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Espectros de luz artificial para o cultivo de espécies horticolas

RESUMO

A luz é primordial para o desenvolvimento das plantas e o uso de iluminacdo artificial
promovida, pelos diodos emissores de luz (LEDs), representam uma tecnologia promissora
para a industria de cultivo indoor. Dentro do espectro de luz aproveitado pela planta, tem se
utilizado a luz vermelha (660 nm) em maior proporcéo do que a luz azul (450 nm). Contudo,
dependendo da espécie horticola, a composicdo do espectro necessario para 0 correto
desenvolvimento das plantas pode variar. O objetivo da pesquisa foi identificar o efeito de
espectros de luz vermelho e azul (V/A), em diferentes proporcdes, para a producdo e
qualidade de seis espécies horticolas. Para cada espécie horticola foram conduzidos dois
experimentos independentes, em 2021 na empresa LEDs-up® e em 2022 no Nucleo Regional
de Pesquisa de Mococa (NRP) do Instituto Agronémico (IAC). O sistema de producéo foi o
aeropdnico com uso de aparelhos Sistema Aeroponico Portatil (SAP). As espécies estudadas
foram alface, manjericdo, salsa, cebolinha, horteld e orégano. Os tratamentos foram
constituidos por diferentes proporcdes do espectro vermelho/azul: 5:4; 6:3; 7:2 e 8:1,
conduzidos em delineamento em blocos inteiramente casualizados com quatro repetices. O
tratamento 8:1 para alface visando baby leaf, teve maior AP nos dois anos experimentais,
maior MFPA (1,05 g m™?) e AFT (40,2 cm™) no primeiro ano, porém apresentou aspecto
visual de baixa qualidade, como amarelecimento e alongamento das folhas nos dois ciclos de
cultivo, j& o TN mais baixo foi encontrado no tratamento 6:3. Para a cebolinha, no primeiro
ano experimental, a maior MFR (0,73 g m™) ocorreu no tratamento 8:1 e o menor TN (4,5 g
kg™) no tratamento 6:3, no segundo ano experimental, as plantas tiveram menor MFPA (0,35
g m?) e MSPA (42,7 mg m™) sob o tratamento 5:4, quando comparado com os demais. Para o
manjericdo, o tratamento 8:1 afetou positivamente, no primeiro ano experimental o CF (5,7
cm), a LF (3,4 cm) e o TN (4,8 g kg™), no segundo ano afetou a LF (2,8 cm). Na salsa, os
maiores valores para AP (13,2 cm no primeiro ano e 19,4 cm no segundo ano), MFPA (0,5 g
m) e MSPA (50,6 mg m™) no primeiro ano experimental, foram encontrados no tratamento
8:1. O tratamento 8:1 na horteld apresentou maiores AP em ambos 0s anos, maior MSPA
(288,9 mg m™) no primeiro ano e MFPA (2,5 g m™) no segundo ano. No orégano, o
tratamento 7:2 teve maiores MFPA (0,74 g m™) e a MSPA (104,72 mg m™) no primeiro ano e
menores TN nos dois anos. Conclui-se, portanto, que o aumento do espectro de luz vermelha
(660 nm) em relacdo ao azul (450 nm), na proporc¢do de 8:1 (v/a) é mais adequado para o
manjericdo, salsa e horteld, a proporcdo de 7:2 (v/a) € mais adequado para 0 orégano e a
proporcao de 6:3 (v/a) € mais adequada para a alface e cebolinha, aumentando sua producéo e
qualidade.

Palavras-chaves: Cultivo indoor, cultivo vertical, iluminacdo, diodos emissores de luz
(LED), horticultura.
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Artificial light spectra for growth of horticultural species

ABSTRACT

Light is essential for plant development and the use of artificial lighting, promoted by light
emitting diodes (LEDSs), represents a promising technology for the indoor cultivation industry.
Within the light spectrum used by plants, red light (660 nm) has been used in a greater
proportion than blue light (450 nm). However, depending on the horticultural species, the
composition of the spectrum may vary depending on plants. The objective of the research was
to identify the effect of red and blue light (r/b) spectra in different proportions for production
and quality of six horticultural species. For each horticultural species, two independent
experiments were conducted, in 2021 at the LEDs-up® company and in 2022 at Ndcleo
Regional de Pesquisa de Mococa (NRP) do Instituto Agronémico (IAC). The production
system was aeroponic with the use of Portable Aeroponic System (SAP) devices. The species
studied were lettuce, basil, parsley, green onion, spearmint and oregano. The treatments
consisted of different proportions of the red/blue spectrum: 5:4; 6:3; 7:2 and 8:1, conducted in
a completely randomized block design with four replications. The 8:1 treatment for lettuce,
targeting baby leaf, had a higher plant height in the two experimental years, higher shoot fresh
weight (1.05 g m™) and total leaf area (40.2 cm™) in the first year, but presented a low quality
visual aspect, such as yellowing and elongation of the leaves in the two growing cycles, the
lowest nitrate content was found in the 6:3 treatment. For green onion, in the first
experimental year, the highest root fresh weight (0.73 g m™) occurred in the 8:1 treatment and
the lowest nitrate content (4.5 g kg™) in the 6:3 treatment, in the second experimental year, the
plants had lower shoot fresh weight (0.35 g m™) and shoot dry weight (42.7 mg m™) under the
5:4 treatment, when compared to the others. For basil, the 8:1 treatment positively affected, in
the first experimental year the plant height (5.7 cm), leaf width (3.4 cm) and nitrate content
(4.8 g kg™), in the second year it affected to leaf width (2.8 cm). In parsley, the highest values
for plant height (13.2 cm in the first year and 19.4 cm in the second year), shoot fresh weight
(0.5 g m™) and shoot dry weight (50.6 mg m™) in the first experimental year, were found in
the 8:1 treatment. The 8:1 treatment on spearmint showed higher plant height in both years,
higher shoot dry weight (288.9 mg m-2) in the first year and root fresh weight (2.5 g m?) in
the second year. In oregano, the 7:2 treatment had higher root fresh weight (0.74 g m®) and
shoot dry weight (104.72 mg m™) in the first year and lower nitrate content in both years. It is
concluded, therefore, that the increase in the red light spectrum (660 nm) in relation to the
blue light (450 nm), in the ratio of 8:1 (r/b) is more suitable for basil, parsley and spearmint,
the 7:2 (r/b) ratio is more suitable for oregano and 6:3 (r/b) ratio is more suitable for lettuce
and green onion, increasing their production and quality.

Keywords: Indoor cultivation, vertical cultivation, lighting, light emitting diodes (LED),
horticulture.
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1 INTRODUCAO

A Organizacdo das Nagdes Unidas (2022) apontou que a populagdo mundial chegou
ao marco de oito bilhdes de pessoas em 2022 e que até 2050 este nimero seja cerca de 9,7
bilhGes. Somado as mudancgas climaticas, € cada vez mais necessario transformar os sistemas
alimentares para garantir a seguranca alimentar dessa crescente populacdo. O cultivo indoor
tem potencial diante deste cenario (FAO, 2021), pois possibilita a producdo de plantas e
alimentos independente do cenario de mudangas climéticas.

Um dos desafios do cultivo indoor é a iluminacdo. Essa € primordial para o
desenvolvimento das plantas, uma vez que a luz é essencial para a fotossintese. A luz serve
como estimulo de sinal para as plantas. Essas sdo sensiveis a intensidade e a qualidade da luz,
também ao fotoperiodo. As plantas percebem sinais de luz através de fotorreceptores, como
fitocromos, criptocromos e fototropinas. Consequentemente, a maioria dos processos de
desenvolvimento, que ocorrem ao longo do ciclo de vida das plantas, é dependente da luz
(Carvalho et al., 2011).

Segundo Dong et al. (2014) e Samuoliené et al. (2013) a maior dificuldade é fornecer
luz em quantidade e qualidade suficientes para o desenvolvimento das plantas. Para as plantas
autotrdficas, a faixa de energia radiante, definida como radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR do inglés ‘photosynthetically active radiation’), esta entre 400 e 700 nm, e é 0 maior
fator ambiental que controla o seu crescimento e desenvolvimento (Bula et al., 1991).

A utilizacdo de iluminacao artificial, promovida pelos diodos emissores de luz (LEDs
light emitting diodes), tem sido proposta como fonte luminosa para ambientes controlados em
instalacBes agricolas ou em camaras de crescimento de plantas. Eles, os diodos, apresentam
caracteristicas desejaveis, como a capacidade de controlar a composi¢do espectral, longa
durabilidade, capacidade de emitir comprimentos de onda especificos, superficies de emissdo
relativamente frias, além de apresentarem um tamanho reduzido (Li et al., 2010; Munner et
al., 2014). Gragas a maior controle da radiacdo que o LED permite, ele apresenta o maior
rendimento em relacdo ao PAR, chegando mais proximo das necessidades da planta (Pinho et
al., 2012).

Os espectros vermelho (660 nm) e azul (450 nm) tém sido comumente usados em
sistemas de producdo de plantas por terem 0 maior impacto no crescimento das plantas, visto
que sdo as principais fontes de energia para a assimilacdo fotossintética de CO,, Esses
comprimentos de onda sdo predominantemente absorvidos pelas clorofilas a e b, usadas na
fotossintese (Carvalho et al., 2011, Han et al., 2017, Ohtake et al., 2018). Os sistemas de
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iluminacdo devem fornecer, portanto, comprimentos de onda vermelhos e azuis, cobrindo o
intervalo necessario para a fotossintese (Xu et al., 2016).

O espectro de luz azul estd envolvido em vérios processos fisioldgicos da planta, como
o fototropismo, morfogénese, funcionamento fotossintético das folhas e abertura de
estdmatos, afetando as relacGes hidricas e as trocas gasosas, enquanto o espectro de luz
vermelho é eficientemente absorvido pelos pigmentos das plantas, estd muito proximo do
maximo de absorbancia, tanto da clorofila quanto dos fitocromos (Blaauw e Blaauw-Jansen,
1970; Schwartz e Zeiger, 1984; Whitelam e Halliday, 2007). Estima-se que a absorcao pelas
plantas da luz azul e vermelha, emitidas por lampadas LED, gira em torno de 90% da luz
emitida, e indica que o desenvolvimento das plantas e a sua fisiologia é fortemente
influenciado por essas cores e comprimentos de onda especificos (Lazzarini et al, 2017)
Todavia, essa influéncia varia entre as espécies, refletindo na producéo vegetal.

Em virtude de os espectros de luz influenciar diretamente na fisiologia das plantas, foi
testada a hipOtese de que a maior proporcdao de vermelho no espectro possibilita maior
qualidade e produtividade de espécies horticolas. Portanto, avaliaram-se quatro proporcées de
espectros vermelho (660 nm) e azul (450 nm), 5:4, 6:3, 7:2 e 8:1, no cultivo indoor de seis
espécies horticolas, alface, cebolinha, salsa, manjericdo, orégano e horteld. Diante do exposto,
0 objetivo da presente pesquisa foi avaliar o efeito de propor¢des entre os espectros vermelho
e azul sobre a produtividade e qualidade de plantas de seis espécies horticolas.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cultivo indoor

Em um futuro préoximo, a agricultura convencional podera ter dificuldade para
abastecer os centros urbanos com alimentos. Segundo Despommier (2009), até o ano 2050,
seria necessaria a area equivalente ao territorio brasileiro para dar conta da futura populagéo
mundial que esta em crescimento constante. Estima-se que até 2050, a quantidade de terra
aravel per capita serd inferior a 0,20 hectares, o que representa menos de um terco do que era
em 1970 (FAO, 2011). Os sistemas tradicionais de producdo agricola, baseados no solo,
enfrentam ameacas decorrentes desse cenario, tornando a producdo de alimentos um
verdadeiro desafio. As praticas agricolas baseadas no solo precisam ser complementadas por

formas de agricultura moderna, mais eficiente e ecologica (Lambin e Meyfroidt, 2011).



Dentro do contexto de mudancas climaticas e seus efeitos, alternativas de sistemas de
producdo protegidos sdo estratégicas, nos seus mais diversos graus tecnoldgicos como estufas
agricolas e/ou casas de vegetacdo até o indoor na vertical com iluminagdo artificial, e sdo
capazes de atender as demandas necessarias para producdo de alimentos e insumos para as
cadeias produtivas (Purquerio et al., 2016; Purquerio et al., 2018; Martin e Molin, 2019).

O cultivo indoor tem se difundido nos ultimos anos, por conta do seu potencial
produtivo e uso eficiente dos recursos naturais. Trata-se do cultivo de plantas em um ambiente
fechado, com luz artificial (total ou complementar), temperatura e fornecimento de agua
controlado, ndo estando sujeito a adversidades climaticas (Mir et al, 2022). Em maior escala,
nas chamadas urbanfarms ou vertical farms, o cultivo indoor possui vantagens sobre o
sistema convencional de producdo, como: maior produtividade, redugdo do ciclo de cultivo,
reducdo do uso de recursos naturais, como a agua, e reducdo das perdas poés-colheita
(Despommier, 2010).

Logo, a configuracdo e a otimizacdo de protocolos especificos para o cultivo indoor
sdo um passo importante para melhorar a sustentabilidade desses sistemas, que dependem do
uso eficiente de energia, agua e fertilizantes (Loconsole et al., 2019) para serem utilizados. No
pais ja existem algumas inciativas privadas e publicas de producdo e pesquisa,
respectivamente, em andamento, como as empresas Fazenda Cubo, Pink Farms e Begreen em
Sao Paulo-SP e a Amana em Campinas-SP e 0s centros de pesquisa e universidades como o
IAC, UNICAMP, ESALQ e UNESP.

2.2 lluminacdo artificial

O fornecimento adequado de luz é um fator chave para garantir maior produtividade e
qualidade nutricional dos vegetais (Bian et al., 2018). A importancia da luz para o
desenvolvimento das plantas estd bem estabelecida atualmente. Os processos de crescimento e
desenvolvimento das plantas sdo regulados pela qualidade da luz (cor, comprimento de onda),
quantidade (taxa de fluéncia) e fotoperiodo (duracdo da iluminacdo). Juntos, esses trés
parametros influenciam fortemente as caracteristicas de interesse horticola, incluindo estatura
da planta, habitos de crescimento, transicdo para a floracdo e produtividade final da planta
(Folta e Childers, 2008; Silva et al., 2014).

Para as plantas autotréficas, a faixa de energia radiante, definida como radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR), esta entre 400 e 700 nm, e € o maior fator ambiental que

controla o seu crescimento e desenvolvimento. O espectro da fonte de radiacdo deve atender
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as exigéncias da planta para a fotossintese e o desenvolvimento fotomorfogénico (Bula et al.,
1991).

Plantas percebem a luz através de fotorreceptores, como os fitocromos e criptocromos,
e respondem a esses receptores gerando uma série de respostas fisioldgicas especificas
(Muneer et al., 2014). A ativacao dos fitocromos pela luz resulta em uma ampla variedade de
respostas das plantas. As altera¢cbes morfoldgicas macroscopicas incluem uma diminuicao no
alongamento do caule e um aumento na expansdo da folha (Parks et al., 2001;
Vanvolkenburgh et al, 1990)

Reguladores de crescimento de plantas sdo frequentemente implicados no lado da
resposta dos efeitos fotomorfogénico. Certamente, uma rica historia da participagdo da auxina
na curvatura fototrépica foi documentada, conectando esse horménio as respostas mediadas
pela luz. O rapido ajuste de giberelinas e auxinas de seu acumulo abundante no escuro para
seus niveis mais baixos de luz tem sido um elemento béasico da pesquisa de horménios
fotomorfogénico por muitas décadas. Recentemente, papéis claros para o ajuste de etileno,
citocininas e brassinosterdides tém sido intimamente ligados as respostas a luz, servindo para
vincular o meio ambiente ao crescimento das plantas a jusante (Folta e Childers, 2008).

As fontes de radiacdo mais comumente utilizadas em ambientes controlados de
crescimento de plantas sdo as lampadas fluorescentes, iodetos metalicos, sddio em alta
pressdo, e lampadas incandescentes. Porém, lampadas fluorescentes emitem um amplo
espectro luminoso que varia de 350 a 750 nm, incluindo comprimentos de onda
desnecessarios e que sdo de baixa qualidade para promover o crescimento vegetal (Ramirez-
Mosqueda et al., 2016).

Sistemas de irradiag@o baseados em diodos de emisséo de luz, ou seja, ldmpadas LED,
tém sido descritos e utilizados com esse propdsito em ambientes de crescimento controlado
em virtude dos beneficios que podem trazer para as plantas e para o cultivo protegido (Massa
et al., 2008, Ignatius et al., 1991). As vantagens das lampadas LED incluem tamanho
reduzido, comprimento de onda especifico, intensidade e qualidade de luz ajustaveis, bem
como alta eficiéncia de conversdo fotoelétrica. Tais vantagens tornam as lampadas LEDs
perfeitas para suportar o crescimento de plantas em ambientes controlados (Bourget, 2008;
Ferreira, 2014; Massa et al., 2008; Ohtake et al., 2015,Yeh e Chung, 2009).

Mesmo com alta intensidade da radiacdo, os sistemas LED podem ser colocados
proximos a planta, pois emitem baixo calor radiante, possibilitando instalagdo proxima do
dossel, aumentando assim, o aproveitamento da luz. O baixo consumo elétrico destas

lampadas também é importante em termos ambientais, com reducdo de até 80% no consumo
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de energia elétrica. Mesmo depois de 50.000 horas, a lampada LED ainda mantém 70% da
sua iluminacéo original (Morrow, 2008).

Pattisson et al. (2018) fizeram um estudo da viabilidade econémica do cultivo indoor
em funcéo do fluxo de fétons por massa de matéria seca produzida e concluiram que plantas
de ciclo rapido como microverdes, baby leaf, hortalicas folhosas, além de material de
propagacgdo de diversas culturas (mudas) sdo muito favordveis a producdo nesse sistema de
cultivo. E provavel que no futuro os sistemas de iluminagio possam reduzir o ataque de
insetos, doencas ou patdgenos, bem como gerar produtos mais ricos em vitaminas e minerais
(Massa et al., 2008).

2.3 Espectros vermelho e azul e seus efeitos nas plantas

Pesquisas foram realizadas para elucidar o efeito da intensidade da luz e do
comprimento de onda no crescimento das plantas com o uso de LEDs. Os efeitos da luz
vermelha (600 a 700 nm) e azul (400 a 500 nm) foram os mais estudados, uma vez que esses
comprimentos de onda sdo predominantemente usados na fotossintese, pois as clorofilas a e b
absorvem eficientemente os comprimentos de onda nas faixas azul (absor¢do maxima em 430
e 453 nm) e vermelha (absorcdo maxima em 663 e 642 nm) (Hopkins e Huner, 2004; Ohtake
et al., 2018). Enquanto o comprimento de onda vermelho é eficientemente absorvido pelos
pigmentos das plantas, saturando os fitocromos, o comprimento de onda azul tem importante
papel na abertura estomatica, afetando as relacfes hidricas, as trocas gasosas e o fototropismo
(Blaauw e Blaauw-Jansen, 1970; Schwartz e Zeiger, 1984). Nesse sentido, a combinacéo de
luz vermelha com azul é fundamental para obter alta produtividade e qualidade das hortalicas
(Hoenecke et al., 1992; Yanagi et al., 1996; Yorio et al., 1998).

A luz vermelha é percebida pelo fitocromo, que é um dos varios fotorreceptores
conhecidos por desempenhar um papel importante no crescimento e desenvolvimento das
plantas. A luz vermelha converte o fitocromo de um estado inativo para um fitocromo ativo,
estando este receptor envolvido no desenvolvimento dos plastos e na expressdo génica dos
cloroplastos e do nucleo (Folta e Childers, 2008). A luz vermelha também desempenha um
papel crucial na fotossintese, porque induz a absorcdo de CO, nos espacos intercelulares do
mesdfilo como resultado da estimulagéo das células guarda e produz a energia necessaria para

abrir os estdbmatos induzindo a fotofosforilagdo nas células guarda (Olsen et al., 2002).



Estudos avaliando os efeitos dos comprimentos de onda vermelha nas plantas
indicaram que o LED vermelho geralmente induz o crescimento das plantas aumentando a
massa de matéria fresca e seca, a altura e a area foliar (Heo et al., 2012; Johkan et al., 2010).

A luz azul estd envolvida em uma ampla gama de processos vegetais, como
fototropismo, fotomorfogénese, abertura estomatica e funcionamento fotossintético das folhas
(Whitelam e Halliday, 2008). O LED azul influencia a funcdo fotossintética, a formacéo de
clorofila e o desenvolvimento do cloroplasto, em vez de ter um efeito direto no acimulo de
biomassa (Johkan et al., 2010 ; Savvides et al., 2012).

Os receptores de criptocromos (cry) sao receptores sensiveis ao azul e ultravioleta A
que controlam a morfologia da planta, a expressao génica e a transigcéo para a floragdo (Folta e
Childers, 2008). Os criptocromos, assim como o0s fitocromos, controlam muitos aspectos da
fisiologia e do desenvolvimento da planta. A maioria dos estudos investigou os papéis do
criptocromo durante a inibicdo do estiolamento. Os receptores cry inibem fortemente o
alongamento do caule, agindo dentro de segundos ap6s a iluminacdo e apresentando efeitos
que sdo aparentes dentro de 30 segundos (Folta e Spalding, 2001).

Enquanto alguns estudos relatam que condigbes de luz mista aumentaram o
crescimento de varios vegetais, em comparacdo com LEDs vermelhos sozinhos (Hogewoning
et al., 2010; Savvides et al., 2012; Stutte et al., 2009), outros estudos relataram resultados
opostos (Heo et al., 2012; Johkan et al., 2010). Portanto, € dificil entender como as plantas
respondem a mudancas nas propor¢des de luz azul e vermelha porque a maioria dos estudos
existentes relacionados ao LED simplesmente comparam o crescimento da planta para
proporcdes especificas de LEDs azuis e vermelhos, ndo mensurando o real espectro luminoso,

levando a resultados inconsistentes, .

2.4 Espécies horticolas

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortalica folhosa mais produzida e consumida no
Brasil. Tem grande importancia na alimentacdo e na salde humana destacando-se,
principalmente, como fonte de vitaminas e sais minerais (Oliveira et al., 2004, Ohse et al.,
2002; Tsormpatsidis et al., 2008).

A alface tornou-se uma das principais espécies vegetais cultivadas sem solo e a
principal cultura para sistemas indoor (Ohse et al., 2002). Além, ela é frequentemente

utilizada como cultura modelo no estudo das respostas das plantas a iluminacdo por LEDs



devido ao seu rapido crescimento, curto periodo de producéo, baixa demanda de energia e alto
valor nutricional (Dougher e Bugbee, 2001, Li e Kubota, 2009; Lin et al., 2013).

Quando colhidas antecipadamente, em relacdo ao periodo de tempo em que 0s
vegetais folhosos sdo tradicionalmente colhidos, as alfaces sdo denominadas de baby leaf,
com folhas jovens, ndo totalmente expandidas e macias (Calori et al., 2015; Clarkson et al.,
2005; Purquerio e Melo, 2011). Além da praticidade, os produtos pequenos também se
destacam pelo aspecto moderno que conferem aos pratos, tornando-os mais saborosos e
atrativos para crianca e adultos (Purquerio et al., 2011; Sabio et al., 2013). A demanda por
esse tipo de produto tem aumentado, sobretudo pelo interesse crescente dos consumidores em
vegetais prontos para consumo, frescos e saudaveis (Nicola et al., 2015). Nesse sentindo, é
essencial a otimizacdo de protocolos especificos para o cultivo indoor, que garantam o uso
eficiente dos recursos naturais (Loconsole et al., 2019).

As ervas aromaticas sempre estiveram presentes na vida humana ao longo da histdria.
Desde a antiguidade, essas sdo utilizadas para conferir aroma e sabor as preparacdes
alimentares, o que lhes garante uma grande aceitacdo em diversas regides e culturas do
planeta. Tais plantas sdo conhecidas pelas suas propriedades medicinais, nutricionais e pela
capacidade de preservacdo dos alimentos (Daly et al.,, 2010). Cinco ervas amplamente
cultivadas e consumidas sdo a cebolinha, a salsa, 0 manjericéo, o orégano e a horteld.

A cebolinha (Allium schoenoprasum) € um vegetal aromatizante significativo, popular
em pratos de todo o mundo e valorizado por seus usos medicinais (Stajner et al. 2006).
Contém vitamina A, C e K, sais minerais como calcio, magnésio, fésforo e potassio, além de
folato (ABCSEM,2022). A cebolinha é comercializada como condimento, pode ser
encontrado sozinha ou formando um conjunto com outros condimentos, chamado de cheiro-
verde, acompanhada da salsa. (Ferreira et al., 1993; Lana, 2010; Filgueira, 2008).

A salsa (Petroselinum crispum) é uma das espécies de hortaligas que ndo atinge sua
importancia pelo volume ou valor de comercializagdo, mas pela utilizacdo comercial como
condimento. Além de seu uso como especiaria, ela também € uma planta medicinal utilizada
no tratamento de doenca renal, em infec¢do urinéria e pedras nos rins, além de ajudar em
problemas com gases intestinais, prisdo de ventre e retencdo de liquidos (ABCSEM,2022;
Farzaei et al., 2013)

Ja o manjericdo (Ocimum basilicum) pode ter diversos usos, sendo normalmente
utilizada na culinaria tradicional na forma in natura, como tempero aromatico, também pode

ser aproveitado de maneira ornamental e como fonte para obtencdo de 6leo essencial, que



possui um papel importante na perfumaria e aromatizacdo de bebidas e alimentos
(PUSHPANGADAN; GEORGE, 2012).

O orégano (Origanum vulgare L.) € um dos condimentos mais utilizados na culinéria
brasileira no preparo de carnes, ovos, peixes, panificacdo e frutos do mar. Além disso, seu
0leo essencial é utilizado na perfumaria (Kruppa e Russomanno, 2008) e pode ser utilizado
também no controle de fungos fitopatogénicos, evidenciando sua importancia na olericultura
(Celoto et al., 2008).

Horteld (Mentha x piperita L.) € um dos sabores mais importantes e comuns no
mundo, é muito utilizada como planta medicinal com atividade terapéutica, como infusdo de
chd, erva, tempero e como aromatizante em diversas preparacdes (Malekmohammad et al,
2021).

H4 uma demanda crescente pelo consumo de alimentos mais saudaveis e
consequentemente, por ervas frescas, devido ao crescente interesse por um estilo de vida mais
saudavel. No entanto, estudos sobre o efeito da iluminacdo LED na fotossintese e nutricdo
mineral dessas plantas em cultivo indoor s&o muito limitados (Matysiak e Kowalski, 2021).

N&o ha dados que indiquem claramente o espectro ideal de luz para cada espécie.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigdo da &rea experimental e da estrutura de cultivo indoor

Foram conduzidos 12 experimentos em cultivo indoor em dois anos experimentais,
2021 e 2022.

Os experimentos foram realizados em ambiente indoor. O sistema de cultivo utilizado
foi o aeropbnico, com o uso de 16 aparelhos do Sistema Aeropdnico Portatil (SAP) (Figura
1A) colocados em uma estante de a¢o, com dimensdes de 0,30 x 1,50 m e altura de 2,40 m,
possuindo andares com distancia entre si de 0,43 m. Cada aparelho foi isolado com uma placa
de isopor encapada com filme de aluminio para ndo haver interferéncia de luz entre os
tratamentos (Figura 1B).

Os experimentos do primeiro ano experimental (2022) foram conduzidos em uma sala
(3,0 x 4,0 m, peé direito de 3,0 m) construida em alvenaria sem a presenca de luz natural, na
empresa LEDs-up®, Mococa-SP (21°28'35™ Sul 47°00'51" Oeste, altitude 674 m). Enquanto o
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segundo ano experimental (2023) foram realizados no Nucleo Regional de Pesquisa de
Mococa do Instituto Agronémico (IAC) (21°27'05" Sul 46°58'58" Oeste, altitude 940 m), em
um cémodo fechado (3,0 x 4,0 m, pé direito de 3,0 m) construido em alvenaria sem a presenga
de luz natural. Em ambos os lugares ndo houve controle de temperatura e foi instalado uma
estacdo meteorologica digital automatica, modelo 2475 (Spectrum®), que coletou dados de

temperatura (°C) e umidade relativa (%) do ar, durante a realizacdo dos experimentos.

Figura 1. Unidade do Sistema Aeropdnico Portatil (SAP) (a), estante com aparelhos SAP
distribuidos e isolados, com LEDs ligados (b), com tratamentos (5:4,6:3,7:2,8:1) e 4
repeticoes.

Cada unidade do SAP comporta quatro nebulizadores, de vazdo 11,4 L h™* (NPT
130/5, orificio de g 0,62 mm, KGF®), a 8 bar de pressdo, responsaveis por aspergir a solucéo
nutritiva nas raizes das espécies horticolas que foram estudadas. As luminarias LED séo
especificas para cultivo agricola, da empresa LEDs-up®, modelo GLM _v. 17.2.2/22, 30 cm,
tensdo de 24 Vdc, corrente 0,350 A; poténcia 8,4 W.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

As espécies utilizadas foram: a) alface (Lactuca sativa L.), cv. Vera (Sakata®),
visando producdo de baby leaf; b) manjericdo (Ocimum basilicum), cv. Folha fina (TOP
Seed®); c) salsa (Petroselinum crispum), cv. Gralda portuguesa (Sakata®); d) cebolinha
(Allium schoenoprasum), cv. Totem (Sakata®); e) hortela/menta (Mentha x piperita) (TOP
Seed®) e f) orégano (Origanum vulgare) (TOP Seed®).

Os tratamentos foram compostos pelas diferentes propor¢cdes de espectro
vermelho/azul (5:4; 6:3; 7:2 e 8:1), como pode ser visto na Figura 2. O primeiro tratamento



dispunha de cinco LEDs vermelhos e quatro LEDs azuis, resultando em um espectro
luminoso de 68% azul e 31 % vermelho, o segundo tratamento foi composto por seis LEDs
vermelhos e trés azuis, resultando em um espectro luminoso de 56% azul e 44% vermelho, o
terceiro tratamento tinha sete LEDs vermelhos e dois LEDs azuis, com um espectro luminoso
de 43 % azul e 31% vermelho, por fim, o quarto tratamento dispunha de oito LEDs vermelhos
e um LED azul, o que resultou num espetro luminoso com 31% de azul e 68% de vermelho.
Todos os tratamentos contemplavam pequenas porcentagens de verde, amarelo/laranja e
vermelho distante no espectro.

A densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativa (DFFF) foi de
aproximadamente 300 pmol m™ s™ para todos os tratamentos (Colonna et al., 2016). Os LEDs
foram colocados a uma distancia 150 mm aproximadamente das plantas e a especificacdo de
DFFF foi ajustada com o auxilio de um medidor de radiacdo (LI-250A, LI-COR®). O
fotoperiodo foi de 18/6 (luz/escuro), conforme Kang et al. (2013) e Sirtautas et al. (2014),
totalizando 4,2 MJ d! de energia.

O delineamento experimental foi do tipo inteiramente casualizados (DIC), com quatro

repeticdes, totalizando 16 parcelas experimentais.
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Figura 2. Proporcdo do espectro vermelho/azul de 5:4 (a); 6:3 (b); 7:2 (c) e 8:1 (d).
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3.3 Procedimentos experimentais

Para cada espécie horticola foram conduzidos dois experimentos em anos
experimentais distintos (2021 e 2022/2023), totalizando doze experimentos independentes. As
espécies foram semeadas em bandeja de semeadura de 288 células, preenchidas com substrato
a base de fibra de coco. Para cada espécie foi utilizado um ndmero de sementes por células
conhecido (Tabela 1). Depois de germinadas, e por ocasido do aparecimento das folhas
verdadeiras, as plantas foram transplantadas para células de cultivos, colocadas no SAP e

receberam solucéo nutritiva (SN) até a colheita.

Tabela 1. Quantidade de sementes por celula, datas da semeadura, transplante, colheita e
ciclo total em dias de cada experimento realizado.

Espécie Sementes/Célula  Semeadura Transplante Colheita Ciclo
Alface 4 08/02/2021 12/02/2021 04/03/2021 24
4 12/04/2022 16/04/2022 02/05/2022 20
Manjericio 2 14/04/2021 24/04/2021 10/05/2021 26
2 12/05/2022 23/05/2022 10/06/2022 29
Cebolinha 4 16/03/2021 22/03/2021 20/04/2021 35
4 06/07/2022 20/07/2022 10/08/2022 35
Salsa 4 21/06/2021 07/07/2021 22/07/2021 31
4 17/08/2022 29/08/2022 19/09/2022 33
Hortela 2 15/09/2022" 18/09/2021 30/09/2021 15
2 17/10/2022 29/11/2022 16/12/2022 60
Orégano 5 17/05/2021 31/05/2021 25/06/2021 39
5 12/12/2023 09/01/2023 31/01/2023 50

" O primeiro experimento de hortel4 foi realizado por mudas propagadas vegetativamente.

A SN utilizada foi a solucdo de Furlani et al. (1999), adaptada por Calori et al. (2014;
2015), com condutividade elétrica (CE) de 1,4 dS m™ e concentracéo de nutrientes (mg L™)
de: 131 (N); 27 (P); 126 (K); 99 (Ca); 28 (Mg); 37 (S); 2,0 (Fe); 0,4 (Mn); 0,06 (Zn); 0,3 (B);
0,02 (Cu) e 0,06 (Mo). O manejo da CE foi realizado com o auxilio de um medidor
multiparametro (HI 98129, Hanna®). Foi realizado o restabelecimento da CE sempre que se
constatou reducdo ou aumento de 0,2 dS m™. Na reducdo, foi utilizada solucéo estoque A
(nitrato de calcio), B (demais fertilizantes) e C (micronutrientes); em situacdo de aumento, foi
realizada apenas a adicdo de agua. O pH foi mantido na faixa de 5,5 a 6,5 com 0 uso de
hidréxido de célcio (NaOH, 1N) e &cido sulfarico (H*SO*, 6N).
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A colheita ocorreu quando as plantas atingiram a distancia de 15 cm, referente a altura
recomendada pelo aparelho de cultivo, exceto a cebolinha que foi colhida com média de 20
cm, altura maxima permitida pelo aparelho. Foi realizada de forma manual com tesoura, com

corte do caule bem rente a superficie do substrato.

3.3 Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas no momento da colheita: a) altura da planta (AP) (cm); b)
comprimento da maior folha (CF) (cm); c¢) largura da maior folha (LF) (cm); d) nimero de
folhas planta™ (NF); e) area foliar total (AFT) (cm?); f) massa de matéria fresca (MFPA) e g)
seca (MSPA) da parte aérea (g planta™); h) massa de matéria fresca (MFR) e seca i) (MSR) do
sistema radicular (g planta™) e j) indice relativo de clorofila (IRC) (unidades Spad); k) teor de
nitrato (TN) no sulco celular (g kg™), através da extracdo manual do sulco celular de toda a
parte aérea da planta e mensurado com aparelho da Horiba® (modelo B-741), I) &rea foliar
total (AFT) (cm™) e m) aparéncia visual (AV).

As caracteristicas MSPA e MSR foram determinadas através da secagem de amostras
em estufa com circulacdo forcada de ar a 60 °C até peso constante. As avaliacbes de IRC
(SPAD-502, Minolta®) seguiram critério de amostragem foliar segundo Sonneveld e Voogt
(2009) e realizadas em horario entre 8:00 e 10:30 h. A AFT foi determinada através da
digitalizacdo das folhas e processamento das imagens via software ImageJ (versdo 1.5i). A
AV foi adaptada de Kotsiras et al. (2016) e consistiu de atribuir notas (0 a 4) para a aparéncia
da maior folha de cada planta; sendo que: 0 = folha com aspecto normal e na coloracéo verde
escuro; 1 = folha com aspecto parcialmente estiolado e na coloragdo verde escuro; 2 = folha
com aspecto estiolado e na coloracdo verde escuro; 3 = folha com aspecto estiolado e

parcialmente amarelada e 4 = folha com aspecto estiolado e integralmente amarelada.
3.4 Andlise estatistica

Os dados obtidos em cada experimento foram avaliados estatisticamente através da
analise de variancia e por meio do teste F, sendo as médias comparadas pelo teste Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). O software empregado para o processamento de dados
¢ o ‘R Project’, v. 2.15.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Alface baby leaf

Durante o primeiro ano experimental, o ciclo de cultivo durou 24 dias
(fevereiro/2021), e os valores de temperatura do ar foram 27 °C (média), 29 °C (méaxima) e 25
°C (minima) e a umidade relativa do ar apresentaram valores de 55%, 64% e 45% para media,
maxima e minima, respectivamente (Figura 3AB). Ja no segundo ano experimental, o ciclo
durou 20 dias (abril/2022), os valores de temperatura do ar foram 27,1°C (média), 39,7°C
(maxima) e 24,5°C (minima) e a umidade relativa do ar apresentaram valores de 60%
(média), 74% (maxima) e 49% (minima) (Figura 3CD).

Temperatura (*C)
Umidade (%)

——T—T T T T T T 2T Jpo e WEACTN T PR PO BRI e
1221421682 182202 22/22422602282 213 43 122 142 16872 182 202 222 242 26/2282 23 43

Data Data
38 100

Umidade (%)

Temperatura (*C)

22 1

20

164 184 2004 224 244 284 284 W04 25 164 184 204 224 244 264 284 34 25

18 4

Data Data

Figura 3. Temperatura do ar (A) e umidade relativa do (B) no primeiro ano experimental
(2021); temperatura do ar (C) e umidade relativa do ar (D) no segundo ano experimental
(2022), durante o cultivo da alface visando baby leaf.

A temperatura tem grande impacto no crescimento das plantas. A alface se adapta

melhor sob temperaturas médias entre 15 e 18 °C e maximas entre 21 e 24 °C (Filgueira,
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2013). Embora a temperatura média do ar tenha sido alta nos dois anos, uma vez que
realizamos os experimentos no verdo/outono, as plantas ndo apresentaram nenhum sintoma
fisiologico de altas temperaturas, como queima das bordas e tiveram resultados interessantes

de desenvolvimento da parte aérea da planta e bom aspecto visual no geral (Figura 4).

Figura 4. Plantas de alface visando baby leaf durante o ensaio no segundo ano experimental
no SAP (Sistema Aeropbnico Portatil) (A) e amostra de cada parcela experimental no dia da
colheita, sendo cada linha a representacéo das repetices de cada tratamento (B).

No primeiro ano experimental, as seguintes caracteristicas ndo diferiram
estatisticamente nimero de folhas (NF) (3), massa de matéria seca da parte aérea (MSPA)
(48,2 mg g%), massa de matéria fresca (MFR) e seca (MSR) da raiz (0,5 g m™ e 36,5 mg m?)
e o indice relativo de clorofila (IRC) (14,2 Spad). No segundo ano experimental, ndo
diferiram estatisticamente a largura da folha (LF) (6,5 cm), o nimero de folhas (NF) (3), a
massa de matéria fresca da parte aérea (MFPA) (1,3 g m™®), a massa de matéria seca da parte
aérea (MSPA) (83,1 mg g?) a massa de matéria fresca da raiz (MFR) (0,9 g m?), massa de
matéria seca da raiz (MSR) (64,4 mg m™), a area foliar total (AFT) (40,9 cm™), o indice
relativo de clorofila (IRC) (15,5 Spad) e o teor de nitrato (TN) (4,9 g kg™) (Anexos — Tabelas
7e8).

A altura da planta (AP) da alface, visando baby leaf, foi maior no tratamento 8:1 em
ambos 0s anos experimentais, com 12,6 cm no primeiro e 18,5 cm no segundo ano. Os
maiores comprimento da folha (CF) e largura da folha (LF) no primeiro ano experimental
também foram observados no tratamento 8:1, com médias de 11,2 e 6,2 cm, respectivamente,
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entretanto ndo diferiram estatisticamente do tratamento 6:3 (9,1 e 5,2 cm), que por sua vez
ndo diferiu de 5:4 (8,6 e 50 cm) e 7:2 (8,8 e 50 cm) (Figura 5A). No segundo ano
experimental, o CF foi semelhante, onde apesar do tratamento 8:1 ter a maior média de 15,5
cm, foi diferente apenas de 5:4 (10,4 cm) (Figura 5B).
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Caracteristica Avaliada

Figura 5. Médias de altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF)
no primeiro ano (A) e no segundo ano (B) experimental na cultura da alface, visando baby
leaf, em funcdo de tratamentos com espectros de luz. Médias com letras distintas no mesmo
grupo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,5)

Em relacdo as demais caracteristicas, no primeiro ano, a massa de matéria fresca da
parte aérea (MFPA), no tratamento 8:1 (1,05 g m™), foi superior a 7:2 (0,64 g m?) e 6:3 (0,71
g m™) e estatisticamente igual a 5:4 (0,73 g m®) (Tabela 2). Heo et al (2012) comparando
espectro vermelho, azul e vermelho + azul, observaram aumento na massa de matéria fresca
da alface crespa cv. Ttuksum com LED vermelho (4,3 g planta™) em relacio aos demais (2,7
g planta®; 2,8g planta’e 3,2 g planta®). J4 Johkan et al (2010), em um experimento
semelhante com alface cv. Banchu Red Fire, apesar de ter a maior massa de matéria fresca
com luz vermelha de 0,72 g planta™, foi estatisticamente igual ao tratamento com luz
vermelha + azul (0,66 g planta™).

A éarea foliar total (AFT) teve grande resposta com o tratamento 8:1, com uma média
de 40,2 cm™ e superior aos demais tratamentos (Tabela 2). O aumento da area foliar em alface
relacionado a luz vermelha foi relatado por Johkan et al (2010). Eles, em 17 dias apés a
semeadura, tiveram uma média de 36 cm™ de AFT com luz vermelha, superior & luz azul (15

cm) e a uma combinacio de luz vermelha e azul (25 cm™).
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O maior teor de nitrato (TN) foi encontrado em 8:1 (4,1 g kg™), sendo estatisticamente
igual a 7:2 (4,0 g kg™) e superior a 6:3 e 5:4 (3,7 e 3,8 g kg™, respectivamente) (Tabela 2). O
acumulo de nitrato nos alimentos é um problema que tem chamado atencdo de muitos
pesquisadores, pois em altas concentracdes, pode resultar em alimentos que, se ingeridos
regularmente, aumentam a chance do desenvolvimento de doengas como o cancer (Porto et
al, 2008). No Brasil ndo existe legislacdo especifica para regulamentar esses teores, entdo
levamos em consideragdo o que preconiza a Comunidade Europeia, onde o valor estabelecido
como admissivel para o cultivo protegido de alface é de até 3,5 g kg™ de massa de matéria
fresca no verdo e de 4,5 g kgt no inverno (Schroder e Bero, 2001). COmo nOssos
experimentos foram realizados no verdo, tanto o maior (4,1 g kg™) e 0o menor (3,7 g kg™) TN
estariam acima do permitido. No segundo ano experimental, embora ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, a média do TN foi maior ainda, de 4,9 g kg™. Como a
redutase de nitrato € uma enzima cuja atividade é altamente modulada pela luz, sendo a
irradidncia um dos fatores que mais interferem no acumulo de nitrato nos vegetais
(Marschner, 1995; Delaistoianov, 1997; Krohn et al., 2003), provavelmente nossos altos
indices de nitrato estdo relacionados ao baixo DFFF (densidade de fluxo de fdtons

fotossinteticamente ativa) adotado e ndo com os espectros de luz.

Tabela 2. Médias de massa de matéria fresca da parte aérea (MFPA), area foliar total (AFT) e
teor de nitrato (TN) no primeiro ano experimental (2021) na cultura da alface, visando baby
leaf, em funcéo de tratamentos com espectro de luz.

MFPA AFT TN
Espectro
(vermelho/azul) (gm? (cm?) (gkg™)
2021
5:4 0,7 ab* 210b 3,8 bc
6:3 0,7b 24,9 b 37¢
7:2 0,6b 25,6 b 4,0 ab
8:1 10a 40,2 a 41a
DMS 03" 9,2" 0,37
CV (%) 18,0 16,0 3,2

'médias seguidas com letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ** Significativo

a p<0,01; DMS = Diferenga Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de Variag&o.

Na avaliacdo visual (AV), nos dois experimentos, o tratamento com maior proporgéo
de vermelho, ou seja, 8:1, teve a maior media, sendo 3,8 e 2,8 para o primeiro e segundo ano
respectivamente (Figura 6). Essa observacdo ndo foi positiva, pois plantas com uma nota de

avaliacdo visual entre 3 e 4 tem a aparéncia comprometida, apresentando as folhas com
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aspecto estiolado e amareladas (Figura 3B) , 0 que inviabiliza a comercializacdo, visto que o
consumidor leva muito em conta a aparéncia das folhosas no momento da compra. Yanagi et
al. (1996) também observaram esse efeito em plantas de alface com grande quantidade de luz

vermelha.
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Figura 6. Médias de avaliacdo visual no primeiro ano (A) e no segundo ano (B) experimental
na cultura da alface em funcdo de tratamentos de luz. Médias com letras distintas no mesmo
grupo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,5).

Embora a maior proporcdo de luz vermelha seja eficaz em estimular o acimulo de
biomassa de plantas de alface, uma mistura equilibrada de luz azul e vermelha melhora a
qualidade e a produtividade da cultura (Izzo et al, 2021; Som e Oh, 2013). Sendo assim,
levando todas as variaveis em consideracdao, podemos admitir que o melhor espectro de luz
para equilibrar a qualidade e a produtividade do cultivo de alface para baby leaf foi a de 6:3
(v/a).

4.2 Cebolinha

Durante o primeiro ano experimental, outono (mar-abr/2021), a temperatura do ar
atingiu valores de 27 °C para média, 29 °C para maxima e 25 °C para minima (Figura7A).
Quanto a umidade relativa do ar, os valores registrados foram de 50%, 59% e 40% para
média, maximo e minimo (Figura 7B).

No segundo ano experimental, inverno (jul-ago/2022), a temperatura do ar teve média
de 21,4°C, sendo a méxima de 29,3°C e a minima de 18,5°C, a umidade relativa do ar teve
média de 50%, 35% e 64% para média, minima e maxima, respectivamente (Figura 7CD).

Plantas de cebolinhas se adaptam melhor ao clima frio, sendo a temperatura ideal para

0 cultivo entre 8 e 22°C (Filgueira, 2000), mas embora as temperaturas fossem altas,
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principalmente no primeiro ano, as plantas cresceram satisfatoriamente, conforme mostra a
Figura 8A.
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Figura 7. Temperatura do ar (A) e umidade relativa do (B) no primeiro ano experimental
(2021); temperatura do ar (C) e umidade relativa do ar (D) no segundo ano experimental
(2022), durante o cultivo das plantas de cebolinha.

Figura 8. Plantas de cebolinha no tratamento 8:1 no dia da colheita, no primeiro ano (A) e no
segundo ano (B) experimental.

Para as plantas de cebolinha, o CF, NF a LF, a MSR e o IRC médios foram de 20,5
cm; 1 folha; 3,7 mm; 35,5 mg m™ e 24,0 Spad, respectivamente no primeiro ano e 22,5 cm, 2
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folhas, 3,2 mm, 17,6 mg m? e 29,5 Spad, respectivamente no segundo ano. A MFPA média
de 0,77 g m?e a MSPA média de 64,4 mg m™ durante o primeiro ano experimental. A MFR e
o TN, no segundo ano experimental, tiveram médias de 0,21 g m? e 57 g kg?,
respectivamente (Anexos - Tabelas 9 e 10). As demais caracteristicas tiveram diferencas
estatisticas entre si.

No primeiro ano experimental (2021), as caracteristicas afetadas pelas diferentes
proporcdes de espectro foram a MFR e o TN (Tabela 3). A maior MFR ocorreu no tratamento
8:1, com 0,7 g m™, j& o maior TN foi observado no tratamento 5:4, com 6,3 g kg*, enquanto o
menor TN foi de 4,5 g kg™ e ocorreu no tratamento 6:3.

No segundo ano experimental (2022), as caracteristicas afetadas pelas diferentes
proporcdes de espectro de luz foram a MFPA e a MSPA, apresentadas na Tabela 3. As plantas
de cebolinha tiveram menor MFPA e MSPA (0,35 g m™ e 42,7 mg m, respectivamente) sob

o tratamento 5:4, quando comparado com os demais (6:3, 7:2, 8:1).

Tabela 3. Médias de largura da folha (LF), massa de matéria fresca da raiz (MFR) e teor de
nitrato (TN) no primeiro ano experimental, massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA)
da parte aérea no segundo ano experimental na cultura da cebolinha em funcéo de tratamentos
com espectros de luz.

Espectro MFR TN MFPA MSPA
(vermelho/azul) (g m™) (g kg™ (g m™) (mg m?)
2021 2022
5:4 0,46 Db 6,3 a 0,35b 34,1b
6:3 0,51b 45c 0,50 a 48,1 a
7:2 0,37b 55b 0,59 a 56,9 a
8:1 0,73 a 53D 0,58 a 55,7 a
Média 0,52 54 0,51 48,7
DMS 021" 0,6 0,14~ 1327
CV (%) 18,2 54 12,4 12,3

! médias seguidas com letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ** Significativo
a p<0,01; DMS = Diferenga Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de Variagdo.

A cebolinha teve um ciclo de 35 dias nos dois experimentos realizados, com as plantas
sendo colhidas com cerca de 20 cm de altura, consequentemente o ciclo de cultivo foi mais
curto que o convencional de producédo que é de 85 e 100 dias, quando séo colhidas com 40 cm
(Zarate et al., 2006). Certamente, a precocidade na colheita, devido a nossa limitacdo de
espaco do aparelho, reduziu a interferéncia dos tratamentos de espectros de luz nas plantas,
que provavelmente seriam maiores se fosse possivel manté-las por mais tempo no sistema.
Gao et al.(2021), em um ensaio com combinacfes diferentes de LED, tiveram melhor

resultado para a cebolinha com uma combinacdo de 3:1 de luz branca: luz azul, o nimero de
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folhas (6), a altura da planta (48,7 cm), o diametro do caule (9,96 mm) e a massa de matéria
fresca do pseudocaule (7,67 g m?) de cebolinha foram significativamente maiores do que 0s
de outros tratamentos de iluminagé&o.

Como na literatura ndo ha muitos trabalhos com espectros de luz para cebolinha,
levando em consideracdo que as diferencas significativas na parte aérea e 0 menor indice de

TN encontrado, consideramos a proporc¢édo de 6:3 (v/a) mais adequada para a cultura.

4.3 Manjericao

Durante o primeiro ano experimental (abr-mai/2021), as temperaturas do ar externo
registradas foram de 25 °C; 26 °C e 23 °C para média, maxima e minima, respectivamente
(Figura 9A). Com relacdo a umidade relativa do ar, os valores registrados foram 50%, 60% e

41% para média, madximo e minimo, respectivamente (Figura 9B).
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Figura 9. Temperatura do ar (A) e umidade relativa do ar (B) no primeiro ano experimental
(2021); temperatura do ar (C) e umidade relativa do ar (D) no segundo ano experimental
(2022), durante o cultivo do manjericéo.
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Durante o segundo ano experimental (maio-jun/2022), as temperaturas do ar
registradas foram 25 °C, 23 °C e 27 °C para média, maxima e minima, respectivamente
(Figura 9C). Com relagdo a umidade relativa do ar, os valores registrados foram 58% (média),
71% (maxima) e 43% (minima) (Figura 9D).

Entre outros fatores, em nossos experimentos, as temperaturas foram favoraveis ao
desenvolvimento do manjericdo, pois Barickman et al. (2021) citaram valores 6timos variando
de 25 °C a 30°C. Além disso, podemos ver na Figura 10 plantas com grande desenvolvimento
de parte aérea e raiz, 0 que comprova gque nossas plantas ndo foram submetidas a condicdes

limitantes de temperatura.

Figura 10. Plantas de manjericdo no tratamento 8:1 no dia da colheita do primeiro ano
experimental; parte aérea (A) e sistema radicular (B).

No primeiro e no segundo anos experimentais, os tratamentos ndo afetaram a AP (11,8
cm e 13,3 cm, respectivamente), o NF (25 e 17), a MFPA (2,5 gm?e 2,5gm™), MFR (2,7 g
m2e1,6gm?),aMSPA (164,8 mg m?e 167,4 mg m?), a MSR (243,8 mg m? e 155,5 mg
m?), a AFT (66,4 cm™ e 355 cm?) a AV (0,7 e 1,9) e o IRC (31,7 Spad e 33,4 Spad,
respectivamente). O CF teve média de 5,0 cm e o TN teve média de 2,1 g kg™ e néo tiveram
diferengas estatisticas no segundo ano (Anexos — Tabelas 11 e 12).

No primeiro ano experimental, para o CF, o tratamento 8:1 teve média de 5,7 cm e foi
superior ao tratamento 6:3, que teve média de 5,1 cm. A maior média da LF foi observada no
tratamento 8:1, com 3,4 cm e diferiu de 7:2 (2,9 cm) e 5:4 (2,8 cm), enquanto no segundo ano
experimental, a maior média para LF (2,8 cm) foi observada no tratamento 8:1, e foi

estatisticamente diferente apenas de 5:4, que apresentou valor médio de 2,5 cm (Figura 11).
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Médias de altura da planta, comprimento da folha, largura da folha no primeiro
ano (A) e no segundo ano (B) experimental na cultura do manjericio em funcdo de
tratamentos com espectros de luz. Médias com letras distintas no mesmo grupo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,5).

Os TN apresentaram diferenca significativa apenas no primeiro ano, onde a maior

média foi de 5,8 g kg™ no tratamento 5:4 e as menores médias foram de 5,0 e 4,8 g kg™, nos

tratamentos 7:2 e 8:1, respectivamente (Figura 12). Matysiak e Kowalski (2021) obtiveram

um aumento de 17% no teor de nitrato em manjericdo com tratamentos de luz com maior

proporcao de luz azul em relacdo aos tratamentos com maior proporc¢do de luz vermelha.

Teor de nitrato (g kg")

e':3 72
Espectros vermelho:azul

Figura 12. Média do teor de nitrato no primeiro ano experimental na cultura do manjericéo
em funcéo de tratamentos com espectros de luz. Médias com letras distintas diferem entre si

pelo teste de Tukey (p<0,5).
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Lin et al (2021) citam que uma maior proporcdo do espectro vermelho em relacdo ao
verde e azul, resultou em muitos efeitos positivos sobre o desenvolvimento e crescimento de
plantas de manjericdo, apresentando maior area foliar (95,2 cm™), espessura da folha (0,29
mm), massa de matéria fresca (52,8 g) e seca (7,94 g) da parte aérea, entretanto, as plantas
foram colhidas apds 64 dias da semeadura. Devido a limitacdo de espaco fisico do SAP, 0s
ciclos de cultivo do presente trabalho foram curtos, de 26 dias no primeiro e 29 dias no
segundo ano experimental, sendo provavelmente a causa do menor impacto dos tratamentos
de luz no crescimento das plantas, que possivelmente seriam diferentes em um ciclo maior.
Mesmo assim, podemos considerar que o melhor espectro de luz para o manjericdo foi de
8:1(v/a).

4.4 Salsa

No primeiro ano experimental (jun-jul/2021), a temperatura do ar apresentou 0s
seguintes valores: 21 °C (média), 24 °C (maxima) e 19 °C (minima) (Figura 14A). Para
umidade relativa do ar, os valores foram 44% (média), 53% (maxima) e 33% (minima)
(Figura 14B).

No segundo ano experimental (ago-set/2022), a temperatura do ar apresentou oS
seguintes valores: 22 °C (média), 28 °C (méaxima) e 21 °C(minima) (Figura 14C). Para
umidade relativa do ar, os valores foram 49% (média), 62% (maxima) e 36% (minima)
(Figura 14D).

Os experimentos da salsa foram conduzidos durante a estacdo do inverno, dentro da
faixa 6tima (18 °C a 24 °C) relatado por Eidsten e Gislergd (1986), na maioria dos dias. Além
disso, as plantas apresentaram grande desenvolvimento da parte aérea e sistema radicular, o

que confirma as condig@es térmicas ideais durante o ciclo vegetativo (Figura 13).

(A)
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Figura 13. Plantas de salsa no tratamento 8:1 no dia da colheita no segundo ano experimental,
parte aérea (A) e sistema radicular (B).
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Figura 14. Temperatura do ar (A) e umidade relativa do ar (B) no primeiro ano experimental
(2021); temperatura do ar (C) e umidade relativa do ar (D) no segundo ano experimental
(2022), durante o cultivo da salsa.

Para a salsa, os tratamentos ndo tiveram impacto no NF, MFR, AFT, AV e IRC, com
médias de 3 folhas, 0,20 g m™ de MFR, 19,8 cm™ de AFT, 1,5 de AV e 20,3 Spad para o IRC
no primeiro ano e de 4 folhas, 0,4 g m? de MFR, 26,9 cm™ de AFT, 1,3 de AV e 33,9 Spad
para o IRC no segundo ano, que além dessas também ndo apresentou diferenca significativa
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nas médias de LF (5,4 cm), MFPA (1,0 g m?), MSPA (141,7 mg m?) e MSR (207,1 mg m?)
(Anexos — Tabelas 13 e 14).

Por outro lado, diferentes relagcbes de espectro (v/a) tiveram grande impacto no
crescimento da planta. As maiores AP foram observadas no tratamento 8:1, com média de
13,2 cm e superior as demais no primeiro ano, e com média de 19,4 cm no segundo ano,
sendo considerada estatisticamente igual ao tratamento 7:2 e superior aos demais. J& o CF
teve médias superiores no tratamento 8:1 (11,2 cm no primeiro e 15,3 cm no segundo ano
experimental) em relacdo ao tratamento 5:4 apenas (7,8 cm no primeiro e 13 cm no segundo
ano experimental). Igualmente, a LF foi melhor no tratamento com maior proporcdo de luz
vermelha (8:1) em relagdo ao tratamento com maior proporcao de luz azul (5:4) no primeiro

ano experimental, onde a maior média foi de 5,0 cm e a menor de 3,9 cm (Figura 15).
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Figura 15. Médias de altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF)
no primeiro ano (A) e no segundo ano (B) experimental na cultura da salsa em funcédo de
tratamentos com espectros de luz. Médias com letras distintas no mesmo grupo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,5).

Em relacdo a MFPA, a MSPA e a MSR, que diferiram estatisticamente apenas no
primeiro ano experimental, a MFPA e a MSPA tiveram medias superiores no tratamento 8:1
(0,5 g m? e 50,6 mg m, respectivamente) quando comparados com 5:4, que apresentou as
menores médias, enquanto para @ MSR os tratamentos 8:1 (26,8 mg m?) e 7:2 (27,7 mg m?)

foram iguais entre si e superiores aos demais tratamentos (Tabela 4).
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Tabela 4. Médias de massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea e massa
de matéria seca da raiz (MSR), no primeiro ano experimental (2021) na cultura da salsa em
funcéo de tratamentos com espectros de luz.

Tratamento MFPA MSPA MSR
(vermelho/azul) D (Mg M) -----m--
2021

5:4 0,3b! 436 b 16,9 b

6:3 0,4 ab 47,7 ab 18,0b

7:2 0,4 ab 45,2 ab 27,7 a

8:1 0,5a 50,6 a 26,8 a
Média 0,4 46,8 22,3
DMS 0,13 6,3 6,8
CV (%) 15,2 6,4 14,4

! médias seguidas com letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ** Significativo
a p<0,01; DMS = Diferenga Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de Variacéo.
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Figura 16. Médias de teores de nitrato na cultura da salsa em funcdo de tratamentos com
espectros de luz no primeiro (A) e no segundo (B) ano experimental. Médias com letras
distintas no mesmo grupo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,5).

No primeiro ano experimental, o maior valor do TN foi de 5,3 g kg™, encontrado no
tratamento 5:4, porém estatisticamente igual ao tratamento 8:1 (4,9 g kg™*) e superior a 7:2
(3,8 g kg™) e 6:3 (4,3 g kg™) apenas (Figura 16A). No segundo ano experimental, o maior TN
foi encontrado com maior proporcéo de luz azul, em 5:4, com a média de 5,3 g kg™, cerca de
39% superior a menor média que foi 3,8 g kg™, encontrada em 7:2 (Figura 16B). Na literatura,
é relatado que plantas expostas a luz azul, entre outros efeitos fisiologicos, podem acumular
mais nitrogénio (N) em suas folhas (Lobiuc et al. 2017; Matysiak e Kowalski 2021),

corroborando com resultados encontrados a salsa, além da cebolinha e do manjericdo vistos

26



anteriormente. Portanto, como a luz vermelha teve grande impacto no crescimento da parte
aérea nos dois experimentos realizados e o menor teor de nitrato seja positivo para o

consumidor, consideramos o tratamento 8:1 (v/a) mais adequado para a salsa.

4.5 Horteld

Durante o primeiro ciclo de cultivo (set/2021), os valores registados para a
temperatura do ar foram 29°C (média), 31 °C (méaxima) e 26 °C (minima) (Figura 17A). Com
relacdo a umidade relativa do ar, os sensores captaram valores de 37% (média), 45%
(maxima) e 28% (minima) (Figura 17B).

Durante o segundo ciclo de cultivo (nov-dez/2023), os valores registados para a
temperatura do ar foram 27 °C (média), 31 °C (méaxima) e 24 °C (minima) (Figura 17A). Com
relagdo a umidade relativa do ar, os sensores captaram valores de 68% (média), 77%
(maxima) e 58% (minima) (Figura 17B).

De acordo com Chaves (2015), a horteld tolera bem diferentes condi¢fes climaticas,
suportando altas temperaturas. A preferéncia, no entanto, é para clima ameno e temperado,

condizente com as nossas condicdes de cultivo nos dois anos.
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Figura 17. Temperatura do ar (A) e umidade relativa do ar (B) no primeiro ano experimental
(2021); temperatura do ar (C) e umidade relativa do ar (D) no segundo ano experimental
(2022), durante o cultivo da horteld.

Para a horteld, os tratamentos ndo influenciaram a MFR e o IRC nos dois anos
experimentais, com médias de 1,7 g m™ e 35,4 Spad no primeiro ano e de 1,5 g m™? 37,8 Spad
no segundo ano. Apenas no primeiro ano, ndo houve diferencas estatisticas para a LF (3,5
cm), o NF (4), e a AV (0,9), j& no segundo ano, ndo houve diferenca para o CF (5,0 cm), a
MSPA (170,6 mg m?) e MSR (169,6 mg m™®) (Anexos — Tabelas 15 e 16)

Entretanto, as diferentes proporcdes de espectro de luz tiveram impacto na AP nos
dois anos. O tratamento 8:1, no primeiro ano, foi superior aos demais, com média de 13,0 cm,
entretanto, no segundo ano, apesar de apresentar a maior média (19,1 cm) foi estatisticamente
igual ao tratamento 7:2 (17,3 cm). O CF, no primeiro ano, teve a maior media registrada no
tratamento 8:1 (5,9 cm), mas foi superior apenas ao tratamento 5:4 (5,1 cm) e igual
estatisticamente aos demais. A LF no segundo ano, também foi maior no tratamento 8:1, com
média de 3,7cm, sendo superior apenas ao tratamento 6:3, que teve média de 3,1 cm (Figura
18).
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Figura 18. Médias de altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF)
no primeiro ano (A) e no segundo ano (B) experimental na cultura da horteld em funcdo de
tratamentos com espectros de luz. Médias com letras distintas no mesmo grupo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,5).

Para a MFPA no primeiro ano, o tratamento 7:2 (2,8 g m™) foi superior ao tratamento
5:4 (2,2 g m™) e igual aos demais, enquanto no segundo ano, o tratamento 8:1 (2,5 g m™) foi

igual estatisticamente ao tratamento 7:2 (2,1 g m™) e superior aos demais (Figura 19).
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Figura 19. Média de massa de matéria fresca da parte aérea (MFPA) no primeiro ano (A) e
no segundo ano (B) experimental na cultura da horteld em fungdo de tratamentos com
espectros de luz. Médias com letras distintas no mesmo grupo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,5).

No primeiro ano experimental, tanto a MSPA e MSR foram maiores no tratamento

8:1, com médias de 288,9 mg m? e 233,3 mg m™, respectivamente, sendo superior apenas ao

tratamento 5:4, que teve média de 240,8 mg m™e 158,3 mg m?, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5. Médias de massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR), no primeiro
ano experimental (2021), do nimero de folhas (NF) e da avaliacdo visual (AV) no segundo
ano experimental (2022), na cultura da horteld em funcdo de tratamentos com espectros de
luz.

Tratamento MSPA MSR NF AV
(vermelho/azul) - (mg m?) -
2021 2022
5:4 240,8 158,3 17 ab 0,8b
6:3 270,8 172,2 16 b 1,1ab
7:2 269,2 168,9 20 ab 1,4 ab
8:1 288,9 233,3 26 a 19a
Média 267,4 183,2 21 1,3
DMS 42,9 65,8~ 9" 07"
CV (%) 7,3 16,3 20,9 27,8

! médias seguidas com letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ** Significativo
a p<0,01; DMS = Diferenga Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de Variagéo.

No segundo ano experimental, o NF apresentou diferencas entre os tratamentos com
espectros de luz, onde o tratamento 8:1 (26 folhas) foi superior ao tratamento 6:3 (16 folhas) e
igual aos demais tratamentos. Para AV embora houve diferenca estatistica, sendo que a maior

nota (1,9) foi observada no tratamento 8:1 e a menor nota (0,8) no tratamento 5:4 (Tabela 5).
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Na pratica, as notas observadas, que foram menores que 2, ndo representam prejuizo na

qualidade da horteld, pois como demonstra a Figura 20, a coloragéo verde escura das plantas

foi mantida.

Figura 20. Plantas de hortela no dia da colheita no segundo ano experimental, no tratamento
5:4 (A) e no tratamento 8:1 (B).

Os tratamentos com espectros de luz afetaram de forma semelhante os TN nos dois
anos experimentais. O tratamento 7:2 acumulou maiores teores de nitrato nos dois ciclos (4,9
g kg no primeiro e g kg no segundo). Entretanto, no primeiro ano experimental foi

estatisticamente igual ao tratamento 8:1 (4,8 g kg™) (Figura 21).
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Figura 21. Médias de teores de nitratos na cultura da horteld em funcéo de tratamentos com
espectros de luz no primeiro (A) e no segundo (B) ano experimental. Médias com letras
distintas no mesmo grupo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,5).

Na literatura, ndo se encontrou pesquisas com espectros de luz para horteld, mas a

constatacdo de que a luz vermelha promoveu o crescimento da parte aérea é relatado na
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literatura para hortalicas em geral (Chen et al. 2019; Pennisi et al. 2019; Izzo et al. 2020) e
corrobora com os resultados encontrados nos dois anos experimentais. Sendo assim, para a

hortel&, consideramos 8:1 (v/a) a melhor proporgéo de espectro de luz.

4.6 Orégano

No primeiro ano, durante o ciclo vegetativo do orégano, (jun/2021), os valores da
temperatura do ar foram de 23 °C (média), 25 °C (maxima) e 21 °C (minima). Para umidade
relativa do ar, os valores médios, méximos e minimos foram 56%, 65% e 44%,
respectivamente (Figura 22AB). No segundo ano, (jan/2023), a média, a maxima e a minima
da temperatura do ar foram de 28 °C, 30 °C, 25 °C, respectivamente, os valores para umidade

relativa do ar foram 67% (média), 78% (maxima) e 56% (minima) (Figura 22CD).

3
32
g W y
E = g
g g
2 :
- E
s 2 =
=
el — i
—r— Mixima
20 4 —m— Mirirna
18 T T 20— T T
12 B2 1 19 e 2021 26 fere 2021 12 e 2021 19 fere 2121 26 e, 2021
Data
34 L
32
A0

Temperatura (*C)
S
Umidade (%)

2

22 4

20 4

18 4 T T 4 T T
1 Bty 2022 23, A N2 3 2w 2022 16 28w N0 22 23abe N2 by N2D

Data Data

Figura 22. Temperatura do ar (A) e umidade relativa do ar (B) no primeiro ano experimental
(2021); temperatura do ar (C) e umidade relativa do ar (D) no segundo ano experimental
(2023), durante o cultivo do orégano.

Embora as temperaturas observadas tenham sido superiores as 6timas (18°C a 22°C)
mencionadas para o crescimento e desenvolvimento do orégano (Skoufogianny et al. 2019),

31



as plantas ndo demonstraram nenhum sinal de estresse térmico nos dois anos experimentais
(Figura 23).

Figura 23. Plantas de orégano representando cada tratamento (da esquerda para a direita
5:4,6:3,7:2,8:1); no primeiro ano (A) e no segundo ano (B) experimental.

Nos dois ciclos de cultivo, o orégano ndo apresentou diferencas estatisticas para as
médias de CF, LF, NF e AFT sendo as médias do primeiro ano de 4,0 cm; 2,5 cm, 6 folhas e
16,5 cm™ e as médias do segundo ano 2,3 cm; 2,0 cm, 12 folhas e 16,3 cm™. Apenas no
primeiro ano, n&o houve diferenca para MFR com média de 0,34 g m™ e para o IRC com
média de 37,9 Spad. No segundo ano, ndo houve diferenca para MFPA (0,67 g m), MSPA
(113,8 mg m™®) e MSR (88,1 mg m™) (Anexos — Tabelas 17 e 18).

A AP teve resposta semelhante aos tratamentos com espectros de luz nos dois anos
experimentais. O tratamento 8:1 teve média de 13,4 cm no primeiro ano e de 16,5 cm no
segundo ano experimental, e foram superiores ao tratamento 5:4, com médias de 8,9 cm e

12,1 cm, no primeiro e segundo ano, respectivamente (Figura 24).
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Figura 24. Médias de altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF)
no primeiro ano (A) e no segundo ano (B) experimental na cultura do orégano em funcéo de
tratamentos com espectros de luz. Médias com letras distintas no mesmo grupo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,5).

No entanto, no primeiro ano experimental, para biomassa, o tratamento 8:1 produziu
plantas com menor MFPA, MSPA e MSR (0,44 g m?, 71,9 mg m? e 450 mg m?
respectivamente), sendo que a MFPA e a MSPA foram superiores no tratamento 7:2 (0,74 ¢
m e 104,72 mg m), enquanto a MSR foi superior no tratamento 6:3 (104,08 mg m™). J4 no
segundo ano experimental, a MFR apresentou diferenca estatistica, sendo que os tratamentos
8:1 (0,45 g m?) e 7:2 (0,48 g m™) foram iguais entre si e superiores aos tratamentos 6:3 (0,21
gm?)eb5:4 (0,21 g m?) (Tabela 6).

Tabela 6. Médias de massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea e massa
de matéria seca da raiz (MSR), no primeiro ano experimental (2021) e massa de matéria
fresca da raiz (MFR) no segundo ano experimental (2023), na cultura do oréegano em fungéo
de tratamentos com espectros de luz.

Tratamento MFPA MSPA MSR MFR

(vermelho/azul) @m? e (mg m?) ------ (gm™)
2021 2023

5:4 0,64 ab’ 94,17 ab 88,34 ab 0,21b

6:3 0,64 ab 97,50 ab 104,08 a 0,21b

7:2 0,74 a 104,72 a 57,50 ab 0,48 a

8:1 0,44 b 71,95b 45,00 b 0,45 a
Média 0,62 92,08 30,43 0,34
DMS 0,23" 31,007 49,54" 0,13

CV (%) 16,9 15,2 30,4 17,9

! médias seguidas com letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ** Significativo
a p<0,01; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de Variacéo.
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A AV apresentou diferencas estatisticas nos dois anos experimentais. No primeiro ano,
os tratamentos 8:1 (1,2) e 7:2 (1,0) foram iguais entre si e superiores aos demais. No segundo
ano, o tratamento com maior proporg¢do de luz vermelha (8:1) teve a maior média (1,5) e foi
superior aos demais tratamentos (Figura 25). Apesar das diferencas estatisticas, as notas
encontradas demonstram que todos os tratamentos estdo aptos a serem comercializados sem

prejuizos, pois todos mantiveram a coloracao verde escura.

(A (B) a

0,8 -

0,6 - b b

Avaliagao visual

0,4 b

0,2 -

0:0 T T T T T T T T
54 6:3 72 81 54 6:3 72 81
Espectros vermelho:azul

Figura 25. Médias de avaliacdo visual no primeiro ano (A) e no segundo ano (B)
experimental na cultura do orégano em funcdo de tratamentos de luz. Médias com letras
distintas no mesmo grupo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,5).

J& o maior TN encontrado foi de 6,9 g kg™, no tratamento 5:4, com maior proporco
de luz azul. Matysiak e Kowalski (2021) relataram que orégano cultivado sob espectros de luz
com alta proporcao de luz azul teve um aumento de 24% de teor de nitrato nas folhas em

relacdo a luzes vermelhas dominantes.
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Figura 26. Médias de teores de nitratos na cultura do orégano em funcéo de tratamentos com
espectros de luz no primeiro (A) e no segundo (B) ano experimental. Médias com letras
distintas no mesmo grupo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,5).

No Brasil, normalmente, o orégano é comercializado na forma seca, mas pode ser
usado como um produto fresco também. Portanto em ambas as formas, o melhor resultado foi
encontrado com 7:2.

5 CONCLUSOES

Foi possivel realizar o cultivo indoor das espécies alface, manjericao, salsa, cebolinha,
horteld e orégano no Sistema Aeropdnico Portéatil (SAP) da empresa LEDs-up®.

Cada espécie horticola teve resposta diferente para o aumento da luz vermelha no
espectro. A proporcao do espectro de luz vermelha (660 nm) em relacdo ao azul (450 nm) em
8:1 foi a mais adequada para 0 manjericdo, salsa e hortel&, a proporcéo de 7:2 (v/a) foi a mais
adequada para o0 orégano e a proporcdo de 6:3 (v/a) foi mais adequada para a alface e

cebolinha, sendo capaz de aumentar a producao e qualidade das espécies horticolas.
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ANEXOS

Tabela 7. Resultados da anélise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas (NF);
massa de mateéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de mateéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area foliar total
(AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura da alface em funcdo de
tratamentos com espectros de luz no primeiro ano experimental.

Fontes de QM
variagdo GL AP CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR AFT AV IRC TN

Espectros de 3 10,413956 5,782873" 1,350583 0,064223™ 0,135373" 0,022342™ 198,185040™38,495756™284,785590  7,407456 1,052040™ 0,154167
Residuo 9 1,369495 1,297345 0,371989 0,125295 0,019945 0,025603 96,724234 48,323356 3,133712 0,198695 2,677973 0,015833

Media 10,1 9,5 5,3 3,0 0,8 0,5 48,2 36,5 28,0 1,9 14,2 3,9
DMS 2,6 2,3 11 0,8 0,3 0,4 21,7 15,4 3,9 0,9 3,6 0,3
CV (%) 11,5 12,1 11,3 10,7 18,0 35,4 20,4 19,0 6,3 24,0 11,6 3,2

" Nao significativo pelo teste F; ™ Significativo a p<0,01 e " a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variagdo; GL = graus de liberdade.

Tabela 8. Resultados da andlise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas (NF);
massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de matéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area foliar total
(AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura da alface em funcéo de
tratamentos com espectros de luz no segundo ano experimental.

Fontes de QM
variacdo GL AP CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR AFT AV IRC TN

Espectros 3 30,740625 17,710625 1,80750™ 0,023958™ 0,148700™ 0,048490™ 0,101128™ 7,644124™ 132,893073™ 1,747890 8,903056™ 0,065625"
Residuo 9  1.1995 1,847292 0,443056 0,053958 0,114128 0,020756 6,655527 8,759576 38,428428 0,080890 8.386759 0,110625

Média 14,8 13,2 6,5 3,0 13 0,9 83,1 64,4 40,9 1,8 15,5 4,9
DMS 2,4 3,0 15 0,5 0,7 0,3 5,7 6,5 13,7 0,6 6,4 0,7
CV (%) 74 10,3 10,3 7,0 26,8 16,6 3,1 4,6 15,2 16,1 18,5 6,8

" Nao significativo pelo teste F; ~ Significativo a p<0,01 e ~ a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variacdo; GL = graus de liberdade.
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Tabela 9. Resultados da anélise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas (NF);
massa de mateéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de mateéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area foliar total
(AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura da cebolinha em funcgéo de
tratamentos com espectros de luz no primeiro ano experimental.

Fontes de QM
variacao GL CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR IRC TN
Espectros de 3 1,677292"™ 0,798333™ 0,072292"™ 0,021875™  0,091617 55,058771™  76,626193™ 160,073814™ 2,195625™
Residuo 9 3,581736 0,225556 0,053403 0,018558 0,008850 140,454304 24,503308 47,440650 0,085069
Média 20,5 3,7 1,0 0,77 0,52 64,4 35,5 24,0 5,4
DMS 472 1,0 0,5 0,30 0,21 26,2 10,9 15,2 0,6
CV (%) 9,3 12,8 16,7 17,7 18,2 18,4 14,0 28,7 5,4

" Nao significativo pelo teste F; ~ Significativo a p<0,01 e " a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variagdo; GL = graus de liberdade.

Tabela 10. Resultados da analise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas
(NF); massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de matéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area
foliar total (AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura da cebolinha em funcéo
de tratamentos com espectros de luz no segundo ano experimental.

Fontes de QM
variagdo GL CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR IRC TN
Espectros de 3 5,512292"™ 0,910000™ 0,229167™  0,047242" 0,001958™  438,883706  12,009506™ 46,631823™ 0,505625™
Residuo 9 2,607292 0,352778 0,173611 0,003936 0,001342 35,981990 9,162606 25,717795 1,053958
Média 22,5 3,2 2,0 0,51 0,21 48,7 17,6 29,5 5,7
DMS 3,6 1,3 0,9 0,14 0,08 13,2 6,7 11,2 2,3
CV (%) 7,2 18,4 19,1 12,4 17,1 12,3 17,2 17,2 18,1

" N4o significativo pelo teste F; ~ Significativo a p<0,01 e ~ a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variacdo; GL = graus de liberdade.
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Tabela 11. Resultados da analise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas
(NF); massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de matéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area
foliar total (AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura do manjericdo em
fungéo de tratamentos com espectros de luz no primeiro ano experimental.

Fontes de QM
variagdo GL AP CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR AFT AV IRC TN

Espectros 3 1,771117™0,209142" 0,242706 7,989373™ 0,009633™ 0,378708™ 565,414356™ 3128,851917" 13,428375"™ 0,187500™ 2,107067™ 0,725000™
Residuo 9 1,081056 0,048964 0,039901 4,318801 0,035322 0,186736 129,058184 2235,437722 89,160125 0,062500 2,683133 0,016111

Média 11,8 5,4 3,0 25,0 25 2,7 164,8 2438 66,4 0,7 31,7 5,2
DMS 2.3 0,5 0,4 4,6 0,4 1,0 25,1 104,4 20,6 0,6 3,6 0,37
CV (%) 8,8 41 6,6 8,2 7.7 15,8 6,9 19,4 14,2 36,4 5,2 2.4

" N4o significativo pelo teste F; ~ Significativo a p<0,01 e ~ a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variagdo; GL = graus de liberdade.

Tabela 12. Resultados da analise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas
(NF); massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de matéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area
foliar total (AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura do manjericdo em
funcéo de tratamentos com espectros de luz no segundo ano experimental.

Fontes de QM

variagdo  GL AP CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR AFT AV IRC TN

Espectros 3 1,715625™ 0,686667™ 0,074167 9,729167™ 0,575750™ 0,097308" 2,640625™ 6,756366™ 94,577242" 0,759259™ 5,221736™ 0,467500™
Residuo 9 8,670069 0,191667 0,011389 6,673611 0,493467 0,109625 7,933835 8,098958 54,397881 0,246914 3,174205 0,140278

Média 13,3 5,0 2.6 17,0 25 1,6 167,4 155,5 35,5 1,9 33,4 2.1
DMS 6,5 1,0 0,2 5,7 1,6 0,7 6,2 6,3 16,3 1,1 39 0,8
CV (%) 221 8,7 41 15,4 28,0 20,7 1,68 1,83 20,8 25.9 53 17,7

" N4o significativo pelo teste F; ~ Significativo a p<0,01 e ~ a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variagdo; GL = graus de liberdade.
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Tabela 13. Resultados da analise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas
(NF); massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de matéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area
foliar total (AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura da salsa em funcéo de
tratamentos com espectros de luz no primeiro ano experimental.

Fontes de QM

variagdéo  GL AP CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR AFT AV IRC TN

Espectros 3 11,577673 8,320008" 0,765573™ 0,018423™ 0,013540  0,004317™ 37,989250" 129.280273 3,359483™ 0,158440™ 40,493142" 1,972292"
Residuo 9 0,805827 1,432679 0,247215 0,044844 0,003690 0,001696 8,931637 10.415260 16,423071 0,903756 15,803563 0,081736

Média 11,0 9,3 4,4 3,0 0,4 0,2 46,8 22,3 19,8 14 30,9 4,6
DMS 2,0 2,5 1,0 0,4 0,13 0,1 6,3 6,8 8,5 1,9 8,3 0,6
CV (%) 8,2 12,9 11,3 1,7 15,2 20,3 6,4 14,4 20,5 9,1 12,9 6,2

" N4o significativo pelo teste F; ~ Significativo a p<0,01 e ~ a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variagdo; GL = graus de liberdade.

Tabela 14. Resultados da analise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas
(NF); massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de matéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area
foliar total (AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura da salsa em funcao de
tratamentos com espectros de luz no segundo ano experimental.

Fontes de QM

variagdo  GL AP CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR AFT AV IRC TN

Espectros 3 21,785625 18,028958 1,268958™0,008958™0,122250™0,011292" 977,199074™ 1368,160423"24,121275™0,076456™ 29,083333" 1,655625™
Residuo 9 2,702847 3,317847 1,843958 0,137847 0,061783 0,007542 1299,807099 1197,516290 25,291014 0,136180 11,276790 0,065069

Média 16,5 15,3 5,4 4,0 1,0 0,4 114,5 1849 26,9 1,3 33,9 4,5
DMS 36 407 3,0 0,8 0,5 0,2 61,6 76,4 111 0,8 7.4 0,6
CV (%) 10,0 11,9 25,0 10,4 25.6 222 24.4 18,7 18,7 28,1 9.9 5,6

" N4o significativo pelo teste F; ~ Significativo a p<0,01 e ~ a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variagdo; GL = graus de liberdade.
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Tabela 15. Resultados da analise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas
(NF); massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de matéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area
foliar total (AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura da horteld em funcéo de
tratamentos com espectros de luz no primeiro ano experimental.

Fontes de QM
variagdo GL AP CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR AFT AV IRC TN

Espectros 3 8,828917  0,482875  0,162273™2,137317™0,251783" 0,210375™1576,739356 4607,230717" 450,508550  0,015625"™ 15,201542™0,445000"
Residuo 9 0,279200 0,056831 0,129434 1,063067 0,037567 0,052269 376,599251 887,909989 50,573589 0,067708 3,397358 0,006667

Média 11,2 5,6 3,5 13,0 2,6 1,7 267,4 183,2 87,8 0,9 35,4 4,6
DMS 1,2 0,5 0,8 2,3 0,4 0,5 38,1 o517 15,7 0,6 4,1 0,2
CV (%) 4,7 4,3 10,4 8,1 7,4 13,2 7,3 16,3 8,1 28,7 52 1,8

" N4o significativo pelo teste F; ~ Significativo a p<0,01 e ~ a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variagdo; GL = graus de liberdade.

Tabela 16. Resultados da analise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas
(NF); massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de matéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area
foliar total (AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura da horteld em funcéo de
tratamentos com espectros de luz no segundo ano experimental.

Fontes de QM
variagilo GL AP CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR AFT AV IRC TN

Espectros 3 22,126667  0,224167™0,270833" 69,062500  0,626923" 0,013956™3451,423623™ 229,866950™ 21,575756™ 0,890625 6,890625™ 1,455625
Residuo 9 2,336111 0,061944 0,038056 16,895833 0,102251 0,064795 1186,054340 817,306950 141,582028 0,126736 8,333279 0,048958

Média 16,3 50 3,4 20,0 2,0 15 170,6 169,6 51,6 1,3 37,8 4,6
DMS 3,4 0,5 0,4 91 0,7 0,6 76,1 63,1 26,3 0,8 6,4 0,5
CV (%) 9,4 5,0 5,8 20,8 16,0 16,8 20,2 16,9 23,0 27,8 7,6 4,6

" N4o significativo pelo teste F; ~ Significativo a p<0,01 e ~ a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variagdo; GL = graus de liberdade.
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Tabela 17. Resultados da analise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas
(NF); massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de matéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area
foliar total (AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura do orégano em fungéo
de tratamentos com espectros de luz no primeiro ano experimental.

Fontes de QM

variagdo  GL AP CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR AFT AV IRC TN

Espectros 3 13,967690  0,113100™0,071740™ 2,813490™0,063333" 0,040333™ 798,63282" 2964,339092" 33,885473™ 0,665625 8,577023™4.380625
Residuo 9 1,412045 0,202739 0,088523 2,286801 0,010894 0,017478 197,043662 503,264775 4,691895 0,046181 4,161873 0.008958

Média 11,3 4,0 2,5 6,0 0,62 0,34 92,1 73,7 16,5 0,7 37,9 5,4
DMS 2,6 1,0 0,7 3,3 0,19 0,3 27,8 49,5 4,8 0,5 4,5 0,2
CV (%) 10,5 11,3 11,7 25,3 16,9 38,9 15,2 30,4 13,15 29,0 54 18

" N4o significativo pelo teste F; ~ Significativo a p<0,01 e ~ a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variagdo; GL = graus de liberdade.

Tabela 18. Resultados da analise de variancia para altura da planta (AP), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF), nimero de folhas
(NF); massa de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa de matéria fresca (MFR) e seca (MSR) do sistema radicular, area
foliar total (AFT), aparéncia visual (AV), indice relativo de clorofila (IRC), teor de nitrato no sulco celular (TN) na cultura do orégano em funcgéo
de tratamentos com espectros de luz no segundo ano experimental.

Fontes de QM

variagdo  GL AP CF LF NF MFPA MFR MSPA MSR AFT AV IRC TN

Espectros 3 10,967090  0,048217"™0,045806™ 9,895833™ 0,046540™0,091606  528,345000™1329,043958" 1,597292" 0,701483" 80,450883" 7,441667
Residuo 9 3,001717 0,068472 0,024806 4,062500 0,021156 0,003617 668,961667 543,270069 1,114514 0,048444 11,197817 0,231111

Média 14,8 2,3 2,0 12,0 0,67 0,34 113,8 88,1 16,3 0,9 51,3 5,8
DMS 3,8 0,6 0,3 4,5 0,3 0,1 57,1 51,5 2,3 0,5 74 11
CV (%) 11,7 11,4 8,0 17,3 21,6 17,9 22,7 26,5 6,5 25,5 6,5 8,3

" N4o significativo pelo teste F; ~ Significativo a p<0,01 e ~ a p<0,05 pelo teste F; DMS = Diferenca Minima Significativa pelo teste Tukey (p=0,05); CV (%) = Coeficiente de
Variagdo; GL = graus de liberdade.
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