podendo ser um grande aliado para a inser¢do de novas tecnologias na producdo
agricola (Massa et al., 2005).

O uso do LED no cultivo de plantas € estudado ha algum tempo e sua eficiéncia
€ igual ou superior a lampada incandescente (Zhang et al., 2017; Goméz e 1zzo, 2018).
Contudo, a dificuldade em propor métodos eficientes e economicamente vidveis sao
fatores que limitam a dispersdo dessas novas tecnologias na agricultura. Todavia, com
os recentes avancgos tecnoldgicos e redugdo dos precos de pecas, novos métodos tem
se tornado economicamente mais vidveis e ambientalmente mais sustentaveis (Benke
e Tomkins, 2017; Bambara e Athienitis, 2019).

A decisdo de investir na substituicdo de equipamentos € um processo critico
para o produtor rural, devendo passar pelo processo de planejamento e andlise
econdmica, pois € irreversivel por compromete o capital de giro (Casarotto Filho e
Kopittke, 2010). Os principais motivos para o investimento em infraestrutura ou novas
tecnologias sdo os lucros acumulados, sendo o projeto rentdvel somente quando suas
receitas forem maiores que o capital e as despesas investidas (Marquezan, 2006). Este
conceito pode ser aplicado a projetos de substitui¢do do sistema de iluminacao, sendo
necessdrias andlises econdmicas considerando os riscos envolvidos e buscando
estratégias que minimizem falhas de investimento (Valente et al., 2011; Mugabi e

Driscroll, 2016).
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O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade econdmica da substitui¢do
de um sistema de iluminagdo agricola tradicional (Iampada incandescente 100 W) por

lampadas LED 18 (dispositivo LED) ou 6 W em diferentes cultivos de crisantemo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Cenérios (Projetos)

Dois cendrios de substituicdo do sistema de iluminacdo com lampadas
incandescentes por LED 18 ou 6 W no cultivo de crisantemo foram utilizados para
andlise econdmica (Tabela 1). Cendrio 1, produgdo de crisantemo para flor de corte
(Sunny Reagan) em drea de 10000 m? (1 hectare). Cendrio 2, producio de crisintemo
para planta em vaso (Rage) em drea de 10000 m>.

Os espacamentos entre lampadas para os sistemas de iluminagdo com o
dispositivo LED 18 e e lampada LED 6 W foram definidos a partir de experimentos
anteriores, no qual as intensidades luminosas sobre as plantas de 0,14 e 0, 35 pumol m"
2 57! para as variedades Sunny Reagan e Rage, respectivamente, foram eficientes na
producdo de flores de qualidade (Milanez, 2017). O sistema de ilumina¢do com
lampadas incandescentes utilizou o espacamento entre ldmpadas padrao de 2,0 x 3,5
m (Barbosa et al., 2019). O ntimero de lampadas por drea foi calculado a partir do
espacamento entre lampadas (Tabela 2).

A imposicdo de dias longos com a interrupcao da noite por 4 horas (22:00 as
02:00) sao necessarias para uma produgdo de qualidade e foram utilizadas para calcular

o consumo de energia elétrica dos diferentes sistemas de iluminagao.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos diferentes tipos de lampadas

Caracteristicas* LED 6 W LED 18 W INC100 W
Angulo de abertura 30° 90° 360°
Vida util 15000 h 30000 h 1000 h
Consumo energético 6 W h'! 18 Wh'! 100 W h'!

*Ficha técnica segundo fabricantes: INC 100 W — lampada incandescente Osram; LED 6 W — lampada
LED PAR20 (630nm) Ourolux; LED 18 W — dispositivo LED (630 nm), protocolo de depdsito de
patente 4262 Div. Reg. INPI 04/07/2008.
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Tabela 2: Espacamentos e nimero de lampadas utilizados nos diferentes cendrios de
cultivo de crisdntemo das variedades Sunny Reagan e Rage

Cenarios Lampadas Espacamentos entre lampadas L ha’!
(m x m)

C1 LED 18 W 24x3,2 1302

LED 6 W 1,2x 1,6 5208

INC 100 W 2,0x 3,5 1429

C2 LED 18 W 2,0x2,0 2500

LED 6 W 1,0x 1,6 6250

INC 100 W 2,0x 3,5 1429

L ha'! — lampadas por hectare; LED — 1ampada LED (630 nm); INC — 1dmpada incandescente.

2.2. Anadlise de viabilidade econdmica

O modelo aplicado a andlise econdmica foi o fluxo de caixa ao longo de 6 anos.
O custo de energia elétrica de R$ 0,51 kWh'! foi baseado na tarifa para o més de julho
de 2020 (Cemig, 2020). A conversdo do real (R$) para US délar ($) de R$ 5,43 e taxa
minima de atratividade de 6,50 % foram utilizadas (BCB, 2019; BCB, 2020).

O ano zero do fluxo de caixa considera o investimento inicial como despesa e
desconsidera as receitas. O investimento inicial dos cendrios consiste na subtra¢do do
valor das ldampadas incandescentes substituidas pelo valor total de 1ampadas LED por
drea. A economia no consumo de energia, considerando a inflacdo de 3 % sobre o
preco do kWh, foi considerado como receita nos demais anos (BB, 2019).

Os indices econdmicos valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno
(TIR), razdo beneficio-custo (RBC) e periodo para retorno do investimento inicial
(PayBack) foram calculados de acordo com as equagdes 1, 2 e 3 e utilizadas para

avaliar o fluxo de caixa (Santana et al., 2019).

VPL=V,+ i [(lFL)1 <1+ IJ_()()>1 l
=1

(D

‘VPL— Vol

RBC= [———
Vo 2)

FL)i
(Vp)i= (Vp)ig+ Ll
1+J—>

100 3)

Onde V) é o capital de investimento (R$), i 0 ano considerado no fluxo de caixa

(dimensional), N € o tempo de vida do projeto (dimensional), Fr. o fluxo de caixa (R$),
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j a taxa de inflagdo (%) e Vp o valor anual recuperado (R$). A TIR ¢ calculada pela
interpolacdo de Langrage em um processo interativo que pesquisa a taxa na qual o
projeto retorna VPL de zero (Lopes e Neto, 2017). O projeto serd vidvel se o VPL for
maior que zero, RBC for maior que um, o Payback for menor que o tempo de vida util

do projeto e o TIR maior que a taxa de atratividade.

3. RESULTADOS

Os custos de implantagdo dos sistemas de iluminagdo com lampadas LED
foram em média 28 e 41 vezes maior comparada a lampada incandescentes para o
cendrio 1 e 2, respectivamente. O valor unitdrio do dispositivo LED 18 W € maior que
a de 6 W, mas comparando o niimero de lampadas ha™!, o sistema de ilumina¢io com
o dispositivo LED 18 W foi US$ 10550,28 mais barato que com lampadas LED 6 W
no cendrio 1, enquanto que no cendrio 2, o sistema de iluminacdo lampadas LED 6 W
foi US$ 4604,05 mais barato que com o dispositivo LED 18 W (Tabela 3).

O uso de lampadas LED reduz o consumo de energia elétrica
independentemente dos cendrios simulados. Porém, no cendrio 1, o sistema de
1luminacdo com o dispositivo LED 18 W teve o menor consumo de energia elétrica,
com 16,40 % do consumo do sistema de iluminacdo com lampadas incandescentes
(Tabela 4). No cendrio 2, o consumo anual de energia elétrica foi menor no sistema de
iluminacdo com lampadas LED 6 W, com 26,24 % do consumo do sistema de
iluminacdo com lampadas incandescentes (Tabela 4).

Ambos cendrios 1 e 2, tiveram VPL positivo, TIR maior que a taxa Selic (6,5),
RBC maior que 1 e paybak menor que o periodo de planejamento (Tabela 5). O sistema
de iluminacdo com o dispositivo LED 18 W teve melhores indices econdmicos no
cendrio 1 com VPL, TIR e payback de US$ 62399,07, 70,71 % e 17,67 meses,
respectivamente. Em contrapartida, o sistema de iluminagdo com lampadas LED 6 W
teve melhores valores no cendrio 2, com VPL, TIR e paybak de US$ 34895,63, 29,88

% e 33,66 meses, respectivamente (Tabela 5).



57

Tabela 3. Custos de implantacdio de sistemas de ilumina¢do em 1 hectare de
crisantemo das variedades Sunny Reagan e Rage

Cenarios  Lampadas EL Lha! Valor unitdrio Custo total
mxm US$

C1 LED 18 W 24x3,2 1302 18,42 239717,9

LED 6 W 1,2x 1,6 5208 6,63 34528,18

INC100W  2,0x3,5 1429 0,74 1052,67

C2 LED 18 W 2,0x2,0 2500 18,42 46040,52

LED 6 W 1,0x 1,6 6250 6,63 41436,46

INCI00W  2,0x3,5 1429 0,74 1052,67

EL — Espacamento entre 1dmpadas; L ha' — Lampadas ha™'; LED — lampada LED (630 nm); INC —
lampada incandescente.

Tabela 4. Consumo de energia de sistemas de ilumina¢do em 1 hectare de crisantemo
das variedades Sunny Reagan e Rage
Cendrios Lampadas Lha' CE4hdia! CE anual* Valor anual CE
kWh US$ %
C1 LED 18 W 1302 93,74 33747,84 3169,69 16,40
LED6W 5208 124,99 44997,12 4226,25 21,87
INC100 W 1429 571,60 205776,00  19327,03 100,00

C2 LED 18 W 2500 180,00 64800,00 6086,19 31,49
LED6W 6250 150,00 54000,00 5071,82 26,24

INC 100 W 1429 571,60 205776,00  19327,03 100,00
L ha! — lampadas ha!; CE — consumo de energia elétrica; LED — lampada LED (630 nm); INC —
lampada incandescente. * Uso didrio de 4 horas ao longo de 365 dias (1 ano).

Tabela 5. Indices econdmicos da substituicdo do sistema de iluminagio com lampadas
incandescentes por lampadas LEDs em 1 hectare de cultivo de crisantemo das
variedades Sunny Reagan e Rage

Cenarios Lampadas VPL TIR RBC Payback
Us$ % més
Cl1 LED I8 W  62399,07 70,71 3,72 17,67
LED 6 W 46269,26 42,01 2,11 26,95
C2 LED 18 W 2493488 22,11 1,55 39,01
LED 6 W 34895,63 29,88 1,86 33,66

VPL — Valor presente liquido; TIR — Taxa interna de retorno; RBC — Razdo beneficio-custo; Payback
— periodo para retorno do investimento inicial. LED — ldmpada LED (630 nm); INC — lampada
incandescente. Indices econdmicos gerados ao longo de 6 anos de planejamento.

4. DISCUSSAO

A iluminacao artificial ¢ um manejo comum na producdo de plantas horticolas
e ornamentais e tem como objetivo controlar o crescimento e desenvolvimento das
plantas (Cao et al., 2018; Wei et al., 2019). A luz vermelha é o comprimento de onda

mais eficiente na promocao do controle do fotoperiodo em plantas de dias curtos como
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o crisantemo, assim, lampadas que emitem esse comprimento de onda especifico sdao
uma melhor opcao para o manejo de iluminagdo (Craig e Runkle, 2013).

O maior custo de implantacao dos sistemas de ilumina¢do com lampadas LEDs
foi devido ao maior custo unitdrio, € a maior quantidade de lampadas por area
associada ao espagamento necessdrio para manter a intensidade luminosa minima para
o controle do florescimento das plantas de crisantemo. A intensidade luminosa
incidente sobre um objeto depende da distancia da fonte de luz e do angulo de projecao
(Spunei et al., 2018). O dispositivo LED 18 e a lampada LED 6 W possuem menor
angulo de projecdo de luz que as lampadas incandescentes (90°, 30° e 360°
respectivamente) (Tabela 1). Portanto, quanto menor for a intensidade luminosa
necessdria para o controle do florescimento e maior projecao de luz da lampada, maior
serd o espacamento entre lampadas. Ademais, 1ampadas LED sdo mais caras devido
ao custo tecnoldgico (Rosa et al., 2017; Montoya et al., 2017; Enongene et al., 2017).
O dispositivo LED 18 W € mais cara que a lampada LED 6 W por ser um protétipo
com produgdo artesanal, gerando altos custo, no entanto, em escala comercial esse
custo pode reduzir.

O menor consumo de energia elétrica com os sistemas de iluminacdo com o
dispositivo LED 18 e a lampada LED 6 W se deve a maior eficiéncia energética do
LED (Zhang et al., 2017; Tapia-Tlatelpa et al., 2020). Lampadas LEDs convertem em
média 90 % da energia elétrica consumida em energia luminosa, em contrapartida,
mais de 95 % da energia elétrica consumida pelas lampadas incandescentes € perdida
na forma de calor (Cheng e Cheng, 2006; Montoya et al., 2017). Assim, reducio do
custo de energia depende do desenvolvimento de 1ampadas mais eficientes (Jordan e
Tavares, 2005). O sistema de ilumina¢do com lampadas LED em casa de vegetacdo
economiza aproximadamente 82,6 % e 54,2 % o consumo de energia quando
comparado a lampada fluorescente e incandescente, respectivamente (He et al., 2018).
O consumo total de kWh por drea depende da poténcia e do numero de lampadas
utilizadas (Kralikova et al., 2015; Li et al., 2016). Portanto, o menor consumo anual
de energia elétrica no cendrio 1 com o dispositivo LED 18 W foi devido ao efeito
compensatério do menor nidmero de lampadas por hectare sobre o consumo total de
kWh do sistema de iluminagdo. Contudo, esse efeito compensatdrio ndo foi suficiente
para favorecer o sistema de iluminacdo com o dispositivo LED 18 W sobre a lampada

LED 6 W no cenario 2.
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Os valores dos indices econOmicos indicaram que o investimento &
economicamente atrativo e lucrativo, pois tiveram VPL positivo, TIR maior que a taxa
Selic, RBC maior que 1, e payback menor que o periodo de planejamento (Lopes e
Steidle Neto, 2017, Santana et al., 2019). Confirmando que a substitui¢ido do sistema
de iluminacido com lampadas incandescente pelo dispositivo LED 18 ou lampada LED
6 W gera maior economia de energia (Zhang et al., 2017). Em ambos cenérios 1 e 2, o
sistema de iluminacdo com maior rendimento e viabilidade foram os que tiveram
menor consumo de energia elétrica anual (18 e 6 W, respectivamente), pois geraram

maior VPL e menor payback (Lopes e Steidle Neto, 2017).

5. CONCLUSOES

A substituicdo do tradicional sistema de iluminacdo com lampadas
incandescentes pelo dispositivo LED 18 ou lampada LED 6 W € economicamente
vidvel e atrativa. O custo de implantacao da nova tecnologia € pago pela economia de
energia em 39 meses, no cendrio menos favoravel. O dispositivo LED 18 W e a
lampada LED 6 W sdo mais rentdveis na produgdo de crisantemo das variedades Sunny

Reagan e Rage, respectivamente.
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CONCLUSOES GERAIS

LED vermelho 18 W de baixa intensidade (1,2 umol m? s') em noite
interrompida € eficiente na produgdo de estacas enraizadas de crisantemo da variedade
“Rage” (planta em vaso) e “Sunny Reagan” (flor de corte). A luz monocromadtica
vermelha aumenta o nimero de folhas, comprimento do caule, area foliar, peso seco
do caule e das folhas. Porém, o nimero, comprimento e peso seco das raizes nao foram
afetadas pela qualidade da luz, assim como os pigmentos fotossintéticos ClrA e CIrB.

A promocdo de dias longos com a interrup¢ao da noite por 4 h sob diferentes
fonte de luz (LED vermelho 18 W e 6 W, e incandescente 100 W) e intensidade
luminosa de 0,23 umol m~ s sdo eficientes em inibir o florescimento em crisintemo
variedade “Sunny Reagan”, permitindo as hastes florais atingissem comprimento
adequado a comercializac¢do. O fator qualidade luminosa ndo € suficiente para alterar
os padrdes de crescimento e trocas gasosas das plantas de crisidntemo, sugerindo que a
intensidade luminosa e duracdo da iluminag¢do noturna sdo fatores limitantes nas
alteracdes fisioldgicas.

Os diferentes tipos de lampadas utilizados durante os dias longos foram
eficientes em inibir o florescimento das plantas de crisintemo, permitindo que as
hastes florais atingissem comprimento adequada a comercializac¢do, sem diferencas
entre os tratamentos

A substitui¢do de sistema de ilumina¢do com lampadas incandescentes 100 W
por lampadas LED vermelho 18 ou 6 W embora com custo de implantacdo alto é
economicamente viavel e atrativo, tendo payback (retorno de capital do investimento
inicial) em menos de 39 meses apenas com a economia de energia.

O protétipo de lampada de LED (LED vermelho 18 W) desenvolvido pelo
Departamento de Agronomia é uma tecnologia eficaz na promocdo de iluminagdo
artificial nos sistemas de cultivo do crisdntemo, gerando estacas enraizadas, hastes
florais e plantas em vasos de qualidade com reducdo dos gastos com energia e

consequentemente custo de producao.
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