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RESUMO

MILANEZ, André Malacarne, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2027
intermitente de lampadas de diodo emissor de IuZLED’ no controle do
florescimento em crisantemo Pendranthema grandiflorum T.). Orientador: José
Antonio Saraiva Grossi. Coorientadores: Ernesto José Resende Rodrigues, Josgé Gerald
Barbosa e Luiz Alexandre Peternelli.

A floricultura brasileira caracteriza-se pelo investimento promissor e pela alta @emand
de méao de obra, que demonstram a importancia social da atividade para o pais. A
cultura do crisantemo destaca-se entre as principais culturas comercializadas no
mercado interno, tanto pelas flores de corte como pelas plantas de vaso. O Crisantemo
tem o comportamento de planta de dia curto (PDC), ou seja, com dias de fotoperiodo
menor que 13 horas de luz a planta recebe estimulo para florescer. Em plantios
comerciais, o controle do florescimento € feito com iluminacéao artificial, para que haja
oferta de hastes florais e vasos com padrdao comercial durante todo o ano. Atualmente, o
controle de florescimento da cultura é realizado com o uso de lampadas incandescentes
de 100 W por periodo de 4 horas noturna, porém, essas lampadas sdo pouco eficientes
em converter energia elétrica em energia luminosa, o que eleva o custo de producéo
devido o alto gasto de energia elétrica desta técOisaiodos emissores de luzled

(Light Emitting Diode) proporcionam diversas vantagens como, alta durabilidade,
tamanho reduzido, baixa emissdo de calor, faixa espectral especifico e eficiéncia em
conversao de energia elétrica em luminosa, sendo possivel obter dias longos com menor
consumo de energia e economia no custo de producgéo. Devido ao pouco conhecimento
do impacto da tecnologia do LED no controle de florescimento de crisdntemo, esta
pesquisa visou estudar a qualidade espectral e intensidade luminosa, no crescimento e
desenvolvimento de crisantemo. Foram realizados 3 experimentos em casa de vegetacao
do setor de Floricultura, no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vigosa. O Experimento 1 foi instalado em um delineamento em bloco ao acaso, com
quatro repeticbes. Quatro mudas de crisantemo de wasalade “Rage” foram
cultivadas sob lampadas de LED na poténcia de 18 W, em quatro ciclos de luz/escuro
(7123°; 15/15; 23/7’ ¢ 30/0°) e a duas diferentes distancias verticais da fonte de &iz, 1

2 metros. Os ciclos foram fornecidos das 22h as 02h totalizando quatorze horas de luz,
por um periodo de trinta e seis dias. As testemunhas foram compostas por plantas sem
iluminacdo suplementar (10 horas de luz) ou iluminadas com lampadas incandescente

de 100 W (14 horas de luz). A colheita ocorreu quando 0s vasos apresentaram cerca de
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50% das inflorescéncias abertas. Os Experimentos 2 e 3 foram instalados em um
delineamento em bloco ao acaso, com quatro repeticdes. Plantas de crisantemo de
aptidao de vasgvariedade “Rage”) e de aptidao para certvariedade “Sunny Reagan”)

foram cultivadas sob lampadas de LED na poténcia de 18 W, em quatro ciclos de
luz/escuro (723’; 15°/15°; 23°/7° e 30°/0’) e em diferentes distancias horizontais da
fonte de luz. Os ciclos foram fornecidos das 22h as 02h totalizando quatorze horas de
luz, por um periodo de 26 e 30 dias, respectivamente. As testemunhas foram compostas
por plantas sem iluminac&o suplementar (10 horas de luz) ou iluminadas com lampadas
incandescentes de 100 W (14 horas de luz). Em todos o0s experimentos, para que nao
houvesse interferéncia entre os seus tratamentos, efetuou-se o isolamento entre eles
através do uso de lonas pretas. Nos Experimentos 1° e 2° foram avaliados: periodo de
inducdo floral, ciclo de cultivo, comprimento da haste, altura de vaso, numero de hastes
por planta, nimero de entrends por haste, comprimento do 3° entrend, numero de
inflorescéncias por planta, diametro das inflorescéncias, massa seca de folhas,
inflorescéncia, haste e total. No Experimento 3 foram avaliados: periodo de inducao
floral, ciclo de cultivo, comprimento da haste, nimero de entrendés por haste,
comprimento do 3° entrend, numero de inflorescéncias por planta, diametro das
inflorescéncias, massa seca de folhas, inflorescéncia, haste e total. A interrup¢cdo da
noite com o uso da iluminagcdo com lampadas de LED foi eficiente no controle
fotoperiddico nos trés experimentos realizados. Intensidade luminosa de até 2,0 pmol m
251 nao foi capaz de reduzir o ciclo de luz/escuro minimo para controle de florescimento
de crisantemo de vaso da variedade ‘Rage. Lampadas de led com ciclo de luz/escuro de

23’/7° minutos ¢ intensidade luminosa de 0,6 pumol m2s?, foram eficientes no controle

do florescimento de crisdntemo de vaso variedade ‘Rage’. Em plantas de crisdntemo de

corte da variedade ‘Sunny Reagdnlampadas de led com ciclo de luz/escurae 7°/23’

minutos e intensidade luminosa de 0,6 umdsin foram eficientes no controle do
florescimento. Lampadas de led com intensidade luminosa de 0,14 ifsblcom

ciclo continuo de 4 horas séo efetivas no controle do florescimento de crisantemos de
corte variedade ‘Sunny Reagdn Os resultados demostram que o uso de lampadas de

LED de 18 W para a producdo comercial de crisdantemo de vaso e crisantemo de corte é
viavel, produzindo flores de adequado padrdo comercial com menor consumo de

energia elétrica.



ABSTRACT

MILANEZ, André Malacarne, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, February, 2017.
Intermittent light of light emitting diode ‘LED' lamps in the control of flowering in
chrysanthemum (Dendranthema grandiflorum T.). Adviser: José Antonio Saraiva Grossi.
Co-advisers: Ernesto José Resende Rodrigues, José Geraldo Barbosa and LuizréAlexand
Peternelli.

The Brazilian floriculture market is characterized by promising investments and high
labor demand, playing an important social role in the country. Chrysanthemum, either
cut flower or potted plants, stands out among major marketed flowers. It behaves as
short day plantg,e. plants that receive less than 13-hour-light daily to bloom. Artificial
lighting is used in commercial plantations to control blooming and provide standard
flowers throughout the year. Currently, flowering control is done with 100 W
incandescent lamps for a 4-hour night period. However, the low efficiency of these
lamps to convert electric into light energy increases production cost. Light Emitting
Diode— LED lamps may be an alternative due to its durability, reduced size, low heat
emission, specific spectral range and energy conversion efficiency, offering long days
with lower energy consumption and therefore reducing costs. Nevertheless, little is
known about LED technology on chrysanthemum flowering control. Hence, this study
aimed to elucidate LED spectral quality and luminous intensity on chrysanthemum
growth and flowering. To this end, we set up three greenhouse controlled experiments at
the Floriculture Section of Vigosa Federal University. All experiments followed a
randomized block design with four replications. In the first, four seedlings of
chrysanthemunfRage” variety were grown under 18 W LED lamps in four light/dark

cycles (/23’; 15/15’; 23/7°; 30/0’) and two vertical distances from light (1 and 2 m).
Cycles were provided from 22:00pm to 2:00am for 36 days. Plants were harvested when
50 % of flowering was achieved. For the second and third experiments, potted
chrysanthemum “Rage” variety and cut flower chrysanthemum “Sunny Reagan”,
respectively, were grown under 18 W LED lamps in four cycles light/d&avR3(;
15°/15°;23°/7°; 30°/0”) and different horizontal distances from light source. Cycles were
also provided from 22:00pm to 2:00am, but for 26 and 30 days for the second and third,
respectively. We used plants without supplementing lighting (10-hour light) or plants
under 100 W incandescent light (14-hour light) as control for all three experiments and
black canvas were installed between treatments to isolate its effect. First and second

experiments evaluated flowering period, grown cycle, stem length, pot height, stem
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number per plant and internode number per stérimt&node length, inflorescence per
plant, inflorescence diameter and plants dry matter (total, leaves, stem and
inflorescence). Third experiment evaluated the same variables, but pot height. As
results, we found that night interruption with LED lamps was efficient in photoperiod
control in all three experiments. Luminous intensity up to 2.0 pmé&ims not
sufficient to reduce minimum light/darkycles to control chrysanthemum “Rage”
flowering. LED lamps in23°/7° light/dark cycles and 0.6 pmol m™2s? were the most
efficient in controlling chrysanthemum “Rage” flowering. In cut flowers
chrysanthemum “Sunny Reagan”, LED lamps in 7°/23’ light/dark cycles were efficient

to control flowering. 0.14 pumol #s* LED lights with continuous 4-hour cycle are
effective in chrysanthemum “Sunny Reagan” flowering control. In summary, our results
show that 18 W LED lights are suitable for commercial production of pot and cut

chrysanthemum flower with lower consumption of electric energy.
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INTRODUCAO GERAL

A floricultura brasileira mostra-se expressiva no ambito econdén&co
tecnologico, desde a producéo de sementes, bulbos e mudas de &rvores, até o cultivo de
plantas ornamentais, englobando flores de corte e plantas envasadas. E um setor
altamente competitivo, que utiliza tecnologias avancadas, exige grande conhecimento
técnico pelo produtor e um sistema eficiente de distribuicAo e comercializagéo,
Caracterizando-se importante atividade dentre os setores agricolas. A producao de flores
movimenta simultaneamente os trés setores da economia brasileira: o setor primario
com a producdo de mudas, sementes, flores de vasos e corte e plantas ornamentais; o
setor secundario das grandes industrias de insumos agricolas, tais como: maquinas,
implementos agricolas, equipamentos de andlises, automacao, de adubos e corretivos
para o solo, do plastico, de telas e filmes plasticos utilizados nas estufas até embalagens
para transporte e comercializacdo, do papeldo, utilizadas em embalagens; o setor
terciario que abrange uma série de servicos paralelos como a comercializacao,
assisténcia técnica, seguros e outros.

A producdo de flores proporciona altos rendimentos por area conforme o
Instituto Brasileiro de Floricultura IBRAFLOR em mapeamento da cadeia produtiva
de flores e plantas ornamentais realizado em 2015, em &reas de alta tecnologia estimou-
se um faturamento de 460 e 840 mil por hectare na producéo de flores e folhagem de
corte e flores e plantas de vasos, respectivamente. (IBRAFLOR, 2015). Além disso,
promove uma rapida inclusdo de trabalhadores no mercado e atua como multiplicador
de emprego$§CONCEICAO, 2008). Em 2014, o produto interno brutBIB da cadeia
produtiva de floricultura e plantas ornamental no Brasil movimentou R$ 4,51 bilhdes de
reais. A cadeia produtiva € composta por aproximadamente 7.800 produtores, em
13.468 ha cultivados e distribui a producdo em 25 mil pontos de venda (IBRAFLOR,
2015; SEBRAE, 2015). Com comercializagdo baseada majoritariamente no consumo
interno, com alcance superior a 97 % do mercado. Além disso, é importante ressaltar
que o consumidor brasileiro, disponibiliza em média apenas R$ 26,68 ao ano para
compra de flores, sendo esse valor, considerado bem abaixo do padréo internacional de
consumo (IBRAFLOR, 2015 Também, indica que o mercado brasileiro caracteriza-se

pelo baixo consumo per capita ano, concentrada em produtos tradicionais, datas



especificas e sempre com o objetivo do ato de presentear, evidenciando seu carater
emergente (JUNQUEIRA & PEETZ, 20111

O mercado consumidor brasileiro demonstra grande potencial de expansao,
principalmente para flores de corte e envasadas. Desta&caesses segmentos o
crisantemo que possui elevado valor comercial e aceitagcdo no mercado, devido a beleza
e durabilidade das suas inflorescéncias. E a espécie envasadas mais produzida e 2°
dentre as plantas cultivadas para flor de corte no Brasil, sendo a cultura das rosas a mais
explorada (BARBOSA et al., 2005; JUNQUEIRA & PEETZ, 2008).

O crisantemo,Dendranthema grandifloraTzvelev., faz parte da familia
Asteraceae, € um hibrido complexo, que segrega-se em muitas formas distintas, quando
produzidas por semente. A maioria das espécies que compdem as variedades atuais tem
sua origem nas regides subtropicais da Asia e da Africa, em especial a China é cultivado
ha 2000 anos na China, € a "flor" nacional do Japdo, mas foi na Inglaterra que surgiram
as primeiras variedades cultivadas de inflorescéncias grandes e globosas. Os Estados
Unidos estdo mais evoluidos no desenvolvimento de novas variedades para cultivo
comercial (PETRY, 2000).

O crisantemo € uma planta herbacea perene, de caules ramificados e
pubescentes, atingindo em algumas variedades mais de 1 m de altura. Suas folhas sao
ovais, irregularmente recortadas. A planta apresenta desenvolvimento dividido em
estadio vegetativo, caracterizado por crescimento vigoroso, diferenciacdo continua de
novas folhas, nés e entrends, caules e raizes e em fase reprodutiva, em que ocorre
diferenciacdo das gemas apicais, 6rgaos florais, sépalas, pétalas, anteras e carpelos
(BARBOSA et al., 2003). No crisantemo o que vulgarmente se conhece como flor, é na
verdade uma inflorescéncia de capitulo, sendo a ligula, correspondente a pétala da flor
feminina, o elementosealmente decorativo, as flores hermafroditas se encontram na
zona central do capitulo (LAVILA, 1992).

E uma espécie classificada como planta de dia curto, ou seja, para que ocorra a
inducéo ao florescimento e necessario que as plantas sejam expostas a um fotoperiodo
menor do que um fotoperiodo critico. Fotoperiodo critico € o comprimento do dia capaz
de alterar o comportamento da planta, mudando a sequéncia da formacao de folhas para
a formacéo de gemas florais (BARBOSA et al., 30Cfator decisivo para a alteracao
do comportamento fisioldgico € justamente o periodo de auséncia de luz, ou seja, de
escuriddo. Assim, planta de dia curto (PDC) reage a noites longas; e uma planta de dia

longo (PDL), por conseguinte, serd aquela que necessita de noites curtas para florescer
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(TAIZ & ZEIGER, 2013 ). Para o crisantemo, segundo Barbosa (2012), o fotoperiodo
critico € de 13 horas. Assim, quando o fotoperiodo ultrapassar esse valor, as plantas
permanecerdo em estadio vegetativo e se for inferior, serdo induzidas ao florescimento.
Deste modo, o controle do fotoperiodo na floricultura é indispensavel, pois influencia a
qualidade e aceitacdo das flores, bem como, controla o periodo desejado para o
florescimento, podendo assim, escalonar a producédo para dias especiais, de maior
comercializacao das flores.

O fitocromo é responsavel pela regulacao ftlaracdo de espécies sensiveis ao
comprimento do dia, embora em pelo menos algumas espécies, tais eomo d
Brassicaceae, fitocromos e criptocromos interagem e tem sobreposicdo de funcéo
(CASHMORE et al., 1999).

O fitocromo € um homodimero de dois polipeptidios idénticos, cada qual com
peso molecular de 120 kDa. Cada polipeptidio tem um grupo prostético chamado de
croméforo, que esta ligado a um atomo de enxofre através de uma cisteina. O cromoforo
€ uma cadeia aberta tetrapirélica, responséavel pela absorcao da luz, que causa a resposta
do fitocromo. O cromdforo é submetido a uma isomerizacao cistrans no carbono 15, em
resposta a absorcdo das luzes vermelha e vermelha-distante (ANDEL et al., 1997).
Assim, o fitocromo esta presente nas células na forma que absorve luz vermelha (V),
referido comadPv (isdmero cis). Essa forma inativa é convertida pela luz vermelha para
a forma ativa do fitocromo que absorve luz vermelho-distante (Vd) denominada Pvd
(isbmero trans), que pode ser convertido de volta para Pv pela luz vermelho-distante,
esse processo e conhecido como fotorreversibilidade (BARBOSA et al., 2012).

O controle artificial do florescimento deve ser realizado por fontes luminosas
com eficiéncia na regido de comprimento de onde 660 e 730 nm, obtido pelo uso de
lampadas incandescentes, eficiente nessa regido do espectro (BARBOSA et al., 2005).
Entretanto, na lampada incandescente, o filamento de tungsténio é aquecido até a
incandescéncia e grande parte da energia irradiada na regiao do infravermelho, gerando
calor. Apenas baixa porcentagem € irradiada no espectro Vvisivel, conferindo
caracteristica de baixa conversdo de energia elétrica em luminosa, 15,6 Im/W, e vida util
media de apenas 1.000 horas (KAMPF, 2005).

O sistema de iluminacéo artificial predominantemente usado para controle do
florescimento de plantas de dia curto, sdo lampadas incandescentes de 100 W para cada
8-10 m2 durante 4 horas por noite (BARBOSA et al., 2005). Porém, o consumo de

energia torna o custo de produ¢cdo muito oneroso, tornando necessario a busca por tipos
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de iluminacdo que sejam mais eficazes, consumam menos energia e possuam maior vida
atil, reduzindo assim os gastos com a manutencdo. Além disso, a portaria
interministerial n° 1.007 de 31 de dezembro de 2010, prevé niveis maximos de consumo
de energia ou minimos de eficiéncia energética de maquina e aparelhos consumidores
de energia, fabricados ou comercializados no Brasil. De tal modo, as lampadas
incandescentes de uso geral com poténcias entre 61 e 100 Watts, que nao atendam a
niveis minimos de eficiéncia energética, ndo podem mais ser produzidas ou importadas
pelo Brasil. Com a proibicéo, segundo o Ministério de Minas e Energia os fabricantes e
importadores tém até o dia 31 de dezembro de 2010 para comercializar os seus
estoques. Os revendedores ao consumidor final, por sua vez, poderdo comercializar
estas lampadas até 30 de junho de 2014.

A troca das lampadas incandescentes no Brasil esta sendo feita de forma
gradativa e de acordo com a poténcia das unidades. As mudancas comecaram em 30 de
junho de 2012, com as lampadas de poténcia igual ou superior a 150 Watts. O processo
de substituicdo deve se encerrar em junho de 2017, com a inclusdo de unidades com
poténcia inferior a 25 watts.

Outro fato que deve ser considerado na escolha da iluminacdo é a sua eficiéncia
luminosa. De acordo com Pinto (2008) a eficicia luminosa de uma fonte é o quociente
entre o fluxo luminoso emitido em lumens, pela poténcia consumida expressa em watts.
A eficacia luminosa de uma lampada incandescente esta entre 10-15 Im/W, enquanto
gue, a eficacia luminosa do LED esta entre 40-130 Im/W.

O Light Emitting Diode (LED) € um diodo emissor de luz que com a passagem
da corrente elétrica emite luz visivel através de um processo denominado de
eletroluminescéncia. Os LEDs podem produzir luz com especifico comprimento de
onda, intensidade e distribuicdo. Com o desenvolvimento e producdo de LEDs
incrementa-se a iluminacao e sinalizacdo gracas as seguintes vantagens: alta eficiéncia,
longa durabilidade, flexibilidade de cores, reducdo do consumo de poténcia elétrica,
circuitos eletrébnicos mais simples e mais confiaveis, ndo geracdo de calor, dimensdes
reduzidas e baixo impacto ambiental (CARVALHO, 2007). As caracteristicas de
emissdo especifica de comprimento de onda, aliados ao baixo consumo de energia
elétrica, potencializam a utilizagdo eficiente de LED no controle de florescimento de
plantas PDC, como demonstrado por Zanotelli et al. (2009) que utilizando LED de 2 W

no controle de florescimento de crisantemo, obtiveram plantas com desenvolvimento



semelhante as produzidas com lampadas incandescentes de 100 W, com economia de
96,5% de energia elétrica.

Além de maior eficacia luminosa, a luz emitida pelo LED é
monocromatica (PINTO, 2008). Essa é uma caracteristica importante desse tipo de fonte
luminosa, pois possibilita que apenas o comprimento de onda requerido para que a
planta responda ao fotoperiodo seja fornecido. Assim, o uso do LED no comprimento
de onda do vermelho, mais precisamente com o comprimento de onda entre 630 e 640
nandmetros pode afetar o comportamento e desenvolvimento das plantas.

Embora diversos autores tenham confirmado efeitos morfolégicos e fisiol6gicos da
gualidade de luz nas plantas, as respostas variam de acordo com a espécie estudada
(SCHUERGER et al., 1997; ANTONOPOLOU et al., 2004). Alguns autores afirmam que, as
razbes entre a luz vermelha/ vermelho distanteMd) influencia o desenvolvimento
das plantas. Altas razbes VD absorvidas pelo fitocromo podem estimular respostas
de alongamento do caule (LORRAIN et al.,, 2008), e alteracbes na condutancia
estomatica (BAROLI et al., 2008). Menores espessuras foliares sob condicbes de
sombreamento tém sido atribuidas a um aumento na ra2@b YSCHERGERet al.,

1997), contudo, essa reducao também pode ser o resultado de uma reducao na radiacao
azul (PUSHNICK et al., 1987). Baixas razdes entre\WD sdo detectadas pelos
fitocromos como indicadores de competicdo pela luz. Essa percepcdo inicia uma
resposta que consiste num alongamento do caule, permitindo assim, o crescimento
dessas plantas de forma apropriada ao seu amifighMEIDA & MUNDSTOCK,

2001).

Existem evidéncias de que hormbnios de plantas sejam modulados diretamente
pela luz e pela acdo do fitocromo (MARKS & SIMPSON, 1999). Entre esses
reguladores, € possivel citar a giberelina e os brassinosteréides, ambos conhecidos por
influenciarem o alongamento celular e, posteriormente, afetardivisdo das células
(TAIZ & ZIEGER, 2013. Rajapske et al. (1999) ao pesquisar o desenvolvimento de
plantas crescidas sob coberturas plasticas que absorviam luz nas regifes do vermelho e
vermelho distante, observaram um alongamento do caule sob radiacdo vermelho-
distante e uma supressao do alongamento na regidao do vermelho. Estes resultados,
segundo os autores, sugeriram que os efeitos foram mediados por giberelinas, ja que a
conversao de giberelina na forma inativa para a forma ativa é inibida pela luz vermelha
e promovida pelo vermelho-distante, sendo este processo controlado pelo fitocromo. Os
fatores de interacdo do fitocromo (PIF, phytochrome-interacting factors) sé&o
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moduladores negativos da fotomorfogénese e estdo sujeitas a regulacdo negativa pelo
fitocromo. O antagonismo entre as fun¢gdes de PIF e do fitocromo permite as plantas a
adequada resposta de desenvolvimento ao ambiente de luz. (TAIZ & ZIEGER, 2013

A luz vermelha € importante para o desenvolvimento do aparato fotossintético
das plantas e pode aumentar o acumulo de amido em muitas espécies por inibicdo da
translocacdo de fotoassimilados para fora das folhas, aumentando a concentracdo de
carboidratos dentro dessas (SAEBO et al., 1995). Dale (1988) afirma, ainda, que o
fitocromo pode estar envolvido no controle de genes ligados a fotossintese, codificando
a sintese de clorofilase b, pequenas subunidades da rubisco, entre outros aparatos do
magquinario fotossintético.

O controle do florescimento com iluminacdo artificial de LED apresenta grande
potencial na produgcdo comercial de crisantemo, pois reduz os custos de producdo por meio do
menor consumo de energia elétrica. Entretanto, € necegdégistigar 0 comportamento e
desenvolvimento de plantas submetidas a diferentes intensidades e ciclos luminosos de
lampadas de LED; determinar a menor intensidade e ciclo luminoso que efetivamente
inibe o florescimento; observar a relacdo entre intensidade e ciclo de luz no controle do
florescimento de crisdntemo. Permitindo assim, apontar parametros que auxilie no
dimensionamento de um sistema de iluminacdo de LED que proporcione o controle

eficiente do florescimento com 6tima qualidade em plantas de crisantemo.



Capitulo 1
Intensidade luminosa de lampadas diodo emissor de luz no controle de
florescimento de crisdntemo em vaso

1.1 Introducéo

O fotoperiodo induz e influencia o desenvolvimento de flores em plantas, que
sdo classificadas em distintos grupos de resposta. A resposta ao fotoperiodo é
determinada principalmente pela duracdo da noite, e pode ser referido como duracéo
critica da noite (VINCE-PRUE, 1975). Plantas que florescem quando a noite € superior
ao periodo critico da noite séo classificadas como plantas de dia curto (PDC), ao
contrario, plantas de dia longo (PDL) florescem quando o comprimento da noite &
inferior a duracdo critica da noite. Espécies que florescem independentemente do
fotoperiodo séo descritos como dia-ne(f*¢tNCE-PRUE, 1975). Diversas espécies de
plantas de valor ornamental foram classificadas de acordo com sua resposta de
florescimento em relacdo ao fotopeiodo (DOLE & WILKINS, 2004). Exemplos de
plantas de dia longo (DL) incluem, Gipsofila (MUNIZ et al., 2012) e Hipérico
(BARBOSA et al., 2012), plantas de dia curto (DC) iealupoinsetia e crisantemo
(BARBOSA et al., 2012). O crisantemidendranthema grandiflordzvelev, apresenta
florescimento induzido sob fotoperiodo inferior & 13 horas (BARBOSA et al., 2012;
TAIZ & ZEIGER, 2013).

A planta, através do complexo pigmento/proteina presente nas folhas
denominado fitocromo, tem a capacidade de perceber alteracdo no comprimento do
dia/noite, e modificar seu periodo fisiol6gico vegetativo para reprodutivo, ocorrendo
assim o florescimento (BARBOSA et al., 2012; TAIZ & ZEIGER, 2013). A capacidade
de manipular o fotoperiodo permite aos agricultores produzir crisantemo com eficiéncia
durante o0 ano todo. Esta manipulacdo do fotoperiodo pode reduzir os custos de
producao, e o tempo de producédo e melhorar a qualidade geral da cultura (RUNKLE &
HEINS, 2006). Quando o fotoperiodo natural é curto, Barbosa et al (2012) recomendam
interrupcdo da noite com iluminacdo de lampadas incandescentes, até que o fotoperiodo
desejado seja atingido.

A intensidade da luz necesséaria para a quebra daefmiéz €, tipicamente,
muito baixa, geralmente menor que 1 pumobsin (WHITMAN et al.,, 1998). A
interrupcdo da noite é fornecida geralmente de forma continua durante o periodo de

iluminacdo. Entretanto, a iluminagdo intermitente, ou ciclica, pode ser também



eficiente.A lluminacao ciclica pode reduzir o consumo de energia através da reducao da
quantidade de tempo que as lampadas operam ou o numero de lampadas necessarias
para iluminar a produgdo. Lampadas incandescentes ligadas por seis minutos a cada
meia hora, durante 4 horas, a depender da cultura, foi tdo eficaz como iluminacao
continua(RUNKLE et al, 1998;. BLANCHARD & RUNKLE, 2010). Blacquie Re et al
(2002) relataram que lampadas incandescentes acionadas durante 10 min a cada 30 min
com intensidade de 1,7 pmol2st foram eficientes no controle do florescimento de
crisantemo. Entretanto, lampadas incandescentes tém baixa eficiéncia na transformacéo
de energia elétrica em luminosa. O prolongamento do fotoperiodo para controle de
florescimento em plantas de dia curto, pode ser realizada por diferentes fontes de luz
incluindo-se a fluorescente ABIHAM, 1966), vapor de sodio (BLANCHARD et al.,

2009) e recentemente diodos emissores de luz (LED) (OCHIAI et al., 2015).

As lampadas fluorescentes e vapor de sodio apresentam restricdo de uso na
forma ciclica porque sua vida util € reduzida com frequentes acionamentos
(BICKFORD & DUNN, 1972; SPAARGAREN, et al., 2001). Além de, baixo tempo de
vida util, elevado consumo elétrico e espectros de comprimento de onda menos
adequado para controle do florescimento em plantas (ILIEVA et al., 2010).

Os diodos emissores de luz (LEDs) apresentam uma serie de vantagens em
comparacao aos sistemas de iluminacdo tradicional como alta eficiéncia, longa
durabilidade, flexibilidade de cores, reducdo do consumo de energia elétrica, circuitos
eletrbnicos mais simples e mais confidveis, ndo geracao de calor, dimensdes reduzidas e
baixo impacto ambiental (CARVALHO, 2007; MASSA et al., 2008). Essas
caracteristicas viabiliza a iluminacdo de LED na producéo agricola. Véarias pesquisas
mostraram a influencia do led s)a@aracteristicas qualitativas e quantitativas do
crescimento e morfogénese de espécies de plantas (HORI et al., ZNG; &f al.,

2012; LIAO et al., 2014; OCHIAI et al., 2015).

As caracteristicas de emisséo especifica de comprimento de onda, aliado
ao baixo consumo de energia elétrica, potencializa a utilizacdo eficiente de LED no
controle de florescimento de plantas PDC, como demonstrado por ZANOTELLI (2009)
utilizando LED de 2 W no controle de florescimento de crisantemo, obteve plantas com
desenvolvimento semelhante ao produzidos com lampadas incandescentes de 100 W e
obteve economia de 96,5% no consumo de energia el@ricantrole do florescimento

com iluminagédo artificial de LED apresenta grande potencial na producdo comercial de

crisdntemo, pois reduz os custos de produgdo por meio do menor consumo de energia elétrica.
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Entretanto, é necessarimvestigar o comportamento e desenvolvimento de plantas
submetidas a diferentes intensidades e ciclos luminosos de lampadas de LED; verificar
se 0 aumento da intensidade luminosa diminui o ciclo de luz necessario para inibicdo do
florescimento de crisantemo; determirsaaltura das lampadas de led em relacdo as
plantas, verificar a menor intensidade e ciclo luminoso que efetivamente inibe o
florescimento. Permitindo assim, apontar parametros que auxilie no dimensionamento
adequado da potencia da lampada de LED que seja eficiente no controle do

florescimento com 6tima qualidade em plantas de crisantemo deavaslade “Rage”

1.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Setor de Floricultura do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa em Vigcosa-MG
(20°45°S, 42°52°, altitude 690 m), no periodo de 10 de janeiro a 21 de abril de 2015
com crisantemaultivar “Rage”, grupo margarida, de inflorescéncias com coloragdo
vermelha, com tempo de reacdo de 9 semanas. As mudas foram cedidas pela empresa
BrasilFlor.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 4 x 2, utilizando-se quatro niveis de ciclos de luz/es@uB(; 15°/15°; 23°/7’;
30°/0’min luz/escuro) e dois niveis de distancias vertical dos vasos em relacdo a fonte
luminosa (1,0 e 2,0 m), com quatro repeticées. Os ciclos de luz/escuro forans obtido
utilizando-se lampadas de LED, com poténcia de 18 W, com angulo de projecéo de 90°
e com pico de comprimento de onda no vermelho (Protocolo de depdsito de patente
4262 Div. Reg. INPI 04/07/2008). As intensidades Iluminosas projetadas
horizontalmente no solo pelas lampadas de LED foram mensuradas através de
radidmetro modelo Quartum 46300 (LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska-USA). As
intensidades luminosas obtidas nas distancias vertical de 1,0 e 2,0 metros das lampadas
em relagédo ao solo foram de 2,0 e 0,6 pmé&inrespectivamente.

Utilizaram-se duas testemunhas: plantas cultivadas sob lampadas incandescentes
(100 W) entre 22:00 e 2:00, e plantas sem iluminacéo artificial. Todas as parcelas foram
isoladas, as 17:00, por lonas pretas de 150 um a altura de 2,20 m em relacdo a bancada.
Pela manha, as 7:00, as lonas foram recolhidas, fornecendo 10 horas de luz natural.

Quatro mudas foram plantadas em vasos de polietileno com capacidade de 1,1 L

(n° 14), o qual representou uma unidade experimental. Os vasos foram preenchidos com



substrato comercial Tropstrato HThortalica, com densidade base seca de 200 Kg/ms,
capacidade de retencdo de agua de 130% (p/p), umidade de 60% (p/p), pH de 5,8 e
condutividade elétrica de 0,5 mS/cm. Apoés plantio os vasos foram levados para

bancadas de 1,20 m de altura e mantidos sob dias longos, conforme os tratamentos
tratamentos.

O desponte apical ocorreu 10 dias apo6s o plantio, para a quebra da dominancia
apical e favorecimento da emissao de brotos laterais. As plantas foram mantidas sob dia
longo durante 36 dias, sendo em seguida cultivadas sob dia curto até o fim do ciclo. Os
diferentes ciclos de luz intermitente foram obtidos através de um temporizador digital
modelo TE-2163 (Decorlux, Curitiba) de 8 programacgdes, das 22:00 as 2:00.

A fertirrigagédo foi feita manualmente fornecersft00 ml de solugéo nutritiva
por vaso, conforme (Muniz et al., 2009), trés vezes durante a semana alternado com a
irrigacdo. Durante o ciclo de cultivo, a temperatura e umidade relativa do ar foram
registradas com auxilio de um dataLogger modelo HT500 (Instrutherm, Sdo Raulo).
temperatura no interior da casa de vegetacao apresentou valores médios de 26°C diurna
e 16°C noturna, com valores maximo e minimo de 39 °C e 12°C, respectivamente. A
umidade relativa do ar variou entre 55 e 96 %. Para o cultivo comercial de crisantemo
Barbosa et al (2012) recomendam temperatura entre 23 a 25°C diurna e em torno de
18°C noturna. As temperaturas médias registradas no experimento indicam que essa
variavel climatica foi adequada ao crescimento e desenvolvimento das plantas.

As variaveis analisadas foram: periodo de inducéo floral, compreende os dias
entre plantio e o surgimento do botéo floral; ciclo de cultivo, compreende os dias entre
o plantio e a colheitas das plantas; altura de vaso, comprimento entre a base do vaso e a
flor mais distante verticalmente; nimeros de hastes, folhas e inflorescéncias por planta,
namero de entrends por haste, comprimento do 3° entrend, comprimento de haste,
diametro de inflorescéncia, massa seca de folha, inflorescéncia, haste e total por planta.
As variaveis, exceto periodo de inducdo floral, foram avaliadas quando os vasos
apresentaram 50% das inflorescéncias abertas. Considerou-se inflorescéncia aberta
guando a primeira fileira de ligulas estava perpendicular a haste floral.

Os dados obtidos foram submetidos as andlises de variateieegressédo. Na

analise de regressao foram testados os efeitos linear e quadratico do modelo linear Y=
b + bC + bC®>+ € sendo C o ciclo de luz/escuro (C = 7, 15, 23 e 30). Foram

selecionadas as equacdes com efeito significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade,
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com significado biolégico e com maior coeficiente de determinacao ajustady).(R2
Utilizou-se o Software SAEG - Sistema para Andlises Estatisticas, Versdo 9.k para a

analises estatisticas.

1.3 Resultado e Discussao

Houve interacdo significativa entre ciclo de luz/escuro e distancia vertical da
fonte de luz para comprimento de haste (p=0,039). A variavel ciclo de cultivo
apresentou efeito significativo para ciclo de luz/escuro (p=0,001) e distancia vertical da
fonte de luz (p=0,047Houve efeito significativo para ciclo de luz/escurs vexiaveis,
periodo de inducéao floral (p=0,001), numero de haste (p=0,001), numero de entrend
(p=0,001) e numero de inflorescéncia (p=0,001). Ndo houve efeito significativo da
interacdo nem dos fatores isolados para altura de vaso (p= 0,71), numero de folha (p=
0,74), comprimento do 3° entrend (p= 0,9), didametro de inflorescéncia (p= 0,48), massa
seca de haste (p= 0,52) e massa seca total (p= 0,31).

O periodo de inducéo floral mostrou comportamento linear, crescente em relacao
ao ciclo de luz/escuro, com vadsrestimados de 39,28 e 53,80 dias sob ciclos de
luz/escuro de7°/23” e 30°/0° minutos, respectivamente sob qualquer distancia vertical
da fonte de luz. Plantas cultivadas sem iluminacao artificial ou sob lampadas
incandescentes exibiram periodos de inducdo floral de 14,18 e 52,38 dias,
respectivamente (Figuras 1.1 e 1.2), semelhantes aos observados por Ochiai et al
(2015), que ao produzirem 12 variedades de crisantemo (“Cent west,” “Sei eige,” “Sei
opti,” “Sei no nami,” “Sei no makura,” “Jimba,” “Remidas,” “Sei elsa,” “Seiko komei,”

“Seiko no makoto,” “Sei yukino,” e “Sei tsudoi.””) obtiveram controle do florescimento

das plantas durante 6 semanas sob noites interrompidas por periodo de 6 horas,
utilizando lampadas de led com intensidades entre 0,1 - 0,6 pAsél Entretanto, os
pesquisadores Blanchard & Runkle (2009) ao utilizar lampadas de sddio de alta pressao
(HPS) na producédo de duas variedades de crisantemo, observaram 90% de floragdo nas
plantas sob intensidade luminosa inferior a 0,8 unmtE4¥Mo que demostra que além da
duracdo do ciclo e intensidade da luz fornecida, a qualidade da luz é importante. Os
resultados desta pesquisa demostram que 0 aumento na intensidade luminosa, de 0,6
pmol mz2st para 2,0 umol ®s?, ndo reduziu o ciclo de luz/escuro necessario para

inibicdo do florescimento de plantas de crisantemo.

11



O comprimento de haste das plantas cultivadas sob lampadas de led a 2,0 metros
de distancia vertical dos vasos apresentou comportamento linear possitivo em relagéo ao
ciclo de luz/escuro com valores estimados de 46,74 e 55,68 cm packode 7°/23’

e 30°/0° respectivamente; ja plantas cultivadas sob lampadas de led a distancia vertical
de 1,0 metro apresentaram comportamento quadratico com valores estimados de de
44,45, 46,74 e 49,78m para os ciclos d&’/23°, 30’/0’ e 23°/7°, respectivamente
(Figura 1.3). Plantas cultivadas sem e com iluminacdo artificial de lampadas
incandescentes mostraram comprimento de haste de 2608 52,86 cm,
respectivamente. As plantas submetidaatensidade luminosa de 2 pmol2gt em

ciclos de luz/escuro de 30°/0° apresentaram reducdo de 16 e 11,5% no comprimento
médio das hastes em relacdo as cultivadas em lampadas de led com intensidade de 0,6
pmol m2st e as lampadas incandescentes, respectivan@stesultados demostram

gue a manipulacdo da qualidade espectral de fwa intensidade permite monitorar o
desenvolvimento e crescimento de crisantemo.

Quando as plantas estdo competindo por luz, como sob um dossel, a taxa V: Vd
€ menor, provoca respostas de evasdo a sombra controlada pelo fitocromo e causa o
aumento do caule, crescimento da folha e reducdo da ramifi¢@ZERDAN &
CHORY, 2003 TAIZ & ZEIGER, 2013 ). Alternativamente, iluminagao artificial da
noite com lampadas de led com estreita faixa espectral tem uma alta taxa de V:vVd
pode inibir o alongamento do caule. Craig & Runkle (2013) observaram menor altura
das plantas de crisantemo e ddlia 'Figaro' sob uma quebra da noite com uma alta
proporcao de luz vermelha (V: Vd de 2,38 ou maior) em relagéo as plantas cultivadas
sob uma moderada taxa de V: Vd (0,66 e 1,07). Ja o comprimento dos entrends de
Petunia -hybridae Rudbeckia hirtdoram significativamente menor quando interrupcao
da noite de 4 horas foi fornecido por lampadas compactas (V: Vd = 8,5) do que por
lampadas incandescentes (V: ¥d,6) (RUNKLE et al., 2012). Yamada et al (2011),
observaram que o comprimento dos entrenés de lisianBustofnma grandiflorum
foram menores sob interrupcao da noite com um taxa de V: Vd de 5 a 10 do que a taxa
de 0,5 a 1. Segundo Lurrain e colaboradores (2008) sobre uma alta razdo de V:Vd as
proteinas do fitocromo concentram-se no nucleo e inativam as proteinas PIF
(phytochrome-interacting factors), por meio da sua fosforilagdo, levando a sua
ubiquitinacdo e degradacédo. Na auséncia de proteinas PIF, 0os genes necessario para
expansao celular ndo sdo expressos e o crescimento vegetal é reprimido. Assim, a

manipulacéo da iluminacdo suplementar em relagdo a qualidade espectral e intensidade
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luminosa representa uma alternativa no controle da altura de vaso em relacdo ao
métodos quimicos.

O numero de hastes por planta de crisantemo apresentou comportamento linear
positivo em relacéo ao ciclo de luz/escuro (Figura 1.4). Plantas sob ciclos de luz/escuro
de 7°/23” ¢ 30°/0’ produziram 2,48 e 3,36 hastes por planta, respectivamente. Plantas
cultivadas sob lampadas incandescentes apresentaram 3,68 hastes por planta, resultado
analogoao encontrado por Garde et al. (2013), que constataram a producdo de 3,76
hastes por planta, ao avaliar intensidade luminosa e data de desponte na variedade
“Eliot”. O numero de entrends por haste apresentou comportamento quadratico em
relagéo ao ciclo de luz/escuro com 26,48 entrends por haste em ciclos de luz/escuro de
23’/7’minutos, plantas cultivadas sem iluminagdo artificial e sob lampadas
incandescentes obtiveram 10,63 e 25,63 entrends por haste, respectivamente (Figura
1.5). Nesta pesquisa, nao foi observada a influéncia da intensidade luminosa no niamero
de entrends por planta. Pode considerar que a intensidade de 0,6 fsthélsuficiente
para saturar a resposta do fitocromo. De forma diferente Garde et al. (2013), observaram
gue maior intensidade luminosa proporciou maior nimero de entrends, em crisantemo
‘Eliot’.

O numero de inflorescéncias ajustou-se a equacao quadratica em relacdo as ciclo
de luz/escuro com valor maximo de 31,30 inflorescéncias por plantas em ciclos de
luz/escuro de 23°/7° minutos (Figura 1.6). Plantas cultivadas sob |ampadas
incandescentes ou sem iluminacao artificial produziram em média 31,94 e 19,63
inflorescéncias por planta, respectivamente. Craig et al. (2013), ao cultivar crisantemo
da variedade Adiva Purple sob lampadas de led com intensidade luminosa entre 1,3 e
1,6 umol nst obtiveram 21,0 inflorescéncias por planta. O niumero de inflorescéncias
por vaso € considerado importante parametro de qualidade. Quanto maior o niumero de
inflorescéncias por vaso, melhor a formagédo e preenchimento do buqué. Nao houve
efeito dos tratamentos para o parametro diametro da inflorescéncia, que apresentou
valor médio de 59,83nm, valor menor que as plantas cultivadas sem iluminagéo
artificial que produziram diametro médio de 66r66h. Entretanto, plantas cultivadas
sob lampadas de led apresentaram maior nimero de inflorecéncias por planta. Isso
demonstra que o menor diametro da inflorescéncia obtido sob lampadas de led, n&o esta
relacionado a qualidade espectral das lampadas, mas, a maior quantidade de

inflorescéncias produzidas por essas plantas. Resultados semelhantes foram exibidos
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por Brum et al. (2007), que observaram aumento no numero e reducédo no diametro de
inflorescéncias em crisantemo ‘Papiro’ em vaso.

O ciclo de cultivo foi influenciado significativamente por ciclo de luz/escuro e
distancia vertical da fonte de luz, mas néo houve interacdo entre os fatores. As plantas
cultivadas a 1 ou 2 metros de distancia vertical da fonte de luz ajustaram a equacéo
quadratica para ciclo de cultivo em relagédo ao ciclo de luz/escuro (Figura 1.7). Plantas
cultivadas sob o ciclos de luz/escuko30’/0’ a distancias verticais de 1 e 2 metros da
fonte de luz atingiram ciclos superior de 105,50 e 104,25 dias, respectivamente (Figura
1.7), semelhantes as plantas cultivadas sob lampadas incandescentes que apresentaram
104,5 dias de ciclo. O ciclo de cultivo é parametro de elevada importancia no
planejamento de producdo de crisantemo de vaso, pois determina as datas de
comercializacdo em épocas comemorativas, como Dia das maes, Dia dos namorados e
Dia de finados.

A massa secaad folhas ndo ajustou equacdo de regressao linear aos ciclos de
luz/escuro e distancia vertical da fonte de luz e obteve valor médio de 3,80 g por planta
Enquanto, plantas sem iluminacéo artificial e sob lampadas incandescentes produziram
1,02 e 4,20 g de massa seca de folhas por planta, respectivamente. Resultados proximos
foram obtidos por Garde et al. (2013), que ao culitv@fintemo da variedade “Eliot”
sob intensidade luminosa de 157 lux, alcancaram 2,77 g de massa seca de folhas por
planta. As plantas cultivadas sob lampadas de led em diferentes ciclos de luz/escuro e
distancias verticais da fonte de luz ndo apresentou ajuste da equacao de regressao linear
para o parametro massa seca de inflorescéncia com média geral de 3,09 g, valor 100%
superior ao valor obtido por plantas cultivadas sem iluminagéo artificial (1,52 g

N&o houve efeito significativo dos tratamentos no parametro massa seca de haste
com valor médio de 6,15 g por planta. Entretanto, para o parametro comprimento de
haste houve interagcéo significativa entre os parametros estudados, com comprimentos
diferentes para plantas cultivadas: ciclos de luz/escuro de 30°/0° minutos em
distancia vertical de 1 e 2 metros da fonte de luz com valores dec#8g%35,42cm,
respectivamente. Plantas com diferentes comprimentos, mas com médias de peso iguais,
revelan que ao serem cultivadas em intensidades luminosas mais altas apresentam
aumento no diametro da haste.

N&o houve influéncia significativa dos fatores estudados na massa seca total de
plantas de crisantemo, cujo valor médio foi de 13,04 g por planta. Resultados

semelhantes foram obtidos por Garde et al. (2013) que ndo observaram diferencas na
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massa seca total de plantds crisantemo da variedade “Eliot” cultivadas sobre
diferentes intensidades luminosas e datas de desponte. Evidencia-se que a intensidade
luminosa usada no controle de florescimento age principalmente na percepcao do

fitocromo, tendo pouca intensidade para a realizacéo da fotossintese.

1.4 Concluséao

s

Intensidade de 0,6 pumol 48! € suficiente para inibir o florescimento de
crisantemo de vaso ‘Rage’. O aumento da intensidade luminosa de 0,6 para 2,0 pmol m
251 ndo reduziu o ciclo de luz necessario para inibicdo do florescimento das plantas.
Intensidade de 2,0 pumol#s! em ciclos de luz 30°/0’minutos diminuiu o comprimento
final das hastes de crisantemo de vaso variedade ‘Rage’. As lampadas a 2 metros de
disténcia vertical das plantas em ciclos de luz 23°/7° demostraram efetivo inibigdo do
florescimento de crisantemo, e maior niumero de inflorescéncia por planta, caracteristica

fundamental para qualidade final do vaso de crisantemo.
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Ciclo de Luz / Escuro (mim)

30°/0°

23°/7

15°/15°

7°/23’

Sistema de iluminacgéo
Figura 1.1. Plantas de crisantemo ‘Rage’ cultivadas sob lampadas de led
em diferentes ciclos de luz/escuro (30°/0°, 23°/7°, 15°/15°, 7°/23) e duas
distancias verticais da fonte de luz: (A) 2 metros e (B) 1 metro,
lampadas incandescentes (LI) e sem iluminacao artificial (SL) ao 6(
de cultivo.
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CAPITULO 2
lluminagéo intermitente de lampadas diodo emissor de luz no controle do
florescimento de crisantemo de vaso

2.1 Introducéo

O crisantemobDendranthema grandiflord zvelev, ocupa as principais posicdes
dentre as espécies envasadas no Brasil, tem elevado valor comercial e grande aceitacao
no mercado, devido a beleza e durabilidade das suas inflorescéncias (JUNQWJEIRA
PEETZ 2008; SEBRAE, 2015). E planta herbacea perene, classificada como planta de
dia curto (PDC), cujdlorescimento induzido sob fotoperiodo € inferior a 13 horas
(BARBOSA et al., 2012; TAIZ & ZEIGER, 2013).

A planta, através das folhas, tem capacidade de perceber alteracdo no
comprimento do dia/noite. O comprimento do fotoperiodo percebido pela folha é
processado em um complexo pigmento/proteina denominado fitocromo, que apresenta
taxa de absor¢cdo maxima de luz no comprimento de onda 660 e 730 nanémetros (nm)
equivalente a faixa de luz no espectro vermelho e vermelho-distante, respectivamente
(TAIZ & ZEIGER, 2013). O pigmento P660 ou Pv constitui a forma de proteina que
absorve a radiacdo 660 nm de comprimento de onda, na regido do vermelho, enquanto a
forma P730 ou Pvd absorve a radiacdo de 730 nm de comprimento de onda, regido do
vermelho distante (BARBOSA et al., 2012). A irradiacdo com luz natural ou luz de alta
intensidade mista (V e Vd) faz ciclos de interconverséo do fitocromo entre P660 e P730.
Segundo Bernier et al, (1981) a planta ao fim do dia apresenta o fitocromo
predominantemente na forma P730. Entretanto, com algumas horas de escuro, a planta
torna-se sensivel a luz vermelha, indicando que P730 reverte, em grande parte da planta
para P660, espontaneamente. Assim, o controle do florescimento em espécies de PDC,
através da interrupcao da noite, torna-se efetivo somente quando a dose de luz aplicada
for suficiente para saturar a fotoconversdo do P660 (Pv) em P730 (Pvd) &AIZ
ZEIGER, 2013).

O controle do fotoperiodo é importante na floricultura, pois possibilita o controle
do florescimento em plantas sensiveis ao comprimento do dia, podendo assim,
direcionar a producdo para datas de maior comercializacdo das flores, bem como,
influenciar na qualidade e aceitacdo das flores. A suplementacéo luminosa no controle
do florescimento pode ser fornecida de forma continua por 4 horas de luz durante a

noite. A forma intermitente também é efetiva, através de periodos de luz/escuro ciclicos
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de 6°/24°, 7,5°/22,5 ou 10°/20° minutos, respectivamente, entre 22:00 e 2:00. A
intensidade luminosa necesséria € 7 a 10 fc, que corresponde H @7ux ou 0,306
0,43 W/m2 de radiacdo fotossintética ativa (PAR) (BARBOSA et al., 2012).
Atualmente, os produtores fornecem tal intensidade luminosa com uso de lampadas
incandescentes que tém baixa eficiéncia na transformacdo de energia elétrica em
luminosa. A fim de aumentar a eficiéncia no uso da energia elétrica, o governo
brasileiro proibiu de forma gradativa a partir de 2012 a importacéo, fabricacdo e venda
de lampadas incandescentes (PLANAL, 2013). Portanto, faz-se necessario buscar
solucdes alternativas de iluminacéo artificial para controle do florescimento.
Recentemente, diodo emissor de luz (LED) foi introduzido no processo
produtivo como iluminagdo suplementar, por ter inlUmeras vantagens em comparacao
com os sistemas de iluminagcdo tradicional: alta eficiéncia, longa durabilidade,
flexibilidade de cores, reducdo do consumo de poténcia elétrica, circuitos eletrénicos
mais simples e mais confiaveis, ndo geracdo de calor, dimensdes reduzidas e baixo
impacto ambiental (MASSA et al., 2008). As caracteristicas de emisséo especifica de
comprimento de onda, aliasao baixo consumo de energia elétrica, potencialiaam
utilizacao eficiente de LED no controle de florescimento de PDC, pois influenciam
caracteristicas qualitativas e quantitativas do crescimento e morfogénese de varias
espécies de plantas (HEO et al.,, 2003; HORI et al., 20KNGr et al., 2012;
YAMADA et al., 201]) inclusive do crisantemo (OCHIAdt al, 2015). Desta forma,
pesquisas para avaliar os efeitos de lampadas de led no controle de florescimento de
plantas de dia longo e dia curto, principalmente na cultura do crisantemo, vém sendo
realizadas no Setor de Floricultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Vicosa. Entretanto, ha necessidade de investigar o comportamento e
desenvolvimento de plantas submetidas a diferentes intensidades e ciclos luminosos de
lampadas de LED; observar a relagéo entre intensidade e ciclo de luz no controle do
florescimento de crisantemo; determinar a menor intensidade e ciclo luminoso que
efetivamente inibe o florescimento de crisantemovde da variedade “Rage”.
Permitindo assim, apontar parametros que auxilie no dimensionamento de um sistema
de iluminacdo de LED que proporcione o controle eficiente do florescimento com étima

gualidade em plantas de crisantemo

2.2 Material e Métodos
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O experimento foi conduzido em casa de vegetacédo do Setor de Floricultura do
Departamento de Fitotecnia da UFV em Vicd$G-(20°45’S, 42°52°, altitude 690 m),
no periodo de 21 de julho a 21 de outubro de 2014 com cultivar “Rage”, grupo
margarida, de inflorescéncias com coloracdo vermelha, com tempo de reacdo de 9
semanas, cedidas pela empresa BrasilFlor.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema de
parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidascitdod de luz/escuro (7°/23’;
15°/15°; 23°/7° e 30°/0’ minutos) por 4 horas. As sub parcelas foram constituidas de 5
distancias horizontais dos vasos em relagéo a fonte luminosa (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 m),
com quatro repetigdes. Os ciclos de luz/escuro foram obtidos utilizen@oysadas de
LED, na poténcia de 18 W, com angulo de projecdo de 90° e com pico de comprimento
de onda no vermelho (Protocolo de deposito de patente 4262 Div. Reg. INPI
04/07/2008). As intensidades luminosas projetadas horizontalmente no solo pelas
lampadas de LED foram mensuradas através de radibmetro modelo Quartum 46300 (LI-
COR Biosciences, Lincoln, Nebraska-USA) e os valores expresspsnol ni2st. As
intensidades luminosas obtidas nas distancias 0,0, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 m foram de 0,60,
0,53, 0,35, 0,20 e 0,09 umol3st, respectivamente.

Utilizaram-se duas testemunhas: plantas cultivadas sob lampadas incandescentes
(100 W) entre 22:00 e 2:00, e plantas sem iluminagéo artificial. Todas as parcelas foram
isoladas, as 17:00, por lonas pretas de 150 um a altura de 2,20 m em rela¢édo a bancada.
Pela manha, as 7:00, as lonas foram recolhidas, fornecendo 10 horas de luz natural.

Quatro estacas enraizadas foram plantadas em vasos de polietileno com
capacidade de 1,1 L (n° 14), que representou uma unidade experimental. Os vasos
foram preenchidos com substrato comercial Tropstrato HThortalica, com densidade de
200 Kg/ms3, capacidade de retencdo de agua de 130% (p/p), umidade de 60% (p/p), pH
de 5,8 e condutividade elétrica de 0,5 mS/cm. Apds plantio os vasos foram levados para
bancadas de 1,20 m de altura e mantidos sob dias longos, conforme seus respectivos
tratamentos.

O desponte apical ocorreu 10 dias apds o plantio, para a quebra da dominéancia
apical e favorecimento da emisséo de brotos laterais. As plantas foram mantidas sob dia
longo durante 26 dias, sendo em seguida cultivadas sob dia curto até o fim do ciclo. Os
diferentes ciclos de luz intermitente foram obtidos através de temporizador digital
modelo TE-2163 (Decorlux, Curitiba) de 8 programacgdes, das 22:00 as 2:00.
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A fertirrigacéo foi feita manualmente fornecera®t00 ml de solucéo nutritiva
por vaso, conforme MUNIZ et al., 2009, trés vezes durante a semana alternada com a
irrigagao. Durante o ciclo de cultivo, a temperatura e umidade relativa do ar foram
registrados com auxilio de um dataLogger modelo HT500 (Instrutherm, S&o Raulo).
temperatura no interior da casa de vegetacao apresentou valores médios de 28°C diurna
e 16°C noturna com valores maximo e minimo de 38 e 10°C, respectivamente. A
umidade relativa do ar variou de 40 a 95%. Para o cultivo comercial de crisantemo
Barbosa (2012) recomenda temperatura entre 23 a 25°C diurna e em torno de 18°C
noturna. As temperaturas meédias registradas no experimento indicam que essa variavel
climética foi adequada ao crescimento e desenvolvimento das plantas.

As variaveis analisadas foram: periodo de inducao floral, que compreende os
dias entre plantio e o surgimento do botéo floral; ciclo de cultivo, compreende os dias
entre o plantio e a colheitas das plantas; altura de vaso, comprimento entre a base do
vaso e a flor mais distante verticalmente; numeros de haste, folha e inflorescéncias por
planta, numero de entrends por haste, comprimento do 3° entrend, comprimento de
haste, diametro de inflorescéncia, massa seca de folha, inflorescéncia, haste e total por
planta. As variaveis, exceto periodo de inducao floral, foram avaliadas quando os vasos
apresentaram 50% das inflorescéncias abertas. Considerou-se inflorescéncia aberta
quando a primeira fileira de ligulas estava perpendicular a haste floral.

Os dados obtidos foram submetidos as analises de variancia e regressao

polinomial. Na andlise de regresséo foram testados os efeitos linear e quadratico do
modelo polinomial Y= p+ b,C + bD + b;C? + hyD? + bsCD + €, sendo C o ciclo de

luz/escuro e D a distancia da fonte de luz. Foram selecionadas as equacdes com efeito
significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade, com significado biol6gico e com
maior coeficiente de determinacdo (R?). Utilizou-se o Software SAEG - Sistema para

Andlises Estatisticas, Versao 9.1 para as analises estatisticas.

2.3 Resultados e Discussao

Houve interacéo significativa entre ciclo de luz/escuro e distancia horizontal da
fonte de luz para os parametros, periodo médio de inducédo floral (p=0,0001),
comprimento médio de haste (p=0,0001), altura de vaso (p=0,0128), numero médio de
folhas (p=0,0001), diametro médio de inflorescéncia (p=0,0001), ciclo de cultivo
(p=0,0001), massa seca de folha (p=0,0001), inflorescéncia (p=0,0001), haste
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(p=0,0001) e total (p=0,0001). Os parametros numero meédio de haste por planta e
namero de inflorescéncias por planta apresentaram efeito significativo para ciclo de
luz/escuro (p=0,0001) e distancia da fonte de luz (p=0,0001) comprimento do 3°
entrend. Na Figura 2.2 estdo apresentados os graficos e as respectivas equacdes de
regressdo dos parametros estudados. Nao houve efeito significativo da interacao
(p=0,321) nem dos fatores isolados para comprimento do 3° entrend.

Os periodos de inducdo floral das plantas (Figura 2.2 A), sob ciclos de
luz/escuro de 15°/15° ¢ 30°/0’ minutos com distancia horizontal da fonte de luz de 0 ¢ 1
metro, respectivamente, foram superiores a 40 dias. Plantas cultivadas sem iluminacao
artificial ou sob lampadas incandescentes tiveram periodos de inducéo floral de 13,0 e
44,6 dias, respectivamente. Os resultados demostram que houve inibicdo do
florescimento em plantas de crisantemo submetidas a intensidade luminosa de 0,53
pmol m2st em ciclos de 30°/0” minutos. Intensidade luminosa, muito menor a utilizada
por Higuchi et al (2012), para produzi€hrysanthemum morifoliurRamat cultivar
“Reagan” que proporcionaram controle do florescimento em 100% das plantas sob
noites interrompidas por periodo de 4 horas com lampadas de LED de 660 nm e
intensidade luminosa de 55,30 umoksh Entretanto, os pesquisadores Blancheard
Runkle (2009) ao utilizar lampadas de sodio de alta pressdo (HPS) sob intensidades
luminosas inferiores a 0,8 umol3st na producdo de duas variedades de crisantemo,
observaram 90% de floracdo nas plantas. Isso demostra que além da duracéo do ciclo e
intensidade da luz fornecida, a qualidade da luz em relacdo a faixa espectral é
importante, pois como demostrado acima obtive-se controle do florescimento de
crisantemo sob lampadas de LED com irradiancia inferior a 0,8 piggd(Rigura 2.1).
Os dados apresentados estdo de acordo com Barbosa (2012) que afirma que gemas
apicais completam sua inducao floral com 14 dias de fotoperiodo inferior a 13 horas. O
periodo de inducéo floral € importante no crescimento e desenvolvimento de plantas de
crisintemo, bem como, influencia parametros de qualidade como namero de flores e
comprimento de haste. Essa influéncia € comprovada pela analise de correlacdo entre
periodo de inducdo floral e os demais parametros avaliados (Tabela 2.1). Houve forte
correlacdo entre periodo de inducéo floral com dez dos onze parametros avaliados, com
destaque para as correla¢gées com nuamero de inflorescéncia (0,93) e comprimento médio
de haste (0,92).

O comprimento de haste (Figura B2 sob ciclo luz/escuro de 30°/0’ minutos a

distancia entre 0,2 e 0,7 m da fonte de luz, foi superior a 38 cm, valor semalhante
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observado as plantas cultivadas sob lampadas incandescentes, com média de 38,36 cm.
Ciclos de luz/escuro a partir de 15°/15° minutos a distdncia de 0 m da fonte de luz
possibilitaram comprimentos de haste superiores a 35 cm, valores extremanentes
superiores em relacdo aos obtidos em plantas sem iluminacéo artificial (16,74 cm).
Resultados semelhantes foram obtidos por Ouzounis et al. (2014) que ao utilizarem
lampadas de LED com diferentes porcentagens de luz azul/vermelho em cultivo de
Chrysanthemum morifoliurCoral Charm’, observaram maior crescimento nas plantas
cultivadas com 100% de luz vermelha (38,58 cm) em comparacdo a combinacdo de
40% azul /60% vermelho (33,33 cm) ou 20% azul /80% vermelho (33,17 cm).

Houve correlacdo de 0,93 entre comprimento médio de haste e massa seca de
folha, e de 0,92 entre comprimento médio de haste e nimero de entrends, o que
demonstra a influéncia da fase vegetativa no comprimento da haste (Tabela 2.1). Bellé
et al. (2007), em cultivos de crisdntemo de corte, cultivar ‘Gompier Cha’, relataram o
incremento da altura de hastes devido ao maior nimero de noés por planta. De forma
semelhante, Jeong et al (2014) verificaram que o comprimento da haste apresentou
relacdo linear positiva com a duracdo do periodo luminoso. Entretanto, neste
experimento ndo houve diferenca significativa para comprimento do 3° entrend que
exibiu média de 3,77 cm, foi semelhante a valores encontrados por Bellé et al. (2007),
que ao aplicar duas doses de 300 Thagido giberélico (G4) em crisantemo de corte,
alcancaramo 3° entrend de 3,69 cm. O nimero de hastes por planta de crisantemo foi
de 3,35, analogo a valores obtidos por Garde et al. (2013), que produziram 3,76 hastes
por planta, ao avaliar intensidade luminosa e data de desponte na variedade “Eliot”.

Harmonia de vaso é um parametro de qualidade, e, para crisdntemo, € expressa
pela altura de planta/altura do vaso e deve estar entre 1,8 e 3,5 (Instituto Brasileiro de
Floricultura, 2016). Harmonia de vaso (Figura 2.2 C) sob ciclos de luz/escuro a partir de
23°/7° minutos a distancia de 0 m da fonte de luz, foi superior a 61,2 cm. Plantas
cultivadas sem iluminacao artificial ou sob lampadas incandescentes alcancaram
harmonia de vaso de 35,8 e 61,7 cm, respectivamente. Porém, tanto as plantas
cultivadas sob lampadas de LED como as plantas cultivadas sob lampadas
incandescentes apresentaram valores médios entre 4 e 6,1 sgp@308,5 em todos
os ciclos de luz/escuro e distancias avaliados. Plantas cultivadas sem iluminacao
artificial apresentaram harmonia de vaso de 3,5. As plantas cultivadas sob lampadas de
led e incandescentes apresentaram-se inadequadas quanto a relacdo altura da

planta/altura do vaso. O uso de algum método para controle da altura das plantas pode
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adequar comercialmente essa relacdo. As plantas cultivadas sem iluminacdo
apresentaram adequada harmonia de vaso. Entretanto, apresentaram também menor
namero de folhas e inflorescéncias por planta, bem como, menor massa seca de folha e
inflorescéncias por planta, deixando o vaso com ma formacéao, justificando assim a
utilizacdo do controle do florescimento em crisantemo de vaso com lampadas de led.

Plantas cultivadasob ciclos de luz/escuro de 23°/7° minutos a distancia de 0 m
obtiveram 18,8 entrends por haste (Figurd R), de forma idéntico, as plantas
cultivadas sob lampadas incandescentes (18,8). As plantas cultivadas sob ciclos de
luz/escuro a partir de 7°/23° minutos a distancia de até 1,5 m da fonte de luz produziram
mais de 10 entrends por haste, valores superiores em 100% ao apresentados por plantas
cultivadas sem iluminacdo artificial (5). O numero de entrends foi diretamente
proporcional ao ciclo de luz/escuro e a intensidade luminosa. De forma semelhante,
Garde et al. (2013), observaram que maior intensidade luminosa proporciou maior
numero de entrenos, em crisantemo ‘Eliot’ sob diferentes intensidades luminosas. Brum
et al. (2007) registraram aumento no namero de entrends devido ao maior periodo de
dias longos. Houve correlacdo de 0,96 entre o periodo de inducéo floral e o nimero de
entrends, demostrando novamente a influéncia da fase vegetativa nos parametros de
crescimento e desenvolvimento das plantas (Tabela 2.1).

O numero de folhas por planta aumentou com ampliagdo do ciclo de luz/escuro e
diminuiu com o distanciamento das plantas em relacdo a fonte de luz (Figura 2.2 E).
Plantas cultivadas sob todos os ciclos de luz/escuro a 0 m da fonte produziram mais de
42 folhas por planta.,, de forma semelhante as plantas cultivadas sob lampadas
incadescentes que produziram 41 folhas. Resultados parecidos foram apresentados por
Kjaer & Ottosen (2011), que ao cultiv@hrysanthemum morifoliunCoral Charm’ sob
fotoperiodo de 19 horas, constataram a producéo de 48,6 folhas por planta.

O numero de inflorescéncias por planta foi diretamente proporcional ao ciclo de
luz/escuro e inversamente proporcional a distancia das plantas a fonte de luz (Figura 2.2
F). Plantas cultivadas sob ciclos de luz/escuro de 15°/15” minutos a distdncia de 0 m da
fonte de luz, produziram 18,2 inflorescéncias por planta, valor 100% maior que o obtido
por plantas cultivadas sem iluminagéo artificial (9,1 g). O maior numero de
inflorescéncias por planta de 23,1, foi obtido sob lampadas de led com ciclo de
luz/escuro 30°/0’ a distancia de 0 m da fonte de luz, enquanto menor numero de
inflorescéncias de 7,3, fobtido sob ciclo de luz/escuro de 7°/23” minutos a 2,0 metros

de distancia da fonte de luz. Plantas cultivadas sob lampadas incandescentes produziram
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em média 21,4 inflorescéncias por planta. Resultados parecidos foram apresentados por
Craig et al. (2013), que obtiveram 21,0 inflorescéncias por planta em crisantemo da
variedade Adiva Purple cultivadas sob lampadas de LED com intensidade luminosa
entre 1,3 e 1,6 umol Ast. O numero de inflorescéncias por vaso € considerado
importante parametro de qualidade. Quanto maior o numero de inflorescéncias por vaso,
melhor a formacgdo e preenchimento do buqué. Na Tabela 2.1, verifica-se que houve
correlacao de 0,8 entre numero de inflorescéncias e numero de folhas. Houve, também,
correlacdo de 0,9 entre numero de inflorescéncias e 0 niumero de entrends, resultado
biologicamente coerente, pois maior niumero de entrendés pode proporcionar maior
namero de gemas laterais aptas ao florescimento.

O diametro da inflorescéncia apresentou comportamento diretamente
proporcional a distancia e inversamente proporcional ao ciclo de luz/escuro (Figura 2.2
G). Plantas cultivadas sob cicle Ihz/escuro de 7°/23° minutos a distancia de 2,0 m da
fonte de luz apresentaram didmetro médio de inflorescéncia de 71,9 mm, superior ao
das plantas cultivadas sem iluminacao artificial que apresentaram diametro médio de
inflorescéncia de 61,9 mm. As ptan cultivadas sob ciclos de luz/escuro de 30°/0’
minutos a distancia de 0 m da fonte de luz apresentaram diametro médio de
inflorescéncia de 41,6 mm, valor semelhante aos observados nas plantas cultivadas sob
lampadas incandescentes, de 45,5 mm. Plantas que apresentaram os menores diametros
de inflorescéncia, alcancaram maior nimero de inflorecéncias por planta (Figura 2.2 F),
ratificada pela correlacédo de -0,85 entre diametro e nimero de inflorescéncias (Tabela
2.1). Isso demonstra que o menor didmetro da inflorescéncia obtido sob lampadas de
led, ndo esta relacionado a qualidade espectral das lampadas, mas, a maior quantidade
de inflorescéncias produzidas por essas plantas. Resultados semelhante foram exibidos
por Brum et al. (2007), que observaram aumento no nimero e reducdo no diametro de
inflorescéncias em crisantemo ‘Papiro’ em vaso.

A massa seca de folha aumentou com a ampliagéo do ciclo de luz/escuro (Figura
2.2 H). Plantas cultivadas sob ciclo de 30°/0’ minutos a distancia de 0,3 m da fonte de
luz obtiveram 2,3 g de massa seca de folhas, valor idéntico ao das plantas cultivadas sob
lampadas incandescente¥s plantas cultivadas sob lampadas de led sob ciclo
luz/escuro de 7°/23° minutos a distancia de 0,4 m da fonte de luz produziram 1,8 g de
massa seca de folha por planta, valor este 100% superior ao obtido por plantas
cultivadas sem iluminacao artificial (0,9 g). Resultados préximos foram obtidos por

Garde et al. (2013), que ao cultivaisantemo da variedade “Eliot” sob intensidade
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luminosa de 157 lux, observaram producdo de 2,77 g de massa seca de folhas por
planta. Na Tabela 2.1 sado apresentadas as correlagdes entre massa seca de folha e os
demais parametros avaliados, com destaque para a correlacédo de 0,97 entre massa seca
de folha e massa seca total e 0,98 entre massa seca de folha e massa seca de haste e de
0,89 entre massa seca de folha e periodo de inducao floral. As altas correlacdes entre
massa seca de folha e os demais parametros avaliados, demostram a influéncia das
folhas no crescimento e desenvolvimento das plantas de crisantemo, uma vez que Sao 0s
principais 6rgaos de realizacdo da fotossintese e percepcao de fatores exterrms como
luz e o fotoperiodo (TAIZ & ZEIGER 2013).

Plantas cultivadasob ciclos de luz/escuro inferiores a 23°/7’ minutos a distancia
de até 0,7 m da fonte de luz, e, sob ciclo de luz/escuro de 30°/0° minutos a distancia
superior a 0,6 m da fonte de luz produziram mais de 1,9 g de massa seca de
inflorescéncias por planta (Figura 2.2 1). Plantas cultivadas sob lampadas
incandescentes também produziram 1,9 g de massa seca de inflorescéncia por planta.
Nos demais tratamentos as plantas produziram entre 1,2 e 1,8 g de massa seca d
inflorescéncia, valor igual ou superior as plantas cultivadas sem iluminacao artificial
(1,2 g). De forma semelhante, a Garde et al. (2013) observaram producdo, em
crisaintemo da variedade “Eliot”, de 1,16 g de massa seca de inflorescéncia sob
intensidade luminosa de 157 lux.

Plantas cultivadas sob ciclos de 23°/7° minutos a distancia de até 1,0 m da fonte
de luz, e sob, ciclos de 30°/0° minutos a distancia de até 1,5 m da fonte de luz obtiveram
peso de 3,7 g de massa seca de haste por planta (Figura 2.2 J). Plantas sob lampadas
incandescentes alcancaram 3,9 g de massa seca de haste por planta. J4, as plantas
cultivadas sob ciclo de luz/escuro de 7°/23” minutos a distantancia de até 1,2 m da fonte
de luz, e sob, ciclo de luz/escuro 15°/15° minutos a distancia de até 1,7 m da fonte de
luz conseguiram mais de 2,46 g de massa seca de haste por planta. Estes valores foram
superiores a 100% da massa seca de haste obtida em plantas cultivadas sem iluminacao
artificial (1,2 g). Garde et al. (2013) ao cultivar plantas de crisantemo da variedade
“Eliot” alcangaram 2,97 g de massa seca de haste por planta sob intensidade luminosa
de 157 lux. Houve forte correlacéo positiva de 0,99 entre massa seca de haste e massa
seca total (Tabela 2.1), também. Houve elevada correlacédo positiva ente massa seca de
haste e periodo de inducéo floral (0,84), bem com os demais parametros avaliada.
Plantas mantidas sob maior tempo na fase vegetativa apresentaram maior producgéao de

matéria seca.
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Plantas cultivadas sob lampadas de led em ciclos de luz/escuro a partir de 23°/7°
até 2 m de distancia da fonte de luz produziram mais de 7,8 g de massa seca total, valor
semenhante ao das plantas cultivadas sob lampadas incandescentes (8,1 g) (Figura 2.2
K). J4, plantas cultivadas em ciclos de luz/escuro a partir 7°/23° minutos a distancia de
1,5 m da fonte de luz produziram mais de 6,6 g de massa seca total, valor 100%
superior ao obtido por plantas sem iluminacéo artificial (3,3 g). Resultados semelhantes
foram obtidos por Kjaer & Ottosen (2011) ao cultiv@nrysanthemum morifolium
‘Coral Charm’ em fotoperiodo de 19 horas (8,69 g). Entretando, Garde et al. (2013)
pesquisandlantas de crisantemo da variedade “Eliot” sob diferentes intensidades
luminosas e datas de desponte ndo encontraram diferencas na massa seca total. Houve
forte correlagdo positiva entre massa seca total e dez dos onze parametros avaliados
(Tabela 2.1), com destaque para as correlacbes com periodo de inducéo floral (0,80),
comprimento de haste (0,90) e ciclo de cultivo (0,91).

Plantas cultivadas sob ciclos de luz/escuro a partir de 23°/7’ a distancia de 0,6 m
da fonte de luz atingiram ciclos de cultivo sup@&soa 94 dias (Figura 2.2 L),
semelhantes ao das plantas cultivadas sob lampadas incandescentes que apresentaram
ciclo de 94,5 diasPlantas cultivadas sob ciclo de luz/escuro 7°/23” a distancia de 0 e 2
m da fonte de luz alcancaram ciclos de 87,5 e 62,6 dias, respectivamente, valores
superiores ao das plantas cultivadas sem iluminagé&o artificial (59,8 dias) (Figuras 2.1 e
2.2 L). Apé6s a inducao, as plantas levaram em torno de 45 dias para completar o ciclo
de cultivo. Assim, o ganho mais expressivo em massa seca da parte aérea,
principalmente, massa seca de folha e haste, ocorreu durante a fase de crescimento
vegetativo, o que foi evidenciado pela forte correlacéo entre ciclo de cultivo e periodo
de inducéo floral (0,94) (Tabela 2.1). Houveram correlacdes iguais ou superiores a 0,89
entre ciclo de cultivo e os demais parametros avaliados, exceto para diametro de
inflorescéncia (-0,87) e massa seca de inflorescéncia (0,60). O ciclo de cultivo é
parametro de elevada importancia no planejamento de producéo de crisantemo de vaso,
pois determina as datas de comercializacdo dos vasos em épocas comemorativas, como

Dia das maes, Dia dos namorados e Dia de finados.

2.4 Conclusao

Houve influéncia entre a intensidade luminosa e o ciclos de luz no controle do

florescimento de crisantemo de vaso. A relacdo é inversa, como o aumento do limite
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superior de um fator (intensidade luminoso ou do ciclo de luz) o limite do outro fator
necessario para inibicdo do florescimento diminui. Assim, a menor intensidade
luminosa e ciclo de luz efetiva no controle do florescimento de crisantemo de vaso
foram de 0,35 pmol #s? e de 15°/15° minutos quando combinados com ciclos de luz
de30’/0’ e intensidade luminosa de 0,6 pumdigh respectivamente.

Plantas de crisantemo cultivadas sob lampadas de led apresentaram crescimento
e desenvolvimento superior que plantas sob lampadas incandescentes ou sem
iluminacéo, demonstrando que a iluminacéo led € eficiente no controle do florescimento
de crisantemo em vaso variedade ‘Rage’. Entretanto, para o parametro de qualidade
harmonia de vaso, as plantas cultivadas sob lampadas de led e incandescentes
apresentaram-se inadequadas quanto a relacdo altura da planta/altura do vaso. O uso de
algum método para controle da altura das plantas pode adequar comercialmente essa
relacdo. As plantas cultivadas sem iluminacdo apresentaram adequada relacéo altura de
planta/altura de vaso. Porém, produziram menor niumero de folhas e inflorescéncias por
planta, bem como, menor massa seca de folha e inflorescéncias por planta, deixando o
vaso com ma formacéo, justificando assim a utilizacdo do controle do florescimento em

crisantemo de vaso com lampadas de led.

Tabela 2.1: Correla¢des entre os parametros de crescimento de cris&tigetio
cultivados em diferentes ciclos de luz/escuro e distancia da fonte de luz.

IF CH HV NN NF NI DI MSF MSI MSH MST

CH 0,92

Hv 087 0,92

NN 09 0,92 0,88

NF 082 088 0,80 0,82

NI 0,93 086 0,83 0,90 0,80

DI -0,95 -0,86 -0,78 -0,89 -0,77 -0,85

MSF 089 093 088 088 093 0,88 -0,79

MSI 0,36 055 054 040 065 045 -0,25 0,65

MSH 084 093 089 08 093 084 -0,75 098 0,70

MST 080 09 086 081 092 082 -0,70 097 0,79 0,99
cC 094 09 091 093 089 089 -087 093 060 092 091

inducao floral (IF), comprimento de haste (CH), Harraode vaso (HV), numero de entrenos (NN) por hasies, roude
inflorescéncia (NI) por planta, , diametro da infeméncia (DI), massa seca de folha (MSF), haste (MSH)IM&T) por planta,
e ciclo de cultivo (CC),
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1,0

Distancia horizontal da fonte de luz (m)

0,0

LI 30°/0° 23°/7 15°/15° 7°/23° Si
Figura 2.1: Plantas de crisantemo ‘Rage’ cultivadas sob lampadas de led sob diferentes
ciclos de luz/escuro (30°/0°, 23°/7°, 15°/15°, 7°/23”) e distancias horizontal da fonte di
luz (0,0, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 metros), sob l|lampadas incandescentes (LI)
iluminagéo artificial (SI) ao 57 dias de cultivo.
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Distancia horizontal da fonte de luz (m)

Periodo de inducéo floral (dias) Comprimento de haste (cm)
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0l3,0 m 44,6 o 16,7 m 38,4
Harmonia de vaso (cm) Numero de entrends
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0.0 s
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§=42,34+0,044C-14,24D*+0,38CD* $¥=13,198+0,331C*-4,093D*
R2=0,66 R2=0,90
o199 m41,0 09,1 m2l4

Ciclo de Luz / Escuro (min)

Figura 2.2. Parametros biolégicos deisintemo de vasos variedade “Rage” (Y), em
funcdo de diferentes ciclos de iluminagéo (C) e Distancias horizontais da fonte lul
(D). A regido demarcada pela cor cinza apresenta as combinagfes entre 8s
estudados que proporcionaram valores de qualidade superiores as la
incandescentesAs testemunhas sdo referidas pela seguinte legenda: o Plantas sem
iluminagdo artificial m Plantas sob lampadas incandescentes. *; ** coeficientes angulai
significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste de t; ns coeficieumlr ¢
nao significativo pelo teste t;
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Figura 2.2. Continuacdo.Parametros biolégicos de crisantemo de vasos varie
“Rage” (Y), em funcio de diferentes ciclos de iluminagio (C) e Distancias horizontais da
fonte luminosa (D). A regido demarcada pela cor cinza apresenta as combinacdes
fatores estudados que proporcionaram valores de qualidade superiores as I
incandescentes. As testemunhas sdo referidas pela seguinte legenda: o Plantas sem
iluminacdo artificial m Plantas sob lampadas incandescentes. *; ** coeficientes angular
significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste de t; ns coeficieumlr ¢
nao significativo pelo teste t;
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CAPITULO 3
lluminagéo intermitente de lampadas diodo emissor de luz no controle de
florescimento de crisdntemo de corte

3.1 Introducéo

O fotoperiodismo € a capacidade da planta em determinar a duracdo do dia e
moldar respostas fisiologicas e/ou morfolégicas ho momento mais favoravel do ano.
InUmeras sé@o as respostas das plantas controladas pela duracdo do dia: a formacéo de
orgaos de reserva, inducdo de dorméncia, reproducdo assexuada e inducdo ao
florescimento, dentre outros. Plantas séo classificadas de acordo com a influéncia do
fotoperiodo na inducdo ao florescimento. A regulacdo ao florescimento € determinada
pela duracdo critica do dia. Planta de dia longo (PDL) florescem em comprimento do
dia superior a duracédo critica dos dias, e plantas de dia curto (PDC), florescem em
exposicao a fotoperiodo menor que a duracdo critica do dia. Espécies que florescem
independentemente do fotoperiodo sdo descritas como planta de dia neutra&(TAIZ
ZEIGER, 2013).. Espécies PDL e PDC podem ainda ser descritas apenas quando
acelera o florescimento (quantitativa ou facultativa). O crisantéddeadranthema
grandiflora Tzvelev, classificada como sensivel ao dia curto (PDC), apresenta
florescimento induzido sob duragéo critica do dia inferior a 13 horas (BARBOSA et al.,
2012; TAIZ & ZEIGER, 2004).

O controle do florescimento € indispensavel na floricultura, pois permite o
florescimento no periodo desejado, podendo assim, direcionar a producao para datas de
maior comercializacado das flores, bem como, influencia a qualidade e aceitacdo das
flores. O crisantemo é cultivado o ano todo, proporcionando fluxo de producédo
constante. Para isto, o cultivo deve ser realizado em estufa com selecdo de cultivares e
manejo adequado da fertirrigacdo, da fitossanidade e do fotoperiodo (SCHMIDT et al.,
2003).

Na produgé&o comercial a suplementacdo luminosa artificial durante a noite, é
feita de forma continua das 22:00 as 2:00, dividisela-noite longa em dois periodos
menores. A forma intermitente, também é eficaz através de periodos de luz/escuro
ciclico de 6°/24°, 7,5°/22,5’ ou 10°/20’ minutos, respectivamente, entre 22:00 e 2:00. A
intensidade luminosa necessaria € 7 a 10 fc, que corresponde HLGTux ou 0,30
0,43 W/m2 de radiacdo fotossintética ativa (PAR) (BARBOSA et al., 2012). O

produtores trabalham com l|ampadas incandescentes que tém baixa eficiéncia na
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transformacao de energia elétrica em luminosa. A fim de aumentar a eficiéncia no uso
da energia elétrica, o governo brasileiro proibiu de forma gradativa a partir de 2012 a
importagao, fabricagdo e venda de lampadas incandescentes (PLANALTO, 2013).
Portanto, faz-se necessario buscar solucdes alternativas de iluminacéo artificial para
controle do florescimento.

Varias lampadas elétricas podem ser utilizadas de forma continua no controle do
florescimento em plantas de dias curto, incluindo, fluorescente (RUNKLE et al., 2012),
e alta pressao de sodio (HPS) (BLANCHARD et al., 2009). Entretanto, a estratégia de
controle do florescimento com lampadas ligadas de forma intermitente pode
proporcionar 60-80% de economia nos custos operacionais totais, em comparagcdo com
a operacao continua (CATHEY et al., 1p@ntretanto, as lampadas fluorescentes nao
sao utilizadas para iluminacéo ciclica, porque sua vida util € reduzida com frequentes
adonamentos (BICKFORD & DUNN, 1972). Da mesma forma, lampadas de alta
pressao de so6dio ndo sdo operadas de forma intermitente, porque exigem varios minutos
para seu inicio de funcionamento, com isso, 0s acionamentos frequentes reduzem a vida
atil do dispositivo de ignicdo da lampada (SPAARGAREN et al., 2001). Além disso,
essas fontes apresentam desvantagens, tais como: baixo tempo de vida util, baixo
rendimento quéantico e espetros de comprimento de onda pouco adequados para o
controle do florescimento da planta (ILIEVA et al., 2010).

Os diodos emissores de luz (LEDs) foram investigados pela primeira vez em
1990, na producdo de plantas e demonstraram ser uma alternativa eficiente para
lampadas tradicionais utilizadas em sistema de iluminagéo artificiais (BULA et al.,
1991; MORROW, 2008). As vantagens de LEDs incluem: menor tamanho e peso, longo
tempo de vida util (Cerca de 100 000 horas), baixa geracdo de calor, comprimento de
onda especifico, e menor consumo de energia elétrica. Além disso, os comprimentos de
onda especificos permitem melhor ajuste da qualidade e intensidade de luz (MASSA et
al., 2008). Os efeitos fisioldgicos e morfologicos de plantas cultivados sob LED tém
sido relatados para diferentes plantas, incluindo Lilium (LIAN et al., 2002)
Cymbidium (TANAKA et al, 1998), morango (YANAGI et al., 2006), Arabidopsis (
ZHANG et al., 2011) e Crisantemo (OCHIAI et al., 2015). Pesquisas para avaliar 0s
efeitos de lampadas de led no controle de florescimento de plantas de dia longo e dia
curto, principalmente na cultura do crisantemo, vém sendo realizadas no Setor de
Floricultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa.

Entretanto, ha necessidade de investigar o comportamento e desenvolvimento de plantas
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submetidas a diferentes intensidades e ciclos luminosos de lampadas de LED;
determinar a menor intensidade e ciclo luminoso que efetivamente inibe o
florescimento; observar a relagcdo entre intensidade e ciclo de luz no controle do
florescimento de crisantemo de corte daedatle “Sunny Reagan”. Permitindo assim,

apontar parametros que auxilie no dimensionamento de um sistema de iluminagcédo de
LED que proporcione o controle eficiente do florescimento com 6tima qualidade em

plantas de crisantemo

3.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacédo do Setor de Floricultura do
Departamento de Fitotecnia da UFV em Vicd$G-(20°45°S, 42°52°, altitude 690 m),
no periodo de 10 de marco a 28 de junho de 2015. Utilizou-se a variedade de crisantemo
de corte ‘Sunny Reagan’, pertencente ao grupo margarida, de inflorescéncias com
coloracdo amarela, com tempo de reacdo de 8 semanas, adquiridas da empresa
Mudaflor.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema de
parcelas subdivididas. As palgs constituiram os ciclos de luz/escuros (7°/23’; 15°/15’;
23°/7° ¢ 30°/0’; minutos) por 4 horas e as sub parcelas distancias horizontais das plantas
a fonte luminosa (0,0; 0,3; 0,6; 0,9; 1,2; 1,5 e 1,8 m), com quatro repeti¢cdes. Os ciclos
de luz/escuro foram fornecidos por lampadas de LED, 18 W de poténcia, com angulo de
projecdo de 90° (Protocolo de depdsito de patente 4262 Div. Reg. INPI 04/07)2008).
As intensidades luminosas projetadas horizontalmente no solo pelas lampadas de LED
foram mensuradas através de radibmetro modelo Quartum 46300 (LI-COR Biosciences,
Lincoln, Nebraska-USA) e os valores expressos pmol m2st, As intensidades
luminosas obtidas nas distancias 0,0, 0,3, 0,6, 0,9, 1,2, 1,5 e 1,8 m foram de 0,60, 0,59,
0,49, 0,39, 0,29, 0,20 e 0,14 umotsh, respectivamente.

Utilizaram-se duas testemunhas: plantas cultivadas sob lampadas incandescentes
(100 W) entre 22:00 e 2:00, e plantas sem iluminacao artificial. Todas as parcelas foram
isoladas, as 17:00, por lonas pretas de 150 um a altura de 2,20 m em relacdo a bancada.
Pela manha, as 7:00, as lonas foram recolhidas, fornecendo 10 horas de luz natural.

A area experimental foi composta por parcelas de 2,0 m de comprimento por 1,0
m de largura, com espagamento entre plantas de 14 x 15 cm, totalizando 91 plantas por

parcela. As trés linhas centrais de plantio foram utilizadas como parcela util. Ap6s o

36



plantio, as plantas foram submetidas a 30 dias longos, conforme seus respectivos
tratamentos. Os diferentes ciclos de luz foram obtidos através de temporizador digital
modelo TE-2163 (Decorlux, Curitiba) de 8 programacdes, das 22:00 as 2:00.

A fertirrigacao foi feita com solucdo de nutritiva, contendo 3 g/l de Peters®, e
aplicado 10 I/mz2 trés vezes na semana alternados a irrigacdo. Durante o ciclo de cultivo,
a temperatura e umidade relativa do ar foram registrados com auxilio de um datalLogger
modelo HT500 (Instrutherm, S&o Paulo). A temperatura no interior da casa de
vegetacdo apresentou valores médios de 22°C diurna e 15°C noturna, com valores
maximo e minimo de 38 e 8°C, respectivamente. A umidade relativa do ar variou entre
50 e 97 %. Para o cultivo comercial de crisantemo Barbosa et al (2012) recomendam
temperatura entre 23 a 25°C diurna e em torno de 18°C noturna. As temperaturas
médias registradas no experimento indicam que essa variavel climatica foi adequada ao
crescimento e desenvolvimento das plantas.

As variaveis analisadas foram: periodo de inducao floral, compreende os dias
entre plantio e o surgimento do botéo floral; ciclo de cultivo, compreende os dias entre
o plantio e a colheitas das plantas; numero de folhas, inflorescéncias e entrends por
planta, comprimento do 3° entrend, comprimento de haste, didametro médio de
inflorescéncia, massa seca de folha, inflorescéncia, haste e total por planta. Todas as
variaveis, exceto periodo de inducdo floral, foram avaliadas quando as plantas
apresentaram 50% das inflorescéncias abertas. Considerou-se inflorescéncia aberta
guando a primeira fileira de ligulas estava perpendicular a haste floral.

Os dados obtidos foram submetidos &s andlises de varidncia e regressao
polinomial. Na analise de regressdo foram testados os efeitos linear e quadratico do

modelo polinomial Y= b+ bC + kD + bC* + byD? + bsCD + € sendo C o ciclo de
luz/escuro e D a distancia da fonte de luz. Foram selecionadas as equac¢des com efeito
significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade, com significado bioldgico e com

maior coeficiente de determinacéo (R?). Utilizou-se o Software SAEG - Sistema para

Andlises Estatisticas, Versao 9.1 para as analises estatisticas.

3.3 Resultados e Discussao

Houve interagdo significativa entre ciclo de luz/escuro e distancia da fonte de luz
para 0s parametros comprimento de haste (p=0,00001), numero de entrends
(p=0,00001), diametro médio de inflorescéncia (p=0,0001), ciclo de cultivo (p=0,0001),
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massa seca de folha (p=0,0045), haste (p=0,0084) e total (p=0,0233). Os parametros
inducéo floral, nimero de folha e numero de inflorescéncias por planta apresentaram
efeito significativo para ciclo de luz/escuro (p=0,0001) e distancia da fonte de luz
(p=0,0001). Na Figur8.1 estdo apresentadas os graficos e as respectivas equacdes de
regressdo dos parametros estudados. Nao houve efeito significativo da interacao
(p=0,3042) nem dos fatores isolados para comprimento do 3° entrend. O parametro
massa seca de inflorescéncia nédo ajustou a equagéao polinomial.

Houve controle do florescimento em todas as plantas sob lampadas de led, pois
apresentaram periodo de inducéo floral superior as plantas cultivadas sem iluminacéo
artificial (13,3 dias) (Figura 3.1 A). Os dados apresentados estdo de acordo com
Barbosa et al (2012) que afirmam que gemas apicais de crisantemo completam sua
inducéo floral no 14° dias de fotoperiodo curto. Plantas sob lampadas incandescentes
induziram o florescimento em 42,1 dias de cultivo. O uso de lampadas de led
demostram que a inibigdo drescimento de crisantemo ‘Sunny Reagan’ foi obtido a
distancia de 0,60 m da fonte de luz, com intensidade luminosa medida de 0,49 pmol m-
254, sob ciclo de luz/escuro de 30°/0° min. Entretanto, quando o ciclo de luz/escuro foi
de 15°/15’ min e sob as lampadas a intensidade luminosa minima requerida foi de 0,6
pmol m-2st, Esses resultados sugerem que a variedade “Sunny Reagan” responda a lei
da reciprocidade, formulada por R. W. Bunsen e H. E. Roscoe em 1850. A lei propde
gue respostas fotoperiodicas podem ser induzidas por breve pulso de luz vermelha,
desde que a luz seja intensa o suficiente (TAIZ & ZEIGER, 2013). A irradiancia limite
que atrasa a floracdo pode variar entre espécies e cultivares de plantas de dia curto
(VINCE-PRUE, 1975). Por exemplo, a irradiancia limiar para Xanthium strumarium L.
foi estimado em 0,001-0,002 pmol m-2s-1, e para poinsettia estimada em 1,1 pmol m-2s-
1 (PARKER et al, 1946;. CATHEY & TAYLOR, 1963). Os resultados obtidos nessa
pesquisa sdo semelhantes aos observados Ochiai et al (2015), que aoepnddizir
variedades de crisantemo (“Cent west,” “Sei eige,” “Sei opti,” “Sei no nami,” “Sei no
makura,” “Jimba,” “Remidas,” “Sei elsa,” “Seiko komei,” “Seiko no makoto,” “Sei
yukino,” e “Sei tsudoi.”) obtiveram controle do florescimento das plantas durante 6
semanas sob noites interrompidas por periodo de 6 horas iluminada com lampadas de
led a intensidade 0,1 - 0,6 umol2si. Entretanto, os pesquisadores Blanchérd
Runkle (2009) ao utilizar lampadas de sodio de alta pressédo (HPS) na producéo de duas
variedades de crisantemo, observaram 90% de floracdo nas plantas sob intensidade

luminosa inferior a 0,8 pmol #As!. Isso demostra que além da duracdo do ciclo e

38



intensidade da luz fornecida, a qualidade da luz em relacdo a faixa espectral é
importante. Houve correlacdo de 0,79 entre periodo de inducao floral e comprimento de
haste (Tabela 3.1), e de 0,60 com diametro de inflorescéncia, demostrando a
importancia do periodo de inducéo floral no crescimento, desenvolvimento e qualidade
de plantas de crisantemo, pois influencia parametros de qualidade como comprimento
de haste e diametro de inflorescéncia.

As plantas cultivadas sob lampadas de led em todos os ciclos de luz/escuro e
distancias da fonte de luz, produziram haste florais com padrdo comercial, de acordo
com o Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR, 2016). Classes comerciais com
comprimento de hastes florais entre 85-90 cm constituem o padrédo mais elevado e
foram produzidas por plantas cultivadas em ciclos de luztescpartir de 7°/23°
minutos a distancias de até 1,0 m da fonte de luz com valores superiores a 85,0 cm
(Figura 3.1 B). Hastes florais produzidas pela plantas cultivadas sem iluminagéo
artificial ndo atingiram padrdo de comercializagéo (54,4 cm). Resultados semelhantes
foram observados por Joeng et al (2014) que ao cultivar crisantemo de corte 'Zembla'
sob iluminacdo artificial de LED com luz mista vermelha (80%) e azul (20%) sob
fotoperiodo de 11 horas, sem luz suplementar, e, com 13 horas de luz azul suplementar
obtiveram comprimentos de haste de 53,8 e 90,2 cm, respectivamente. Segundo
Carvalho (2002) o comprimento final da haste de crisdntemo é geralmente determinada
pelo comprimento dos entrends e niumero de entrends. Nesta pesquisa houve correlacao
de 0,75 entre comprimento da haste e numero de entrené (Tabela 3.1) e ndo houve
efeito significativo para comprimento do 3° entrend, resultados idénticos aos obtidos
por Bellé et al (2007), que atribuiram o0 aumento no comprimento de haste de
crisdntemo de cortepltivar ‘Gompier Cha’, ao acréscimo do numero de entrends por
planta.

Plantas cultivadas saficlos de 7°/23” minutos a distancia de at¢ 1,0 m da fonte
de luz produziram mais de 26,0 entrends por haste (Figura 3.1 C). Plantas cultivadas
sem iluminagcdo artificial ou sob lampadas incandescentes alcancaram 22,3 e 26,5
entrends por haste, respectivamente. De forma, semelhante a Joeng et al (2014)
obtiveram 34,8 entrends por haste em crisantemo de corte 'Zembla' cultivado sob
iluminacgdao artificial com luz mista vermelha (80%) e azul (20%) com fotoperiodo de 11
horas, seguida de 13 horas de luz suplementar azul. O nimero de entren0s apresentou
comportamento igual ao observados por Garde et al (2013), que observaram aumento

no numero de entrends com a elevacao da intensidade luminosa, em crisantemo ‘Eliot’.
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Brum et al (2007), em crisantemo multiflora, registraram aumento no numero de
entrends, devido a maior exposi¢cdo ao numero de dias longos. O comprimento do 3°
entrend apresentou meédia de 1,3 cm, semelhante a Liao et al (2014), que ao
interromperem a noite com iluminacdo de LED por seis seman&hgysanthemum
morifoliumvariedade ‘Jimba’ obtiveram comprimento de entrenés de 1,0 cm.

A produgéo de folhas foi maior com a redugé&o do ciclo de luz/escuro e mostrou
resposta quadratica para a intensidade luminosa (Figura 3.1 D). Plantas cultivadas em
ciclos de luz/escuro de 7°/23” a distancia de até 1,8 m da fonte de luz produziram mais
de 24,0 folhas por planta. As plantas cultivadas sem iluminacédo artificial ou sob
lampadas incadescentes apresentaram 21,0 e 23,4 folhas por planta, respectivamente.
Resultados semelhantes foram apresentados por Ochiai et al (2015), que ao pesquisar 12
variedades de crisantemo cultivados sob lampadas de led de luz vermelha obtiveram
valores entre 17,8 a 30,0 folhas por planta. Segundo Bellé et al (2007) a integridade,
limpeza e aspectos fitossanitarios das folhas sdo caracteristicas qualitativas mais
relevantes do que o seu tamanho ou a sua area, até o ponto em que modificacées na area
foliar ndo comprometam o crescimento da planta e o tamanho das inflorescéncias.

Plantas cultivadas sob lampadas de led produziram hastes florais comerciais com
4,8 a 9,0 inflorescéncias por planta (Figura 3.1 E). O numero de inflorescéncias é
importante pardmetro de qualidade. O crisantemo de corte, comercializado na forma de
“spray” ou cacho, deve apresentar entre 5 a 8 inflorescéncias/haste (FLOREZ-
RONCANCIO et al., 1996). As plantas cultivadas sem iluminacdo artificial e sob
lampadas incandescentes apresentaram 7,6 e 6,5 inflorescéncias por planta,
respectivamente. Os resultados corroboram com o0s obtidos por Silveira & Minami
(1999), que ao avaliar a qualidade de hastes florais de crisantemo do grupo decorativo,
comercializadas no estado de S&o Paulo, constituiram entre 5,9 e 9,7 inflorescéncias por
planta. De forma semelhante, Bellé et al (2007) ao cultivarem crisantemo deDcorte (
grandiflora cultivar Gompier Ch4) em fotoperiodo artificial de 16 horas e tratarem as
plantas com &cido giberélico (@Probservaram de 7,2 a 9,4 inflorescéncias por cacho.

Maior diametro de inflorescéncia foi obtido em plantas cultivadas mais préximas
a fonte de luminosa de led e sob maiores ciclo de luz/escuro (Figura 3.1 F). As plantas
cultivadas em lampadas de leab ciclos de luz/escuro a partir de 7°/23 minutos a
distancia de 0,2 m da fonte de luz apresentaram valores superiores a 86,7 mm. Plantas
cultivadas sob lampadas incandescentes exibiram diametro médio de inflorescéncia de

86,6 mm. Todas as plantas cultivadas em lampadas de led apresentaram diametros de
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inflorescéncias superiores aos obtidos em plantas cultivadas sem iluminacédo artificial
(73,8). Khattak et al (2006) ao cultivar crisantemo sob filtros de espectro de luz
observaram menores diametros de inflorescéncia (10,9 cm) sob filtros que absorviam
luz vermelha, em comparacao a filtros que absorviam luz azul (11,9 cm) e ao controle
(12,0 cm). Entretanto, Rajapakse et al (20Q8),pesquisarem crisintemo ‘Bright

Golden Anne’ submetido a diferentes taxas de luz vermelha/vermelha distante,
observaram a reducgéo do diametro da inflorescéncia (9,8, 9,2, 8,5, 8,7, e 7,5 cm) com o
aumento da taxa de vermelho/vermelho distante (1,1, 1,6, 2,3, 3,5 e 3,7). Isso sugere 0
envolvimento do fitocromo no desenvolvimento do diametro de inflorescéncia em
crisantemo, importante parametro de qualidade em haste florais de crisantemo, uma vez
que a pouca variagcdo no numero de inflorescéncia. Assim, maiores diametro de
inflorescéncia, geralmente melhora as composic¢des dos arranjos florais.

A producdo de massa seca de folha foi maior com ampliacdo do ciclo de
luz/escuro e com a proximidade das plantas a fonte de luz (Figura 3.1 G). Plantas
cultivada sob ciclos de luz/escuro de 30°/0° a distancia de até 0,5 m da fonte de luz
produziram mais de 2,9 g de massa seca de folhagesaoperiores aos das plantas
cultivadas sob lampadas incandescentes (2,9 g). Ja, plantas cultivadas em ciclos de
luz/escuroa partir de 15°/15 minutos, a distancia de até 0,5 m da fonte de luz
produziram mais de 2,4 g de massa seca de folha, valor 100% superior aos observados
nas plantas cultivadas sem iluminacéo artificial (1,2 g). Joeng et al (2014) ao cultivar
crisantemo de corte 'Zembla', sob iluminacéo artificial de LED com luz mista vermelha
(80%) e azul (20%) em fotoperiodo de 15 horas seguidas por 5 horas de luz azul
suplementar, produziram 1,97 g de massa seca de folha.

A producdo de massa seca de haste foi maior com a ampliacdo do ciclo de
luz/escuro e com a proximidade das plantas as lampadas de led (Figura 3.1 H). Plantas
cultivadas sob ciclos de luz/escuro de 30°/0° a distancia de até 0,4 m da fonte de luz
apresentaram mais de 4,8 g por planta, valor préximo ao obtido por plantas cultivadas
sob lampadas incandescentes. As plantas cultivadas sob ciclos de luz/escuro a partir de
7°/23” minutos a distancia de 0,3 m da fonte de luz produziram 3,8 g de massa seca de
haste, valor 100% maior que as plantas cultivadas sem iluminacao artificial (1,99).
Jeong et al (2014) ao produg@hrysanthemum morifoliunZembla’ sob iluminagao led
com 13 horas de luz azul seguida de 11 horas de luz mista 80% vermelha e 20% azul,
obtiveram massa seca de haste de 2,37 g. Khattak et al (2006) ao peEsquiskito

dos filtros de espetro de luz no cresimento e desenvolvimento de plantas de crisantemo
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observaram maior massa seca de haste em plantas sob filtros que permitiam a passagem
da luz vermelha e absorviam a luz azul (1,54 g) em comparacédo aos filtros que
permitiam a passagem da luz azul e absorviam o vermelho (1,23 g), o que demostra a
importancia da luz vermelha na producédo de massa seca de haste.

A producdo de massa seca total das plantas cultivadas aumentou com a
ampliacdo do ciclo de luz/escuro e com a proximidade das plantas as lampadas de led
(Figura 31 I). Plantas cultivadas sob ciclos de luz/escuro de 30°/0° a distancia de até 0,2
m da fonte de luz apresentaram mais de 9,2 g de massa seca total por planta, valor
idéntico ao obtido por plantas cultivadas sob lampadas incandescentes. As plantas
cultivadas sob ciclos de luz/escuro a partir de 15°/15 minutos a distancia de 0,0 m das
fonte de luz produziram 8,3 g de massa seca total, valor proximo a 100% maior que das
plantas cultivadas sem iluminacdo artificial (4,2 g). Resultados semelhantes foram
constatados por Kjaer & Ottosen (2011) ao cult®hrysanthemum morifoliurCoral
Charm’ em fotoperiodo de 19 horas, que obtiveram valores de 8,69 g de massa seca
total. Segundo Barbosa et al (2005) valores elevados de matéria seca representam
plantas fortes e consistentes o0 que proporciona maior vida poés-colheita de flores
cortadas.

O ciclo de cultivo foi superior a 95 dias para plantas cultivadas sob ciclo de
luz/escuro a partir de 7°/23” minutos a distancia de 0 m da fonte de luz (Figura 3.1 J).
Plantas cultivadas sem iluminacéo artificial ou sob lampadas incandescentes alcancaram
ciclo de cultivo de 62,00 e 93,8 dias, respectivamente. De acordo com Barbosa et al
(2012), o ciclo de cultivo para crisantemo de corte cultivado em sistema convencional
varia entre 95 e 115 dias. Da mesma forma, Barbosa et al (2010) exibiram ciclo de
cultivo de 92,5 e 93,2 dias para as variedades de crisantemo Blush Hawai e Calabria,
respectivamente, quando produzidos em sistemas hidropénicos em fotoperiodo de 16
horas, sendo 4 horas de luz artificial. O ciclo de cultivo é pardmetro de elevada
importancia no planejamento de producédo de crisantemo de corte, pois ha reducdo de
custo em ciclos menores, além disso, determina as datas para colheita das hastes florais
em épocas comemorativas, como Dia das maes, Dia dos hamorados e Dia de finados.

Para os parametros comprimento de haste, numero e diametro de inflorescéncia
e ciclo de cultivo, plantas cultivadas sob ciclo de luz/escuro de 30°/0” a distancia de 2,0
m da fonte de luz e, ciclo de luz/escuro de 7°/23’ min a distancia de 0,0 m da fonte
luminosa mostraram-se superiores as plantas cultivadas sob lampadas incandescentes.

Plantas cultivadas sem iluminagéo artificial produziram hastes florais com comprimento
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abaixo do minimo requerido para comercializacdo. Dessa forma, justifica-se o uso de

lampadas de led no controle do florescimento em crisdntemo de corte.

3.4 Conclusao

Houve influéncia entre a intensidade luminosa e o ciclos de luz no controle do
florescimento de crisantemo de vaso. A relacdo é inversa, como o aumento do limite
superior de um fator (intensidade luminoso ou do ciclo de luz) o limite do outro fator
necessario para inibicdo do florescimento diminui. Assim, a menor intensidade
luminosa e ciclo de luz efetiva no controle do florescimento de crisantemo de corte
foram de 0,14 pmol #s! e & 7°/23’ minutos quando combinados com ciclos de luz de
30°’/0’ e intensidade luminosa de 0,6 pmol m2s?, respectivamente.

Plantas de crisantemo cultivadas sob lampadas de led apresentaram crescimento
e desenvolvimento superior que plantas sob lampadas incandescentes ou sem
iluminacéo, demonstrando que a iluminacéo led é eficiente no controle do florescimento
de crisantemo de corte variedade ‘Sunny reagan’, demonstrando a possibilidade de

substituicdo das lampadas incandescentes por lampadas de LED.

Tabeh 3.1. Correlagdes entre os parametros de crescimento de criséStempreagan”
cultivados em diferentes ciclos de luz/escuro e distancia da fonte de luz.

IF* CcC NI DI NF CH NN MSF MSH
CcC 0,86
NI -0,45 -0,57
DI 0,60 0,60 -0,31

NF -0,17 -0,21 0,47 -0,19

CH 0,79 0,81 -0,33 0,63 -0,10

NN 0,45 0,44 0,03 0,41 0,20 0,75

MSF 0,59 0,52 0,13 0,62 0,10 0,77 0,71
MSH 0,59 0,55 0,12 0,62 0,05 0,79 0,63 0,93

MST 0,54 0,49 0,20 0,62 0,09 0,74 0,64 0,96 0,98

*inducao floral (IF), ciclo de cuftivo (CC), numede inflorescéncia (NI), diametro de inflorescéncia (B)mero de folhas (NF),
comprimento de haste (CH), nimero de entrenés (NN), massdeéaha (MSF), haste (MSH) e total (MST) por pan
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Figura 3.1 Parametros bioldgicos de crisintemo de corte variedade “Sunny Reagan” (Y),
em funcdo de diferentes ciclos de iluminacdo (C) e Distancias horizontasnid
luminosa (D). A regido demarcada pela cor cinza apresenta as combinagdes
fatores estudados que proporcionaram valores de qualidade superiores as

incandescentes. As testemunhas sdo referidas pela seguinte legenda: o Plantas sem
iluminacdo artificial m Plantas sob lampadas incandescentes. *; ** coeficientes angular
significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste decgefisiente anguli

nao significativo pelo teste t.
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Distancia horizontal da fonte de luz (m)

Massa seca de folha (g)

1.8 77
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0 30

¥=2,09+0,03C*-0,31D*
R?2=0,74
ol,2 m29

Massa seca de haste (g)

////
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0,0

30

¥=3,67+0,05C*-0,58D*
R2=0,69
ol,9 m49

Massa seca total (g)

¥=6,87+0,096C*-0,85D*
R2=0,65
04,2 m92

Ciclo de cultivo (dias)

10 15 20 25 30

$¥=90,37+0,24C*-10,64D*+0,22CD*
R2=0,92
062,0 m 93,8

Ciclo de Luz / Escuro (min)

Figura 3.1. Continuagéo.....Pardmetros biolégicos de crisdntemo de corte var
“Sunny Reagan” (Y), em fungdo de diferentes ciclos de iluminagdo (C) e Distancias

horizontais da fonte luminosa (D). A regido demarcada pela cor cinza aprese
combinagBes entre os fatores estudados que proporcionaram valores de q
superiores as lampadas incandescentes. As testemunhas sao referidas peta
legenda: o Plantas sem iluminagdo artificial = Plantas sob lampadas incandescentes. *;

** coeficientes angular significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelalésst
ns coeficiente angular ndo significativo pelo teste t.
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CONCLUSAO GERAL

Intensidade luminosa de 2,0 umol2sh ndo € capaz de reduzir o ciclo de
luz/escuro minimo para controle de florescimento de crisantemo de vaso da variedade
‘Rage.

Crisantemo de vastn variedade ‘Rage’ necessita de controle do florescimento,
pois sem a aplicacdo da técnica, apresenta vaso com reduzido niumero de inflorescéncia
e folhas, inadequado para os padrbes comerciais.

Lampadas de led com ciclo de luz/escdeo15’/15° minutos e intensidade
luminosa de 0,6 pmol #s?, foram ou eficientes no controle do florescimento de
crisintemo de vaso variedade ‘Rage”, jA que & plantas produzidas nos vasos
apresentaram caracteristicas adequadas ao padrdo exigido pelo mercado, como
conformacao de buqué e numero de folha adequado.

Lampadas de led com intensidade de 0,35 6 pnfstne ciclo de luz/escuro de
30°/0° minutos, foram eficientes no controle do florescimento de crisantemo de vaso
variedade ‘Rage”, ja que as plantas produzidas nos vasos apresentaram caracteristicas
adequadas ao padrao exigido pelo mercado, como conformacédo de buqué e numero de
folha adequado.

Lampadas de led com ciclo de luz/escde 7°/23’ minutos ¢ intensidade
luminosa de 0,6 pmol #s$?!, foram eficientes no controle do florescimento de
crisantemo de corte da variedade ‘Sunny Reagan ja que as plantas produzidas
obtiveram valores superiores a testemunha nos principais parametros utilizados para
comercializacdo, quando avaliada a haste floral.

Ladmpadas de led com intensidade luminosa de 0,14 unist kom ciclo
continuo de 4 horas séo efetivo no controle do florescimento de crisantemos de corte
variedade ‘Sunny Reagdn pois as plantas produzidas obtiveram valores superiores a
testemunha nos principais parametros utilizados para comercializagdo, comprimento de
haste flora, nimero de flores e didmetro da flor.

O controle do florescimento € distinto para diferentes variedades de crisantemo.

O uso de lampadas de LED de 18 W para a producéo comercial de crisantemo de

vaso e crisantemo de corte é viavel.
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Medicdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa em ambiente controlado de lampada
LED.

Medir a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) no interior da unidade
experimental em trés diferentes experimentos realizados em estufa do Setor de
Floricultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa.

A unidade experimental era coberta a partir de quatro hastes metalicas em
formato de arco, fixadas na vertical em uma mesa de aproximadamente 2,30 metros de
comprimento. Uma lona plastica de cor preta foi colocada sobre as hastes para isolar o
ambiente interno de fontes luminosas externas que poderiam afetar as medicgdes.

Os Equipamentos utilizados foram:
e Radidmetro

Fabricante: LI-COR Biosciences Modelo: LI-250 A
e EspectrOmetro

Fabricante: Photon Systems Instruments

Modelo: SpectraPen SP 100

Radiometro: LI-COR Biosciences Modelo: LI-250 A

O Espectrémetro é um instrumento oOptico utilizado para medir as propriedades
das luz em uma determinada faixa do espectro eletromagnético. Sua estrutura
basicamente se resume a existéncia de uma rede de difracdo e um captador. A rede
faz com que a luz incidente sobre a abertura do espectrdmetro se divida em feixes de

95



onda aproximadamente monocromaticos, esses feixes incidem sobre os captadores
que sao sensores fotovoltaicos. Deste modo, temos uma leitura da intensidade
luminosa de cada comprimento de onda que existe na composi¢cdo de nosso feixe
incidente.

A,
Espectro da lampada LED vermelha
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Faixa espectral emitida pela lampadas de LED utilizadas nos experimentos.

Experimento 1

Medir a intensidade luminosa em pmol/m2.s que incide nos solo como lampadas
de LED disposta a 1 e 2 metros de altura do solo.

Valores da radiacdo Fotossinteticamente ativa
Distancia A . )
Horizontal (m) Distancia Vertical (m Valor (Lmol/mz2.s) Lux
0!0 110 2,0 37
0,0 2,0 0,6 12

Experimento 2

Medir a intensidade luminosa em pmol/m2.s que incide a cada 50
centimetros em distancias horizontais no solo em relacéo as lampadas de LED disposta
a 2 metros de altura do solo.
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Esquema ilustrativo das distancias entre os pontos de coleta da intensidade lumi
Lampada de LED no experimento 2.

Valores da radiacdo Fotossinteticamente ativa
Distancia Horizontal Distancia Vertical

Valor (umol/mz2.s) Lux
(m) (m)
0,0 2,0 0,60 12,1
0,5 2,0 0,53 10,0
1,0 2,0 0,35 7,2
1,5 2,0 0,20 4,5
2,0 2,0 0,09 1,8

Experimento 3

Medir a intensidade luminosa em pmol/m2.s que incide a cada 30 centimetros
em distancias horizontais no solo em relacéo as lampadas de LED disposta a 2 metros
de altura do solo.
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Esquema ilustrativo das distancias entre os pontos de coleta da intensidade lur
a Lampada de LED no experimento 3

Valores da radiacdo Fotossinteticamente ativa

Distancia Horizontal Distancia Vertical Valor (Lmol/m2.s) Lux
(m) (m) '
0.0 2.0 0,60 12,2
0.3 2.0 0,59 11,5
0.6 2.0 0,49 9.7
0.9 2.0 0,39 7.3
12 2.0 0,29 6,1
15 2.0 0,20 4,5
18 2.0 0,14 2,7
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