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DIODO EMISSOR DE LUZ NA ACLIMATACAO DE MUDAS DE CANA-
DE-ACUCAR EM AMBIENTE PROTEGIDO

RESUMO

A cana-de-agUcar € um dos principais produtos da agricultura brasileira. Devido a sua
importancia socio econdmica, torna-se cada vez mais relevante a compreensdo da
influéncia das varidveis ambientais no seu desenvolvimento, bem como a intera¢do dessas
variaveis com as novas aplicacfes tecnoldgicas. Objetivou-se com esta pesquisa avaliar
o efeito da qualidade da iluminacdo artificial suplementar, a base de diodo emissor de luz
(LED), na aclimatacdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agicar em ambiente protegido
e 0 seu desempenho no campo. A pesquisa foi conduzida em duas etapas, a primeira
realizada em ambiente protegido localizado na area experimental da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE). O delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado, composto por trés sistemas de iluminag&o suplementar de LEDs, em que a
proporcéo de luz foi de 90% vermelha + 10% azul (V:A 90/10), 80% vermelha + 20%
azul (V:A 80/20), 70% vermelha + 30% azul (V:A 70/30) e, controle, com radiacao solar
natural, com 5 repeticdes. Para caracterizacdo micrometeorologica no interior do
ambiente protegido e no ambiente externo, foram instalados sensores conectados a uma
plataforma automaética de registro de dados; temperatura do ar (Ta, °C), umidade relativa
do ar (UR, %), radiacio solar global (Qg, MJ m? dial e W m?) e radiacio
fotossinteticamente ativa (RFA, MJ m? dia* e W m). O espectro da radiacio solar no
interior do ambiente protegido foi obtido por meio de um espectrometro. A avaliacdo do
crescimento das mudas foi realizada por meio de indicadores biométricos: altura da planta
(AP, cm); comprimento do colmo (CC, cm); diametro do colmo (DC, cm); nimero de
folhas (NF); largura e comprimento da folha (LF e CF, cm), comprimento da raiz (CR,
cm), area foliar (AF, cm?), volume de raiz (VR, mm?3), massa seca da parte aérea (MSPA,
g) e da raiz (MSR, g). A segunda etapa foi realizada na estacdo experimental de cana-de-
acucar de Carpina (EECAC-UFRPE). As parcelas experimentais foram compostas por
mudas pré-brotadas aclimatizadas em ambiente protegido, expostas aos sistemas de
iluminacdo suplementar. O delineamento foi em blocos casualizados, com cinco
repeticdes. A avaliacdo do crescimento das plantas no campo foi realizada por meio de
indicadores biométricos: altura da planta (AP, cm); comprimento do colmo (CC, cm);

didametro do colmo (DC, cm) e o numero de perfilhos (NP). Verificou-se que os diferentes
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sistemas de iluminacdo por LED promoveram acréscimo na RFA, no entanto, até os 20
dias ap06s o plantio as mudas sofreram pouca influéncia dos sistemas de iluminagéo
suplementar. Ao fim do periodo de aclimatacdo as mudas de cana-de-agUcar submetidas
ao sistema de iluminacdo V:A 80/20 apresentaram maior associacdo com o crescimento
e porte das mudas. As varidveis biométricas obtidas na segunda etapa da pesquisa ndo
apresentaram diferencas significativas, no entanto, as plantas submetidas aos sistemas de
iluminagdo com maior proporgéo do comprimento de onda vermelho (V:A 80/20 e V:A
90/10), apresentaram maior percentual de sobrevivéncia no campo e plantas de maior

porte.

Palavras-chave: biofoténica, muda pré-brotada, radiacdo fotossinteticamente ativa,

qualidade de radiacao

LIGHT-EMITTING DIODE IN THE ACCLIMATION OF SUGARCANE
SEEDLINGS UNDER GREENHOUSE CONDITIONS

ABSTRACT

Sugarcane is one of the main products of Brazilian agriculture. Due to its socioeconomic
importance, it becomes increasingly important to understand the influence of
environmental variables in its development, as well as the interaction of such variables
with new technological approaches. The aim of this research was to evaluate the effect of
the quality of supplementary artificial lighting, the light-emitting diode base (LED), in
the acclimation of pre-sprouted sugarcane seedlings under greenhouse conditions and its
performance in the field. The research was carried out in two stages, the first performed
in a greenhouse located in the experimental area of the Federal Rural University of
Pernambuco (UFRPE). The experimental design was completely randomized, composed
of three supplementary lighting LED systems, in which the proportion of light was 90%
Red + 10% Blue (R:B 90/10), 80% Red + 20% Blue (R:B 80/20), 70% Red + 30% Blue
(R:B 70/30), and control, with natural solar radiation, with 5 replicates. For
micrometeorological characterizing inside the greenhouse and in the external
environment, sensors connected to a data logging automatic platform were installed,
where air temperature (Ta, °C), relative humidity (UR, %), global solar radiation (Rg, MJ
m2 day* and W m?), and photosynthetically active radiation (RFA, MJ m2 day* and W

m-2) were measured. The spectrum of solar radiation inside the greenhouse was obtained
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with a spectrometer. The evaluation of seedling growth of was performed through
biometric indicators: plant height (AP, cm); stem length (CC, cm); stem diameter (DC,
cm); leaf number (NF); leaf width and length (LF and CF, cm), root length (CR, cm), leaf
area (AF, cm2), root volume (VR, mm3), shoot dry mass (MSPA, g) and root dry mass
(MSR, g). The second stage was performed at the Estacdo Experimental de Cana-de-
acucar do Carpina (EECAC-UFRPE). The experimental plots were composed of pre-
sprouted seedlings acclimatized in a greenhouse, exposed to the supplementary lighting
systems. The experimental design was randomized blocks with 5 replicates. Plant growth
evalution in the field followed the measurement of some biometric indicators: plant height
(AP, cm); stem length (CC, cm); stem diameter (DC, mm) and tillers number (NP). It was
found that the different LED systems promoted an increase in the PAR; however, until
20 days after planting supplementary lighting systems had little influence on the seedlings
growth. At the end of the period of acclimatization, sugarcane seedlings subjected to the
lighting system R:B 80/20 showed a greater association with the growth and size of
seedlings. The biometric indicators obtained in the second stage of the research showed
no significant differences, though plants under lighting systems with a greater proportion
of the red wavelength (R:B 80/20 and R:B 90/10) were larger and presented a higher
percentage of survival in the field.

Keywords: biophotonics, pre-sprouted seedlings, photosynthetic active radiation,

radiation quality
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1. Introducdo geral

O Brasil é 0 maior produtor mundial de cana-de-acucar (CONAB, 2017), uma das
culturas mais importantes do mundo, cultivada principalmente nas regides tropicais e
subtropicais, em extensa area. E a principal matéria-prima utilizada para a fabricagio de
acucar e etanol, sendo importante fonte de renda, geracdo de empregos e desenvolvimento
para o pais (OLIVEIRA FILHO et al., 2015).

No Nordeste do Brasil a cana-de-agtcar ocupa grande area de Tabuleiros Costeiros,
onde a topografia, a profundidade e a textura do solo favorecem o cultivo (PACHECO et
al., 2011). O clima ideal é aquele com duas estacBes distintas, uma estacdo quente e
umida, para proporcionar a germinacdo, perfilhamento e desenvolvimento vegetativo,
seguido de outra fria e seca, para promover a maturacdo e consequente acumulo de
sacarose nos colmos (CAPUTO et al., 2008). Em Pernambuco, as areas de producgéo de
cana-de-acucar estdo distribuidas na Zona da Mata Sul, Norte e Regido Metropolitana de
Recife, onde as lavouras de cana-de-aglcar ocupam a quase totalidade das areas
cultivadas da regido (CONAB, 2017).

O Brasil possui vantagens para atender a demanda por biocombustiveis, como
abundantes recursos de terra e agua, quando comparado com outros produtores. No
entanto, a taxa de ganho de producdo da cana-de-agUcar no Brasil tem sido baixa e a
produtividade média permanece inferior aos niveis alcancados por outros paises
produtores. O desafio é a aumentar a produtividade das areas ja cultivadas, como também,
a conversao de pastagens, sem expansdo de novas areas. (MARIN et al., 2016).

A cada novo plantio de cana-de-acUcar utiliza-se parte da producdo do ano anterior,
que poderia ser destinada a industria, para renovacdo do canavial. Com a utilizacdo da
técnica de propagacdo de mudas pré-brotadas (MPB) espera-se aumentar a uniformidade
das linhas de plantio, reduzir a quantidade de gemas e colmos por hectare, utilizados na
operacdo, tornando o processo mais eficiente do que o plantio convencional.

A forma de distribuicdo espacial das mudas nas areas de producédo induz ao melhor
aproveitamento dos recursos hidricos e nutricionais do solo, o que reduz a competicédo
intraespecifica estabelecida em canaviais com excesso de mudas, situacdo bastante
comum em &reas comerciais de plantio mecanizado (LANDELL et al., 2012). A utilizacéo
do cultivo em ambiente protegido, na producdo de mudas de cana-de-agucar, proporciona
um microclima favoravel nos estadios iniciais de crescimento da plantula, uma vez que

essa tecnica permite modificar e controlar variaveis meteorologicas como temperatura do



ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar. Ademais, o controle fitossanitario pode ser
realizado com maior eficiéncia, o que contribui para a producdo de mudas sadias e de
qualidade (BEZERRA, 2003). A disponibilidade de &rea destinada a expanséo do cultivo
da cana-de-agucar estd cada vez mais escassa, sendo indispensavel a adocdo de novas
técnicas e 0 manejo correto da cultura, em busca de maior qualidade e produtividade dos
canaviais.

Novas tecnologias de iluminacdo, como o emprego dos diodos emissores de luz (LED),
tém potencial para suprir as necessidades de intensidade e comprimentos de ondas
especificos as mudas, como também fornecer quantidade e qualidade de radiacédo
essencial para as diferentes fases de crescimento, em que a biomassa e os produtos
metabolicos das plantas podem ser modificados (DARKO et al., 2014).

A utilizacdo dos LEDs tem demonstrado bons resultados em termos de produtividade
méaxima e qualidade nutricional ideal para os vegetais, com isso abre-se o caminho para
maior aceitacdo da tecnologia em ambientes protegidos (SINGH et al., 2015).

O conhecimento das alteracBes biométricas, fisioldgicas e sua interacdo com as
vardveis micrometeoroldgicas pode fornecer subsidios para adocdo do manejo que
permita incrementar a qualidade das plantas. Nesse contexto, o uso de técnicas estatisticas
multivariadas facilita a interpretacdo dos dados, uma vez que a analise simultanea,
possibilita obter informacgdes que poderiam ndo ser perceptiveis com 0 uso da analise
estatistica univariada.

Diante do exposto, pretende-se associar aspectos relacionados ao uso de diodo emissor
de luz (LED) ao manejo das modificacbes micrometeoroldgicas e sua influéncia no
desenvolvimento de mudas, com énfase na viabilidade técnico-econémica da adequacéao

do sistema de producéo as exigéncias da cultura, garantindo qualidade e produtividade.

2. Hipdteses

A cana-de-agUcar apresenta respostas de crescimento e desenvolvimento vegetativo,
diferenciadas quando submetidas a comprimentos de onda especificos.

O manejo da radiacdo fotossinteticamente ativa no interior do ambiente protegido
promove ganhos no crescimento de mudas de cana-de-acgucar.

O uso da iluminagdo suplementar a base de diodos emissores de luz, proporciona
mudas de cana-de-agUcar mais vigorosas ao fim do periodo de aclimatacéo, tal como seu

desenvolvimento no campo.



3. Objetivos

Avaliar o efeito da qualidade da iluminacao artificial suplementar, a base de diodo
emissor de luz (LED), na aclimatacdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agucar em
ambiente protegido e o seu desempenho no campo.

Nesse contexto, 0s objetivos especificos foram:

Avaliar a influéncia da suplementacédo da radiagéo fotossinteticamente ativa no interior
do ambiente protegido sobre o desenvolvimento das mudas de cana-de-acucar;

Verificar qual proporgéo de faixas do comprimento de onda vermelho e azul, dentro
do espectro do visivel, favorece o desenvolvimento das mudas;

Avaliar o efeito da utilizacdo de LEDs, bem como a propor¢do de comprimentos de
onda na faixa do vermelho e azul, sobre os parametros biométricos e fisiologicos das
mudas de cana-de-acgUcar;

Avaliar o desenvolvimento das mudas no campo, apds o periodo de aclimatacdo em

ambiente protegido.

4. Revisdo bibliografica
4.1. Importancia socioecondmica da cana-de-agucar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) foi introduzida no Brasil em 1532 e sempre
possuiu importancia na economia do pais. E na atualidade uma das culturas mais
importantes no cenario socioecondmico brasileiro, por ser a principal matéria prima
utilizada pela industria para a produgdo de aglcar e etanol (BENETT et al., 2011;
CONAB, 2014).

Para Caputo et al. (2008) a importancia da cana-de-acUcar é consequente de sua
multipla aptiddo, sendo empregada, sob forma de forragem, para alimenta¢do animal, ou
como matéria-prima para a fabricacdo de rapadura, melado, aguardente, além do acuUcar
e do etanol. Seus residuos também possuem destacada importancia econdmica, o0 vinhoto
é utilizado como adubo e 0 bagago, como combustivel. Segundo Silva et al. (2014a) entre
as grandes culturas, a cana-de-agucar se destaca como a planta de maior potencial para a

producdo de massa seca e energia por unidade de area em um unico corte por ano.



A cana-de-acUcar é uma espécie adaptada a condicdes de alta intensidade luminosa,
altas temperaturas e relativa escassez de &gua, portanto, ideal para o cultivo em regides
tropicais (SEGATO et al., 2006).

O Brasil é o maior produtor da cultura, seguido por india e China, como também o
maior produtor de acucar e etanol de cana-de-agucar. Sendo responsavel por mais de 50%
do aclcar comercializado no mundo. Apesar de pouco mais da metade da producéo estar
concentrada no estado de S&o Paulo, a cana-de-agUcar € cultivada em todas as regides do
pais. De um modo geral, o pais tem dois calendarios de colheita, um para a Regido
Nordeste, que vai de setembro a abril e outro para o restante do pais, de maio a novembro
(CONAB, 2014).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2017), a estimativa é
que a area colhida de cana-de-acucar destinada a atividade sucroalcooleira na safra
2017/18 seja de 8.738,6 mil hectares, nimero 3,4% menor em relacdo a safra passada.
Em todas as regides houve reducdo de area, sobretudo, a Regido Centro-Sul (-3,5%),
principal produtora nacional. A diminuicdo na &rea cultivada em S&o Paulo, maior
produtor nacional, foi de 219,6 mil hectares. A produtividade estimada para safra 2017/18
é de 72.734 kg ha*. O pequeno incremento observado em relacéo a safra passada (0,2%)

esta relacionado com a recuperacgdo das lavouras na Regido Norte-Nordeste.

4.2. Propagacdo da cana-de-acucar

A cana-de-acUcar trata-se de uma planta de reproducdo sexuada, porém, gquando
cultivada comercialmente, a propagacdo é realizada vegetativamente, ou seja, de forma
assexuada a partir do rebolo (tolete ou olhadura), parte da planta contida de gemas,
reservas nutricionais, &gua e hormonios vegetais. Apdés o momento em que o rebolo é
coberto com solo, se houver disponibilidade de &gua, inicia-se a ativacdo das enzimas e a
producdo de hormdnios que controlam a divisdo e o crescimento celular, tanto da gema
guanto dos pontos dos primdrdios das raizes na zona radicular (JADOSKI et al., 2010;
LANDELL et al., 2012).

Uma das caracteristicas de maior importancia nas variedades de cana-de-agucar € a
capacidade de brotagéo inicial, por constituir uma fase importante no estabelecimento da
cultura. Para que apresente boa produtividade final, deve-se levar em consideracéo fatores

indispensaveis a otimizagdo da cultura, como a escolha da &rea e da variedade, a sanidade



da muda, a época de plantio, o preparo do solo, a profundidade de plantio, a cobertura dos
toletes e a distribuicdo no sulco (JADOSKI et al., 2010).

Desde o inicio da cultura da cana-de-acucar no Brasil, a forma como é plantada
praticamente ndo mudou. Apenas nos ultimos anos foram desenvolvidos estudos
especificos com o objetivo de desenvolver novas formas de plantio, etapa crucial para
estabelecimento da cultura (GIRIO, 2014).

A micropropagacéo tem sido adotada no Brasil para a produgéo de mudas de cana-
acucar de qualidade. Esse método vem sendo utilizado de maneira eficiente nos ultimos
anos, para a formacdo de matrizeiros, com a instalacdo de laboratdrios e biofabricas que
produzem mudas propagadas de diferentes espécies, incluindo variedades elite de cana-
de-agtcar (MELO et al., 2014).

O Instituto Agronémico de Campinas (IAC), direcionado a aumentar a eficiéncia e 0s
ganhos econdmicos na implantacao de viveiros, replantio de areas comerciais, renovagéo
e expanséo de areas de cana-de-acucar, desenvolveu a técnica muda pré-brotada (MPB),
sistema de multiplicacdo que visa a producdo rapida de mudas, de elevado padrdo
fitossanitario, vigor e uniformidade de plantio. O sistema aumenta a uniformidade nas
linhas de plantio e, consequentemente a reducdo de falhas, que diminui 0 nimero de
gemas, 15 a 21 gemas m, e de toneladas de colmos na operacéo de plantio mecanizado,
em torno de 20 t ha* (LANDELL et al., 2012).

Segundo Morgado et al. (2000) na atividade canavieira a producdo de mudas com
elevado padrdo de qualidade constitui-se numa fase importante do processo produtivo.
Para os autores a qualidade das mudas é fundamental, pois influencia na percentagem de
sobrevivéncia, na velocidade de crescimento e na producao final. Além disso, mudas de
melhor qualidade, por terem maior potencial de crescimento, exercem melhor controle da

vegetacao invasora e diminui 0s custos com os tratos culturais.

4.3. Aclimatizacdo em ambiente protegido

Parte significativa da pesquisa agricola e da producdo mundial de plantas ornamentais
e hortalicas é realizada em ambientes protegidos ou telados, na maioria dos casos, sem
controle artificial das variaveis ambientais (radiacdo solar, umidade relativa e temperatura
do ar). O uso da cobertura plastica surgiu como alternativa na protecdo de hortaligas e
flores, diante das adversidades climaticas (REBOUCAS et al., 2015).



Esta pratica visa aumentar a produtividade e melhorar a qualidade dos produtos
agricolas e, assim, amenizar as variagdes sazonais na producdo, o que € possivel devido
ao fato da protecdo diminuir os efeitos adversos do excesso de chuva e da alta incidéncia
de radiacdo solar (REIS et al., 2012).

O termo aclimatizacdo esta relacionado ao processo durante o qual, as plantas ou
outros organismos se ajustam a uma nova condicdo ambiental ou estimulo do ambiente,
como resultado de processos naturais. A aclimatizagdo implica na interferéncia que os
seres humanos realizam no processo. Dessa forma, tem-se o processo de transferéncia de
plantas cultivadas in vitro para o ambiente protegido ou campo, denominado de
aclimatagdo (PREECE & SUTTER, 1991). Gomes-Filho et al. (2014) definem
aclimatacdo como as mudancas adaptativas em resposta a uma variavel ambiental
controlada, normalmente produzidas em cameras climaticas.

Alguns fatores que interferem no processo de aclimatizacdo estdo diretamente
relacionados e, dentre os mais importantes estdo, a manutencdo da umidade relativa do
ar, as condigdes de iluminacgdo e o uso adequado de recipientes e substratos (BRAGA et
al., 2011). Para Guiselini et al. (2010), a manutencédo de condi¢cdes micrometeoroldgicas
adequadas para as culturas no interior dos ambientes protegidos pode ser obtida por meio
de diversas técnicas, sendo uma delas o controle da radiacdo solar incidente no interior
do ambiente protegido.

Ao analisarem os efeitos da radiacdo solar global e da temperatura do ar na
aclimatizacdo de mudas de cana-de-aclcar sob diferentes coberturas, Guiselini et al.
(2013), concluiram que a maior disponibilidade de radiacdo solar global proporcionou
maior porcentagem de sobrevivéncia, assim como, melhor desenvolvimento das mudas
de cana de acucar.

A pesquisa acerca dos efeitos dos diodos emissores de luz (LEDs) sobre o metabolismo
fotossintético primario e secundario das plantas, bem como as modificacdes na qualidade
e intensidade da radiacdo em diferentes fases do crescimento pode contribuir para os
avancos na iluminacgéo a base de LED, no cultivo de plantas em ambientes controlados
(DARKO et al., 2014).

A reducdo dos custos de energia gerados pela utilizagdo dos LEDs torna sua aplicacéo
viavel em ambientes protegidos, obtendo-se o retorno do investimento a longo prazo. Para
utilizar todo o potencial dos LEDs, como fonte de radiacdo no cultivo em ambiente
protegido, € necessario ainda investigar os processos fisioldgicos ndo compreendidos que

influenciam as respostas das plantas (SINGH et al. 2015).



4.4. Radiacao Solar

A radiacao solar é o principal elemento meteoroldgico, pois afeta todos os outros
elementos (temperatura, pressdo, vento, chuva, umidade, dentre outros). E a fonte
primaria de energia para o processo de fotossintese, responsavel pela producdo vegetal.
No estudo da fotossintese, a intensidade depende mais do niumero de fétons na banda de
comprimentos de onda ativos para o processo, do que da energia global. Além do balancgo
energeético condicionar a temperatura e afetar os processos fisiologicos de uma planta, a
radiacdo solar atua, também, como desencadeador de processos morfogenéticos, de
regulacao fitocrémica do desenvolvimento e de fototropismo (ANGELOCCI, 2002).

A temperatura do ar interfere na velocidade das reacdes bioquimicas e na acdo de
enzimas envolvidas na divisdo, diferenciacdo e crescimento celular e, portanto, € uma das
variaveis que mais influenciam na brotagdo (JADOSKI et al., 2012).

Cardozo & Sentelhas (2013) ressaltam que a temperatura do ar estd diretamente
relacionada aos processos de crescimento e amadurecimento da cana-de-agucar. Quando
a temperatura ultrapassa 20 °C, ha um aumento na taxa de crescimento da cultura, sendo
que a faixa de 25 a 33 °C é a mais favoravel ao desenvolvimento vegetativo (ALMEIDA
et al.,, 2008). Para Marin et al. (2009) a temperatura do ar é um dos fatores mais
importantes na producdo da cana-de-agcUcar, com temperatura Otima para Sseu
desenvolvimento entre 20 e 30 °C e seu crescimento é nulo com valores inferiores a 16
°C e superiores a 38 °C, em campo.

Guerra et al. (2014), avaliaram o efeito da temperatura do ar sobre a fotossintese e o
desenvolvimento na fase inicial de crescimento da cana-de-agUcar cultivada em camara
climatizada e constataram que baixas temperaturas reduziram ndo sé a eficiéncia
fotossintética das plantas de cana-de-acucar, como também o desenvolvimento e
crescimento (altura das plantas, massa seca e diametro do colmo). Altas temperaturas (33
°C diurna e 27 °C noturna) ndo afetaram a eficiéncia fotossintética das plantas de cana-
de-acucar, as quais apresentaram aumento em altura e reducé@o do didametro do colmo.

Segundo Kunz et al. (2007) a radiacéo solar destaca-se nas pesquisas recentes que
buscam explorar o maior rendimento das culturas, e que, embora a temperatura e o
fotoperiodo sejam os principais fatores que atuam sobre o desenvolvimento vegetal, do
ponto de vista quantitativo e qualitativo, a radiacdo solar é fundamental para o
desenvolvimento e o crescimento vegetal na agricultura, efetuado pelos processos

fotomorfogénicos e fotossintéticos.



As exigéncias microclimaticas de uma planta, seu rendimento e a qualidade produtiva,
dependem, sobretudo, da radiacao solar absorvida, que é condicionada pela area foliar e
sua eficiéncia de interceptacdo de energia radiante (PILAU & ANGELOCCI, 2015).
Porém, apenas uma porcentagem da radiacdo solar € utilizada na fotossintese, que
corresponde a faixa do espectro solar entre os comprimentos de onda de 400 a 700 nm.
Esta energia radiante é denominada radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)
(FERREIRA JUNIOR et al., 2012).

De acordo com Jadoski et al. (2010) a radiacéo solar € o fator mais importante para o
perfilhamento da cana-de-agUcar, pois a iluminacdo adequada na base da planta, durante
este periodo, ativa gemas vegetativas basais. Sob o efeito da alta intensidade radiante, o
fluxo de auxinas do &pice para a base seria diminuido e, em consequéncia, haveria
decréscimo no grau de inibicdo das gemas laterais, 0 que resultaria na formacao dos
perfilhos. No caso da baixa intensidade radiante, assim como em estac6es de dias curtos,
o perfilhamento serd diminuido ou cessado, a depender do grau de manifestacdo da
radiacdo, em termos de intensidade e durag&o.

As plantas séo capazes de se adaptar e modificar seu ciclo bioldgico, de acordo com
0s sinais ambientais percebidos. Os comprimentos de onda especificos estdo entre esses
sinais. Estas, percebem as mudangas na qualidade da radiacdo por meios de diferentes
tipos de fotorreceptores, o que inclui os fitocromos. Esta regulacdo é complexa e
especifica para cada processo fisiologico (DEMOTES-MAINARD et al., 2016). Segundo
Singh et al. (2015) a qualidade da radiacao refere-se a sua distribuicao espectral, isto é,
qual parte da emissdo esta nas faixas de comprimento de onda azul, verde, vermelho ou
outra visivel ou invisivel.

Do total de energia solar que chega a superficie terrestre, 51,3% correspondem aos
comprimentos de onda da radia¢do ndo fotossintética, e 48,7% correspondem a radiacédo
fotossinteticamente ativa (BERGAMASHI & BERGONCI, 2017).

A presenca de diferentes tipos de pigmentos fotossintetizantes permite que as plantas
aproveitem a radiacdo ao longo de toda a regido da luz visivel. Além disso, as clorofilas
sdo capazes de absorver com eficiéncia dois comprimentos de onda distintos: um mais
energético (azul, 430 nm) e outro menos energético (vermelho, 660 nm) (KLUGE et al.,
2015).

O espectro de radiacdo solar é composto, em especial, por trés faixas: ultravioleta (10-

400 nm), luz visivel (400-700 nm) e infravermelho (700-3000 nm). Os principais efeitos
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que cada faixa exerce sobre as plantas sdo apresentados a seguir, de acordo com Singh et
al. (2015):

200-280 nm (ultravioleta C; UVC) - esta faixa do espectro € prejudicial ao
desenvolvimento da planta. O UVC ndo atinge a superficie terrestre, pois € bloqueado
pela camada de 0zoénio;

280-315 nm (ultravioleta B) - esta faixa ndo é muito prejudicial, mas faz com que as
plantas percam a sua coloracdo natural,

315-380 nm (ultravioleta A) - ndo possui efeito relevante no crescimento das plantas;

380-400 nm (luz ultravioleta A/visivel) - inicio do espectro de luz visivel, onde inicia-
se 0 processo de absorcdo de luz pelos pigmentos fotossintéticos (clorofilas e
carotendides) das plantas;

400-520 nm (luz visivel) - faixa em que ocorre o pico de absorcao das clorofilas e tem
forte influéncia no crescimento vegetativo e na fotossintese, e esta inserida a faixa do
azul,

520-610 nm (luz visivel) - est4 contida a faixa do verde, é menos absorvida pelas
plantas e tem pouca influéncia no crescimento vegetativo e na fotossintese;

610-720 nm (luz visivel) - esta contida a faixa do vermelho e tem grande influéncia no
crescimento vegetativo, na fotossintese, floragdo e brotagéo;

720-1000 nm (vermelho-distante/infravermelho) - a germinacdo e a floragdo séo
influenciadas por esse intervalo, mas pouca absor¢do ocorre nesta faixa.

> 1000 nm (infravermelho) - toda a absor¢do nesta regido do espectro é convertida em
calor.

Segundo Silva et al. (2014b), a qualidade e a intensidade da radiacdo exercem
influéncia no crescimento vegetativo e na maturacdo da cana-de-agucar, pois estabelecem
relacdo direta com a sintese, translocacdo e acumulo de carboidratos das folhas para o
colmo. Ferreira Junior et al. (2012), constataram tendéncia crescente das correlacdes entre
as produtividades (de colmos e de acucar) e a radiagdo fotossinteticamente ativa
acumulada durante o ciclo. A variedade RB92579 foi a que apresentou maior rendimento
de colmo e de agucar. Segundo os autores, devido & sua maior capacidade de rebrotacéo
e eficiéncia em conversdo de RFA em fotoassimilados.

As mudancas na disponibilidade de radiacdo no ambiente de cultivo promovem ajustes
no aparelho fotossintético dos vegetais, que resultam em maior eficiéncia na absorcao e

na transferéncia de energia para 0s processos fotossintéticos (MARTINS et al., 2010). O
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espectro da radiacdo desempenha papel importante sobre células, crescimento do tecido
vegetal e na biossintese de metabdlitos (FERREIRA et al. 2017).

4.5. Efeitos da radiacéo solar em plantas de metabolismo C4

As plantas C4 sdo assim chamadas por formarem como primeiro produto da
fotossintese o acido oxalacético, composto por quatro carbonos, o qual é logo reduzido a
acido malico e a &cido aspartico, ambos com 4C, porém mais estaveis (KLUGE et al.,
2015). As espécies com mecanismo fotossintético C4, em geral, s&o mais eficientes na
fixacdo do carbono atmosférico do que as plantas C3, sobretudo, em condicbes de
temperatura elevada e déficit hidrico. Embora as plantas C4 representem apenas 4% de
toda flora mundial, elas contribuem com 20% na producdo mundial de alimentos e energia
(GUERRA et al., 2014). Se comparadas, as espécies com metabolismo C3, em geral,
apresentam menor eficiéncia de conversdo fotossintética do que as C4 (BERGAMASHI
& BERGONCI, 2017).

As plantas C4 dispendem maior quantidade de energia nesse processo, pois Sao
necessarios dois ATPs a mais para a fosforilacdo do piruvato, que é o aceptor primario de
CO». As plantas com metabolismo C4 ndo apresentam fotossaturagdo, pois tém um
mecanismo de concentracdo de CO2 nas células da bainha dos feixes vasculares. Esse
mecanismo oferece a RUBISCO um ambiente rico em gas carb6nico, com concentracdes
10 a 20 vezes maiores do que na celula do mesofilo (BERGAMASHI & BERGONCI,
2017).

Maiores taxas fotossintéticas e um aumento na condutdncia estomatica foram
observadas em folhas de trigo, sob iluminacdo composta pela combinacdo de luz
vermelha e azul (GOINS et al. 1997). Almeida et al. (2002), avaliaram os efeitos da
qualidade da luz, por meio da suplementacdo com luz vermelha e vermelha extrema, na
emissdo de afilhos em cultivares de trigo, e constataram que as repostas a suplementacéo
podem ser determinadas pelo crescimento da planta, e diferenciadas para cada cultivar,
como também a interacéo entre a qualidade de luz e os fatores fisiologicos e bioquimicos
das cultivares refletem o grau de sensibilidade aos efeitos da suplementagéo.

Para Moreira et al. (2005) os aspectos que visam aumentar a absor¢cdo de RFA
incidente, como arquitetura da planta, espacamento entre plantas, disposi¢éo das linhas
de plantio, dentre outros, devem considerar também a eficiéncia com que essa radiagédo

absorvida é convertida em fotoassimilados e direcionada para a produgéo de gréos.
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Em pesquisa realizada em ambiente controlado com diferentes fontes de iluminacao
LED em plantas de trigo (Triticum aestivum L.), a luz vermelha favoreceu o aumento do
teor total de clorofila (Chl a e Chl b) nas folhas. Em contraste, a adi¢éo de luz azul resultou
em baixo teor de clorofila. A qualidade de luz afetou de forma significativa os indices de
crescimento e fisiologia, em especial, nos estadios de espigamento e florescimento
(DONG et al., 2014).

A cana-de-agUcar é uma planta de metabolismo C4, que tem um mecanismo de
concentracdo de CO; nas células do mesdéfilo. O mecanismo de concentracdo de CO> nas
células do meséfilo permite as plantas C4, contudo, fechar parcialmente os estdmatos
reduzindo a condutancia estomatica e a transpiragdo quando submetidas a elevadas
concentracdes de CO2 (MARIN & NASSIF, 2013). Os efeitos da qualidade da luz sobre
a taxa de assimilacdo de CO> em espécies C4, podem ser mais intensos, dada a

complexidade anatdbmica e bioquimica da fotossintese C4 (SUN et al., 2012).

4.6. Diodo emissor de luz e sua aplicacao agricola

O LED é um diodo emissor de luz que quando energizado emite luz visivel que ndo é
monocromatica, e consiste em uma banda espectral relativamente estreita, produzida
pelas interacOes energéticas dos elétrons. Porém, apresenta picos em determinadas cores
do espectro que dependem dos materiais de fabricacdo e da dopagem. Essa caracteristica
mostra que os LEDs n&o possuem um Indice de Reprodugio de Cores (IRC) muito
elevado, o que pode prejudicar sua aplicacdo em alguns tipos especificos de ambientes
(VALENTIM etal., 2010).

O LED foi desenvolvido pelo cientista russo Oleg Vladimirovich Losev em 1920, mas
o primeiro LED a emitir ondas no comprimento da faixa do visivel foi desenvolvido no
inicio de 1960 (ZHELUDEV, 2007). Inicialmente possuia luz de cor vermelha e
baixissima intensidade, mas com o avanco tecnolégico tem-se na atualidade LEDs nas
mais diversas formas e cores, que funcionam em altas poténcias.

Com base no desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nos anos 90, os LEDs passaram a
ser utilizados comercialmente nas indUstrias automobilisticas, nos centros cirdrgicos, nos
projetos arquitetdnicos, nas televisdes, dentre outros (STEELE, 2007).

Os LEDs destacam-se das demais fontes de luz por possuirem alta eficiéncia no

processo de geracgdo de luz com baixa producdo de calor, pelo longo periodo de vida util,
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pelo comprimento de onda especifico, pela massa e pelo volume pequeno (YEH &
CHUNG, 2009).

O uso de LEDs no cultivo de plantas foi sugerido por Bula et al. (1991) ao observarem
que o crescimento de plantas de alface cultivadas sob LEDs vermelhos, suplementados
com lampadas fluorescentes azuis, era equivalente ao de fluorescentes brancas. No
periodo do estudo, os LEDs azuis emitiam baixos niveis de fétons e possuiam alto valor,
entdo as lampadas fluorescente azuis eram usadas como uma alternativa. O mesmo grupo
de pesquisadores, em outro teste, demostrou que mudas de alface apresentaram
hipocdtilos e cotilédones alongados quando cultivados sob LEDs vermelhos, como unica
fonte de iluminacdo, mas esses efeitos foram evitados quando a iluminacdo foi
suplementada com lampadas fluorescentes azuis de 15 pmol m? s (HOENECKE et al.,
1992).

Devido ao alto custo dos sistemas de iluminacéo a base de LED, a sua aplica¢éo inicial
no crescimento de culturas foi restrita a pesquisas em ambientes controlados como
camaras de crescimento e ambientes protegidos. Grande parte dos estudos iniciais que
buscavam a producéo de plantas sob LEDs foram conduzidos por pesquisadores afiliados
a NASA, como preparacdo para o desenvolvimento de sistemas de suporte de vida
baseados no cultivo de plantas para futuras bases na Lua e em Marte. O grupo de pesquisa
do Kennedy Space Center (KSC) investigou o efeito de sistemas de luz a base de LED
sobre o rendimento e as respostas fisioldgicas de varias plantas de cultivo (MORROW,
2008).

Yorio et al. (2001) constataram que a acumulacdo total de peso seco foi
significativamente menor para todas as espécies cultivadas apenas sob LEDs vermelhos,
qguando comparadas com as cultivadas sob lampadas fluorescentes branca ou LEDs
vermelhos + 10% de luz azul (l&mpada fluorescente azul). Além disso, 0 peso seco total
para rabanete e espinafre foi significativamente menor sob LEDs vermelhos + 10%
fluorescente azul do que sob fluorescente branca, sugerindo que a adic¢éo de luz azul aos
LEDs vermelhos ainda era insuficiente para alcangar o crescimento maximo dessas
culturas. No estudo, todas as plantas foram mantidas com fluxo de f6tons fotossintéticos
préximo de 300 pmol m2 s,

Os sistemas de iluminacdo por LED possuem varias vantagens sobre as lampadas
utilizadas na horticultura (MORROW, 2008), uma delas consiste na capacidade de
controlar a saida espectral do sistema de iluminacéo, algo que néo é facil de se obter com

fontes de amplo espectro. Embora a maioria dos trabalhos com LED refiram-se as culturas
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alimentares, € provavel que as respostas observadas beneficiem outras culturas. Os
estudos podem ajudar a orientar e selecionar tipos e formas de utilizagdo dos LEDs para
inimeros propositos, a depender das respostas desejadas (MASSA et al., 2008). O rapido
progresso tecnoldgico dos LEDs, devido a sua ampla utilizacdo em outras aplicacOes
industriais, proporcionou varios avangos na iluminagéo horticola (OLLE & VIRSILE
2013).

Poudel et al. (2008) concluiram que diodos emissores de luz vermelha proporcionaram
maior porcentagem de enraizamento e maior quantidade de raiz em genotipos de uva
cultivados in vitro.

A iluminacédo suplementar pode ser utilizada estrategicamente para aumentar o valor
nutricional e o crescimento de plantas de alface. Estas, quando cultivadas sob luzes LED
RBW (red, blue, white), apresentaram teores de acUcar sollvel e de nitrato
significativamente maiores e menores, respectivamente, em comparacdo com plantas
cultivadas com LED RB (LIN et al., 2013).

Em estudo mais recente, plantas de alface (Lactuca sativa L. cv. Frillice) cultivadas
sob LEDs apresentaram maior crescimento e absor¢do de nutrientes quando comparadas
com as cultivadas sob ld&mpadas de vapor de sodio de alta pressdo convencionais (HPS),
0 que ressalta a influéncia da qualidade do espectro de luz do LED no crescimento e
absorcdo de macro e micro nutrientes (PINHO et al. 2016).

Ao avaliar o controle do florescimento de crisantemo em ambiente protegido, Garde
(2013) concluiu que a utilizacdo do LED no controle do florescimento de crisantemo é
promissora, e que devido a sua especificidade de acéo, alta durabilidade e baixo consumo
de energia elétrica torna-se mais eficiente que os tradicionais dispositivos de iluminacéo.

De acordo com Maluta et al. (2013) pouco se sabe sobre a resposta da cana-de-agucar
exposta a diferentes fontes luminosas. Portanto, é importante avaliar os efeitos de
possiveis combinacdes de LED, no porte das mudas, no nimero de brotaces e em
possiveis alteracdes morfoldgicas. Os autores avaliaram o efeito de diferentes
comprimentos de onda no desenvolvimento in vitro de mudas de cana-de-agucar.
Explantes foram submetidos a quatro tratamentos de diodos emissores de luz (LED):
100% azul; 70% azul + 30% vermelha; 30% azul + 70% vermelha; 100% vermelha, além
do controle com lampada fluorescente branca e, constataram que o controle e o tratamento

com 100% vermelho apresentaram maior massa de matéria fresca do que os tratamentos
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com LED azuis, ja o uso de LED vermelho reduziu o porte das mudas, o que implica na
maior produtividade no sistema in vitro.

Ao avaliar o efeito da iluminacdo LED sobre o crescimento e morfogénese de
plantulas de cana-de-agUcar in vitro, observou-se que as plantulas expostas a iluminacao
LED com maior intensidade de luz azul apresentaram maior peso fresco, maior nimero
de perfilhos e taxa de multiplicagéo de 1:5 (SILVA et al., 2014b).

Ferreira et al. (2017) avaliaram o uso de LEDs na inducdo da embriogénese
somatica, na micropropagacao e como este se reflete na aclimatizacdo da cana-de-acUcar
(RB98710). Os cultivos permaneceram sob lampadas fluorescentes ou LEDs (82%
vermelha, 18% azul). Segundo os autores, as plantas de cana-de-agUcar da variedade
RB98710 apresentaram melhor taxa de multiplicacdo e desenvolvimento in vitro e ex

vitro quando cultivadas sob LEDs.

4.7. Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais (ACP) é uma das ferramentas mais
importantes da analise multivariada, por constituir a base fundamental da maioria dos
outros métodos multivariados de andlise de dados. Como ferramenta de anélise
exploratéria, a ACP permite a identificacdo ou ndo de amostras andmalas, de relacdes
entre as variaveis medidas e de relacdes ou agrupamentos entre amostras (LYRA et al.,
2010). A ACP ¢ um método que permite a reducdo da dimensionalidade por meio da
representacdo do conjunto de dados em um novo sistema de eixos, denominados
componentes principais (CP), o que permite a visualizacdo da natureza multivariada dos
dados em poucas dimensdes (SOUZA & POPPI, 2012).

De acordo com Lyra et al. (2010), a analise de componentes principais consiste em
realizar uma mudanca da base do espaco vetorial do conjunto de dados. Cada objeto que
é representado num espaco N dimensional definido pelas N variaveis, passa a ser
representado por N componentes principais.

A analise multivariada pode ser utilizada na selecdo de gendtipos superiores para
caracteres agrondmicos, pois sdo Uteis para unificar as informagdes do conjunto total de
caracteres, 0 que permite uma selecdo mais rigorosa e a obtencao de gendtipos especificos
para os caracteres de interesse. Neste contexto, Leite et al. (2016) utilizaram a anélise

multivariada na selecdo de genotipos de soja com bom desempenho de caracteres, afim
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de identificar as caracteristicas mais influentes sobre a produtividade de graos e sobre o
processo de selecéo.

O uso das técnicas de analises multivariadas € eficiente para verificar similaridades
ou diferencas, com base nos atributos fisicos do solo em funcéo da classe textural, em
diferentes areas estudadas, sob cultivo continuo de cana-de-acucar (FREITAS et al.,
2014). Em estudo realizado para identificar, por meio de analises multivariadas, 0s
atributos do solo que evidenciam a variabilidade espacial da cultura do feijdo, Silva et al.
(2015) constataram que as técnicas facilitaram a compreensdo da variabilidade fisico-
quimica do solo. Foi verificado que entre os atributos do solo avaliados, aqueles que
melhor explicam a variabilidade espacial na producéo da cultura do feijdo, para a area do
estudo, sdo os fisicos, onde os atributos densidade do solo, porosidade total, umidade
gravimétrica e umidade volumétrica, que compuseram o componente principal 1 explicou
38,6 % da variabilidade.

Segundo Santi et al. (2012) a andlise dos componentes principais dos atributos
quimicos e fisicos do solo é uma técnica eficiente para explicar a variabilidade espacial e
temporal da produtividade de culturas de gréos.

Leoni et al. (2017), utilizaram a andlise de componentes principais para
correlacionar varidveis mensuradas por uma estacdo automatica de monitoramento da
qualidade do ar e, desta forma, tentar compreender a inter-relacdo das variaveis, em uma
sinergia entre a quimica da atmosfera e as ferramentas estatisticas.

A compreensdo dos resultados de um experimento engloba a analise de grande
namero de variaveis. Muitas vezes, um pequeno nimero destas variaveis contém as
informacdes relevantes, enquanto que a maioria das variaveis adiciona pouco ou nada a

interpretacdo dos resultados em termos praticos (LEONI et al., 2017).
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BIOFOTONICA: ACLIMATACAO DE MUDAS PRE-BROTADAS DE CANA-
DE-ACUCAR EM AMBIENTE PROTEGIDO

RESUMO

A cana-de-aclcar é considera uma das principais alternativas para producdo de
biocombustiveis e um importante produto da agricultura brasileira, sendo indispensavel
a adocdo de novas técnicas de cultivo e manejo da cultura. Dessa forma, objetivou-se com
esta pesquisa avaliar o efeito da qualidade da iluminacdo suplementar, a base de diodo
emissor de luz (LED), na aclimatacdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agUcar em
ambiente protegido. O experimento foi realizado em ambiente protegido localizado na
area experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), coberto com
filme de polietileno de baixa densidade de 150 pm, anti-UV. O delineamento
experimental adotado foi o inteiramente casualizado, composto por trés sistemas de
iluminacdo suplementar de LEDs, em que a proporcao de luz foi de 90% vermelha + 10%
azul (V:A 90/10), 80% vermelha + 20% azul (V:A 80/20), 70% vermelha + 30% azul
(V:A 70/30) e, controle, com radiacdo solar natural, com 5 repeticGes. Para caracterizacao
micrometeoroldgica no interior do ambiente protegido e no ambiente externo, foram
instalados sensores conectados a uma plataforma automatica de registro de dados;
temperatura do ar (Ta, °C), umidade relativa do ar (UR, %), radiacdo solar global (Qg,
MJ m2 dia' e W m™) e radiacio fotossinteticamente ativa (RFA, MJ m2 dia* e W m).
O espectro da radiacdo solar no interior do ambiente protegido foi obtido por meio de um
espectrometro. A avaliacdo do crescimento das mudas foi realizada por meio de
indicadores biométricos: altura da planta (AP, cm); comprimento do colmo (CC, cm);
didametro do colmo (DC, cm); numero de folhas (NF); largura e comprimento da folha
(LF e CF, cm), comprimento da raiz (CR, cm), area foliar (AF, cm?), volume de raiz (VR,
mm?), massa seca da parte aérea (MSPA, g) e da raiz (MSR, g). Foram determinados os
teores de carboidratos solUveis totais e sacarose. Foi utilizada a anélise multivariada de
componentes principais baseada na matriz de correlacdo entre todas as variaveis.
Verificou-se que os diferentes sistemas de iluminacdo por LED promoveram acréscimo
na RFA, no entanto, até os 20 dias apos o plantio as mudas sofreram pouca influéncia dos
sistemas de iluminagdo suplementar. Ao fim do periodo de aclimatagdo o sistema de
iluminacédo V:A 80/20 apresentou maior associagdo com o crescimento e porte das mudas

de cana-de-agucar.
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BIOPHOTONICS: ACCLIMATION OF PRE-SPROUTED SUGARCANE
SEEDLINGS IN GREENHOUSE

ABSTRACT

Sugarcane is considered one of the main alternatives for biofuel production and an
important product of Brazilian agriculture, thus the adoption of new techniques of
cultivation and crop management is essential. Therefore, the aim of this research was to
evaluate the effect of supplementary lighting quality based on light-emitting diode (LED)
in the acclimation of pre-sprouted seedlings of sugarcane in a greenhouse. The experiment
was carried out in a greenhouse located in the experimental area of the Federal Rural
University of Pernambuco (UFRPE), covered with a film of polyethylene of low density
of 150 um, anti-UV. The experimental design was completely randomized, comprising
three supplementary lighting LED systems, in which the proportion of light was 90% Red
+ 10% Blue (R:B 90/10), 80% Red + 20% Blue (R:B 80/20), 70% Red + 30% Blue
(\V:70/30), and control, with natural solar radiation, with 5 replicates. In order to perform
micrometeorological characterition inside and outside of the greenhouse, it was installed
sensors connected to a data logging automatic platform, which collected data of air
temperature (Ta, °C), relative humidity (UR, %), global solar radiation (Rg, MJ m day”
L and W m), and photosynthetically active radiation (RFA, MJ m day* and W m?).
The spectrum of solar radiation inside the greenhouse was obtained through a
spectrometer. The following biometric indicators were used to evaluate seedling growth:
plant height (AP, cm); stem length (CC, cm); stem diameter (DC, cm); leaf number (NF);
leaf width and length (LF and CF, cm), root length (CR, cm), leaf area (AF, cm2), root
volume (VR, mma3), shoot dry mass (MSPA, g) and root dry mass (MSR, g). In addition,
total soluble carbohydrates and sucrose levels were measured. Data was subjected to
multivariate analysis of main components based on correlation matrix between all
variables. It was verified that the different lighting LED systems promoted an increase in
the PAR; however, there was little influence of the different systems on plants before 20
days after planting. At the end of the period of acclimation the lighting system R:B 80/20

showed a greater association with the growth and size of seedlings of sugarcane.
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1. Introdugéo

A cana-de-acucar (Saccharum sp. L.) é um importante produto da agricultura
brasileira, e considerada uma das principais alternativas para a producdo de
biocombustiveis. A producdo de cana-de-agUcar, estimada para a safra 2017/18, é de
635,6 milhdes de toneladas. Reducéo de 3,3% em relacdo a safra anterior. O cultivo de
cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil é realizado desde o periodo colonial, o qual
se concentra, em especial, na regido litoranea e agreste dos estados de Alagoas,
Pernambuco e Paraiba. (CONAB, 2017; OLIVEIRA et al., 2016).

Para que o setor sucroenergético possa atender a demanda mundial crescente por
acucar e biocombustiveis, de forma satisfatoria, precisa aumentar a produtividade e sua
eficiéncia. Para isso, torna-se necessario a ado¢do de novos sistemas e tecnologias de
producdo, que possam contribuir para um ganho de rendimento por area cultivada. Dentre
as novas tecnicas, a producdo de mudas pré-brotadas (MPB) surgiu como opg¢édo para
formacéo de viveiros, como também, replantio, renovacéo e expansdo de areas de cana-
de-agUcar (GAZOLA et al., 2017; MARIN et al., 2016).

Uma das etapas de maior importancia no sistema MPB consiste na fase de brotacdo e
aclimatacdo, onde as mudas permanecem de ambiente protegido, com o objetivo de
minimizar os efeitos adversos dos elementos meteoroldgicos. Nessa etapa é possivel obter
mudas mais resistentes e de alto padrdo de qualidade por meio do manejo das variaveis
ambientais.

A biofotbnica é um campo interdisciplinar que envolve a interacdo entre radiacdes
eletromagnéticas e materiais bioldgicos, portanto, refere-se a emissdo, deteccdo,
absorcdo, reflexdo e a influéncia dos fétons nas células, tecidos e organismos de interesse
agricola. A utilizagdo da iluminac&o artificial por diodos emissores de luz (LED), com o
objetivo de aumentar a capacidade de producdo dos cultivos em ambientes controlados,
tem sido considerada, dentre as tecnologias recentes, uma das quais apresenta um grande
potencial para otimizar o crescimento das plantas e tornar os sistemas mais eficientes e
sustentaveis (DARKO et al., 2014).

Os LEDs podem ser utilizados como fonte de luz na producdo em ambientes

controlados e como iluminagdo suplementar em ambientes protegidos, embora essas
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aplicacdes estejam em estagios iniciais de desenvolvimento (MORROW, 2008). No
entanto, sdo poucos os estudos a respeito dos efeitos do manejo da iluminagéo na cultura
da cana-de-agUcar, sobretudo, na produgdo de mudas em ambiente protegido.

Diante do exposto, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o efeito da qualidade da
iluminacdo suplementar, a base de diodo emissor de luz (LED), na aclimatacao de mudas

pré-brotadas de cana-de-agicar em ambiente protegido.

2. Material e Métodos

O experimento foi realizado em ambiente protegido localizado na area experimental
do Departamento de Agronomia, da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no
municipio do Recife, situado na Zona da Mata do estado de Pernambuco, latitude 8°
04°03”* S; longitude 34° 55°00” O; e altitude de 4 m (Figura 1). O experimento foi

realizado no periodo de dezembro de 2016 a janeiro de 2017.

Figura 1. Localizagéo da unidade experimental

O clima da regido ¢ caracterizado como megatérmico Am’, tropical quente e imido,
com precipitacdo de inverno e estacdo seca do verdo até o outono, segundo classificagéo
de Kdppen (ALVARES et al., 2013). A temperatura média anual no Recife é de 25,5 °C.
As temperaturas mais elevadas na regido sdo em janeiro, com média de 27 °C, e julho o
més que apresenta a temperatura média mais baixa, media de 24 °C. O ambiente protegido
apresenta dimensodes de 7,0 m de largura, 21,0 m de comprimento, 3,0 m de pé direito e
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4,5 m de altura, coberto com filme de polietileno de baixa densidade de 150 um, anti-UV,
e fechamento lateral com malha de sombreamento.

A variedade da cana-de-acgucar utilizada foi a RB 92579, uma das trés variedades mais
cultivadas no Brasil, que tem como principais caracteristicas excelente produtividade
agricola, 6tima brotacao das socarias, boa resposta a irrigacéo e eficiéncia no uso da dgua
(RIDESA, 2010)

A produgdo e o manejo das mudas pré-brotadas foram realizados conforme a
metodologia do Instituto Agronémico (IAC) (Landell et al., 2012), adaptado de acordo
com as condi¢des e recursos disponiveis para realizacdo do experimento.

Para a producdo de mudas pré-brotadas (MPB), foram utilizados colmos provenientes
de viveiros, com idade fisioldgica de 6 a 10 meses, 0 que permitiu maior aproveitamento
das gemas ao longo do colmo. Foi realizada a selecdo das gemas sadias, e eliminou-se do
processo 0s minirrebolos com sintomas de pragas, doencas e eventuais danos mecanicos
nas gemas.

Os minirrebolos (3 cm) foram distribuidos em bandejas (Figura 2), cobertos com

substrato (fibra de coco) e mantidos em ambiente protegido.

Dimensdes da bandeja
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Fonte: nutriplan.com.br

Figura 2. DimensGes da bandeja utilizadas para a producdo de mudas

Apo6s o periodo de pré-brotacdo, a necessidade hidrica e nutricional das mudas foi
suprida por fertirrigacdo (Tabela 1), por meio de um sistema de subirrigacdo, em bancada
de alvenaria com dimens6es de 5,0 m de comprimento por 1,6 m de largura, 1,20 m de
altura do nivel do solo (cota superior), 0,80 m de altura do nivel do solo (cota inferior)
com inclinacdo de 7,2% e bordas de 3 cm. Em que, o substrato contido nas bandejas
absorveu a solugdo nutritiva por capilaridade. A irrigagdo foi diaria, de forma automatica
por meio de uma bomba d"agua conectada a um timer programado para aciona-la por 15

min.
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Tabela 1. Concentracdes de sais e fertilizantes para o preparo de solucdo nutritiva

Fertilizante/Sal g 200 L1
Nitrato de calcio 117
Nitrato de potassio 110
MKP 44
Sulfato de magnésio 90
Quelatec® 5
Ultraferro® 5

Durante o periodo de aclimatacéo foi realizada uma poda da parte aérea (25 DAP) com
0 objetivo de estimular o crescimento radicular das mudas, como descrito por
(LANDELL et al., 2012).

O sistema de iluminacdo suplementar foi constituido por barras LED RGB modelo
SYM-MT24RGB-S-BAR-24-0,52M, nas cores vermelho (640 nm) e azul (470 nm)
(Figura 3A), instaladas 0,5 m acima das bancadas com as bandejas, em estrutura de
arames (Figura 3B). Com intensidade do fluxo luminoso ajustado para 500 lux, onde
permaneceram ligadas por 16 h (12 h de radiacdo solar natural + 4 h de iluminacéo

suplementar).
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Figura 3. Distribuicdo espectral do sistema de iluminacdo nas cores vermelho e azul (A).
Vista das bancadas de cultivo com os sistemas de iluminacdo suplementar de LED
instalados (B)

Para caracterizacdo micrometeoroldgica no interior do ambiente protegido e no
ambiente externo, foram instalados sensores conectados a uma plataforma automatica de
registro de dados; temperatura do ar (Ta, °C), umidade relativa do ar (UR, %), radiacdo
solar global (Qg, MJ m? dia® e W m™) e radiacio fotossinteticamente ativa (RFA, MJ m-
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2 dia' e W m?) instalados a 1,50 m de altura do piso, que registraram os dados a cada
segundo e armazenaram as médias das leituras a cada 15 min, assim como médias diarias
e valores méaximos e minimos.

O espectro da radiagdo solar no interior do ambiente protegido foi obtido por meio do
espectrometro conectado a um computador portatil com o auxilio do software Ocean
Optics EspectraSuite.

A avaliacdo do crescimento das mudas foi realizada, levando-se em consideragio as
variaveis biométricas das plantas: altura da planta (AP, cm); comprimento do colmo (CC,
cm); diametro do colmo (DC, cm); namero de folhas (NF); largura e comprimento da
folha (LF e CF, cm); e comprimento da raiz (CR, cm).

A érea foliar (AF) foi determinada por meio da Eq. (1):

AF = CxLx0,75 (N + 2) (1)

em que:

C - comprimento da folha (cm)
L - largura da folha (cm)

N - nimero de folhas

O volume de raiz (VR, mm®) foi obtido, ao final do periodo de aclimatacdo, pelo
deslocamento de volume de 4gua em proveta graduada. O sistema radicular e a parte aérea
foram colocados em estufa a 60 °C por 72 h, em seguida foi realizada a pesagem do
material para determinacdo da massa seca da parte aérea (MSPA, g) e da raiz (MSR, g).

O teor de carboidratos soluveis totais e sacarose foram determinados de acordo com a
metodologia descrita por Bezerra Neto & Barreto (2011), em que foi obtida uma curva
por solucdo padrdo de glucose, para o teor de carboidratos solUveis totais e, outra curva
por solucdo padrdo de sacarose, para o teor de sacarose, nas respectivas concentracdes de
25, 50, 100, e 200 mg L.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, composto por
trés sistemas de iluminacdo suplementar, em que a proporcao de luz foi de 90% vermelha
+ 10% azul (V:A 90/10), 80% vermelha + 20% azul (V:A 80/20), 70% vermelha + 30%
azul (V:A 70/30) e, controle, com radiacéo solar natural, com 5 repetic6es, cada repeticdo
composta por 5 bandejas de 15 células, no total de 75 mudas, conforme ilustrado na Figura
4,
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V:A 90/10 V:A 80720
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Figura 4. Representacdo esquematica do delineamento experimental

A andlise dos dados meteorolégicos registrados no ambiente externo e no interior do
ambiente protegido foi realizada utilizando-se regressdes lineares. As regressdes foram
submetidas ao Teste F para avaliar a sua significancia.

Para andlise da associagdo entre as varidveis biométricas, fisiologicas e
meteoroldgicas, foi utilizada a analise multivariada de componentes principais, baseada
na matriz de correlacdo entre todas as variaveis, por meio de programas computacionais
especializados, assim como, as representacfes graficas. Os dados submetidos a analise
multivariada foram previamente estandardizados, uma vez que existe grande variacao

devido a ordem de grandeza das diversas variaveis.

3. Resultados e Discussao

A Figura 5 apresenta a variagdo diaria da temperatura média do ar (Tar interno) obtida
no ambiente protegido e no ambiente externo (Tar externo). Em todo periodo
experimental a Tar interno foi superior a temperatura do ar observada a céu aberto.

A temperatura do ar média no interior do ambiente protegido foi de 29,78 °C, valor
dentro da faixa (25-33°C) considerada favoravel ao desenvolvimento vegetativo da
cultura (ALMEIDA et al., 2008). Guerra et al. (2014), ao avaliarem o efeito da

temperatura do ar sobre a fotossintese na fase inicial de crescimento da cana-de-agucar
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em camara climatizada, concluiram que a alta temperatura do ar (33 °C diurna e 27 °C
noturna) ndo afetou a eficiéncia fotossintética da cana-de-agucar.

A diferenca da temperatura do ar no interior do ambiente foi da ordem de 1,23 °C, em
relacdo ao ambiente externo, o que é esperado devido a diminuicdo do processo
convectivo causado pela cobertura do ambiente protegido, que impede a passagem do ar
quente para o ambiente externo. Andrade Janior et al. (2011), constataram um acréscimo
de 2,3 °C na temperatura media do ar no interior ambiente protegido no més de outubro.
Guiselini et al. (2013) observaram, no municipio de lgarassu, PE, valor médio da
temperatura do ar no interior do ambiente protegido de 0,44 °C acima da registrada no
ambiente externo.

A temperatura do ar no interior do ambiente protegido na aclimatacdo de mudas de
cana-de-acUcar, esta relacionada de forma direta com o crescimento e 0S processos
fotossintéticos da plantas, além de permitir que as plantas recém brotadas desempenhem
seu potencial sem que sofram algum tipo de estresse. Segundo Jadoski et al. (2012) a
temperatura do ar interfere na velocidade das rea¢des bioquimicas e na a¢do de enzimas

envolvidas na divisdo, na diferenciacéo e no crescimento celular.
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Figura 5. Variacdo diaria da temperatura média do ar no interior do ambiente protegido

e no ambiente externo ao longo do periodo experimental

A Figura 6 apresenta a variacdo diaria da umidade relativa do ar (UR) média, méxima
e minima no ambiente interno e umidade relativa do ar no ambiente externo ao longo do
periodo experimental. O valor da UR média no ambiente protegido foi inferior ao
observado no ambiente externo, com valores da ordem de 69,03 e 70,71%,

respectivamente. E possivel encontrar na literatura, outros trabalhos nos quais foi
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constatado que em ambientes protegidos a UR ¢ inferior aos valores obtidos em condi¢éo
externa. Andrade Janior et al. (2011) verificaram que a UR no interior do ambiente
protegido foi, em média, 3,2% inferior ao ambiente externo. Andrade et al. (2011)
constataram variacdes da UR entre 46,7 e 82,4%, em ambiente protegido coberto com
filme térmico difusor de luz; entre 47,2 e 82,6%, no abrigo com filme convencional de
polietileno; e entre 41,0 e 81,8% em campo aberto.

Nota-se um pico na UR no dia 29/12, onde foram observados os maiores valores (79%)
no ambiente protegido e no ambiente externo (78,75%), que pode-se atribuir a minima
amplitude térmica registrada no periodo, de 5,31 °C no ambiente protegido e 4,23 °C no
ambiente externo. Na produgdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agtcar o controle da

umidade relativa do ar tem a funcéo de minimizar o efeito das altas temperaturas do ar.
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Figura 6. Variacdo diaria da umidade relativa do ar, maxima, média e minima no

interior do ambiente protegido e no ambiente externo ao longo do periodo experimental

Observa-se na Figura 7, a variagdo da radiagdo solar global (Rg) registrada nas
bancadas com iluminacdo suplementar por LED (V:A 70/30; V:A 90/10; V:A 80/20) e
do controle, no interior do ambiente protegido e no ambiente externo, ao longo do periodo
experimental. Durante todo o periodo, a radiacdo solar global observada no interior do
ambiente protegido foi inferior & registrada no ambiente externo (19,36 MJ m dial).
Ferreira Junior et al (2012), verificaram no estado de Alagoas, média diaria da Rg
incidente no cultivo, da ordem de 20,9 MJ m™ até os 70 dias apds o corte da cana-de-
acucar. André et al (2010), ao estudarem o desenvolvimento da cana-de-aclcar ao longo
do seu ciclo, observaram na fase de desenvolvimento dos colmos, radiagéo solar global
de 20,36 MJ m™2,
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As diferencas entre os sistemas de iluminacdo suplementar V:A 70/30; V:A 90/10;
V:A 80/20; e controle, em relagdo ao ambiente externo foram de 9,55, 9,79, 9,56, 10,17
MJ m dial, respectivamente. Essa redugdo ocorre em funcgdo da atenuacdo promovida
pela reflexdo e absorcao da cobertura plastica. Ferrari & Leal (2015), obtiveram média de
radiacéo solar global de 9,2 MJ m dia, durante cultivo em ambiente protegido coberto
por polietileno de baixa densidade (PEBD) associado a tela termorrefletora, no municipio
de Rio das Pedras-SP. Reis et al. (2013), verificaram em ambiente protegido, com
cobertura de polietileno de 120 um, radiagdo solar global de 10,78 MJ m™ dia™.

Comparando-se os valores médios da Rg dos sistemas de iluminacao V:A 70/30, V:A
90/10, V:A 80/20, com o controle, nota-se que os valores foram muito semelhantes, no
entanto, ndo contribuiram para o0 aumento da Rg no interior do ambiente protegido. As

diferencas em relacéo ao controle foram de 0,62, 0,38, 0,60 MJ m2dia™.
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Figura 7. Variacdo da radiagéo solar global dos tratamentos estudados no interior do

ambiente protegido e no ambiente externo ao longo do periodo experimental

Observa-se na Figura 8 a relacdo entre a radiacdo solar global diéria nos diferentes
sistemas de iluminacdo (V:A 70/30; V:A 90/10; V:A 80/20; e controle) e o ambiente
externo. Os coeficientes de determinacdo foram elevados (R? > 0,92), o que demonstra a
forte relacdo de proporcgéo entre a variacdo da radiacdo solar no ambiente externo e 0s
sistemas de iluminagé&o.

A transmitancia nos sistemas de iluminacdo V:A 70/30, V:A 90/10, V:A 80/20 e
controle, foi de 42, 42, 41 e 44 %, respectivamente. Nota-se que a transmitancia nos

sistemas de iluminacdo suplementares foram muito proximas, no entanto o controle
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apresentou a maior disponibilidade de energia. Essa diferenca entre a transmitancia
observada, € possivel, que tenha sido provocada pela estrutura em que os LEDs foram
instalados. Segundo Dal Pai et al. (2013), para um mesmo valor da radiacéo global externa
pode haver muitos valores da radiacdo global interna, o que aumenta a dispersao, e

diminui a correlacdo entre as duas radiacdes na regressdo linear.
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Figura 8. Relacgdes entre a radiacdo solar global observada no ambiente externo e sob os
sistemas de iluminacgdo no interior do ambiente protegido ao longo do periodo
experimental: V:A 70/30 (A); V:A 90/10 (C); V:A 80/20 (B) e controle (D)

A Figura 9 apresenta a variacao diaria da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) ao
longo de periodo experimental. Diferente do observado na distribuicdo da Rg, a RFA
medida sob os sistemas de iluminacdo (V:A 70/30; V:A 90/10; V:A 80/20), apresentou
valores médios (3,44, 3,68, 3,67 MJ m dia™) superiores ao observado sob o controle
(2,61 MJ m2dial), durante todo o periodo. Dessa forma, pode-se afirmar que os sistemas

de iluminacdo suplementares contribuiram para o incremento da RFA.
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Figura 9. Variacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) em cada um dos

tratamentos estudados

A Tabela 2 apresenta a relacdo entre a RFA e a Rg (RFA/Rg) no ambiente protegido
para cada sistema de iluminacdo e o controle. Para os sistemas de iluminagéo V:A 70/30;
V:A 90/10; V:A 80/20 a RFA/Rg média foi de 0,33, 0,36, 0,36, respectivamente. Por
outro lado, o controle apresentou razao de 0,25. Comparando-se a propor¢ao de RFA/Rg
nos sistemas de iluminagdo percebe-se que o V:A 90/10 e V:A 80/20 apresentaram 0s
maiores incrementos de RFA em relagdo ao controle. As proporgdes de RFA/Rg no
sistemas de iluminacdo de LED foram muito semelhantes, com variacao de 0,03.

Elli et al. (2016), constataram que a reducdo da quantidade de RFA incidente no sub-
bosque dos sistemas agroflorestais ocasionou alteragdes nas caracteristicas térmicas e
fisioldgicas da cana-de-agucar.

Tabela 2. Proporgdes da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) média ao longo do
periodo em relag&o a radiacéo solar global no interior do ambiente protegido (RFA/RQ)

Sistemas de lluminagdo LED
V:A70/30 V:A90/10 V:A 80/20 controle
RFA/Rg 0,33 0,36 0,36 0,25

A variacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa a cada 15 min, para os dia de maior
e menor disponibilidade de radiacdo solar global (11/12 e 29/12/2017) no interior do
ambiente protegido, é apresentada na Figura 10. A mesma varia¢cdo observada para os

dados diarios foi constatada nos dados instantaneos, porém com uma maior incidéncia de
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RFA nos horarios entre as 10 e 15 h. Resultados também encontrados por Caron et al.
(2014), que observaram, em ambiente protegido, a maxima radiacao fotossinteticamente
ativa (RFA) as 12:00h. Nesse mesmo periodo do dia foram observadas as maiores
diferencas nos valores de RFA entre os sistemas de iluminacédo (V:A 70/30; V:A 90/10;
V:A 80/20), e o controle. Em ambos os dias (Figura 10 A e B) verifica-se que no inicio
da manha e no final da tarde, as diferencas de RFA entre os sistemas de iluminagéo

estudados e o controle foram pequenas.
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Figura 10. Variagéo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) a cada 15 min para o
dia de maior radiacao solar global: 11/12/2017 (A) e menor radiagéo solar global:

29/12/2017 (B) no interior do ambiente protegido

Observa-se na Figura 11 a distribuigéo espectral dos sistemas de iluminacdo LED (V:A
90/10; V:A 80/20; V:A 70/30) e do controle. Em todos os sistemas de ilumina¢do LEDs

percebe-se um acréscimo significativo nas faixas do vermelho (620-700 nm) e do azul



41

(450-495 nm), quando comparados com o controle. O uso da iluminacdo suplementar
pouco alterou a distribuicdo do comprimento de onda violeta (400-450 nm), amarelo
(570-590 nm) e laranja (590-620 nm). Entretanto, para a faixa do comprimento de onda
verde, o controle apresentou maior porcentagem. Os resultados ressaltam, a caracteristica
dos LEDs de apresentarem comprimento de onda especifico (Yeh & Chung, 2009), o que
os diferenciam das outras fontes de luz. Os diodos emissores de luz (LEDs) sdo adequados
para suplementacéo de luz, em razo de sua versatilidade e facilidade de combinagGes de
comprimento de onda (MALUTA et al., 2013). Souza et al. (2011) afirmam que além da

intensidade, a qualidade da radiacdo é determinante para o desenvolvimento das células.

il

Rg + V:A 90/10 Rg + V:A 80/20 Rg + V:A 70/30 controle
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Figura 11. Distribuigéo espectral dos sistemas de iluminagdo LED e do controle

Observa-se na Figura 12A, a analise de componentes principais, relacionado a
biometria das mudas pré-brotadas altura da planta (AP), diametro do colmo (DC),
comprimento do colmo (CC), porcentagem de emergéncia (EMER), indice de velocidade
de brotacdo (IVB), primeira contagem de emergéncia (PCE) em conjunto com as
variaveis meteoroldgicas, temperatura do ar (Tar), radiacdo solar global (Rg) e radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) e a temperatura de substrato (Tbs), até o periodo de vinte
dias ap6s o plantio (DAP). Verificou-se que 77% da variabilidade original foi explicada
pelas duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2), em que retiveram 48 e 29%,
respectivamente, das informac6es originais dos dados. Resultados similares foram
encontrados por Leite et al. (2016), que com o objetivo de selecionar genotipos de soja
com caracteres agrondmicos superiores por meio de andlise exploratéria multivariada,
observaram que na analise de componentes principais, dois autovalores explicaram

68,17% da variancia contidas nas informacdes originais, 0 que gerou dois componentes
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com quantidades de informacdes relevantes. Noronha (2018), ao avaliar o crescimento
vegetativo mensal de cana-de-agUcar, por meio de parametros biométricos, em trés
sistemas de manejo do solo e duas variedades de cana-de-agUcar propagada por mudas
pré-brotadas, observou que os dois componentes principais explicaram 78% da
variabilidade contida nas informacdes originais.

Pode-se observar, que a Tar e a Tsb estdo agrupadas com a Rg, 0 que jé& é esperado
devido a alta correlagdo entre a maior disponibilidade de radiacdo solar e a Tar, por
conseguinte, maiores valores de Tsb (Figura 12A). A temperatura do ar interfere no
crescimento celular das plantas, e é considerada um das varaveis que mais influenciam a
brotacdo (JADOSKI et al., 2012). Nota-se, que as variaveis biométricas das mudas (AP,
DC e CC) estdo relacionadas com a porcentagem de emergéncia (EMER) e o indice de
velocidade de brotacédo (I1VB).

Verifica-se na Figura 12B uma clara separacdo entre os sistemas de iluminacéo de
LEDs (V:A 80/20, V:A 90/10, V:A 70/30) e o controle. Entende-se que esse agrupamento
foi caracterizado pela diferenga entre RFA e Rg. No entanto, foi constatado similaridade
entre os sistemas de iluminacéo, em especial entre 0 V:A 90/10 e o V:A 70/30, que estdo
mais associados a variavel RFA, porém, apresentaram menor relacdo com as variaveis
biométricas. Entre os sistemas de LEDs, 0 que apresentou maior associacdo com as
variaveis biométricas foi o V:A 80/20. As respostas das plantas a qualidade espectral
depende de processos complexos que envolvem agdes combinadas dos fotorreceptores e
variam conforme o estadio de desenvolvimento e a espécie da planta.

A variagdes encontradas no presente trabalho indicam que até os 20 DAP as varaveis
relacionadas a brotacdo (EMER e 1VB) foram mais significativas para as respostas
biométricas AP, DC, CC, do que os diferentes sistemas de iluminacéo de LED. De acordo
com Manhdes et al. (2015), além dos fatores ambientais, outros fatores como: variedade;
idade e sanidade das gemas; e manejo adotado no plantio, podem afetar o processo de
brotacdo. No estadio de brotacdo, entende-se que a radiacdo solar tenha pouco efeito sobre
o desenvolvimento das gemas de cana-de-agUcar, de modo que a brotagdo ocorre mesmo
na auséncia de radiacdo (MARIN et al., 2009).
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Figura 12. Andlise de componentes principais das variaveis biométricas e
micrometeoroldgicas para cada sistema de iluminacdo até 20 DAP. Coeficientes (A) e

scores (B)

Rg = radiacdo solar global; Tsb = temperatura de substrato; Tar = temperatura do ar; IVB = indice de
velocidade de emergéncia; EMER = porcentagem de brotacdo; CC = comprimento do colmo; DC =
didmetro do colmo; AP = altura da planta; PCE = primeira contagem de emergéncia; RFA = radiagdo
fotossinteticamente ativa

Durante o periodo inicial de brotacdo da cana-de-agUcar, as reservas nutricionais
contidas no rebolo, sdo fundamentais para evolugdo do processo, tornando-se menos
dependente a medida que o sistema radicular e a parte aérea da planta se desenvolva
(MANHAES et al., 2015). Pode-se entender que os diferentes sistemas de iluminacéo de
LED tenham pouca influéncia nesse periodo devido a baixa atividade fotossintética. Em
pesquisa onde avaliaram o uso de diferentes materiais refletores em bancadas de cultivo,
Santos et al. (2017), observaram que as condic¢des fisicas de refletancia dos materiais
testados ndo influenciaram o indice de velocidade de emergéncia do maracujazeiro,
apesar dos materiais apresentarem diferentes resultados de radiacdo fotossinteticamente
ativa refletida.

A Figura 13 apresenta a analise de componentes principais, relacionado as variaveis
biométricas das mudas pré-brotadas em conjunto com as variaveis meteorologicas, teores
de carboidratos totais (CHT) e sacarose (SAC) e numero de plantas mortas (NPM), aos
40 DAP. A porcentagem da variancia explicada pelos componentes principais PC1 e PC2
sdo, respectivamente, 33 e 22%.

Observa-se na Figura 13B, que a PC2 foi responsavel pela formacdo de dois grupos
distintos entre os sistemas de iluminacdo LED (V:A 80/20, V:A 90/10, V:A 70/30) e 0
controle. Na porgédo superior do grafico estd o controle, na porcao inferior estdo os
sistemas de iluminagdo LED. A Figura 13A destacou que as principais responsaveis pelo
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agrupamento observado sdo as variaveis Rg e CHT, que estdo localizadas na parte
superior do gréfico, e a variavel RFA, na parte negativa do grafico de coeficientes. Do
ponto de vista fisico essa diferenca pode ser relacionada a maior disponibilidade de RFA
presente nos sistemas de iluminacdo de LED. Nota-se também, a correlacdo entre as
variaveis fisioldgicas CHT e SAC, com a Rg.

Verifica-se uma separagéo entre o sistema de iluminacdo LED V:A 80/20 dos demais,
cuja as varidveis que mais contribuiram para esta distin¢do, foram: CC, AP, DC e IAF
(Figura 13A). Ferreira et al. (2016) observaram que plantas expostas ao LED
apresentaram médias superiores para altura de parte aérea e nimero de folhas quando
comparadas as plantas cultivadas sob lampadas fluorescentes. Silva et al. (2014),
avaliaram diferentes combinacgdes de luz, a partir de diodos emissores de luz em cana-de-
acucar cultivada in vitro, e constataram maiores valores de altura da planta, quando
submetidas ao tratamento em que a proporcdo de vermelho e azul foi de 70/30%,
respectivamente. No entanto, para o numero de folhas, no presente estudo, 0os maiores
valores foram encontrados nos tratamentos que apresentaram maiores proporcoes de azul.

Apesar de apresentarem menor influéncia, ao analisar a PC1, constata-se que as
varaveis CR e NPM também contribuem para o agrupamento caracterizado pelo sistema
V:A 80/20.
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Figura 13. Anéalise de componentes principais das varidveis biométricas e

micrometeoroldgicas para cada sistema de iluminacdo aos 40 DAP. Coeficientes (A) e

scores (B)

Rg = radiago solar global; RFA = radiacdo fotossinteticamente ativa; CC = comprimento do colmo; DC =
diametro do colmo; AP = altura da planta; IAF: indice de area foliar; NF = ndmero de folhas; CF =
comprimento da folha; LF = largura da folha; NPM = ndmero de plantas mortas; CR = comprimento de
raiz; SAC = teor de sacarose; CHT = teor de carboidratos totais; MSR = massa seca da raiz; VR = volume
de raiz; MFR = massa fresca da raiz; MSPA = massa seca da parte aérea
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O grupo formado pelo sistema V:A 90/10 apresentou maior relacdo com as variaveis
MSPA, MFR, MSR e VR. Maluta et al. (2013) verificaram maiores valores de massa de
matéria seca nas plantas cultivadas sob ilumina¢do com maiores proporcdes de vermelho
(100% e V:A 70/30%). Essa relacéo, contrasta com os resultados observados por Silva et
al. (2014), que encontraram maior associagdo entre o peso fresco total em plantas de cana-
de-agUcar cultivadas sob tratamentos com maior proporcao de luz azul (70%). Segundo
Maluta et al. (2013) sabe-se pouco a respeito da resposta da cana-de-agucar quando
exposta a diferentes fontes luz, o que ressalta a importancia de se avaliar os efeitos de

possiveis combinacdes de LED no porte das mudas.

4. Conclustes

A utilizacdo da iluminacdo suplementar a base de diodo emissor de luz no interior do
ambiente protegido, promoveu 0 acréscimo da radiacdo fotossinteticamente ativa ao
longo de todo o periodo de aclimatacéo.

O incremento nos comprimentos de onda azul e vermelho promovidos pelos sistemas
de iluminacdo suplementar, apresentaram pouca influéncia em relacdo a brotacéo e as
variaveis biométricas das mudas pré-brotadas de cana-de-agucar, aos 20 dias apds o
plantio.

O sistema de iluminacdo V:A 80/20 foi 0 que apresentou maior associacdo com as

variaveis biométricas das mudas, ao fim do periodo de aclimatacéo.
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DESEMPENHO EM CAMPO DE MUDAS PRE-BROTADAS DE CANA-DE-
ACUCAR SUBMETIDAS A ILUMINACAO SUPLEMENTAR NA FASE DE
ACLIMATACAO

RESUMO

O Brasil é o maior produtor e exportador de cana-de-agucar do mundo, o setor
sucroenergético tem investido no desenvolvimento de novas tecnologias e métodos de
plantio para atender a demanda crescente. Dessa forma, objetivou-se com essa pesquisa,
avaliar o desempenho de cana-agucar em campo, provenientes de mudas pré-brotadas
expostas a iluminacdo suplementar a base de diodo emissor de luz no periodo de
aclimatacdo em ambiente protegido. O experimento foi realizado na estagéo experimental
de cana-de-acucar de Carpina (EECAC-UFRPE). As parcelas experimentais foram
compostas por mudas pré-brotadas aclimatizadas em ambiente protegido, expostas aos
sistemas de iluminagdo suplementar, 90% vermelho + 10% azul (V:A 90/10), 80%
vermelho + 20% azul (V:A 80/20), 70% vermelho + 30% azul (V:A 70/30) e, controle.
O delineamento foi em blocos casualizados, com cinco repeticdes. A avaliacdo do
crescimento das mudas foi realizada por meio de indicadores biométricos: altura da planta
(AP, cm); comprimento do colmo (CC, cm); diametro do colmo (DC, cm) e 0 nimero de
perfilhos (NP). As variaveis biométricas ndo apresentaram diferencas significativas, no
entanto, as plantas submetidas aos sistemas de iluminacdo com maior propor¢do do
comprimento de onda vermelho (V:A 80/20 e V:A 90/10), apresentaram maior percentual

de sobrevivéncia no campo e plantas de maior porte.

Palavras-chave: biometria vegetal, diodo emissor de luz, qualidade de radiacédo

FIELD PERFORMANCE OF PRE-SPROUTED SUGARCANE SEEDLINGS
UNDER SUPPLEMENTARY LIGHTING IN THE ACCLIMATION STAGE

ABSTRACT

Brazil is the largest producer and exporter of sugarcane in the world, the sugar and ethanol
sector has invested on the development of new technologies and methods of planting to

meet the growing demand. Thus, the aim of this research was to evaluate the performance
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of sugarcane under field condition, from pre-sprouted seedlings exposed to
supplementary lighting, through light-emitting diode, in the period of acclimation in a
greenhouse. The experiment was carried out at the Estacdo Experimental de Cana-de-
acucar do Carpina (EECAC-UFRPE). The experimental plots were composed of pre-
sprouted seedlings acclimatized in greenhouses, exposed to the supplementary lighting
systems, 90% Red + 10% Blue (R:B 90/10), 80% Red + 20% Blue (R:B 80 / 20), 70%
Red + 30% Blue (R:B 70/30), and control. The experimental design was randomized
blocks with five replicates. The evaluation of seedling growth was performed through the
measurement of biometric indicators: plant height (AP, cm); stem length (CC, cm); stem
diameter (DC, cm) and tillers number (NP). The biometric indicators showed no
significant differences, though plants under lighting systems with a greater proportion of
the red wavelength (R:B 80/20 and R:B 90/10) were larger and presented a higher

percentage of survival in the field..

Keywords: vegetable biometrics, light-emitting diode, radiation quality

1. Introducéo

O aumento da demanda e a reducdo do estoque de agucar no mercado mundial, deve
sustentar a producdo de cana-de-acucar pela proxima década, e continuara a ser a
principal cultura utilizada para fabricacdo de aclUcar, em especial, nos paises em
desenvolvimento da Africa, Asia e América do Sul. O Brasil é o maior produtor e
exportador de cana-de-acicar do mundo, e a previsdo € que o setor se recupere da crise
financeira dos Gltimos anos, e assim, volte a investir na renovagao e expansao das areas
de plantio (OECD/FAO, 2017).

A estimativa de producdo brasileira de cana-de-acUcar, da safra 2017/2018, é de 635,6
milhGes de toneladas, uma reducdo de 3,3% em relacédo a safra passada. A estimativa da
producédo de etanol total é de 27,1 bilhGes de litros, 2,6% inferior a producdo da safra
passada, que atingiu 27,81 bilhdes de litros (CONAB, 2017).

Para atender essa demanda crescente, e na busca de maior produtividade, o setor
sucroenergético tem investido no desenvolvimento de novas tecnologias e métodos de
plantio. O desenvolvimento de mudas pré-brotadas tem sido uma das técnicas mais
promissoras, tanto para a formacao de viveiros, quanto para o plantio comercial. A técnica
altera a forma com que a cana é plantada, ao trocar o uso dos colmos como sementes, por

mudas pré-brotadas, produzidas a partir dos minirrebolos tratados. Segundo Gazola et al.
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(2017), para o setor sucroenergético continuar a avancar de forma sustentavel, novas
técnicas de producdo de mudas devem ser estudadas, com o objetivo de tornar o processo
mais agil.

Ao longo do periodo de producdo, as mudas passam pela fase de aclimatizacdo, em
que, pode-se realizar o manejo das variaveis ambientais, com o objetivo de se obter mudas
mais resistentes e vigorosas. Entre essas variaveis, a radiagdo solar tem influéncia direta
no desenvolvimento das mudas. De acordo com Souza et al. (2011), as plantas cultivadas
sob radiacdo intensa desenvolvem células mesofilas ricas em cloroplasto, maior matéria
seca e maior producdo. No entanto, afirmam que além da intensidade, a qualidade da
radiacdo também € determinante para que se desenvolvam essas células.

Almeida et al. (2002), avaliaram os efeitos da qualidade da radiag&o, em cultivares de
trigo, e constataram que as repostas a suplementacdo podem ser determinadas pelo
crescimento da planta, e diferenciadas para cada cultivar, como também a interacao entre
a qualidade de radiacéo e os fatores fisiologicos e bioquimicos das cultivares refletem o
grau de sensibilidade aos efeitos da suplementacdo. Cardozo & Sentelhas (2013)
ressaltam a necessidade de estudos que demonstrem a influéncia das variaveis climéticas
sobre as plantas, em especial no equilibrio das enzimas que regulam o crescimento
vegetativo e a maturacdo da cana-de-agucar.

Diante do exposto, objetivou-se com esta pesquisa, avaliar o desempenho de cana-
aclcar em campo, provenientes de mudas pré-brotadas expostas a iluminacdo
suplementar a base de diodo emissor de luz no periodo de aclimatagdo em ambiente

protegido.

2. Material e Métodos

O experimento foi realizado na estacdo experimental de cana-de-acucar de Carpina
(EECAC-UFRPE), no municipio de Carpina, estado de Pernambuco, latitude de 7° 51'03"
s, longitude de 35° 15'17" w e altitude de 184 m, no periodo de janeiro de 2017 a setembro
de 2017. O clima é caracterizado como megatérmico (As’) com precipitacdo de inverno
e com estacdo seca do verdo até outono, com temperatura media anual € de 25,2 °C,
segundo classificacdo de Koppen (SENTELHAS et al., 1999).

A classe predominante de solo é Argissolo Amarelo distrocoeso abrupto com textura
areno-argilosa, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos da Embrapa
(SANTOS et al., 2013).



54

Foram utilizadas mudas pré-brotadas (MPB) da variedade de cana-de-agucar
RB92579, aclimatizadas em ambiente protegido e submetidas a iluminacéo suplementar
a base de diodo emissor de luz (LED), em que a propor¢éo de luz foi de 90% vermelha +
10% azul (V:A 90/10), 80% vermelha + 20% azul (V:A 80/20), 70% vermelha + 30%
azul (V:A 70/30) e, controle, exposta a radiacdo solar natural.

Na fase de aclimatacdo em ambiente protegido, a avaliacdo do crescimento das mudas
foi realizada, levando-se em consideragdo as variaveis biométricas das plantas: altura da
planta (AP, cm); comprimento do colmo (CC, cm); diametro do colmo (DC, cm); nimero
de folhas (NF); e comprimento da raiz (CR, cm).

O volume de raiz (VR, mm?®) foi obtido pelo deslocamento de volume de agua em
proveta graduada. O sistema radicular e a parte aérea foram colocados em estufa a 60 °C
por 72 h, em seguida foi realizada a pesagem do material para determinacdo da massa
seca da raiz (MSR, g).

O teor de carboidratos soluveis totais e sacarose foram determinados de acordo com a
metodologia descrita por Bezerra Neto & Barreto (2011), em que foi obtida uma curva
por solucdo padrdo de glucose, para o teor de carboidratos solUveis totais e, outra curva
por solucdo padrdo de sacarose, para o teor de sacarose, nas respectivas concentracdes de
25, 50, 100, e 200 mg.L ™,

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, composto por
trés sistemas de iluminacao suplementar, em que a proporcéo de luz foi de 90% vermelha
+ 10% azul (V:A 90/10), 80% vermelha + 20% azul (V:A 80/20), 70% vermelha + 30%
azul (V:A 70/30) e, controle, com radiacéo solar natural, com 5 repeticGes, cada repeticéo
composta por 5 bandejas de 15 células, no total de 75 mudas.

Ao final da fase de aclimatacao (40 dias) as mudas foram transplantadas para caixas
plasticas agricola, onde permaneceram em bancadas de cultivo a pleno sol, por quinze
dias, processo conhecido como rustificacdo (Figura 1). Nesta fase a irrigacdo foi diaria,
realizada de forma manual, com lamina de 4 mm dia™. Bem como, foram realizadas duas

podas da parte aérea, a cada sete dias.
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Figura 1. Vista da bancada de rustificacéo

O preparo do solo para o plantio das mudas no campo foi realizado quinze dias antes
do plantio e consistiu de uma gradagem (grade aradora e grade niveladora) para
destorroamento, eliminagédo dos restos culturais, incorporacao do calcério, sistematizacao
da érea e posterior abertura dos sulcos de plantio. A adubac&o foi realizada de acordo com
manejo empregado pela EECAC, onde foram aplicados 12 kg ha* de N, 24 kg ha* de
P,Os e 18 kg ha® de K20. O plantio foi realizado manualmente, com espacamento de 1,5
m entre linhas e 0,5 m entre mudas. No campo, as plantas de cana-de-aglcar foram
conduzidas sob regime de sequeiro.

As parcelas experimentais foram compostas pelas mudas pré-brotadas aclimatizadas
em ambiente protegido, as quais, foram expostas aos sistemas de iluminagéo suplementar,
delineados em blocos casualizados, com cinco repeticbes (Figura 2). Cada parcela

experimental foi composta por 4 linhas com 10 plantas.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5

T1| (T4 || Ti(| T4 T4 ||T2 14|71 T4||T2

[[I71=v:A80/20 [ T2=controle [ T3=Vv:Aa90/10 [1T4=V:A70/30

Figura 2. Croqui da area experimental
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As andlises biométricas da planta foram realizadas aos 45 e aos 227 dias apés o plantio
(DAP). Foram realizadas as medidas do diametro do colmo (DC, cm), por meio de um
paquimetro digital, na altura de 20 cm a partir de sua base; altura da planta (AP, m), com
um auxilio de uma trena, partindo-se do colo até a inflexdo da folha +1; comprimento do
colmo (CC), com auxilio de uma trena, medido a partir do colo da planta até o tltimo colmo
visivel, e numero de perfilhos (NP) por planta. Realizou-se a contagem do ndmero de
plantas mortas (NPM) e o célculo do percentual de sobrevivéncia das mudas e de plantas
adultas (%S).

Para caracterizacdo meteoroldgica do periodo do experimento foram utilizados os
dados de temperatura do ar (Ta, °C), umidade relativa do ar (UR, %), precipitacdo
pluviométrica (mm) e radiagdo solar global (Rg, MJ m dia!), da estacdo meteoroldgica
da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), instalada na ECAC.

Os dados foram submetidos anélise de varidncia e as médias obtidas avaliadas pelo
teste de Tukey (P<0,05), utilizando-se o software SISVAR, versdao 5.6 (FERREIRA,
2011).

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 1, observa-se os valores médios do percentual de emergéncia das mudas
(EMER), indice de velocidade de brotacdo (IVB), das varidveis biométricas, altura da
planta (AP), comprimento do colmo (CC), diametro do colmo (DC), massa seca da raiz
(MSR), comprimento da raiz (CR), volume da raiz (\VR) e os teores de carboidratos totais
(CHT) e sacarose (SAC) aos 40 dias ap06s a emergéncia (DAE). Para a EMER e o0 IVB
verificou-se valores superiores nas mudas submetidas ao controle (64,00% e 2,96) quando
comparados com o sistema de iluminacdo suplementar V:A 80/20 (61,87% e 2,82), no
entanto, ndo apresentaram diferenca significativa entre si.

Quanto as variaveis biométricas AP e CC, observou-se maior média no sistema V:A
80/20, com valores da ordem de 40,68 e 12,59 cm, respectivamente, sendo
significativamente superior quando comparado com ao V:A 90/10. Elia (2016), constatou
altura da muda de 39,4 cm aos 51 dias ap6s o plantio em campo. Silva et al. (2014), ao
avaliarem diferentes combinagdes de comprimento de onda no cultivo de cana-de-agucar
in vitro sob iluminacédo a base de LED, observaram que as plantulas cultivadas sob maior

proporcao de vermelho apresentaram os maiores valores de altura.
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Para o DC, ndo houve resposta significativa entre os sistemas de iluminagéo estudados,
com valores que variaram de 0,43 (V:A 90/10) a 0,47 cm (V:A 80/20). Cristofoletti Junior
(2012), ao avaliar a emergéncia de mini toletes de nove variedades cana-de-agUcar,
verificaram valores do diametro da planta que variaram de 4,45 a 4,89 cm, aos 48 DAP.
O IAF das mudas submetidas aos sistemas de iluminacdo suplementar (V:A 80/20, V:A
90/10 e V:A 70/30) foram superiores (4,73, 3,72 e 4,14), porém apenas 0 sistema V:A
80/20 apresentou diferencga significativa quando comparado ao controle (3,34).

O maior CHT foi observado no controle (130,29 mg L), este, apresentou diferenca
significativa quando comparado com os sistemas de iluminacéo suplementar (V:A 80/20,
V:A 90/10 e V:A 70/30). Verificou-se menor CHT no sistema V:A 90/10 (86,43 mg L™Y).
Ja para o SAC, a iluminagdo suplementar ndo apresentou diferenca significativa.

O uso da iluminacdo suplementar ndo afetou a MSR, o0 CR e 0 VR de forma
significativa. Resultados semelhantes aos verificados por Ferreira et al. (2017), que ndo
encontram diferencas significativas para o comprimento da raiz ap6s o periodo de
aclimatizacdo de cana-de-agUcar expostas a iluminacdo de LED no cultivo in vitro.

Para a MSR e CR, verificou-se os maiores valores no controle (0,238 g e 15,32 cm).
Elia (2016), obteve valor de 11,3 cm para o tamanho da raiz de mudas pré-brotadas de
cana-de-agucar cultivada sem irrigacdo, aos 51 dias ap6s o plantio em campo. Segundo
Silva et al. (2016) os efeitos da qualidade do espectro de luz na producdo de matéria seca
da raiz, em geral, ainda sdo contraditérios e inconclusivos. No sistema V:A 90/10

observou-se maior VR, com valor da ordem de 10 cm?®.

Tabela 1. Valores médios das variaveis biométricas das mudas ao fim da fase de
aclimatacdo (40 DAE)

Variaveis Sistemas de lluminacgdo Suplementar
biométricas  V:A80/20 V:A90/10 V:A70/30  controle CV (%)
EMER (%) 61,87 a 42,40 b 44,00 b 64,00 a 14,40
IVB 2,82a 1,91b 2,06 b 2,96 a 13,72
AP (cm) 48,68 a 44,20 b 45,62 ab 47,26 ab 4,16
CC (cm) 12,59 a 11,32 b 11,51 ab 12,01 ab 5,08
DC (cm) 0,47 a 0,43 a 0,44 a 0,45 a 5,65
IAF 473a 3,72 ab 4,14, ab 3,34b 14,06

CHT (mgL') 10344b 86,43 ¢ 109,78 b 130,29 a 8,69
SAC (mgL?) 17838a  14587a  187,7la  20636a 2422
MSR (g) 0,197 a 0,210 a 0,229 a 0238a 1825
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CR (cm) 15184 1416 a 1427 a 1532 a 8,78

VR (cm®) 70a 100 a 80a 70a 30,19
Meédias seguidas das mesmas letras nas mesmas linhas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey
EMER = percentual de emergéncia; IVB = indice de velocidade de brotagdo; AP = altura da planta; CC = comprimento
do colmo; DC = diametro do colmo; IAF: indice de area foliar; CHT = teor de carboidrato totais; SAC = teor de
sacarose; MSR = massa seca da raiz; CR = comprimento de raiz; VR = volume de raiz
DAE = dias apds a emergéncia

Observa-se na Figura 3, a variacdo média diéria da temperatura do ar (Tar), da umidade
relativa do ar (UR) e da precipitacdo pluviométrica do periodo. A precipitacao total no
periodo foi de 932,2 mm. Os maiores valores mensais de precipitacdo, ocorreram entre
0s meses de maio e julho, os quais, corresponderam a 65,4 % do total acumulado ao longo
do periodo avaliado (Figura 3). A menor precipitacdo mensal ocorreu no més de fevereiro
(33,5 mm). Simdes Neto et al. (2015), observaram precipitacdo de 998,8 mm, em pesquisa
realizada na estacdo experimental de cana-de-acUcar de Carpina (EECAC), em sistema
de cultivo de cana de um ano e meio. Oliveira et al. (2011), verificaram precipitacdo de
1.181 mm, em pesquisa também realizada na EECAC.

Segundo Meneses & Resende (2016), um dos principais fatores que afetam a
produtividade da cana-de-agcUcar nos Tabuleiros Costeiros do Nordeste Brasileiro,
consiste na distribuicdo irregular das chuvas, dessa forma, torna-se necessario manejar a
cultura de modo que os periodos de maior necessidade hidrica, como o do crescimento
vegetativo da cultura, coincidam com o de maior disponibilidade de dgua no solo. No
presente trabalho, o periodo de realizacdo do plantio das mudas coincidiu com o més de
menor precipitacdo. A época de plantio da cana-de-acucar € um dos aspectos de maior

relevancia para se ter boa produtividade final ou bom estande de mudas.
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Figura 3. Variacao diaria da temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitacdo ao
longo do periodo experimental

A UR média diaria, observada no periodo, foi de 80,7%. A UR minima diaria foi
observada no més de fevereiro (66%) e a UR maxima no més maio (94,6%) (Figura 4).
De forma geral, os maiores valores de UR ocorreram no periodo chuvoso, assim como,
os menores valores, foram observados no periodo de menor precipitacdo pluviométrica
(Figura 3).

A Tar média ao longo do periodo estudado, variou de 21,2 a 27,7 °C, com media diaria
de 24,6 °C (Figura 4). Oliveira et al. (2011), em pesquisa realizada no municipio de
Carpina, PE, verificaram temperatura média anual superior a 25 °C. Os valores de Tar
mais altos foram observados no més de fevereiro e marco (26,6 e 26,5 °C). De outra
forma, o menor valor, foi registrado no més de julho, com Tar média de 22,2 °C. Nota-
se que ao longo do periodo estudado, que a Tar ndo foi um fator restritivo para o
crescimento da cana-de-agUcar, e permaneceu dentro da faixa (20 - 30 °C) considerada
Otima para seu desenvolvimento em campo, com valores inferiores a 16 °C e superiores

a 38 °C o seu crescimento tornar-se nulo (MARIN et al., 2009).
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Figura 4. Variacdo diaria da umidade relativa do ar e da temperatura do ar ao longo do
periodo experimental

Observa-se na Figura 5, a variagdo média da radiagéo solar global diaria (Rg) ao longo
do periodo. A Rg média diaria foi de 25,11 MJ m diat, com minima de 8,44 MJ m™ dia
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! e maxima de 37,85 MJ m dia. O més de fevereiro apresentou maior média mensal da
Rg (29,18 MJ m dia). Na fase de desenvolvimento vegetativo, processos dependentes
da radiacdo solar, como, o perfilhamento, é favorecido pela radiagdo solar intensa
(MARIN et al., 2009).

Os menores valores médios mensais da Rg foram observados nos meses de maio e
julho, com valores da ordem de 22,55 e 18,95 MJ m™ dia™, respectivamente. Segundo
Marafon (2012) para o bom crescimento e desenvolvimento da cultura sdo necessarios
dias com radiacdo solar global média acima de 18 MJ m? dia. A radiacio solar é a
principal variavel ambiental que influencia no acimulo de matéria seca vegetal, quando
as exigéncias de agua, nutrientes e fitossanidade sdo atendidas (FERREIRA JUNIOR et
al., 2014). Aragjo et al. (2017), constataram que nos ambientes de producdo com maior
incidéncia de radiacdo solar na fase inicial da cultura, foram verificados os maiores
nameros de perfilhos. A radiacdo € um dos fatores mais importante para o perfilhamento
da cana-de-agUcar, pois a incidéncia da radiacdo solar na base da planta nesse periodo,
ativa as gemas vegetativas basais. No caso de baixa intensidade de radiacdo solar, o
perfilhamento seria diminuido ou cessado (JADOSKI et al., 2010). A intensidade e a
qualidade da radiacéo solar no interior do dossel influenciam os processos fisiologicos
das plantas, portanto, afeta de forma direta a producdo (BRUNINI & TURCO, 2016).
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Figura 5. Variacdo diaria da radiacdo solar global longo do periodo experimental

Observa-se na Tabela 2, o percentual de sobrevivéncia (%S) das mudas em campo aos
45 e aos 227 dias apos o plantio (DAP). As plantas provenientes das mudas submetidas
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aos sistemas de iluminacao suplementar de LED V:A 80/20 e V:A 90/10 apresentaram,
numericamente, percentual de sobrevivéncia superior, quando comparadas com ao
sistema V:A 70/30 e ao controle, aos 45 DAP. No entanto, no periodo avaliado, os valores
percentuais de sobrevivéncia nao apresentaram diferenca significativa entre si. Rocha et
al. (2013) constataram que plantulas cultivadas in vitro sob LEDs vermelhos,
apresentaram maior percentual de sobrevivéncia quando transplantadas para a fase de
aclimatizacdo. Entre os sistemas de iluminacdo suplementar, no presente estudo,
destacou-se 0 V:A 80/20, o qual, apresentou percentual de sobrevivéncia de 90,91%. Ao
fim do periodo experimental (227 DAP), houve uma reducdo no percentual de
sobrevivéncia das plantas adultas, formadas a partir de mudas submetidas aos sistemas de
iluminacdo suplementar, entre os quais, o sistema V:A 90/10 apresentou o maior valor
(78,83%) e o sistema V:A 70/30, o menor (62,40%) (Tabela 2). Elia (2016) constataram
mortalidade total de 37,9% aos 156 DAP, em mudas pré-brotadas cultivadas sem
irrigacdo, os autores ressaltam a importancia da irrigacédo logo apds o plantio para garantir
0 estabelecimento das mudas.

Nota-se, que embora os resultados ndo tenham apresentado diferencas significativas,
as plantas submetidas aos sistemas de iluminagdo com maior proporc¢do do comprimento
de onda vermelho (V:A 80/20 e V:A 90/10), apresentaram os maiores %S. Ferreira et al.
(2017) ao estudarem os efeitos da iluminacdo LED na aclimatizacdo de cana-de-agucar
em cultivo in vitro, verificaram que as plantas cultivadas sob LEDs (82% vermelho e 18%
azul), aumentaram a porcentagem de sobrevivéncia apos serem transplantadas. O espectro
na faixa do vermelho estd préximo dos picos maximos de absorcao de luz de clorofila e
fitocromos, por esta razdo, torna-se importante para o aparelho fotossintético, para

acumulacdo de amido e aumento do desenvolvimento dos brotos (ROCHA et al., 2010).

Tabela 2. Valores médios do nimero de plantas mortas (NPM) e percentual de

sobrevivéncia (%S) aos 45 e aos 227 dias ap6s o plantio (DAP)

45 DAP 227 DAP
NPM %S NPM %S
V:A 80/20 3,2 90,91a 10 72,87 a
V:A 90/10 3,4 87,72 a 6 78,83 a
V:A 70/30 6 76,07 a 9 62,40 a
controle 6 82,72 a 12 65,62 a
CV (%) 93,06 16,92 50,35 23,40

Médias seguidas das mesmas letras nas mesmas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey. NPM = nimero de plantas mortas; %S = percentual de sobrevivéncia
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Na Tabela 3, sdo apresentados os dados referentes as varidveis biométricas avaliadas
aos 227 DAP. Para todas as variaveis estudadas, ndo ocorreram diferengas significativas
entre as plantas provenientes das mudas associadas aos sistemas de iluminacédo
suplementar de LED e o controle. Entretanto, observou-se que os maiores valores para a
altura da planta (AP), didmetro do colmo (DC) e numero de perfilhos (NP) foram
verificados no sistema V:A 80/20, com valores da ordem de 327,26 cm, 2,73 cm, 8,2,
respectivamente. Ja para o comprimento do colmo (CC), o maior valor (214,86 cm) foi
observado no sistema V:A 90/10. Os maiores valores para altura da planta e diametro do
colmo constatados por Oliveira et al. (2014), foram 224,67 e 2,65 cm, respectivamente,
para cana cortada com 11 meses. As plantas provenientes de mudas submetidas ao sistema
de iluminacdo suplementar V:A 70/30 foram as que apresentaram os menores valores de
AP (289,26 cm), CC (183,80 cm) e DC (2,50 cm). Quanto ao numero de perfilhos, as
pequenas diferencas encontradas podem ser atribuidas ao manejo aplicado a cultura no
campo, bem como as condi¢des edafoclimaticas (ARAUJO et al., 2017).

Kim et al. (2004) ressaltam que é provavel que ocorram adaptacGes morfologicas ou
fisiolégicas nas folhas ao serem expostas a diferentes tipos de iluminagdo ao longo do
crescimento, tais adaptagfes confundem a interpretacdo dos efeitos espectrais isolados.

Os efeitos que cada comprimento de onda especifico provoca no desenvolvimento da
cana-de-agUcar, assim como sua interacdo com outras varidveis meteoroldgicas, sdo
complexos e variam conforme o ambiente de cultivo, estadio de desenvolvimento e

variedade.

Tabela 3. Valores médios das variaveis biométricas da planta: altura da planta (AP),
comprimento do colmo (CC), diametro do colmo (DC) e numero de perfilhos (NP) aos
227 DAP

227 DAP
AP (cm) CC (cm) DC (cm) NP
V:A 80/20 327,26 a 214,46 a 2,73 a 8,2a
V:A 90/10 316,66 a 214,86 a 2,60 a 75a
V:A 70/30 289,26 a 183,80 a 2,50 a 7,2a
controle 299,33 a 191,46 a 2,55a 6,9a
CV (%) 9,33 15,57 5,94 20,14

Médias seguidas das mesmas letras nas mesmas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey
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Embora as plantas ndo tenham apresentado diferencas significativas para as variaveis
biométricas aos 227 DAP, os resultados indicam que o sistema de iluminag&o suplementar
V:A 80/20, que apresentou maior relacdo com as varidveis biométricas na fase de
aclimatacdo, também proporcionou plantas de maior vigor. Oliveira et al. (2014) em
pesquisa com diferentes cultivares de cana-de-agUcar, concluiram que as variaveis
biométricas altura e diametro da planta foram as que mais influenciaram o célculo da
produtividade (TCH, t hal). Para Lin et al. (2013) os rendimentos e a qualidade das
plantas sdo resultado das interacGes de varios fatores ambientais sob 0s quais as plantas

sdo cultivadas.

4. Conclustes

Os sistemas de iluminagdo suplementar V:A 80/20 e V:A 90/10 proporcionaram
plantas de maior porte e com maior perfilhamento, porém sem respostas significativas
para as variaveis biométricas.

Entre os sistemas, o V:A 70/30 apresentou as menores médias para as varaveis
biométricas altura da planta, comprimento do colmo e didmetro do colmo, aos 227 dias
apos o plantio.

As respostas biométricas das mudas ao final da fase de aclimatacdo, pouco refletiram

no stand final de plantas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os diodos emissores de luz (LED) podem ser utilizados como fonte de iluminagéo
suplementar no crescimento e desenvolvimento de mudas de cana-de agticar em ambiente
protegido. O seu uso permitiu um incremento de RFA no interior do ambiente protegido.
Porém, devido a fase de aclimatacédo ser curta, e de certa forma, as mudas apresentarem
uma maior dependéncia das reservas do mini rebolo nesse periodo, os efeitos tenham sido
menos evidentes.

A qualidade da radiagdo pode influenciar o crescimento e desenvolvimento das mudas,
bem como suas respostas fotossintéticas. No entanto, sdo necessarios mais estudos sobre
os efeitos que cada comprimento de onda especifico provoca na fisiologia da cana-de-
acucar, assim como sua interacdo com outras variaveis micrometeorolégicas, visto que,
esses efeitos variam conforme os estadios de desenvolvimento da planta, a variedade e as
condigdes de tempo e clima que s&o cultivadas. Sugere-se que pesquisas, com diferentes
intensidades de iluminacdo, em diferentes periodos do ano.

Os resultados do presente estudo indicam que ao serem expostas as condicdes
edafoclimaticas as mudas pré-brotadas de cana-de-agucar foram pouco afetadas pela
iluminacdo suplementar a que foram expostas, entretanto, ao fim do ciclo, as plantas
submetidas aos sistemas com maior propor¢do do comprimento de onda vermelho
apresentaram as maiores médias para as variaveis biométricas.

Acredita-se que os ganhos promovidos pela iluminacdo suplementar na aclimatacéo
possam favorecer o estabelecimento das mudas no campo e resultar em plantas mais
produtivas ao final do ciclo de cultivo.

No entanto, para maior eficiéncia, faz-se necessario mais estudos a respeito das
respostas das plantas, visto que estas respostas variam conforme a espécie e a interacdo

com o ambiente que s&o cultivadas.



