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Resumo
A Hydrangea macrophylla é uma espécie ornamental de elevada relevancia
econdmica, cuja produ¢do em vaso depende de reguladores de crescimento para manter o
seu aspeto compacto, assegurando a sua qualidade comercial. Contudo, a necessidade de
diminuicdo de custos e minimizagcdo do impacto ambiental, impulsiona a procura por
alternativas mais sustentaveis. Este estudo avaliou a viabilidade de diferentes tipos de
iluminacdo LED como alternativa aos reguladores de crescimento de sintese quimica, assim

como avaliar o seu impacto no crescimento, desenvolvimento e qualidade das plantas.

O ensaio decorreu durante sete semanas em estufa comercial, com plantas de H.
macrophylla cv 'Hi White Sun' em fase de pré-floracéo, e quatro modalidades de iluminacgao:
LED no espetro do vermelho (15 minutos de iluminacéao ao final do dia); LED com combinacao
de luz no espetro do azul e vermelho e LED no espetro do branco (18h de luz e 6h de
escuridao), além do grupo controlo com luz natural. Avaliaram-se parametros como a altura
das plantas, teor em clorofila, espessura, fluorescéncia, condutancia estomatica, saturagao,
tonalidade e luminosidade das folhas, além da area foliar unitaria e a relagao entre o peso
seco e fresco. Apos o desenvolvimento floral, avaliou-se o efeito dos LEDs na conservacéao e
sobrevivéncia das plantas, submetidas a simula¢cdes de transporte (3 dias em camara

frigorifica a 18°C) e de exposi¢do em ponto de venda.

Os resultados demonstraram que a luz LED no espetro do vermelho foi a mais eficaz
no controlo da altura, promovendo plantas mais compactas e com maior teor de clorofila,
melhorando a sua qualidade estética. Economicamente, o custo da luz vermelha foi de 0,014
€/planta/més, com reducgéo de cerca 8,3% em comparagdo com o uso de reguladores de
crescimento quimicos. Embora o tipo de iluminagdo néo ter tido impacto na avaliacdo de
conservacao poés-colheita, a posicado das plantas nos carrinhos influenciou significativamente

a sua longevidade.

Palavras-chave: planta envasada, compacidade, floracdo, iluminacao artificial,

qualidade comercial






Abstract

Hydrangea macrophylla is an ornamental species of significant economic relevance,
whose pot production in greenhouses traditionally relies on growth regulators to ensure the
commercial quality of the plants. However, the need to reduce costs and minimise
environmental impact has driven the search for more sustainable alternatives. This study
evaluated the feasibility of using different types of LED lighting as a substitute for growth

regulators, as well as their impact on the plants’ growth, development, and quality.

The trial was conducted over 7 weeks in a commercial greenhouse, using H.
macrophylla cv 'Hi White Sun' plants during the pre-flowering stage, under four lighting
settings: red wavelength LED (with 15 minutes of illumination at the end of the day); LED
combining wavelength blue and red wavelength light combination; and white wavelength LED
(with a cycle of 18 hours of light and 6 hours of darkness), along with a control group only
exposed to natural light. Parameters such as plant height, chlorophyll content, leaf thickness,
fluorescence, stomatal conductance, saturation, hue, leaf brightness, individual leaf area and
dry to fresh weight ratio were evaluated. After the floral development, the effect of the LEDs
on plant conservation and survival was assessed, following transport simulations (3 days in

cold storage at 18°C) and sales placement exposure.

The results showed that red wavelength LED light was the most effective in controlling
plant height, promoting more compact plants with higher chlorophyll content and improving
their aesthetic quality. Economically, the cost of red light was €0,014/plant/month, about 8,3%
when compared with the usage of plant growth regulators chemical based. Although the type
of lighting had no impact on the post-harvest preservation, the position of the plants on the

shelves significantly influenced their longevity.

Keywords: potted plant, compactness, flowering, artificial lighting, commercial quality
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REF Tratamento referéncia, sem iluminacéao artificial

Vv Lampada LED no espectro do vermelho

VPD Défice de pressao de vapor; vapor pressure deficit

YPF Fluxo de fotbes associado ao rendimento; yield photon flux
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1. Introducao

A producgao de plantas ornamentais, como as horténsias (Hydrangea macrophyilla), é
um setor em crescimento e com relevancia econémica dentro da horticultura. A Unido
Europeia (UE) é responsavel por cerca de 44% do valor global de vendas de flores de corte e
plantas ornamentais em vasos, posicionando-se como um dos principais mercados a nivel
mundial (European Commision- Agriculture and Rural Development, 2020). Em 2023, a Royal
FloraHolland, um dos maiores centros de comércio de plantas e flores do mundo, registou um
volume de negdcios de 5,1 mil milhdes de euros, apesar dos desafios econdmicos impostos
pela pandemia e pela crise energética (van der Ploeg, 2024). Estes dados demonstram a
importancia crescente do setor ornamental, reforcando a necessidade de praticas que

garantam uma produgao eficiente e sustentavel.

Dentro deste contexto, a uniformidade e a qualidade das plantas ornamentais séo
fatores essenciais para garantir o sucesso comercial. A consisténcia no formato, tamanho e
arquitetura das plantas n&do s6 otimiza o uso do espaco em estufa durante o cultivo, como
também facilita o transporte e a logistica, resultando em beneficios praticos significativos aos
produtores (Hayashi et al., 2001). A producdo uniforme de plantas ornamentais, como as
horténsias, é essencial para atender as expectativas e preferéncias dos consumidores, que
valorizam caracteristicas como o seu aspeto compacto, densidade e simetria (Cameron et al.,
2006; Glasgow et al., 1998; Meijon et al., 2009). A capacidade de manipular a floracéo e a
arquitetura das plantas permite que os produtores respondam de forma eficaz a procura

sazonal, prolongando os periodos de venda (Hayashi et al., 2001).

Tradicionalmente, o controlo do crescimento e da floracdo das plantas ornamentais
tem sido alcangado com o uso de reguladores de crescimento de plantas (PGRs), que
permitem a manipulagédo de caracteristicas morfologicas e fisiolégicas. No entanto, o uso de
PGRs apresenta desafios, como os potenciais efeitos adversos sobre a saude das plantas e
o impacte ambiental, além dos custos econdmicos associados (Davies, 2010). Estes fatores

tém incentivado a procura por alternativas mais sustentaveis e economicamente vantajosas.

A luz é um dos fatores ambientais mais influentes no desenvolvimento das plantas,
desempenhando um papel crucial na regulacdo da fotomorfogénese, um processo que
controla a arquitetura da planta em resposta a estimulos luminosos (Muneer et al., 2014).
Ailuminagéo através de diodos emissores de luz (LED) surge como uma potencial alternativa
aos PGRs, permitindo controlar o crescimento e arquitetura das plantas de uma forma mais

sustentavel e eficiente. O uso dos LEDs, possibilita modelar o espetro luminoso promovendo



o desenvolvimento desejado das plantas sem os efeitos colaterais associados aos PGRs
(Kandilarov, 2018) e minimizando problemas de impacto ambiental. Além disso, os LEDs
proporcionam uma maior eficiéncia energética, com menor consumo de eletricidade em
comparagao com as lampadas de alta pressao e outros sistemas de iluminagao convencionais
utilizados em estufas. Esta redu¢cao no consumo de energia nado s6 ajuda a diminuir os custos
operacionais dos produtores, mas também contribui para uma pegada ecoldgica mais
reduzida, tornando-se uma solug¢do cada vez mais atrativa para os produtores (Ouzounis et
al., 2015)

Com base nestas premissas, foi desenvolvido um estudo na empresa Jacobus van
Schie, Pegdes, Portugal, com o objetivo de avaliar a eficacia de varios tipos de iluminacéo
LED em diferentes espetros e fotoperiodos. Para execugao do objetivo proposto foi utilizada
Hydrangea macrophylla cv 'Hi White Sun' e avaliado o seu crescimento e desenvolvimento na
fase de pré-floragdo, bem como investigar a viabilidade do uso de LED’s na sua produgéo
como alternativa ao uso de PGRs. A investigacdo foca-se em monitorizar parametros
climaticos, crescimento vegetativo, ecofisiologia, qualidade das plantas e consumo energético
para garantir a conformidade comercial das plantas, atendendo a parametros como
compacidade, uniformidade e resisténcia. Adicionalmente, foi realizada uma avaliagcao de
conservacao em condi¢oes simuladas de transporte com posterior distribuicdo e venda, fases
criticas na comercializacao, a fim de avaliar se os tratamentos de luz tiveram impacto na fase
de pos-colheita. A avaliagado de aspetos como a desidratagdo ou a murchiddo tomam grande
importancia pois estes afetam determinantemente a aceitacdo comercial das plantas pelos

consumidores.

Este trabalho visa otimizar praticas de cultivo mais sustentaveis na producao de horténsia

envasada assim como oferecer uma alternativa viavel ao uso de PGRs.



2. Revisao bibliografica
2.1. A Hydrangea macrophylla

2.1.1. Taxonomia e origem

A Hydrangea macrophylla subespécie macrophylla var. macrophylla (Thunb.) Ser.
[Saxifragaceae], € amplamente conhecida pelo nome comum de “horténsia”, e consiste numa
espécie ornamental de grande valor econémico devido as suas inflorescéncias exuberantes.
A espécie é originaria do Japao. Foi descrita cientificamente em 1784 por Carl Peter Thunberg
e introduzida na Europa no século XVIII, tornando-se uma das primeiras espécies vegetais a
estabelecer uma ponte cultural e botanica entre as nag¢des ocidentais e orientais (Wilson,
1923).

No Japéo, coexistem 2 variedades principais da Hydrangea macrophylla, a variedade
tipica (var. macrophylla (Figura 1)) e a variedade normalis, conhecida como Gakubana. Esta
ultima serve como fonte genética de muitas cultivares lacecap (Figura 2), contribuindo para a

rica diversidade da espécie (Bailey, 1980).

Figura 1: Hydrangea macrophylla mophead. Figura 2: Hydrangea macrophylla lacecap.

Fonte: The Spruce / Evgeniya Vlasova

O registo de cultivares de H. macrophylla é extenso, com mais de 500 cultivares
catalogadas (Wade, 2009). Geralmente, sao agrupadas em dois principais tipos: as horténsias
mophead e as lacecap. As mophead sao reconhecidas pelas inflorescéncias em forma de

bola, enquanto as /acecap tendem a apresentar uma forma mais plana, com flores férteis no



centro e flores estéreis mais ornamentadas na periferia (Bailey, 1980). A distingéo entre os
dois grupos reflete ndo apenas diferencas morfoldgicas, mas também variacdes genéticas

que influenciam o desenvolvimento das inflorescéncias.

2.1.2. Panorama geral da floricultura e representatividade da

Hydrangea em Portugal, na Europa e no Mundo

A floricultura é um dos setores agricolas mais significativos a nivel global, com o
mercado de flores e plantas ornamentais avaliado em aproximadamente 24,7 mil milhdes de
Euros em 2023. Este setor abrange uma ampla gama de produtos, desde flores de corte a
plantas ornamentais em vaso, e esta distribuido por diversas regides, cada uma contribuindo
de maneira substancial para o volume de produgéo e valor econdmico gerado. A nivel mundial,
a area destinada ao cultivo de flores de corte e plantas em vaso é de cerca de 678 500 ha
sendo a maior porcdo localizada na Asia, representando mais de dois tercos da producéo
mundial (AIPH, 2023).

A Asia/Pacifico lidera em area de cultivo, com cerca de 524 mil ha, gerando 7,7 mil
milhdes de Euros. Dentro desta regido, a india destaca-se com a maior &rea cultivada (282 mil
ha) seguindo-se a China com cerca de 188 mil ha, sendo a que mais contribui para o valor

economico regional (AIPH, 2023).

Embora a Asia seja dominante em area de producdo ornamental, a Europa com
55 600 ha cultivados gerou 9,4 mil milhdes de Euros em 2023, posicionando-se como o maior
centro de comércio mundial (AIPH, 2023). Apesar deste resultado, o mercado Europeu sofreu
uma quebra de valor de produgéo em resultado da pandemia de COVID-19, tendo atingido 22
mil milhdées de Euros em 2019 (European Commision- Agriculture and Rural Development,
2020).

Os Paises Baixos sobressaem-se como um dos principais lideres no comércio mundial
de flores e plantas ornamentais. O sistema de leildao € amplamente utilizado como o principal
mecanismo de comercializagéo e distribuigdo internacional de plantas e flores ornamentais
(Huylenbroeck, 2014; UNECE, 2024). Em 2023, a Royal FloraHolland, transacionou cerca de
5,1 mil milhdes de Euros, solidificando a posicdo dos Paises Baixos no setor. Nesse contexto,
a Hydrangea emergiu como uma cultura de destaque, ocupando o segundo lugar na lista
plantas de jardim mais comercializadas nos leildes da Royal FloraHolland em 2023 (Royal
Flora Holland, 2023).



Em Portugal, a importancia econémica da produc¢ao de horténsias € evidente, apesar
de dados especificos serem limitados e desatualizados. Entre 2002 e 2012, foram
comercializadas cerca de 2,25 milhdes de plantas de horténsia, de acordo com dados do
Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2013). Este volume de producdo demonstra a relevancia

da horténsia no panorama nacional de plantas ornamentais.

O Alentejo é responsavel por 26% da superficie floricola, sendo conhecido pela
producdo de flores de corte, especialmente no municipio de Odemira, que explora 23% da
area nacional de flores de corte. A regido de Lisboa, incluindo Montijo e Alcochete, também
contribui significativamente, com 11% da area dedicada a flores de corte em cada um destes
municipios. No Algarve, a producao de plantas ornamentais representa 20% do total nacional,

0 que evidencia a diversidade do setor floricola a nivel nacional (INE, 2013).

2.1.3. Morfologia da planta

A horténsia € uma planta arbustiva semilenhosa, caducifélia, com ramificacdo densa
desde a base (Figura 3). No seu habitat natural, ou em clima do tipo mediterraneo com

irrigacao suplementar, pode atingir os quatro metros de altura (Hartmann et al., 1981).

Figura 3: Planta de Hydrangea macrophylla 'Hi White Sun'. Fonte: Hibreeding, 2024.

Os caules sao lenhosos, nodosos, de coloragdo acinzentada clara e marcados por
estrias longitudinais, enquanto os ramos juvenis sao lisos e esverdeados (Garcia Gallo et al.,
2008) (Figura 4).

O sistema radicular da horténsia é fasciculado, com raizes que se espalham
amplamente no solo, proporcionando ancoragem e absor¢ao de nutrientes e dgua de maneira
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eficiente. As folhas sdo simples, opostas, pecioladas, coriaceas e reluzentes. Apresentam
uma textura rugosa e sao profundamente sulcadas pelas nervuras. Tém formato eliptico e
margem denteada, podendo alcangar até 25 cm de comprimento e 12 cm de largura (Garcia
Gallo et al., 2008).

As inflorescéncias sao dispostas em corimbo, compostas por flores estéreis com
sépalas alargadas e flores férteis inconspicuas, localizadas sob as flores estéreis. As
estruturas que parecem pétalas sdo, na verdade, bracteas situadas abaixo da flor, como

representado na Figura 5 (Bailey, 1980).

Figura 4: Caules da Hydrangea Figura 5: Inflorescéncias da Hydrangea
macrophylla 'Hi White Sun’. macrophylla 'Hi White Sun’.

2.1.4. Exigéncias edafoclimaticas da cultura

A horténsia € uma espécie ornamental cujo desenvolvimento e floragdo sao
influenciados pelas condigbes edafoclimaticas. Esta espécie prefere climas temperados a
frescos para um crescimento ideal, sendo o crescimento vegetativo promovido quando as
temperaturas noturnas se verificam abaixo de 16 °C. Periodos noturnos mais frios, entre 11 e
14 °C, resultam em hastes mais altas, folhas mais largas e inflorescéncias maiores em
comparagdao com temperaturas mais altas, entre 17 °C e 18 °C (Ball, 2021). Regibes de
latitudes mais elevadas, onde as temperaturas noturnas sao naturalmente mais frias, tendem
a antecipar a indugao floral e a floragdo. No entanto, caso as temperaturas nao sejam
suficientes para quebrar a dorméncia vegetativa, pode ser necessario recorrer a estufas

aquecidas durante o verdo para assegurar a antecipagao da floragao (Bailey, 1980). Em
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Portugal, as condi¢des climaticas sdo adequadas para garantir este ciclo natural, sendo
apenas necessario recorrer ao uso de frio para assegurar o periodo de dorméncia, a fim de

garantir a floracao.

A horténsia requer elevada humidade relativa do ar, especialmente durante os
periodos de crescimento vegetativo e floragdo. Codarin et al. (2006) demonstrou que uma
humidade relativa de 80% promove maior crescimento das plantas e das folhas em
comparagao com 50%. A insuficiéncia de humidade pode causar a murchidao das folhas e a

queda prematura das flores.

O substrato adequado para o cultivo desta espécie deve ter arejamento acrescido,
assim como retencao de agua adequada a fim de promover a humidade na parte radicular.
Usualmente, esta combinacdo é frequentemente obtida com recurso a misturas de turfa
(Bailey, 1980). Esta espécie tolera moderadamente a salinidade do substrato/solo, suportando
valores entre 2 e 4 dS/m no substrato (Bafidon et al., 2019). Conforme a cultivar, as
inflorescéncias podem ter coloragdes brancas, vermelhas ou cor-de-rosa/azuis, sendo estas
ultimas determinadas pela aplicacao de fertilizantes NPK especificos, como 20-10-10 para

flores cor-de-rosa e 25-5-30 para flores azuis (Anderson et al., 2009; Bailey, 1980).

O pH do substrato desempenha um papel crucial na assimilacdo de nutrientes e na
coloragao das flores da horténsia. Solos ligeiramente acidos a neutros, com pH entre 6 € 6,5,
favorecem flores cor-de-rosa, uma vez que nestas condicbes o aluminio esta menos
disponivel para a planta, o que, combinado com niveis apropriados de fésforo e potassio,

ajuda a intensificar essa coloragao (Bailey, 1980; Hemsley & Poole, 2004).

Por outro lado, solos ou substratos acidos, com pH entre 5 e 5,5, aumentam a
disponibilidade de aluminio, resultando em flores azuis promovendo uma melhor absorgao de
nutrientes. A horténsia € uma planta acumuladora de aluminio, e a interagdo entre este
elemento e as antocianinas presentes nas sépalas vao determinar a cor azul das flores (Bailey,
1980; Kodama et al., 2016; Yoshida et al., 2008).



2.1.5. Ciclo de producao comercial

O ciclo de producao da horténsia inicia-se com a obtencgao de estacas herbaceas nao
enraizadas, colhidas das plantas-m&e de cada cultivar. As plantas-m&e sado sujeitas a rigoroso
controlo a fim de promover o seu crescimento vegetativo, e desta forma, garantir a qualidade
das estacas (Figura 6). Na primavera e verdo, as estacas herbaceas sdo enraizadas em
tabuleiro de enraizamento com alvéolos preenchidos por substrato com mistura de turfa, com
capacidade de arejamento e retencdo de humidade (Figura 7). Alternativamente, € também
possivel a propagacdo de horténsia através de estacas semilenhosas, onde se remove

parcialmente as folhas para promover o enraizamento eficaz em substrato (Bailey, 1980).

Durante os meses de primavera e verdo, ocorre o crescimento e desenvolvimento
vegetativo das horténsias na primeira fase de vaso, onde é essencial a monitorizacdo continua
da humidade do substrato sendo essencial para prevenir problemas como o stress hidrico e

murchidéo foliar, que pode limitam o crescimento e qualidade (Bailey, 1980).

Com o arrefecimento progressivo e encurtamento do fotoperiodo durante o outono, as
plantas sofrem naturalmente a queda das suas folhas, onde sao transferidas para condicbes
de armazenamento refrigerado, caso ndo se consigam obter baixas temperaturas continuas
naturalmente (Figura 8). A baixa temperatura induz os botdes de inflorescéncia a entrar em
repouso, um estagio crucial para o desenvolvimento dos botdes florais que florescerdo na

primavera seguinte (Bailey, 1980).

Com o aumento de temperatura e fotoperiodo verificado no decurso da primavera, as
plantas com botdes florais sao transferidas para ambientes estufas (aquecidas ou ndo), onde
sdo ajustadas as condicdes que forcem floragdo uniforme e de alta qualidade. Neste periodo,
sdo aplicados reguladores de crescimento para controlar a altura das plantas e promover uma
estrutura robusta e bem desenvolvida (Ball, 2021) (Figura 9). Apdés essa fase, comeca a

diferenciagéo floral (Figura 10).

A fim de prolongar a disponibilidade comercial desta espécie em vaso, o ciclo de
desenvolvimento natural da planta pode ser modelado a fim de se adaptar as exigéncias de
mercado, prolongando a sua disponibilidade. Esta adaptagao pode ser feita com recurso a
armazenamento a frio, induzindo a floragado, ou através da aplicagdo de reguladores de

crescimento (PGRs) para promover o aspeto compacto (Sonego & Bellé, 1996).



Figura 7: Estacas enraizadas em
tabuleiros de enraizamento de 40
alvéolos.

Figura 8: Armazenamento em cadmara refrigerada de planta no
final da fase vegetativa, para promogédo da dorméncia.
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Figura 9: Crescimento no inicio da Figura 10: Inicio da diferenciacéo das
indugé&o floral. sépalas.



2.1.6. Danos, conservagao e perda de valor comercial em

plantas ornamentais

A producdo de plantas ornamentais ndo se limita ao cultivo em estufa, sendo o
transporte, armazenamento e comercializagdo igualmente determinantes para preservar a
qualidade e o valor comercial do produto. A aparéncia visual é o principal critério de escolha

dos consumidores, sendo essencial para a sua aceitacdo no mercado (Noordegraaf, 1994).

Apds a colheita, as horténsias apresentam uma elevada necessidade de agua,
tornando a desidratacdo durante o transporte e venda a retalho um problema recorrente (Arve
et al., 2015). Fatores ambientais, como luz, humidade do ar e temperatura, exercem grande
influéncia no comportamento pds-colheita, sendo imprescindivel compreender estes aspetos
para desenvolver estratégias que garantam a manutencao da qualidade até a compra (Terfa
et al.,, 2012). No caso das horténsias, a perda de qualidade pds-colheita manifesta-se
frequentemente por murchidao de folhas e flores, desidratacdo e amarelecimento precoce das
partes vegetativas. Flores com cores intensas e folhas verdes vibrantes sao atributos
altamente valorizados pelo mercado, e qualquer dano nesta fase pode comprometer a
aceitacdo comercial das plantas (Buanong et al., 2005; Gago & Monteiro, 2012). A absciséo
de folhas, o amarelecimento ou a senescéncia prematura sao indicadores de baixa qualidade
que afetam diretamente a percecao do consumidor € a longevidade das plantas em ambientes
comerciais (Ranwala & Miller, 2005). Durante o transporte e armazenamento, as plantas estao
sujeitas a condi¢des subodtimas, como variagdes de temperatura e humidade, assim como luz
inadequada, que podem afetar negativamente a sua integridade fisiologica e visual (Starman
et al.,, 2007). Estas alteragbes na qualidade podem resultar em perdas econdmicas

consideraveis para produtores e comerciantes (Noordegraaf, 1994; Wang et al., 2005).

2.2. Importancia da luz no crescimento das plantas

A luz influencia diretamente processos fisioldgicos essenciais nas plantas, tais como a
fotossintese, a fenologia e a morfologia (Fukuda et al., 2008; Goins et al., 1997). Através da
fotossintese as plantas convertem a luz em energia quimica, essencial para a produgéo de
hidratos de carbono que sustentam o crescimento vegetativo e reprodutivo das plantas (Taiz
et al., 2014). Além da fotossintese, a luz tem também um efeito na morfologia da planta e dos
seus orgaos — a fotomorfogénese. Este processo € mediado por fotorreceptores, incluindo

fitocromos, criptocromos e fototropinas, que detetam variagbes na qualidade, quantidade e
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direcao da luz (Muneer et al.,, 2014). Os fitocromos sao particularmente sensiveis a luz
vermelha e infravermelha, enquanto os criptocromos e fototropinas respondem a luz azul. Os
fitocromos regulam processos como a germinagdo das sementes, elongamento do caule e
floracao, ao alternar entre as suas formas ativa (Pfr) e inativa (Pr) em resposta a luz vermelha
e infravermelha, respetivamente. A luz azul, percebida pelos criptocromos, influencia a
abertura dos estomas, a expansao das folhas e a orientacdo das plantas em direcédo a fonte

de luz, sendo este ultimo denominado por fototropismo (Taiz et al., 2014).

Os comprimentos de onda mais eficazes para a fotossintese estdo na faixa do azul
(420-450 nm) e do vermelho (600-700 nm), e sdo absorvidos de forma eficiente pelos
pigmentos fotossintéticos. A qualidade e a quantidade da luz influenciam diretamente a taxa
fotossintética, podendo limitar o crescimento das plantas ou causar fotoinibicido com
intensidades luminosas inadequadas (Taiz et al., 2014). A intensidade da luz também
desempenha um papel crucial no crescimento, morfogénese e outras respostas fisiolégicas
das plantas (Ali et al., 2005; Schneider et al., 2006).

Cada pigmento fotossintético possui uma resposta especifica ao espectro visivel, com
maior sensibilidade nos extremos vermelho e azul (Muneer et al., 2014). O intervalo de
comprimento de onda de 400 a 700 nm, conhecido como radiacao fotossinteticamente ativa
(Photosynthetic Active Radiation ou PAR), é essencial para sustentar a fotossintese (Taiz &
Zeiger, 2021).

No entanto, um dos desafios criticos reside em fornecer, de maneira controlada, luz
em quantidade e qualidade adequada para o crescimento e desenvolvimento 6timo das
plantas (Dong et al., 2014; Samuoliené et al., 2013). A garantia de um ambiente luminoso
adequado é essencial para otimizar o crescimento, morfogénese e outras respostas

fisiolégicas das plantas ao longo de seu ciclo de vida.

2.3. O uso dailuminagao artificial em horticultura

A investigacao sobre iluminacao artificial para horticultura teve inicio em meados do
século XIX, com as primeiras experiéncias documentados em 1860. Apesar das limitagcbes
tecnolégicas da época, esses estudos pioneiros estabeleceram as bases para o
desenvolvimento subsequente na area (Pfeiffer, 1926). Contudo, foi apenas na década de
1980, impulsionada por preocupacdes relacionadas as mudancgas climaticas e ao crescimento

populacional, que se verificou um avancgo significativo na aplicagdo de técnicas de iluminagao
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artificial em ambientes agricolas (Fylladitakis, 2023). Durante este periodo, tecnologias como
as lampadas de sodio de alta pressao (HPS) emergiram como opgdes viaveis, combinando
eficiéncia energética com a capacidade de fornecer luz em comprimentos de onda favoraveis
ao crescimento das plantas (de Groot & van Vliet, 1986; Tibbitts et al., 1983).

Atualmente, diversas tecnologias de iluminagdo s&o aplicadas na horticultura,
incluindo lampadas fluorescentes, |lampadas de vapor de sédio de alta pressao (HPS) e
diodos emissores de luz (LEDs). A selecéo da fonte de luz é um fator critico, uma vez que a
qualidade (comprimento de onda), quantidade (fluxo e frequéncia de fotdes) e a duracao da
luz (fotoperiodo) influenciam a arquitetura das plantas, o crescimento vegetativo, a floragédo e
a produtividade, alterando também a fisiologia da planta (atividade fotossintética, abertura
estomatica, biossintese da clorofila) (Cheng et al., 2022; Hidaka et al., 2013; Li et al., 2012;
Takeda et al., 2008).

As lampadas HPS sao amplamente utilizadas na horticultura devido a sua capacidade
de emitir luz em comprimentos de onda que favorecem o crescimento das plantas. No entanto,
apresentam desvantagens significativas, incluindo eficiéncia energética inferior em
comparagao com tecnologias mais recentes e elevada geragao de calor, o0 que pode limitar o

seu uso em determinadas condigbes de cultivo (Massa et al., 2008)

Por outro lado, os LEDs emergiram como uma alternativa promissora as fontes de luz
tradicionais, oferecendo varias vantagens. Estes dispositivos destacam-se pela sua dimensao
compacta, longa vida util, que pode variar entre 50 000 e 100 000 horas, e a baixa emissao
de calor, minimizando o risco de danos as plantas (Massa et al., 2008; Singh et al., 2015;
Vanninen et al., 2010). Além disso, os LEDs destacam-se pela capacidade de emitir luz em
comprimentos de onda especificos, como o vermelho e o azul, permitindo a otimizagao das
respostas fisiologicas das plantas, ao promover uma fotossintese mais eficiente e influenciar
positivamente a morfologia das plantas (Singh et al., 2015). Estas caracteristicas tornam os
LEDs particularmente adequados para aplicagdes em horticultura, especialmente em
ambientes controlados. Os LEDs podem ser posicionados mais préximos das plantas sem
causar danos, o que aumenta a eficiéncia energética e reduz os custos operacionais,

tornando-os uma escolha economicamente viavel para a horticultura (Almansa et al., 2018).

Os primeiros estudos foram dirigidos por Bula et al. (1991) onde se sugeriu o0 uso de

LEDs para o cultivo de plantas, demonstrando que a luz vermelha suplementada com luz azul
poderia ser eficaz no crescimento de alface (Lactuca sativa). Este estudo pioneiro abriu
caminho para uma série de investigagdes subsequentes, incluindo a de Hoenecke et al. 1992,
que confirmou que a adigao de luz azul era essencial para evitar o alongamento excessivo
12



das mudas, e Yanagi et al. 1996, que demonstrou a eficiéncia dos LEDs vermelhos e azuis na
promoc¢ao de taxas fotossintéticas mais elevadas em morango (Fragaria ananassa) e arroz
(Oryza sativa) (Matsuda et al., 2004).

A eficacia da iluminacgao artificial em horticultura protegida é evidenciada em diversos
casos de estudo. Em cultivo de tomate, o uso de LEDs n&do s6 aumentou a produtividade,
como também melhorou a qualidade dos frutos, elevando o teor de vitamina C (Almansa et
al., 2018). Em cultivos de melancia, a combinacédo de LEDs vermelhos e azuis promoveu um
crescimento mais rapido e frutos de melhor qualidade em comparacdo a iluminacao
fluorescente tradicional (Bantis et al., 2020). No caso da canabis medicinal, LEDs ajustados a
espectros especificos melhoraram o rendimento e a concentragdo de compostos ativos, como
canabinoides (Cheng et al., 2022).

A qualidade da luz também é crucial em plantas ornamentais, como evidenciado pela
importancia da luz vermelha na floragdo e na formagao dos entrenés (Deitzer et al., 1979;
Downs, 1956). Estudos realizados em Euphorbia pulcherrima, Islam et al. 2012 mostraram
que a combinagédo de LEDs com 20% de luz no espetro do azul e 80% de luz no espetro do
vermelho resultou numa maior compacidade das plantas, reduzindo a necessidade de
reguladores de crescimento. Além disso, os mesmos autores (Islam et al., 2014) concluiram
que a exposicao a luz vermelha no final do dia por 30 minutos suprimiu o alongamento dos
entrends, demonstrando a capacidade dos LEDs de influenciar a morfologia das plantas de

acordo com o espectro de luz utilizado.

No caso da horténsia, Terfa & Torrea (2019) investigaram o impacto de diferentes
fotoperiodos utilizando lampadas HPS durante o periodo indugao floral e concluiram que
embora o aumento do fotoperiodo de 16 para 24 horas nao tenha alterado significativamente
o tempo de floragao ou a morfologia das plantas, este aumentou em cerca de 50% a taxa
transpiratéria na fase pos-colheita. Esses resultados evidenciam a importancia de ajustar as
condicdes de iluminacdo para otimizar a produgao, a qualidade e a longevidade das plantas

ornamentais, especialmente em contextos de cultivo controlado.

Um estudo conduzido por Nordli et al. 2011 investigou os efeitos da temperatura e do
fotoperiodo na morfologia € no tempo de floragdo de duas cultivares de Hydrangea
macrophylla em condi¢des de estufa. As cultivares ‘Early Blue’ e ‘Schneeball’ foram sujeitas a
diferentes tratamentos de iniciacdo floral em cémaras de crescimento, utilizando
lampadas HPS. Os resultados demonstraram que a temperatura do ar moderada (17 °C) é
um fator determinante na transig¢ao floral, promovendo uma floragado mais rapida e plantas
mais compactas, sem a necessidade de reguladores de crescimento. Em contraste,
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temperaturas mais altas (24 °C) prolongaram o tempo de floragao e resultando em plantas
mais altas, com um numero reduzido de botdes florais laterais. O tratamento de fotoperiodo
curto mostrou-se eficaz apenas em temperaturas elevadas, com efeitos mais pronunciados
na cultivar ‘Schneeball’. Este estudo sublinha a importancia de controlar a temperatura e o
fotoperiodo para otimizar a producdo de Hydrangea em estufas, visando um cultivo mais
eficiente e com melhor qualidade morfolégica, sendo que o efeito do gendtipo também deve

ser considerado.

2.3.1. Efeitos de aplicagcao de luz artificial ao final do dia

O efeito "End of Day" (EOD) é um mecanismo pelo qual as plantas se adaptam a
stresses luminosos. O EOD envolve a manipulagéo da relagao entre luz LED com espetro no
vermelho (R) e luz LED com espetro no vermelho longinquo (FR) no final do dia, influenciando
diretamente o alongamento dos caules e outras caracteristicas morfolégicas das plantas. A
exposicao a luz FR ao final do dia pode aumentar o alongamento dos caules, enquanto a luz
R tende a inibir esse crescimento. Embora o efeito varie com a espécie, a relagdao R/FR
durante toda a fase de luz ou em curta duragédo (10-60 minutos) ao final do dia permite o
controlo eficaz do alongamento do caule em varias espécies. (Blom et al., 1995; Islam et al.,
2014; Kasperbauer & Peaslee, 1973; Smith, 1995).

Este fendmeno é mediado pelo fitocromo, um fotorreceptor sensivel as diferentes
qualidades de luz, que regula a morfologia da planta e a particao fotossintética. A quantidade
de Pfr (a forma ativa do fitocromo) relativa a quantidade total de fitocromo no inicio do periodo
escuro desempenha um papel crucial na regulagdo desses processos (Rajapakse et al.,
1993). A manipulagao da relagdo R/FR no EOD pode, portanto, alterar significativamente a
arquitetura da planta, otimizando a exposi¢cao das folhas a luz e potencializando a eficiéncia

fotossintética.

No entanto, as respostas ao EOD nao sao uniformes e podem variar conforme outras
condi¢cbes ambientais, como a irradiancia total, outros componentes da qualidade espectral
da luz e a temperatura ambiente (Smith, 1995). Estas variaveis podem modular a resposta do
fitocromo, e consequentemente, o crescimento e desenvolvimento da planta. Em condigbes
de altairradiancia, o efeito de alongamento promovido pela luz FR pode ser mais pronunciado,

podendo ser suprimido em baixa irradiancia.
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Num estudo em poinsétias, mostrou-se que estas sao sensiveis a manipulagdo do
estado do fitocromo no EOD. Dependendo da cultivar, um tratamento de 30 minutos com luz
R ao final do dia suprimiu o alongamento do caule em até 55% comparado com o tratamento
com luz FR. Esses efeitos foram acompanhados por alteragdes no metabolismo hormonal,
incluindo a redugao fitohormonas reguladoras de crescimento, como a giberelina (GA) e a
auxina (IAA), além da diminuicdo nos niveis de acido abscisico (ABA), sugerindo uma

complexa interagao entre a qualidade da luz e a regulacdo hormonal (Islam et al., 2015).

No cultivo de estufa, diferentes espécies de plantas, como a petunia e a poinsétia,
apresentam alongamento reduzido em resposta a luz R e aumento do alongamento em
resposta a luz FR, especialmente quando essas exposi¢cdes ocorrem ao final do dia (llias &
Rajapakse, 2005; Islam et al., 2012). Este efeito foi verificado nas espécies de petunia e
poinsétia, evidenciando a sensibilidade ao EOD em ambientes de luz natural, onde a
proporcao de FR aumenta no final do dia. Tal condi¢ao pode induzir o crescimento excessivo

indesejado em espécies cultivadas em estufa (Nilsen, 1985).

2.4. Reguladores de crescimento e as suas alternativas

Os consumidores de plantas ornamentais tém a expectativa e preferéncia por produtos
uniformes em tamanho, arquitetura compacta, densa e simétrica, aspetos determinados
durante o seu cultivo (Cameron et al., 2006; Glasgow et al., 1998; Litken et al., 2012; Meijon
et al., 2009). A producao uniforme permite otimizar o uso de espago durante a fase de cultivo,
assim como facilitar a logistica de transporte, proporcionando beneficios operacionais
significativas aos produtores (Hayashi et al., 2001). Outro aspeto importante esta relacionado
com a manipulagdo do ciclo de desenvolvimento da planta, o que permite o ajuste dos
periodos de floragéo, resultando na extensdo das janelas temporais de comercializagao,
favorecendo a procura sazonal (Hayashi et al., 2001). Nesse contexto, os reguladores de
crescimento de plantas (PGRs) tém sido muito utilizados como ferramentas eficazes na
modulagdo de aspetos morfologicos e fisiologicos das plantas ornamentais. Os PGRs
consistem em compostos que, ao serem aplicados, interferem nas cadeias hormonais das
plantas, podendo atuar tanto de forma sistémica quanto localizada. Ao modularem o
crescimento, permitem controlar caracteristicas especificas das plantas, seja no crescimento
total ou em partes especificas, promovendo resultados estéticos desejaveis. (Davies, 2010).
A sua eficacia tem sido demonstrada ao longo dos anos no controlo de caracteristicas como

altura, ramificacéo e floragcao de diversas espécies ornamentais, incluindo crisdntemos, lirios
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e poinsétias (Larson, 1985). Além de restringirem o alongamento dos entrends, os PGRs
podem incrementar o numero de rebentos e inflorescéncias, resultando em plantas com

qualidades estéticas aprimoradas (Keever & Foster, 1989; Whealy et al., 1988).

No entanto, o uso dos PGRs nao esta isento de desvantagens. A aplicagao inadequada
ou excessiva desses compostos pode resultar em efeitos indesejaveis, como malformacgdes
vegetais (por exemplo, folhas deformadas) e diminuigdo da resisténcia das plantas a doencas
e pragas. Além disso, a utilizacdo de PGRs pode causar impactos ambientais negativos,
incluindo fitotoxicidade, contribuir para a poluicdo de aguas e substratos, levantando
preocupacdes ambientais significativas (Meijén et al., 2009). Ademais, o custo financeiro
associado a aquisicdo e aplicacdo dos PGRs constitui um fator relevante a ser considerado

pelos produtores.

Entre os PGRs mais comumente empregados para o controlo da altura das plantas de
Hydrangea encontram-se a daminozida (Bailey, 1980), o paclobutrazol e o uniconazol (Bailey
& Clark, 1992). Hartmann et al. 1981 recomendam o uso de daminozida para reduzir o
comprimento dos entrends, podendo ser aplicada durante o verao, visando a diminuicdo do
comprimento dos entrends no periodo de crescimento vegetativo e antes do inicio do periodo
de dorméncia, assim como na primavera, durante o periodo de inducao da floracao, apds o

periodo de dorméncia.

Diante das limitagdes e dos riscos associados ao uso continuo de PGRs, o uso de
tecnologias inovadoras de iluminagao, particularmente os LEDs, tem emergido como uma
alternativa promissora para o controle do crescimento vegetal (Folta & Childers, 2008; Massa
et al., 2008; Singh et al., 2015). A iluminagdo LED permite a modulagdo do espectro e da
intensidade luminosa conforme as necessidades especificas das plantas em diferentes
estagios de desenvolvimento. Neste sentido, Ouzounis, (2015) sugere a combinagao do uso
de luz no espetro do azul e vermelho para a promog¢ao da compacidade das plantas, assim

como a melhoria da qualidade das flores e aumento da eficiéncia fotossintética.

No caso especifico das horténsias, a aplicacao de LEDs representa uma abordagem
inovadora e sustentavel para controlar o crescimento das plantas, reduzindo a necessidade
de PGRs. A luz no espetro do azul é conhecida por inibir o alongamento dos entrends e
favorecer uma morfologia mais compacta, enquanto a luz no espetro do vermelho pode
estimular a floragéo e o crescimento vegetativo (Massa et al., 2008). Além de proporcionar
melhorias na qualidade morfolégica das plantas, o uso de LEDs tem consumo energético mais
eficiente quando comparado com outras fontes de luz artificial, resultando numa redugao dos
custos operacionais e do impacto ambiental na producao de plantas ornamentais.
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3. Materiais e métodos

3.1. Local e condigdes de crescimento

O ensaio foi conduzido nas estufas da empresa Jacobus van Schie, localizada em
Pegdes (38°41'09.9"N, 8°37'569.7"W), no concelho do Montijo, Portugal. Esta empresa,
especializada na producdo de Hydrangea macrophylla, tem area de producdo estimada em
35 ha, com produgao anual de 30 milhdes de plantas de Hydrangea, disponivel nos estadios
de desenvolvimento de estacas n&o enraizadas (provenientes de plantas-mée), estacas

enraizadas, meio-crescimento, pré-floragao e floragao.

De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen e Geiger, a regido de Pegdes
possui um clima Csa, que corresponde a um clima mesotérmico (temperado mediterranico)
caracterizado por verdes secos e quentes. Esta classificagdo indica a presenca de verbes
com temperaturas elevadas e baixa precipitacdo, enquanto os invernos sao suaves e
relativamente humidos. A temperatura média no més mais quente, julho, é superior a 23 °C,
com o valor maximo registado a atingir 43,5 °C. No més mais frio, janeiro, a temperatura média
é de cerca de 10 °C, com um minimo histérico de -4,8 °C. Estas variagbes térmicas refletem
a forte amplitude sazonal tipica deste tipo de clima. A precipitacdo também apresenta uma
distribuicdo sazonal marcante. No més mais seco, julho, a precipitacdo é inferior a 4 mm,
enquanto no més mais humido, dezembro, a média de precipitacdo atinge 124,7 mm,
conforme os dados climaticos do periodo de 1981-2010 da estagao meteoroldgica de Setubal
(IPMA, 2024).

O ensaio decorreu entre margo e junho de 2024, utilizando uma estufa comercial do
tipo multitinel, com uma area total de 603 725 m? (Figura 11). A estrutura é em ago
galvanizado, com um design de duas aguas e uma altura total de 5,8 m, dos quais 2,3 m
correspondem a altura da abdboda. As janelas estdo localizadas no topo das naves, que
possuem 88 m de comprimento. A cobertura e as laterais sao feitas de polietileno de trés
folhas, equipada com uma rede de sombreamento retratil horizontal, separada em setores de

4 m. O chéo é revestido em lona tecido de polipropileno.
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Figura 11: Local do ensaio.

A estufa esta equipada com um sistema automatizado de monotorizagao e controlo
climatico, que regista instantaneamente parametros como a temperatura do ar e a humidade
relativa. O sistema de ventilagdo conta com mecanismos automaticos de abertura e fecho,
que garantem um controlo preciso das condigbes ambientais internas, ajustando-se
automaticamente as variagbes climaticas externas. Este controlo ambiental é crucial para
assegurar o desenvolvimento ideal das plantas durante o ensaio, permitindo a manutencao
de uma temperatura e humidade adequadas para o crescimento vegetativo e floragdo das

horténsias.

3.2. Material vegetal

Nos ensaios foram usadas plantas envasadas da H. macrophylla cv ‘Hi White Sun’,
desenvolvida pela empresa HiBreeding, dos Paises Baixos. A cultivar 'Hi White Sun’ é
caracterizada pelas suas flores brancas vibrantes, caules fortes e robusto crescimento
vegetativo, além de manter a cor das flores ao longo do tempo e apresentar boa resisténcia a
condigdes ambientais adversas. E uma cultivar de re-blooming, ideal para cultivo em vaso e
como planta de jardim, pois possui capacidade de florescer novamente ao longo da temporada
(Hibreeding, 2024).

No final do seu desenvolvimento comercial, a H. macrophylla 'Hi White Sun’ atinge
entre 30 e 40 cm de altura, dependendo das condig¢des de cultivo. As flores, de um branco
puro (cédigo NN155D), variam de didametro entre 3,5 e 4 cm. A inflorescéncia é globosa,

levemente deprimida no centro, e atinge entre 15 e 20 cm de didmetro, proporcionando um
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impacto visual notavel. As folhas séo elipticas ou ovais, com bordas inteiras, variando de 5 a
7,5 cm de largura e 10 a 15 cm de comprimento, em tom verde escuro, criando um elegante

contraste com as flores brancas (Club Global Flowers, 2023).

As plantas usadas nos ensaios foram previamente propagadas por via vegetativa,
estando devidamente enraizadas. A transplantagdo das plantas foi realizada no dia 25 de
mar¢o de 2024 (Figura 12) usando vasos de 23 cm de didmetro, com volume de 5 L e um
substrato especifico a base de turfa. Apenas as cinco plantas centrais de cada setor foram
utilizadas nas medi¢des semanais, enquanto as plantas de bordadura serviram para minimizar

os efeitos de bordo e nao foram incluidas nas analises (Figura 13).

Figura 12: Plantas de Hydrangea Figura 13: Aspeto das plantas no dia da
macrophylla cv ‘Hi White Sun’ no transplantagéo.

processo de envasamento, apos o
processo de ramificagéao.

3.3. Condigoes de produgao: rega, nutricao e controlo de pragas

e doencgas

O sistema de produgao na empresa Jacobus van Schie integra técnicas avancadas de
cultivo que asseguram a qualidade e uniformidade das plantas. A rega é realizada através de
sistema automatico de aspersores, permitindo controlar a quantidade de agua fornecida as
plantas. Este método minimiza o desperdicio de agua e assegura que as plantas recebam a
hidratagdo necessaria, promovendo um crescimento saudavel e uniforme. A frequéncia de

regas € ajustada conforme a fase de desenvolvimento das plantas, sendo, em média,
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realizada uma vez a cada trés dias. A solucédo nutritiva utilizada mantém a condutividade

elétrica (CE) em 1,2 mS/cm, reduzida para 0,3 mS/cm durante o periodo de floragao.

O substrato utilizado no ensaio € uma mistura especialmente formulada, composta por
turfa, casca de pinheiro e fibra de madeira, que proporciona uma excelente capacidade de
retencdo de humidade e um bom arejamento. O pH do substrato é ajustado entre 4,5e 5,0, e
a CE varia entre 0,2 e 0,4 mS/cm, garantindo uma nutricdo equilibrada ao longo de todo o

ciclo de cultivo.

A fertilizagdo segue o protocolo padrdo da empresa, com a aplicagado de fertilizantes
soluveis em agua durante as irrigagdes, o que garante a disponibilidade continua de nutrientes
essenciais. A formulagao da solucao nutritiva é ajustada conforme a fase de crescimento das
plantas, garantindo uma nutricdo adequada para promover o desenvolvimento vegetativo e a

floracao.

O controlo de pragas e doengas é gerido por um programa integrado que combina a
monitorizagdo regular, 0 uso de agentes bioldgicos e a aplicacao seletiva de pesticidas,
conforme necessario. Embora a frequéncia exata das aplicagdes varie em funcio da pressao
de pragas e das condigbes ambientais, € comum a realiza¢ao de tratamentos semanais com
inseticidas e acaricidas. A rotacdo de produtos é pratica comum, utilizada para evitar o
desenvolvimento de resisténcia das pragas, garantido a sanidade das plantas ao longo do

cultivo.

3.4. Delineamento experimental

O ensaio foi conduzido no setor 118 numa das estufas (estufa 3) do complexo da
empresa Jacobus van Schie, a qual esta subdividida em varias areas dedicadas a diferentes
variedades e estadios de desenvolvimento de Hydrangea macrophylla. O delineamento
experimental seguiu um esquema de particbes aleatoriamente distribuidas, com trés
repeticbes, em quatro modalidades de iluminagcdo. A cada conjunto destas foi considerado
um bloco, totalizando 12 partigdes no ensaio. Cada particao continha 12 plantas, resultando
num total de 144 plantas no ensaio. Os compartimentos destinados aos tratamentos possuiam
dimensodes de 4 x 3 metros, proporcionando espago suficiente para o desenvolvimento

adequado das plantas (Figura 14).
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Figura 14: Diagrama do planeamento da montagem do setup.

As plantas foram dispostas nos referidos compartimentos, em alturas variaveis,
conforme a modalidade de iluminagao aplicada: em 1,70 metros de altura (Figura 15) para os

tratamentos V e B, e ao nivel do solo para os tratamentos REF e M (Figura 16).

Figura 15: Setup do ensaio experimental Figura 16: Setup do ensaio experimental
com as plantas no solo. com as plantas elevadas a 1,70m.

Para minimizar a interferéncia luminosa entre os tratamentos, cada setor foi isolado
com cortinas de plastico branco e preto, com a face branca voltada para o exterior.
Inicialmente, as plantas foram dispostas com um espagamento de 15 cm entre si, criando uma
densidade de seis plantas por metro quadrado. A medida que as candpias das plantas
comegavam a tocar-se, o espagamento foi ajustado para evitar crescimento vertical excessivo,

promovendo o desenvolvimento lateral e o aspeto arredondado da planta.
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3.4.1. Tratamentos com luz artificial

Os tratamentos de luz foram aplicados a plantas de H. macrophyilla ao inicio da fase
de pré-floragdo, ao longo de sete semanas, até se atingir a fase de completa floragdo. Os

tratamentos consistiram em trés tipos de espetro de luz LED:

1. Luz branca (B): fitas de LED no espetro do branco no ciclo de 18/6 h

(luz/obscuridade).

2. Luz mista (M): lampadas de LED com combinagao de luz no espetro do azul e do

vermelho, no ciclo de 18/6 h (luz/obscuridade).

3. Luz vermelha (V): lampadas de LED no espetro do vermelho, aplicadas no regime

EOD, com 15 minutos de iluminagao ao final do dia.

Foram incluidos conjuntos de plantas testemunha (REF), que nao receberam
iluminacao artificial, sendo expostas apenas a luz natural disponivel durante o periodo
experimental. Estes grupos testemunha permitiram a comparagao com as plantas submetidas
a iluminacao artificial, para avaliacdo do impacto especifico dos diferentes regimes de luz LED

no crescimento e desenvolvimento das plantas.

3.4.1.1. Caracterizagao espectral

Para compreender o impacto das diferentes fontes de luz artificial usadas no
crescimento das plantas, estas foram caracterizadas em termos espectrais utilizando um
espectrorradiometro (Apogee Instruments Inc.® SS-110, Utah, USA). Este dispositivo permitiu

medir os seguintes pardmetros, no intervalo de comprimentos de onda entre 340 e 820 nm:

o Densidade de fluxo de fotdes fotossintéticos (PPFD)
e Fluxo de fotdes fotossintéticos (PPF)

o Eficacia dos fotdes fotossintéticos (PPE)

e Fluxo de fotdes associado ao rendimento (YPF)

e Relagéo vermelho/vermelho longinquo (R/FR)
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3.4.1.2. Consumo de energia associado a iluminagao

O consumo de energia de cada tipo de iluminagao foi avaliado e expresso em W.m2.
Esta informacdo é crucial para avaliar o custo operacional e a eficiéncia energética das
tecnologias de iluminagéo utilizadas. Os valores de consumo de fabrica estdo expressos no
Quadro 1. Esta analise permite avaliar a eficiéncia energética das tecnologias utilizadas em
relacdo aos beneficios observados no desenvolvimento das plantas, destacando a relagao

custo/beneficio.

Quadro 1: Caracteristicas e consumo dos diferentes tipos de iluminagdo

Tratamento Tipo de iluminagao Valor Consumo
Fita LED branca (B) LED Strip SMD2835 8,58 €/m 12 W/m
LED azul e vermelho (M) Greenpower Toplighting 150 € 325 W
LED vermelho (V) Philips Greenpower LED 18 € 9,3 W

3.4.2. Avaliagao da fase de conservagao

Terminado o ensaio de iluminagéo artificial, quando atingida a florac¢ao, foi avaliado o
desempenho das plantas em condicbes que mimetizam o ambiente comercial, nao

contemplando rega nem climatizagao artificial.

O comportamento das plantas foi monitorizado a cada dois dias por um periodo de
18 dias, até completa murchiddo. Monitorizou-se o teor de humidade do substrato e a taxa de
sobrevivéncia. A temperatura e a humidade relativa do ar foram registadas com o auxilio de
um data logger, permitindo complementar a analise detalhada sobre a resisténcia das plantas.
Pretende-se com esta informacgao perceber se existe relagéo entre os diferentes regimes de
luz aplicados durante a fase de pré-floracao, e o desempenho geral das plantas sujeitas a

condigbes simuladas de transporte e ponto de venda.
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3.5. Procedimentos experimentais
3.5.1. Medigoes biométricas e teor de clorofila

No periodo em que decorreu o ensaio foram realizadas medi¢cdes semanais dos

parametros de crescimento, morfologia e qualidade das plantas, sendo estes:

e Altura das plantas: Medida com fita métrica, registando-se a progresséo do
crescimento ao longo do periodo de avaliagdo. A medicao foi considerada desde o

bordo do vaso até a extremidade do langcamento mais alto.

e Teor de clorofila: Utilizando o medidor de clorofila (Chlorophyll Meter CL 01,
Hansatech, Kings Lynn, UK), para avaliar a densidade de clorofila nas folhas, nos

dois pares de folhas localizados abaixo dos botdes florais mais desenvolvidos.

o Espessura das folhas: Medida com uma craveira digital (MacFer® D304, Tavares
& E. Faria Tavares, Portugal; precisdao 0,02 mm) em dois pares de folhas

localizados abaixo dos botdes florais mais desenvolvidos (Figura 17).

Figura 17: Medicédo da espessura das folhas com a craveira digital.
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3.5.2. Monitorizagao das condigcoes ambientais e de rega

Para garantir a uniformidade das condi¢des ambientais, foram utilizados os seguintes

equipamentos:

e Data Loggers: Foram instalados 2 equipamentos (FlashLink® Model 20248,
DeltaTrak, Pleasanton, CA, EUA), para registar a temperatura e a humidade
relativa ao longo do periodo experimental, tanto num tratamento realizado no solo

como num realizado no patamar elevado a 1,70m (Figura 18).

e Condigoes culturais: O periodo de rega foi equivalente ao praticado na empresa,
ajustando-se as necessidades hidricas das plantas. A conducgao das plantas (o
substrato, a fertilizacao e os fitofarmacos, etc) seguiram os procedimentos padrao
da empresa, de forma a assegurar que as condi¢des de iluminagdo fossem as

unicas variaveis experimentais.

Figura 18: Instalagéao do datalogger.

3.5.3. Analises pods-colheita

As plantas utilizadas nas medig¢des no decorrer do ensaio foram submetidas a analises

adicionais no pds-colheita:

e Medigoes com poréometro: Mediu-se com o equipamento de leitura (LI 600, LI-
COR Biosciences, Lincoln, EUA) a fluorescéncia e condutancia estomatica, no par
de folhas abaixo da maior inflorescéncia de cada planta (Figura 19).
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Medicoes com o colorimetro: Medicdo dos paradmetros de cor L, a e b, pelo
sistema CIELAB, utilizando o colorimetro (CR-400, Konica Minolta, Tokyo, Japao)
em 2 pares de folhas. No sistema CIELAB, os parametros sédo calculados da
seguinte forma:
i. Luminosidade (L*): representa a claridade da cor, variando de 0 (preto) a
100 (branco).

i. Saturacdo (Chroma, C*): calculada utilizando os componentes a (que
varia entre verde e vermelho) e b (que varia entre azul e amarelo) com a

férmula:

C* =+ a? + b2

ii.  Tonalidade (Hue Angle, h*): determinada pelo angulo entre os

componentes a e b:

. b
h* = arctan —
a

Area foliar unitaria: Uma folha foi destacada para analise, localizada abaixo da
maior inflorescéncia, utilizando a aplicagdo movel Leafbyte (versdo 1.4.0,

disponivel para Android e iOS) (Figura 20).

Secagem e pesagem: A parte aérea das plantas foi separada das raizes (Figura
21) e pesada com uma balanga de precisao (Radwag WLC 1/A2, Radom, Polénia;
precisdo de 0,01 g) (Figura 22). Em seguida, foram secas numa estufa de
polietileno (Figura 24). Apés uma semana, foram transferidas para uma incubadora
(Binder BD 1115, Tuttlingen, Alemanha) a 60 °C até peso constante, para calculo

peso seco e a percentagem de humidade durante trés dias (Figura 23).

Determinacao do teor de fendis soluveis: Foram utilizados 200 mg de folhas
moidas e diluidas em 1000 pl de agua destilada. A amostra foi centrifugada e o
sobrenadante diluido 1:100 para analise no espectrofotdmetro (Pharmacia,
GeneQuant Pro RNA/DNA calculator, Piscataway, EUA) para determinagao da
absorvancia a 280 nm (Waterhouse, 2003). A absorvancia foi convertida em
concentracdo equivalente de acido galico recorrendo a uma curva de calibragéo

previamente estabelecida no laboratério.
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Figura 19: Medigdo com o porometro Figura 20: Anélise foliar unitaria.
da fluorescéncia e condutancia

estomatica das folhas.
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Figura 21: Corte da parte aérea da Figura 22: Pesagem da parte aérea
planta. das plantas.
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Figura 24: Secagem das plantas na Figura 23: Secagem das plantas na
estufa de polietileno. incubadora.
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3.5.4. Avaliagcao da conservagao: simulagcao de transporte e

tempo de prateleira

Apods as plantas atingirem o estagio de floragcao, foram submetidas a um teste de
prateleira tendo sido iniciado com a simulagcdo do transporte rodoviario em temperatura
controlada durante 72h, seguido de exposi¢cdo a temperatura ambiente variavel durante
18 dias:

e Simulacao de transporte e armazenamento: As plantas de bordadura foram
colocadas em carrinhos, permanecendo trés dias em camara frigorifica a 18 °C
(Figura 26). Posteriormente, foram transferidas para um armazém simulando uma
superficie de venda (exemplos supermercado ou garden center), onde ficaram

sem manutengao, como rega (Figura 26).

o Medigdo da humidade do substrato: Realizada antes do transporte e a cada
dois dias durante o teste, utilizando um medidor de humidade do substrato (Delta-
T Devices SM150-KIT, Cambridge, UK) (Figura 27).

o Contagem das plantas comercialmente validas: Registada a cada 2 dias, até

verificar murchidao.

¢ Monitorizagao ambiental: Um data logger (FlashLink® Model 20248, DeltaTrak,

Pleasanton, CA, EUA) foi instalado para registar a temperatura e a humidade

relativa durante o ensaio.

Figura 26: Carrinhos de plantas na camara Figura 25: Carrinhos de plantas no

frigorifica, a simular o processo de armazém, a simular a vida numa supetrficie
transporte. de venda.
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Figura 27: Medigao da humidade do substrato.

3.6. Analise estatistica

Apds a recolha dos dados, procedeu-se ao seu tratamento através de analise
estatistica. Inicialmente, foi realizada uma analise sumaria aos dados (estatistica descritiva).
Quando os dados cumpriram os critérios de homogeneidade de variancias e aproximagéao a
normalidade, foram tratados com recurso a analise de variancia (ANOVA). Dado que as
violagdes nado eram significativas, optou-se pela anadlise de varidncia com um nivel de
significancia de a = 0,05. Todas as variaveis continuas (altura, clorofila, espessura das folhas,
fluorescéncia, condutancia estomatica, saturagido, luminosidade e tonalidade da cor das
folhas, area foliar e peso fresco/peso seco) foram analisadas diretamente. Quando a ANOVA
revelou efeito significativo do fator na variavel em estudo, procedeu-se a comparagéao das
médias associadas aos niveis do referido fator pelo teste de Tukey, com um nivel de
significancia « = 0,05. Nos quadros, letras diferentes nas colunas "Grupos (Tukey)"
correspondem a médias significativamente diferentes pelo referido teste de Tukey com a =
0,05. A taxa de sobrevivéncia foi apenas analisada do ponto de vista evolutivo, nao

estatisticamente.

Todas as analises estatisticas neste estudo foram realizadas no software R,

considerando diferengas estatisticas com p < 0,05.
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4. Resultados e discussao

4.1. Condigoes de cultivo

Os dados da temperatura do ar e da humidade relativa (HR) do ar foram registados de
forma continua utilizando o data logger com medi¢des realizadas em intervalos de 30 minutos
ao longo de todo o ensaio. As medi¢des diurnas foram consideradas das 3h as 21h, periodo
em que as luzes estavam ligadas, enquanto as medigdes noturnas foram registadas das 21h
as 3h. Como os tratamentos com luz LED no espetro do branca e luz LED no espetro do azul
e vermelho foram colocados em patamares de 1,70 m de altura, este registo foi realizado para
perceber se a altura influenciaria o desenvolvimento das plantas, através de variagdes de

humidade e temperatura ambientes. Os resultados estdo expressos no Quadro 2.

Quadro 2: Valores médios da temperatura e de HR do ar médias, diurna e noturna (°C e %, respetivamente),
plataforma superior e ao nivel do solo.

Parametro Plataforma Superior Nivel do Solo
Temperatura média diurna (°C) 21,72 21,86
Temperatura média noturna (°C) 16,53 16,85
Humidade relativa média diurna (%) 77,02 74,55
Humidade relativa média noturna (%) 86,16 84,76

A andlise das condigdes de temperatura (Figura 28: Variagao da temperatura do ar ao
longo do ensaio, recolhido pelo data logger.) e HR (Figura 29) ao longo do ensaio, nas alturas
analisadas de solo e uma plataforma elevada a 1,70 m, nao revelou diferengas significativas
entre os diferentes patamares de altura das plantas na estufa. Embora as variacbes de
temperatura do ar entre os diferentes patamares ndo fossem significativas, a HR do ar
apresentou pequenas variagdes. Apesar de, em termos médios, as plantas na plataforma
superior apresentarem humidade relativa mais elevada, verificou-se que nesta localizagcao
estas entravam em défice hidrico mais rapidamente pela combinacdo de temperaturas
elevadas e HR mais baixas, onde se verificam maiores VPDs e maior evapotranspiracao, em
comparagao aquelas junto ao solo. Esta observagao destaca a importancia de monitorizar a
HR a diferentes alturas para assegurar um desenvolvimento uniforme das plantas,
especialmente em cenarios onde plantas sdo posicionadas a diferentes alturas, o que nao

costuma ser o caso na produgao geral.
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Figura 28: Variagdo da temperatura do ar ao longo do ensaio, recolhido pelo data logger.
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Figura 29: Variagdo da humidade relativa do ar ao longo do ensaio, recolhido pelo data logger.

Segundo Ball, 2021, o cultivo comercial de horténsias (Hydrangea spp.) deve ocorrer
em condi¢des de temperaturas do ar diurnas entre 17 °C e 18 °C, e com temperatura noturna
ideal abaixo de 16 °C, com condi¢cbes ainda mais favoraveis com temperaturas de 11 °C e
14 °C, que promovem um crescimento vegetativo robusto e caracteristicas desejaveis como
hastes mais altas e inflorescéncias maiores. Adicionalmente, a horténsia requer elevada HR
durante os periodos de crescimento vegetativo e floragao, para evitar a murchidao das folhas

e a queda prematura das flores (Bailey, 1992).

Comparando a temperatura e a HR observadas neste estudo, conclui-se que essas
variaveis climaticas estavam adequadas ao crescimento e desenvolvimento da cultura. As
temperaturas noturnas médias registadas no estudo, variaram entre 16,5 °C e 16,9 °C,
estando ligeiramente acima do intervalo mais benéfico, mas ainda dentro de uma faixa
aceitavel para o cultivo das horténsias e favoravel a floragdo. A HR média, mantida acima de
74% nos periodos diurnos e noturnos, também estava dentro das condigbes recomendadas

na literatura, garantindo um ambiente propicio para o desenvolvimento saudavel das plantas.
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4.2. Otimizacao do setup experimental

Para determinar a melhor disposi¢cao da iluminacao no ensaio, foi realizado um teste
preliminar no dia 5 de margo de 2024. Este teste teve como obijetivo avaliar a distribuicdo da
luz na estufa e o impacto do revestimento da estufa na difusdo luminosa com o

espectrorradiémetro.

As medigcbes ocorreram em dois locais distintos: a estufa onde o ensaio principal foi
realizado (Local 1) e a estufa das plantas-méae, equipada com as lampadas usadas no ensaio

(tratamento V) (Local 2).

No Local 1, as medicdes da luz natural foram feitasa 50 cm, 1m,2m,3m,4m,5m
e 6 m da parede da estufa. Foram também realizadas medigbes longitudinais ao longo do

comprimento da estufa a 4 m de distancia da parede, em intervalos de 1 m (Figura 30).

Foi igualmente identificado e medido e medido um ponto de incidéncia direta de luz

para avaliar a influéncia do revestimento da estufa.
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Figura 30: Pontos de medigdo no Local 1 em planta.
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Densidade de fluxo de fotées
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Figura 31: Densidade de fluxo de fotbes da luz natural a diferentes distancias da parede (50cm, 1m, 2m, 3m, 4m,
5m e 6m), no intervalo de comprimento de onda 340 aos 820 nm, no Local 1.

Os dados obtidos, expressos na Figura 31, mostram tendéncia de aumento da
intensidade luminosa (densidade de fluxo de fotées) com o aumento da distancia a parede da
estufa. Em pontos proximos a parede, a intensidade luminosa foi até 4 vezes menor do que
em pontos mais afastados. Estes dados sugerem que a parede pode atuar como um
impedimento para a incidéncia da luz nas plantas mais proximas desta. A Figura 32 comprova
pequenas variagdes na intensidade luminosa, indicando uma distribuicdo relativamente

uniforme da luz ao longo do comprimento do local.
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Figura 32: Densidade de fluxo de fotées da luz natural a 4m da parede, a diferentes distancias ao longo da
estufa (1m, 2m, 3m, 4m e 5m), no intervalo de comprimento de onda 340 aos 820 nm, no Local 1.
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De modo a avaliar o impacto do revestimento da estufa na difusao da luz, foi medido um ponto
dentro da estufa em que a luz incidia diretamente, e comparado com um ponto de referéncia

recolhido anteriormente (Figura 33).
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Figura 33: Variagdo da intensidade luminosa entre um ponto referéncia (3m da parede da estufa) e um ponto
exposto diretamente ao sol, no intervalo de comprimento de onda 340 aos 820 nm, no Local 1.

Os resultados sugerem que o revestimento tem um efeito significativo na distribuicao
da luz. As medicbes realizadas em areas com e sem cobertura de plastico revelaram uma
diferenga notavel na intensidade luminosa, sendo evidente que o revestimento influencia

diretamente a difusdo da luz solar no interior da estufa.

No Local 2, a analise focou-se na incidéncia vertical e horizontal das luzes no espetro
do vermelho, com medi¢des a 20 cm, 50 cm, 1 m, 2 m e 3 m de distancia vertical da fonte de

luz, e a50 cm, 1 m e 2 m do centro de incidéncia no solo (Figura 34).
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Figura 34: Pontos de medigcéo no Local 2 em corte vertical.
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Os dados apresentam uma variagdo marcada na distribuicdo vertical da luz,
destacando uma diminuicdo acentuada na intensidade luminosa a medida que aumenta a
distancia vertical da fonte de luz (Figura 35). Esta observacdo sugere a importancia de
considerar cuidadosamente a distancia para o ensaio entre a fonte de luz e as plantas, a fim

de otimizar a obtencéao e precisédo dos resultados.

A distribui¢cdo horizontal da luz revelou que, a medida que a distancia ao centro da

incidéncia aumenta, os valores de intensidade luminosa diminuem.
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Figura 35: Densidade de fluxo de fotbes a diferentes distancias da fonte de luz vermelha (1m,1,5m, 2m, 2,70m e
no solo a 3,20m) e a diferentes distancias horizontais do ponto de incidéncia no solo (1m, 2m e 3m) no intervalo
de comprimento de onda 340 aos 820 nm, no Local 2. Sendo V a distancia vertical a luz e H a distancia
horizontal ao ponto de incidéncia no solo.

No entanto, em comparacdo com uma zona sem a presenca da fonte de luz V, os
valores permanecem positivos. Isto sugere que, mesmo com uma diminuigdo na densidade
de fluxo de fotbes, a presenca da luz V ainda contribui positivamente para o ambiente de

cultivo nas maiores distancias a fonte de luz.

Esta avaliacdo permitiu concluir que a disposi¢cao e a cobertura da estufa tém um
impacto significativo na distribuicao da luz, influenciando diretamente o desenvolvimento das
plantas. Esta avaliagdo prévia permitiu compreender a PPFD similar em cada tipo de luz,

tendo sido crucial para a instalagdo do setup para o ensaio principal.

No dia 25 de marco, foi realizado um teste adicional, com medi¢ado da PPFD. Como
resultado foi possivel determinar a altura ideal para a realizagdo do ensaio experimental,
assegurando que os diferentes tratamentos recebessem iluminagcao adequada, comparavel,

justa e consistente promovendo um desenvolvimento equilibrado das plantas ao longo do
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ensaio experimental. As medi¢cdes foram realizadas com todas as fontes de luz ativads,
permitindo a escolha da altura logisticamente viavel que apresentasse valores de PPFD

semelhantes entre os tratamentos. Os dados estao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Altura dos patamares com as plantas e respetivas intensidades luminosas para os diferentes
tratamentos e tipos de luz.

Tratamento de luz Altura (m) PPFD (umol. s™)
REF 0 65,64
B 1,70 65,50
"4 1,70 80,37
M 0 96,08

Os graficos das Figuras 36 a 39 mostram respetivamente a densidade de fluxo de

fotbes entre os tratamentos de Iluz REF/B, REF/V, REF/M e V/M, expressos
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Figura 36: Comparacgéo entre os PPFD dos tratamentos REF, medido ao nivel do solo, e o B, a altura 1,70m
(REF= sem iluminagao artificial; B= Fitas de LED no espetro do branco) no intervalo de comprimento de onda
340 aos 820 nm, para definigdo da altura do patamar.
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Figura 37: Comparacgéo entre os PPFD dos tratamentos REF e o V, medidos & altura 1,70m (REF= sem
iluminag&o artificial; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho) no intervalo de comprimento de onda 340
aos 820 nm, para definigdo da altura do patamar.
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Figura 38: Comparacgéao entre os PPFD dos tratamentos REF e o M, medidos ao nivel do solo (REF= sem
iluminag&o artificial; M= Lampadas de LED com combinagéao de luz no espetro do azul e do vermelho) no
intervalo de comprimento de onda 340 aos 820 nm, para definigdo da altura do patamar.
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Figura 39: Comparagéo entre os PPFD dos tratamentos V, medido a 1,70m de altura, e o M, ao nivel do solo (V=
Lémpadas de LED no espetro do vermelho; M= Lampadas de LED com combinag&o de luz no espetro do azul e
do vermelho) no intervalo de comprimento de onda 340 aos 820 nm, para definicdo da altura do patamar.
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4.3. Caracterizagao dos tratamentos de iluminagao utilizados

A caracterizacao detalhada das fontes de luz incluiu medi¢des da densidade de fluxo
de fotbes fotossintéticos (PPFD), do fluxo de fotdes fotossintéticos (PPF), da eficacia dos
fotdes fotossintéticos (PPE), do fluxo de fotbes associado ao rendimento (YPF) e a relacéo

vermelho/vermelho longinquo (R/FR), no decurso do ensaio.

No Quadro 4, encontram-se os valores obtidos para cada parametro avaliado. O valor
mais elevado de PPF, que representa o total de radiacao fotossinteticamente ativa (PAR)
emitida por segundo, foi observado nas lampadas vermelhas. Estes resultados sao
consistentes com a literatura que aponta a luz vermelha como altamente eficiente em
promover processos fotossintéticos. Isto deve-se ao facto de a luz vermelha coincidir com o
pico de absorgdo da clorofila a e b, os principais fotopigmentos envolvidos na fotossintese,

otimizando a captacao de energia luminosa (Taiz et al., 2014)

Por outro lado, o menor valor de PPF foi registado para as lampadas mistas, sugerindo
que a combinagao de comprimentos de onda pode nao ser tao eficiente na promocao da PAR,

possivelmente devido a presenca de luz azul.

Em relacdo ao YPF, que mede a eficacia da luz na promocédo da fotossintese
considerando diferentes comprimentos de onda, as lampadas vermelhas apresentaram
novamente o maior valor. Isso sugere que este tipo de iluminagao é mais eficaz na promogéao
da fotossintese. Por outro lado, as lampadas mistas tiveram o menor valor de YPF, indicando

uma menor eficiéncia na promocéo da fotossintese.

O valor da PPE, que representa a eficiéncia dos fotdes convertidos em energia para a
fotossintese, foi mais elevado para as lampadas mistas, enquanto as lampadas vermelhas
apresentaram o menor valor de PPE. Este resultado pode ser atribuido a combinacao
equilibrada de comprimentos de onda, como o azul e o vermelho, que juntos proporcionam
uma cobertura mais ampla do espectro fotossinteticamente ativo (PAR), otimizando a
eficiéncia energética. Em contraste, as lampadas vermelhas apresentaram o menor valor de
PPE, possivelmente devido a menor diversidade espectral, que limita a absorgao eficiente de
luz em todos os pigmentos fotossintéticos. A R/FR foi mais elevada nas ldmpadas mistas,
indicando uma maior proporgao de radiagao vermelha comparativamente a radiagao vermelho

longinquo, o que pode influenciar o crescimento morfoldgico das plantas.
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Quadro 4: Valores obtidos para PPFD, PPF, YPE, PPE e R/FR com o espetroradiémetro (desde os 340 aos

820 nm) para os diferentes tratamentos.

"4 M B REF
Total integrado PPFD (umol-m2.s™. nm™) 393,12 321,13 343,27 348,58
PPF (umol-s ™) 393,12 321,13 343,27 348,58
YPF (umol-s ™) 351,46 287,20 306,89 311,20
PPE (umol-J ™) 0,7050 0,7278 0,7065 0,7054
R/FR 0,9738 1,2427 0,9823 0,9752

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do azul

e do vermelho; V= Ldmpadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminagéo artificial.

Ao analisar os graficos da Figura 40, que mostram a intensidade luminosa expressa

através da densidade de fluxo de fotdes em funcdo do comprimento de onda, é possivel

observar as diferencgas significativas entre os tipos de iluminagao representados pelas curvas

(B, M, V e REF).
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Figura 40: Densidade de fluxo de fotbes fotossintéticos dos 4 tipos de iluminagdo (B= Fitas de LED no espetro do
branco; M= Lampadas de LED com combinag¢édo de luz no espetro do azul e do vermelho; V= Lampadas de LED
no espetro do vermelho; REF= sem iluminagéao artificial) no intervalo de comprimento de onda 340 aos 820 nm.

A curva B (LED branco) revela distribuicao uniforme dos fotdes ao longo de todo o
espectro visivel, com picos suaves nas regides de 450 nm (azul) e 650 nm (vermelho). Essa
distribuigcdo equilibrada é caracteristica das luzes brancas, que emitem uma combinagao de
comprimentos de onda para simular a luz solar. A auséncia de picos acentuados indica que a
luz branca fornece uma iluminacdo adequada para diferentes fases do desenvolvimento das
plantas, favorecendo tanto a fotossintese quanto processos morfolégicos essenciais. No
entanto, o seu impacto especifico em termos de eficiéncia fotossintética pode nao ser tao

elevado em comparagao com luzes que emitem comprimentos de onda mais especializados.

A curva M (LED misto), com combinagdo de luz no espetro do azul e do vermelho,
exibe picos pronunciados nas regides de 450 nm (azul) e 660 nm (vermelho). Este
comportamento espectral é tipico de sistemas de iluminagédo otimizados para o cultivo de
plantas, uma vez que a luz azul estimula o desenvolvimento morfoldégico, como a formagao

de folhas e raizes, enquanto a luz vermelha é fundamental para a maximizagdo da
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fotossintese. A presencga desses dois picos bem definidos sugere que este tipo de iluminagao
€ particularmente adequado para equilibrar o crescimento vegetativo (devido ao azul) e a
producao fotossintética (devido ao vermelho), o que pode ser benéfico em ambientes de

cultivo controlado onde se visa um desenvolvimento equilibrado das plantas.

A curva V (LED vermelho) apresenta um pico intenso na zona dos 660 nm, na regiao
do vermelho do espectro, correspondente ao comprimento de onda mais eficiente para a
fotossintese. Este tipo de iluminagao é especialmente eficaz na promocéo da absorcédo de
energia pela clorofila. No entanto, a auséncia de luz azul pode limitar o desenvolvimento de
certos aspetos morfolégicos das plantas, como o crescimento compacto e a regulagao
estomatica, que dependem deste tipo deste comprimento de onda. Dessa forma, embora a
luz vermelha seja extremamente eficiente para otimizar a fotossintese, ela pode nao ser
suficiente para garantir um desenvolvimento equilibrado das plantas quando usada
isoladamente.

Por fim, a curva REF (luz natural disponivel na estufa) revela uma densidade de fluxo
de fotdes consideravelmente mais baixa em todos os comprimentos de onda analisados. Isso
indica que, a distribuicdo menos uniforme dos fotdes ao longo do espectro resultam em
ineficiéncias de crescimento vegetal, indicando que a luz natural pode ser insuficiente para
fornecer a quantidade necessaria de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) para o
crescimento ideal das plantas. Esta observacao justifica a necessidade de complementar a
luz natural com fontes de iluminacgao artificial mais controladas e intensas, como as utilizadas

neste estudo.

Através da analise da Figura 41, verifica-se diferengas entre cada tipo de iluminagao.
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Figura 41: Graficos sobrepostos da densidade de fluxo de fotbées fotossintéticos dos 4 tipos de iluminagéo
ensaiados (B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinag¢&o de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho, REF= sem iluminag&o artificial) no intervalo

de comprimento de onda 340 aos 820 nm.
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4.4. Medicoes biométricas e teor de clorofila

4.4.1. Altura das plantas

As plantas ndo apresentaram homogeneidade quanto a sua altura inicial, pelo que o
tratamento estatistico para avaliar o crescimento foi feito, ndo em valores absolutos, mas em

termos de acréscimos sobre o valor inicial (DIFALT).

O Quadro 5 resume os resultados da ANOVA e as médias de DIFALT para cada

tratamento em cada bloco e semana.

Quadro 5: Acréscimos nas alturas das plantas, ao longo das semanas, para os diferentes tratamentos de
iluminag&o. Letras diferentes em coluna indicam médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de
Tukey, com nivel de significancia de a = 0,05.

Bloco Semana p-value Tratamento DIFALT (Média * DP, cm) Grupos (Tukey)
B 4,10 (£ 0,71)
v 2,74 (£ 1,02)
1 4
0,08 REF 2,40 (+ 1,70) a
M 2,36 (+ 1,05)
REF 5,56 (£ 1,98)
v 5,06 (+ 0,74)
2 0,292
’ M 4,66 (+ 1,23) a
B 3,68 (+ 1,84)
M 5,96 (+ 1,57) a
, 0018 REF 4,62 (+ 0,63) "
’ B 3,22 (+ 2,48)
v 2,36 (+ 1,45) b
M 5,58 (+ 0,80) ]
REF 5,52 (+ 0,83)
1 4 8,15x1073
v 3,06 (£ 1,71) ab
B 2,74 (+2,04) b
B 2,10 (£ 1,75)
REF 1,02 (+ 1,58)
7
5 0,60 M 1,52 (+ 1,49) a
v 0,98 (+ 0,29)
M 3,98 (« 1,80)
REF 3,04 (+ 1,42)
6 0,074
B 2,58 (+ 1,40) a
v 1,36 (£ 1,11)
M 3,82 (x 2,91)
v 1,72 (£ 1,63)
7 0,145
’ REF 1,28 (+ 0,96) a
B 1,26 (+ 1,50)
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Bloco Semana p-value Tratamento DIFALT (Média * DP, cm) Grupos (Tukey)
REF 3,56 ( 0,69)
B 3,40 ( 0,66)
! 0.627 v 3,20 (+ 0,59) a
M 3,01 (£ 0,79)
v 5,76 (x 0,59)
REF 478 (+ 1,97)
2 0,180 M 451 (+ 0,46) a
B 3,76 (+ 1,72)
M 5,90 (+ 1,49)
5 0160 B 416 (+ 1,51) )
‘ v 4,00 (+ 1,44)
REF 3,52 (+ 2,11)
B 5,20 (x 1,42)
M 4,94 (+0,81)
2 4 0.881 v 4.80 (+ 1,32) a
REF 4,44 (+ 2,18)
M 3,34 ( 0,86) ]
REF 2,78 (+ 1,00)
5 2,91x10
v 1,02 (+ 2,04) A
B 0,86 ( 0,88)
M 3,94 (x 4.32)
. 0,390 B 3,24 (+ 1,97) )
‘ REF 2,74 (+ 1,90)
v 1,14 (£ 0,59)
M 3,38 ( 2,05)
B 1,64 (+ 1,23)
! 0.233 REF 1,94 (+ 0,85) a
v 1,64 (+ 0,94)
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Bloco Semana p-value Tratamento DIFALT (Média * DP, cm) Grupos (Tukey)

Y, 3,30 (£ 0,87) ]
M 3,24 (+0,01)
1 0,015
REF 2,46 (+ 0,86) ab
B 1,62 (+0,51) b
M 472 (£ 0,42)
Y, 466 (+ 1,12)
2 0,630 B 4,64 (+ 1,46) @
REF 3,90 (+1,24)
REF 410 (£ 1,27)
M 3,96 (+ 0,44)
3 0,229
B 3,38 (+ 0,41) @
v 2,92 (+ 1,32)
M 5,24 (£ 0,53) a
REF 2,90 (+ 1,87)
3 4 0,015 b
’ Vv 2,60 (+ 1,19) @
B 1,80 (+ 1,98) b
REF 2.34 (£ 0,61)
Y, 2,04 (£ 1,16)
2
> 0,63 M 1,90 (+ 1,76) @
B 1,30 (+ 1,30)
B 3,32 (£ 2,40)
v 1,70 (+ 1,55)
6 0.281 M 1,56 (+ 1,90) @
REF 1,32 (+ 0,38)
Y, 3,90 (£ 2,34)
B 3,43 (£ 2,39)
! 0,658 M 2,68 (+ 1,49) @
REF 2,44 (+ 1,58)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminagéo artificial.

Os resultados indicam que o tratamento V demonstrou consistentemente uma maior
eficacia no controlo da altura das plantas, limitando o crescimento vertical de forma
significativa em comparagao com os restantes tratamentos. O tratamento B também foi eficaz,
especialmente no bloco 2, onde as plantas sob este mostraram entrends mais compactos. Em
comparagao com os outros tratamentos (M e REF), tanto o tratamento V e tratamento B
apresentaram melhores resultados no controlo do crescimento das plantas e na manutencao

de um tamanho desejavel.

Na Figura 42, observa-se que os tratamentos B e V resultaram em plantas mais
compactas. Esta compacidade é particularmente relevante, uma vez que as alturas das
plantas permaneceram dentro da especificagdo comercial de Hydrangea florida, cujo limite

maximo é de 50 cm. Os tratamentos com V e B mostraram-se eficazes em manter as plantas
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dentro desses parametros, garantindo que estariam aptas para a venda comercial, atendendo

as exigéncias do mercado para este tipo de planta ornamental.
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Figura 42: Evolugdo das médias de alturas de cada tratamento, ao longo das semanas. Notas: B= Fitas de LED
no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do azul e do vermelho; V=
Laémpadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminagé&o artificial.

Apesar de haver algum efeito de blocos, procurou-se ver o efeito global do tratamento,
tendo-se verificado uma maior compacidade nos tratamentos V e B, consideravelmente mais

baixo que o tratamento M (Quadro 6).

Quadro 6: Altura média das plantas, na semana 7, por tratamentos de iluminacgé&o. Letras diferentes em
coluna indicam médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey, com nivel de significancia

de a = 0,05.
Semana p-value Tratamento Altura (Média * DP, cm) Grupos (Tukey)
M 54,57 (+ 4,32) a
7 3,77x10° REF 50,71 (+ 3,04)
B 48,06 (+ 3,84) b
\ 48,05 (+ 3,77)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho, REF= sem iluminag&o artificial.
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4.4.2. Teor em clorofila das folhas

A anadlise dos teores de clorofila ao longo das sete semanas de ensaio revelou
variagdes significativas entre os diferentes tratamentos de luz nos trés blocos. O Quadro 7

mostra os principais resultados por bloco e semana.

Quadro 7: Teor de clorofila (unidades Hansatech) das folhas das plantas, ao longo das semanas, para 0s
diferentes tipos de iluminag&o. Letras diferentes em coluna indicam médias significativamente diferentes, de
acordo com o teste de Tukey, com nivel de significancia de a = 0,05.

Bloco Semana p-value Tratamento Teor de Clorofila (Média + DP) Grupos (Tukey)
M 16,20 (+ 5,56)
\Y 16,02 (£ 5,43) a
-5
L e B 14,87 (+ 4,31)
REF 10,71 (£ 3,09) b
M 17,74 (£ 5,29) a
2 4,88x103 \Y, 15,93 (+ 3,99) ab
B 14,57 (+ 4,68) b
REF 13,79 (£ 3,71)
Vv 11,71 (£ 2,96) a
M 11,09 (£ 3,21)
3 2,8x102 ab
B 10,36 (£ 3,01)
REF 9,54 (+ 2,34) b
\Y 14,76 (+ 3,44) a
1 REF 13,90 (2 3,52)
4 7,08x103 ab
M 13,06 (+ 2,94)
B 11,81 (+ 3,49) b
\Y; 19,70 (+ 4,38)
a
B 19,60 (£ 5,62)
5 7,25x10 M 16,69 (+ 3,75) ab
REF 15,68 (+ 4,21) b
M 22,22 (£ 4,31)
21,79 (£ 4,15
6 0,877 REF 79 (£ 4.19) a
B 21,67 (+ 6,59)
\Y 21,10 (+ 5,68)
\Y 29,90 (+ 8,53)
a
REF 25,44 (+ 8,80)
7 1,08x108
B 19,27 (+ 6,76) b
M 18,34 (+ 5,36)
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Bloco  Semana p-value Tratamento Teor de Clorofila (Média * DP) Grupos (Tukey)
B 16,84 (+ 4,58) a
\Y 15,10 (¢ 5,67) ab
1 7,27x10°°
REF 12,85 (+ 3,77) bc
M 11,96 (£ 2,52) c
\Y 17,33 (+ 4,46) a
M 15,88 (+ 3,04)
2 5,82x103 ab
REF 15,07 (+ 4,26)
B 13,63 (£ 4,23) b
\V; 10,49 (+ 2,49)
10,43 (£ 2,50
3 0,400 REF ( ) a
B 10,15 (+ 3,66)
9 M 9,42 (£ 1,91)
REF 15,39 (+ 4,55)
15,02 (£ 4,46
4 0,807 M ( ) a
\Y 14,71 (£ 4,24)
B 14,27 (+ 4,98)
Vv 18,26 (+ 4,83)
17,58 (£ 4,92
5 0,489 B ( ) a
M 17,14 (£ 4,47)
REF 16,44 (+ 4,37)
M 23,06 (+ 4,48)
\% 22,94 (+ 4,64)
6 0,360 a
B 22,38 (+ 6,02)
REF 21,04 (£ 4,13)
\Y 32,00 ( 5,35)
M 30,62 (+ 5,64)
7 0,137 a
B 29,51 (£ 7,99)
REF 28,37 (£ 5,37)
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Bloco Semana p-value Tratamento Teor de Clorofila (Média * DP) Grupos (Tukey)
M 17,65 (+6,86)
Vv 16,10 (+ 5,22)
1 0,078 a
B 15,21 (£5,19)
REF 14,08 ( 3,86)
vV 19,02 (+3,58)
a
M 18,55 (t 3,45)
2 2,76x107
B 14,30 (+ 4,22) 5
REF 13,64 (£ 3,52)
REF 11,22 (£ 2,99) a
B 9,52 ( 3,26)
3 9,38x10 ab
\Y, 9,33 (¢ 2,84)
M 8,69 (¢ 2,72) b
\Y, 17,48 (+ 4,98) a
M 14,80 (£ 2,84)
4 1,97x10* ab
REF 14,80 (£ 4,04)
3 B 12,41 (£ 4,80) b
Y, 19,22 (+ 4,57) a
M 16,28 (£ 3,68) b
5 8,22x107
REF 14,08 (£ 3,72) bc
B 13,32 (£ 4,76) c
\Y, 26,08 (+ 4,76) a
6 1,45x104 REF 22,67 (+5,11) ab
M 21,94 (£ 7,31) 5
B 19,03 (£ 5,80)
\ 32,87 (£ 4,92) a
7 6,41x10° M 28,04 (+ 6,15)
REF 26,59 (+ 5,98) b
B 25,65 (+ 7,09)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminag&o artificial.

48



A andlise de variancia mostrou diferengas significativas entre os tratamentos na
semana 1 do bloco 1 (p < 0,05). O teste de Tukey indicou que o tratamento REF apresentou
niveis de clorofila significativamente menores em comparagcado com os tratamentos M, V, e B,

que ndo diferiram significativamente entre si.

A analise dos dados revelou que o tratamento V teve um impacto significativo na
quantidade de clorofila presente nas folhas das plantas. A luz do espetro no vermelho,
especialmente em comprimentos de onda de 660 nm, & altamente eficiente na estimulacao
da producéo de clorofila devido a sua proximidade com o pico de absor¢ao dos pigmentos
clorofilicos (Rajapakse et al, 1993). A clorofila, sendo o principal pigmento fotossintético,
desempenha um papel essencial na captura de luz e na conversao de energia luminosa em

energia quimica durante a fotossintese (Muneer et al, 2014).

Como resultado, as plantas submetidas ao tratamento V apresentaram um aumento
na producao de clorofila, o que se traduz numa maior capacidade de captura de luz e uma
fotossintese mais eficiente. Este aumento na producao de clorofila é crucial para a otimizagao
do crescimento vegetal, aumentando a capacidade da planta gerar energia e acumular
biomassa. Em termos médios, o teor de clorofila do tratamento V revelou-se estatisticamente

superior em comparagao com os demais (Quadro 8).

Quadro 8: Teor de clorofila média das plantas, na semana 7, por tratamentos de iluminagao. Letras
diferentes em coluna indicam médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey, com nivel de
significancia de a = 0,05.

Semana p-value Tratamento  Teor de Clorofila (Média * DP) Grupos (Tukey)
\Y 31,59 (¢ 6,52) a
7 3,32x10° REF 26,80 (+6,91)
M 25,50 (+ 7,84) b
B 24,75 (+ 8,45)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinag&o de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminagéo artificial.
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4.4.3. Espessura das folhas

A espessura das folhas foi avaliada a partir da 42 semana, quando estas estavam
totalmente estruturadas, em todos os blocos experimentais. Os principais resultados sao

expressos no Quadro 9.

Quadro 9: Espessura das folhas das plantas, ao longo das semanas, para os diferentes tipos de iluminag&o.
Letras diferentes em coluna indicam médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey, com
nivel de significancia de a = 0,05.

Espessura das folhas (Média * DP,

Bloco Semana  p-value Tratamento Grupos (Tukey)

mm)
v 0,401 (+ 0,091)
M 0,387 (+ 0,058)
4 0,168 ]
B 0,361 (£ 0,115)
REF 0,346 (+ 0,060)
v 0,467 (+ 0,078)
M 0,465 (+ 0,054) a
5 | 1.25x10° B 0,452 (& 0,089)
REF 0,377 (+ 0,091) b
1
REF 0,571 (+ 0,088) a
6 0,016 M 0,548 (+ 0,055) N
B 0,503 (+ 0,094)
v 0,489 ( 0,109) b
M 0,536 (+ 0,096)
REF 0,529 (+ 0,046)
7 0,518 ]
B 0,515 (+ 0,082)
v 0,512 (+ 0,077)
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Bloco Semana p-value Tratamento  Espessura das folhas (Média £ DP, mm) Grupos (Tukey)
\Y; 0,419 (£ 0,093)
M 0,399 (+ 0,078) a
4 1,27x10°° B 0,379 (£ 0,086)
REF 0,292 (+ 0,056) b
B 0,621 (+ 0,062)
a
\Y, 0,597 (+ 0,046)
5 3,87x10°15
REF 0,504 (+ 0,056) b
M 0,459 (¢ 0,057)
) \Y, 0,541 (+ 0,063) a
M 0,522 (+ 0,051) ab
6 3,72x106
B 0,473 (+ 0,052) bc
REF 0,444 (+ 0,052) ®
\ 0,543 (+ 0,062) a
B 0,505 (+ 0,050)
7 0,022 ab
M 0,503 (+ 0,047)
REF 0,498 (+ 0,039) b
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Espessura das folhas (Média * DP,

Bloco Semana p-value Tratamento Grupos (Tukey)

mm)

v 0,494 (+ 0,083)
a

M 0,466 (+ 0,051)
4 5,22x107 B 0,373 (+ 0,085) b
REF 0,287 (+ 0,046) c
REF 0,499 (+ 0,073) a

M 0,477 (+ 0,070)
5 0,078 ab

\ 0,471 (+ 0,085)
B 0,439 (+ 0,064) b
3 M 0,507 (+ 0,809) a
v 0,485 (+ 0,044) ab

6 1,15%x10°5

B 0,435 (+ 0,085) bc
REF 0,404 (+ 0,042) c
v 0,529 (+ 0,041) a
7 7,28x103 M 0,475 (+ 0,059) ab
REF 0,467 (+ 0,065) b

B 0,461 (+ 0,092)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminag&o artificial.

Os resultados indicam que os tratamentos aplicados influenciaram a espessura das
folhas ao longo das diferentes semanas, nos blocos 2 e 3. Nestes ultimos, o tratamento V
resultou em aumento até 0,068 mm de espessura das folhas na 72 semana em relagdo aos

restantes tratamentos.

O aumento na espessura das folhas pode ser atribuido a maior producao de clorofila,
que pode levar a uma maior captura de luz e, consequentemente, a um aumento na producao
de acgucares e outros metabolitos essenciais ao crescimento. Esse aumento na disponibilidade
de recursos energéticos pode ter favorecido a expansao celular e a diviséo celular, resultando
em folhas mais espessas. Folhas mais espessas sdo vantajosas para plantas expostas a luz
vermelha, como tém mais cloroplastos, maximizam a absorgdo de luz e a fotossintese
(Brazaityte et al., 2006; Shin et al., 2008).
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Em contraste, os restantes tratamentos resultaram numa menor espessura foliar o que
pode indicar uma menor eficiéncia na captacéao e utilizacdo da luz natural, refletindo-se numa
menor producéao de clorofila e, portanto, num crescimento celular menos robusto. Folhas mais
finas, associadas a menores teores de clorofila, podem indicar uma adaptacao a condigbes

menos favoraveis para a fotossintese ou um menor estimulo para o crescimento foliar.

Em termos médios, a espessura das folhas do tratamento V revelou-se superior em

comparagao com os restantes, apesar de nao haver diferencas significativas (Quadro 10).

Quadro 10: Espessura das folhas média das plantas, na semana 7, por tratamentos de iluminagéo. Letras
diferentes em coluna indicam médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey, com nivel de
significancia de a = 0,05.

Espessura das folhas (Média *

Semana p-value Tratamento DP, mm) Grupos (Tukey)
\Y 0,524 (+ 0,063)
M 0,506 (+ 0,074)
7 0,090
REF 0,498 (+ 0,056) a
B 0,496 (+ 0,077)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminagéo artificial.
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4.5. Analises po6s-colheita

451 Porometria e fluorescéncia da clorofila
i. Fluorescéncia

A fluorescéncia da clorofila € um indicador importante da eficiéncia fotossintética das
plantas, refletindo a capacidade de conversdo de energia luminosa em energia quimica. A
fluorescéncia foi medida com o poréometro, logo apds ensaio de iluminagao artificial. Os
resultados estao expressos no Quadro 11.

Quadro 11: Fluorescéncia das folhas das plantas, medida através do porémetro, para os diferentes tipos de

iluminag&o. Letras diferentes em coluna indicam médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de
Tukey, com nivel de significancia de a = 0,05.

Bloco | p-value | Tratamento F (Média * DP) Grupos (Tukey)

M 97,42 (+ 11,18)
B 95,26 (+ 8,30)

1 0,745 a
\Y 93,92 (£ 7,22)
REF 93,89 (+ 4,62)
94,88 (+ 5,81)
93,67 ( 4,86)

2 0,073 a
92,32 (+ 2,80)
89,04 (+ 5,95)
REF 95,28 (+ 3,22)
\Y 92,90 (+ 4,01)

3 0,050 a
M 91,94 (£ 5,19)
B 89,62 (+ 1,62)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminagéo artificial.

Nao foram observadas diferencgas significativas na fluorescéncia (F) entre os diferentes
tratamentos de luz nos trés blocos (p > 0,05). Este resultado sugere que nenhum dos
tratamentos aplicados foi suficientemente agressivo para causar stress fotossintético nas
plantas. A fluorescéncia da clorofila € uma medida direta da eficiéncia da fotossintese, € a
auséncia de variagbes significativas indica que as plantas foram capazes de manter a sua

capacidade fotossintética em niveis semelhantes, independentemente do tratamento.

O stress fotossintético normalmente leva a uma reducgéo na eficiéncia da captura de

luz, o que poderia ser evidenciado por um aumento na fluorescéncia devido a acumulagéo de
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energia nao utilizada. Como ndo houve este aumento, pode-se inferir que as plantas se

mantiveram saudaveis e funcionais em termos fotossintéticos.

ii. Condutancia estomatica

2 -1

A condutancia estomatica (gsw), expresso em mol.m™“.s™", mede a taxa de troca
gasosa através dos estomas das folhas, sendo um indicador crucial da capacidade da planta
para regular as trocas gasosas, incluindo a captacdo de dioxido de carbono para a
fotossintese e a perda de agua através da transpiragcéo. A condutancia estomatica foi medida
com o porometro, logo apds a colheita das plantas, apoés o ensaio de iluminagdo. Os

resultados estao expressos no Quadro 12.

Quadro 12: Condutancia estomatica das folhas das plantas, medida através do porémetro, para os
diferentes tipos de iluminag&o. Letras diferentes em coluna indicam médias significativamente diferentes, de
acordo com o teste de Tukey, com nivel de significancia de a = 0,05.

Bloco | p-value | Tratamento | gsw (Média * DP, mol.m?s) Grupos (Tukey)

B 0,105 (+ 0,067)
M 0,082 (+ 0,080)

0,265 a
REF 0,063 (+ 0,028)
\Y 0,057 (+ 0,042)
B 0,110 (£ 0,081)
M 0,102 (+ 0,088)

2 0,494 a
\Y 0,089 (+ 0,076)
REF 0,062 (+ 0,041)

\Y, 0,169 (+ 0,091) a
M 0,125 (+ 0,088)

3 0,025 ab
REF 0,112 (£ 0,075)

B 0,037 (+ 0,039) ®

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminag&o artificial.
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Observou-se uma diferenga significativa no bloco 3. O tratamento V apresentou a
maior condutancia estomatica, seguido por M e REF, com o tratamento B a apresentar o valor
mais baixo. A maior condutancia no tratamento V pode indicar que a luz vermelha estimulou
aumento na abertura dos estomas, permitindo maior entrada de CO, para a fotossintese e,

assim, otimizar o seu potencial fotossintético.

Em contraste, o tratamento B resultou na menor condutancia estomatica, o que pode
refletir uma resposta adaptativa para minimizar a perda de agua, possivelmente devido a
natureza mais difusa do espectro de luz branca em comparagdo com os comprimentos de
onda especificos da luz vermelha, A diferencga significativa observada no bloco 3 pode ser
atribuida a variagdes nas condigcbes ambientais ou a maior sensibilidade das plantas neste
estagio do crescimento. Estes resultados sugerem que a luz vermelha proporcionou melhor

regulacao estomatica e, potencialmente, maior eficiéncia fotossintética.

Nos restantes blocos, ndo se notaram diferencgas significativas neste parametro.

4.5.2 Colorimetro

O colorimetro foi utilizado para medir trés caracteristicas principais: saturacao,
tonalidade (hue angle) e luminosidade. Estes parametros sao importantes para determinar as
caracteristicas visuais das folhas, as quais podem refletir alteragées fisiologicas resultantes

dos diferentes tratamentos de luz.

i. Saturagédo (Chroma, C¥)

A saturacdo mede a intensidade da cor nas folhas. Valores mais altos indicam um
verde mais intenso, associado a uma maior concentracao de clorofila. A clorofila é crucial para
a fotossintese, e mais clorofila pode significar uma maior capacidade metabdlica e maior

producao de assimilados. Os resultados estao expressos no Quadro 13.
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Quadro 13: Saturagéo da cor das folhas, medida através do colorimetro, para os diferentes tipos de
iluminag&o. Letras diferentes em coluna indicam médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de
Tukey, com nivel de significancia de a = 0,05.

Bloco p-value Tratamento Saturagcao (Média* DP) Grupos (Tukey)

B 20,22 (+2,73) a
Vv 18,26 (+ 2,13) b
1 |1,97x10%
REF 16,01 (+ 2,15)
C
M 15,82 (+ 2,04)
B 17,37 (£ 2,11)
REF 16,84 (+ 2,32)
2 0,448 a
Vv 16,35 (+ 2,64)
M 16,35 (+ 2,14)
REF 18,37 (+ 2,49)
B 17,38 (+ 1,49)
3 0,082 a
Vv 17,04 (+ 2,15)
M 16,48 (+ 2,37)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco;, M= Lampadas de LED com combinag¢éo de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminagéo artificial.

Os resultados obtidos para a saturagao das folhas indicam que o tratamento B
apresentou os valores mais elevados no bloco 1, sendo significativamente superior aos
restantes. Este aumento de saturacao reflete uma coloracdo verde mais intensa e viva nas
folhas, sugerindo uma maior concentragdo de pigmentos fotossintéticos, como a clorofila. A
maior presencga de clorofila esta associada a uma maior eficiéncia no metabolismo das
plantas, resultando numa maior producao de assimilados, o que é benéfico para o crescimento

e desenvolvimento das folhas.

A maior saturacédo encontrada no tratamento B pode ser explicada pela capacidade da
luz no espetro do branco em promover uma coloracio verde intensa nas folhas oferecendo
condigdes ideais para a produgao de pigmentos fotossintéticos, como a clorofila, o que resulta
numa cor mais viva. O tratamento V também apresentou uma coloragao verde significativa,
sugerindo que a luz vermelha, embora menos eficaz que a branca, também favoreceu a

sintese de pigmentos fotossintéticos.

Em contraste, os tratamentos REF e M apresentaram saturacdes significativamente
mais baixas, indicando uma cor verde menos intensa e possivelmente uma menor produgao

de clorofila ou outros pigmentos, o que se reflete na aparéncia visual das folhas.

Nos blocos 2 e 3, nao foram encontradas diferencas significativas.
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ii. Tonalidade (Hue Angle, h*)

O angulo de matiz (hue angle) indica a tonalidade da cor, especialmente util para
analisar variagdes na tonalidade verde das folhas. Valores mais altos refletem um verde mais
amarelado, enquanto valores mais baixos indicam um verde mais escuro, sugerindo uma
maior concentragdo de clorofila, pigmento essencial na fotossintese. Os resultados estédo

expressos no Quadro 14.

Quadro 14: Tonalidade da cor das folhas, medida através do colorimetro, para os diferentes tipos de
iluminag&o. Letras diferentes em coluna indicam médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de
Tukey, com nivel de significancia de a = 0,05.

Bloco p-value Tratamento Angulo de Matiz (Média *DP,°) Grupos (Tukey)

M 129,67 (+ 1,25)
a
REF 129,19 (+ 1,67)
1 | 521x107
Y 127,45 (+ 1,76) A
B 126,50 (+ 2,43)
M 129,15 (+ 1,13) a
, 1 Y 128,74 (+ 1,66) A
a
0,05 REF 128,74 (+ 1,51)
B 127,89 (+ 1,42) b
M 129,71 (+ 0,66)
REF 129,06 (+ 1,24)
3 0,044 a
Y 128,83 (+ 1,15)
B 128,76 (+ 0,67)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminag&o artificial.

No bloco 1, os tratamentos M e REF apresentaram angulos de matiz ligeiramente mais
elevados, indicando um tom de verde mais amarelado em comparacé&o com os tratamentos V
e B, que mostraram &angulos mais baixos, sugerindo um verde mais intenso e menos

amarelado.

No bloco 2, observou-se uma tendéncia semelhante, embora menos pronunciada, com
o tratamento M e REF a continuarem a exibir valores mais elevados de angulo de matiz. No
bloco 3, nao foram notadas diferengas significativas na tonalidade das folhas

independentemente do tratamento aplicado.
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iii.  Luminosidade (L*)

A luminosidade indica quao clara ou escura é a coloracado das folhas. Valores mais
altos representam folhas mais claras, enquanto valores mais baixos indicam uma cor mais

escura, possivelmente refletindo maior clorofila. Os resultados estdo expressos no Quadro 15.

Quadro 15: Luminosidade da cor das folhas, medida através do colorimetro, para os diferentes tipos de
iluminag&o. Letras diferentes em coluna indicam médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de
Tukey, com nivel de significancia de a = 0,05.

Bloco p-value Tratamento Luminosidade (Média * DP, %) Grupos (Tukey)
B 37,12 (£ 2,61)
a
\Y, 36,32 (£ 1,70)
1 1,16x108
REF 33,52 (+ 1,90) b
M 33,51 (£ 1,74)
B 36,06 (+ 1,51) a
2 2,88x10%° \Y 34,29 (+ 2,05)
REF 34,29 (+ 2,05) b
M 33,55 (+ 1,48)
\Y, 35,68 (+ 1,72) a
B 34,97 (£ 1,10) ab
3 9,69x10%
REF 34,22 (£ 1,19) bc
M 33,57 (+ 1,10) c

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Ldmpadas de LED com combinag&o de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminag&o artificial.

No bloco 1, o tratamento B apresentou a maior luminosidade, seguido pelo tratamento
V, enquanto REF e M mostraram valores significativamente mais baixos, O tratamento com

luz branca (B) promoveu folhas com maior brilho, indicando uma cor mais clara e intensa,

A luz branca contém uma combinacao de comprimentos de onda que pode promover
uma melhor coloragdo das folhas, refletida por uma maior luminosidade. A luz vermelha (V),
embora também tenha promovido um brilho elevado, nao foi tdo eficaz quanto a luz branca.
Ja os tratamentos REF e M apresentaram menor brilho, sugerindo uma coloragao mais escura

ou menos intensa.

No bloco 2, o tratamento B continuou a apresentar os maiores valores de

luminosidade, enquanto os tratamentos V, REF e M apresentaram valores mais baixos. No
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bloco 3, o tratamento V teve a maior luminosidade, seguido por B, enquanto REF e M

mantiveram os menores valores, indicando uma cor menos vibrante.

4.5.3 Area foliar unitaria

A area foliar € um parametro fundamental para avaliar o crescimento das plantas, uma

vez que influencia diretamente a capacidade de fotossintese, captacao de luz e troca gasosa.

Os diferentes tratamentos de luz aplicados afetaram de maneira variavel a area foliar

das plantas. Os resultados estdo expressos no Quadro 16.

Quadro 16: Area foliar unitéria, para os diferentes tipos de iluminagéo. Letras diferentes em coluna indicam
médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey, com nivel de significancia de a = 0,05.

Bloco p-value Tratamento Area foliar unitdria (Média £ DP, cm?) Grupos (Tukey)

M 85,50 (+ 19,75) a
REF 70,57 (+ 21,23) b
a
1 0,033 v 68,34 (+ 20,31)
B 44,49 (+ 17,05) b
M 72,63 (+ 20,31) a
v 61,78 ( 4,21)
2 | 0,074 ab
B 59,86 (+ 12,50)
REF 48,58 (+ 10,42) b
M 74,05 (+ 12,81)
vV 60,97 (£ 6,78)
3 0,118 a
B 57,98 (+ 15,01)
REF 48,97 (+ 18,40)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminag&o artificial.

Os resultados indicam tendéncia consistente do tratamento M em promover o maior
crescimento foliar em comparagao aos outros tratamentos, especialmente nos blocos 1 e 2.
Essa resposta pode ser atribuida a capacidade da luz mista de fornecer um espectro
equilibrado de comprimentos de onda, promovendo tanto a produgao de clorofila quanto o

desenvolvimento celular, o que leva a expanséao foliar. A combinagao de luzes pode ter
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otimizado a absorg¢édo luminosa, melhorando a eficiéncia da fotossintese e resultando em

folhas maiores.

Por outro lado, os tratamentos V, B e REF apresentaram maior variabilidade na area
foliar entre os blocos, sugerindo que a resposta das plantas a essas condi¢des de luz é mais
sensivel a fatores como o estagio de desenvolvimento ou o ambiente. O tratamento B, em
particular, resultou consistentemente em areas foliares menores, o que pode indicar uma

menor eficacia em estimular a expansao das folhas quando comparado a luz mista.

Embora o tratamento M tenha promovido maior crescimento foliar, o tamanho ideal das
folhas deve ser equilibrado. Folhas muito grandes podem aumentar a transpiragdo e o
consumo de agua, enquanto folhas muito pequenas podem limitar a capacidade fotossintética.
Nesse contexto, o grupo ab, que representa tamanhos foliares intermediarios, parece ser a
escolha mais adequada, proporcionando um equilibrio entre eficiéncia fisiolégica e

sustentabilidade no crescimento das plantas (e também a nivel estético).

4.5.4 Peso fresco e peso seco

A razao entre o peso seco (DW) e o peso fresco (FW) das plantas foi avaliada como
indicador da retencdo de agua nos tecidos vegetais e eficiéncia na conversao de biomassa
fresca em matéria seca. Este parametro pode indicar a eficiéncia das plantas na utilizagao de
agua, bem como o nivel de stress hidrico sofrido, uma vez que uma maior propor¢ao de peso
seco em relagcado ao peso fresco pode refletir uma maior eficiéncia no uso da agua ou perda

de agua devido a condigdes adversas.

Embora nao tenham sido observadas diferengas estatisticamente significativas nos
tratamentos de luz aplicados (p > 0,05 em todos os blocos), a analise de Tukey foi realizada
para investigar tendéncias nos valores de DW/FW. Os resultados estdo expressos no Quadro
17.
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Quadro 17: Razdo entre o peso seco e peso fresco das plantas, para os diferentes tipos de iluminagéo.
Letras diferentes em coluna indicam médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey, com
nivel de significancia de a = 0,05.

Grupos
Bloco p-value Tratamento DW/FW (Média * DP)
(Tukey)
\Y 0,132 (+ 0,016)
REF 0,130 (+ 0,006)
1 0,958 a
M 0,124 (+ 0,008)
B 0,123 (+ 0,061)
B 0,138 (+ 0,006)
M 0,129 (+ 0,011)
2 0,120 a
REF 0,127 ( 0,005)
\ 0,125 (+ 0,011)
\Y 0,129 (+ 0,005)
REF 0,121 (£ 0,013)
3 0,730 a
M 0,120 (+ 0,040)
B 0,116 (+ 0,013)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco;, M= Lampadas de LED com combinag¢éao de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminagéo artificial.

Os resultados mostram que nao houve diferencas significativas entre os tratamentos
em nenhum dos blocos experimentais, com valores de DW/FW bastante proximos entre si,
independentemente da condic&do de luz aplicada. No bloco 1, os tratamentos V, REF, M e B
apresentaram médias de DW/FW variando entre 0,123 e 0,132, indicando uma leve tendéncia
para o tratamento V resultar em maior proporgao de biomassa seca, embora sem significancia

estatistica.

No bloco 2, o tratamento B apresentou a maior média de DW/FW (0,138 + 0,006),
seguido pelos tratamentos M, REF e V, cujos valores também se mantiveram muito préximos,
variando entre 0,125 e 0,129. Essa leve variagao pode sugerir uma tendéncia do tratamento
B de favorecer a acumulagao de matéria seca, mas nao foi suficiente para ser estatisticamente

relevante.

Ja no bloco 3, os valores de DW/FW foram os mais uniformes entre os tratamentos,
variando de 0,116 (tratamento B) a 0,129 (tratamento V), novamente sem diferencas

significativas.
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A auséncia de variagdes substanciais na relagdo DW/FW entre os tratamentos indica
que, sob as condi¢gbes experimentais, os diferentes regimes de luz aplicados n&o tiveram um
impacto relevante na capacidade das plantas de reter agua ou acumular biomassa. Embora
a analise de Tukey tenha revelado ligeiras tendéncias de variacao, estas nao foram suficientes
para suportar conclusdes sobre a eficacia de um tratamento sobre os outros neste parametro

especifico.

4.5.5 Determinacao do teor de fenois soluveis

A concentracdo de fenois soluveis, expressa em termos de acido galico (mg/L), foi
avaliada como um indicador do metabolismo secundario das plantas e da sua capacidade
antioxidante. Os fendis desempenham um papel crucial na protecdo contra o stresse
oxidativo, além de contribuirem para caracteristicas visuais e nutricionais das plantas, fatores

relevantes para a qualidade comercial.

Os resultados obtidos estdo apresentados no Quadro 18.

Quadro 18: Concentragéo de fenodis soluveis (mg/L), para os diferentes tipos de iluminagdo. Letras diferentes
em coluna indicam médias significativamente diferentes, de acordo com o teste de Tukey, com nivel de
significancia de a = 0,05.

Bloco p-value Tratamento Acido gélico (Média *DP, mg/L) Grupos (Tukey)

= 33,69 (+ 9,92) a
M 24,28 (+ 3,07) X
a
1 0,022 Vv 18,14 (+ 11,28)
REF 14,85 (+ 9,42) b
B 38,31 (+ 6,85)
M 32,07 (+ 12,84)
2 0.110 a
REF 26,33 (+ 11,72)
v 22,99 (+ 5,90)
B 33,82 (+ 7,21)
M 2631 ( 8,14)
3 0,195 a
REF 20,69 (+ 11,09)
v 19,10 (+ 8,38)

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinag&o de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminagéo artificial.
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No bloco 1, observaram-se diferengas estatisticamente significativas entre os
tratamentos. O tratamento B apresentou maior concentracdo média de fendis soluveis,
enquanto o tratamento REF obteve o menor valor. Os tratamentos M e V apresentaram valores

intermédios, sem diferencas significativas entre si.

Nos blocos 2 e 3, ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas
entre os tratamentos (p > 0,05). No entanto, os valores médios indicaram uma tendéncia para
o tratamento B manter concentragdes mais elevadas de fendis soluveis em comparagao com

os demais tratamentos.

Esses resultados sugerem que a iluminagao no espectro branco (B) pode favorecer a
sintese de fendis soluveis em condigbes especificas, possivelmente devido ao efeito do
espectro mais amplo na regulacdo de vias metabdlicas relacionadas ao metabolismo

secundario.

4.6. Avaliagcao de conservagao

O presente teste de prateleira teve como principal objetivo avaliar a longevidade das
plantas de H. macrophylla submetidas a diferentes tratamentos de iluminacao, distribuidos
aleatoriamente pelos diferentes niveis dos carrinhos (Figura 43). O ensaio foi concebido de
forma a avaliar a sobrevivéncia das plantas ao longo do tempo sem qualquer tipo de
manutencdo, nomeadamente rega ou outras intervengdes culturais. Adicionalmente,
pretendeu-se investigar se os diferentes tipos de iluminagdo, aplicados na fase de pré-
floragao, poderiam influenciar de forma significativa o tempo de sobrevivéncia das plantas
durante o ensaio. A distribuicao aleatéria dos tratamentos e a auséncia de cuidados adicionais
visaram replicar condi¢cdes que pudessem ocorrer em cenarios de distribuicdo comercial,
fornecendo uma andlise abrangente sobre a influéncia das variaveis estudadas na

durabilidade das plantas.
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Carrinho1 | Carrinho2 | Carrinho 3

Ar;::')r 1 M2 REF3
A"('::)r 2 B2 V3
A'z:g)r 3 REF2 M3
Andar 4 V2 B3

(A4)

Figura 43: Representagéo esquematica da disposi¢éo dos tratamentos nos carrinhos durante o teste de
conservaggo.

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinagéo de luz no espetro do azul
e do vermelho; V= Ladmpadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminag&o artificial.

A1=Andar 1 (superior); A2= Andar 2 (intermédio superior); A3= Andar 3 (intermédio inferior); A4= Andar 4
(inferior).

As plantas foram dispostas em quatro andares (A1 a A4), conforme representado na
Figura 43, com "A1" correspondendo ao andar superior e "A4" ao inferior. Esta disposicao
permitiu também analisar a influéncia da posi¢cao nos carrinhos e das condicbes ambientais

associadas a altura no tempo de sobrevivéncia.

A Figura 44 apresenta uma visdo geral das curvas de sobrevivéncia das plantas,
considerando todos os tratamentos de iluminagéo e andares em conjunto. Este grafico permite
observar a tendéncia geral, que indica uma diminui¢cdo constante do numero de plantas vivas

ao longo do tempo, com diferengas subtis entre os andares e os tratamentos de iluminagao.
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Figura 44: Sobrevivéncia das plantas ao longo do tempo, por tratamento e andar.

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Ladmpadas de LED com combinagéao de luz no espetro do azul
e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminag&o artificial.

A1= Andar 1 (superior); A2= Andar 2 (intermédio superior); A3= Andar 3 (intermédio inferior); A4= Andar 4
(inferior).

De forma mais detalhada, os graficos na Figura 45 mostram a variacdo da
sobrevivéncia por andar e por tratamento de iluminagdo (LED branco, luz mista e luz
vermelha). A tendéncia geral evidenciada nos graficos indica que as plantas posicionadas no
andar mais elevado (A1) resultaram naquelas que sofreram stress hidrico mais precocemente.
Esta observacéo sugere que a maior exposi¢cao a condigcdes ambientais adversas como uma
maior circulagdo de ar e evaporacdo, o que promoveu uma desidratacdo acelerada. Em
contrapartida, as plantas localizadas nos andares inferiores, em particular no andar 3,
exibiram maior resisténcia ao longo do tempo, sobrevivendo por mais dias em comparagao
com as do andar 1. Esta diferenga pode ser atribuida a menor exposicdo a condigoes
extremas, como a evaporacao intensa, o que favoreceu uma maior retencao de humidade e,

consequentemente, uma maior longevidade.

No geral, os resultados indicam que a posi¢ao das plantas nos carrinhos desempenhou
um papel mais relevante na sua longevidade do que os diferentes tratamentos de iluminacao
aplicados na fase de pré-floragdo. Assim, o posicionamento estratégico das plantas em pontos
de venda pode ser um fator crucial para maximizar a sua durabilidade e garantir a qualidade

comercial ao longo do tempo.
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Figura 45: Sobrevivéncia das plantas ao longo do tempo por andar, dividido em tratamentos.

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Lampadas de LED com combinag&o de luz no espetro do
azul e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho; REF= sem iluminagé&o artificial.

A1=Andar 1 (superior); A2= Andar 2 (intermédio superior); A3= Andar 3 (intermédio inferior); A4= Andar 4

(inferior).
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4.7. Mortalidade atribuida a Phytophthora

Durante o periodo experimental de sete semanas, em que as plantas de Hydrangea
macrophylla foram submetidas a diferentes tratamentos de iluminacéo artificial, foi registada
a morte de 11 plantas devido a infecdo por Phytophthora, um patégeneo agressivo que afeta
diversas plantas ornamentais. Das plantas afetadas, trés faziam parte das plantas de
medicdo, sendo as restantes de bordadura. A ocorréncia desta doenca, embora nao tenha
sido o foco principal do estudo, merece uma mencéo pelos impactos que pode ter no

desenvolvimento e qualidade das plantas.

Os primeiros sinais de infecdo manifestaram-se com clorose, isto €, o0 amarelecimento
das folhas, que se manifestou de forma precoce (Figura 46). Com a progressao da infecéo,
tornou-se evidente a murchidao das folhas e dos caules, seguida pela necrose dos caules,
que comecgou na base da planta, junto ao substrato, e subiu em direcdo as partes superiores
(Figura 47). Este padrao de necrose basal, tipico de infegdes por Phytophthora, é
frequentemente associado a deterioracdo dos tecidos vasculares, comprometendo o
transporte de agua e nutrientes e levando a morte das plantas. Na fase final, as plantas
apresentavam necrose completa, com desidratacdo severa das folhas e colapso estrutural
(Figura 48).

As medicdes semanais realizadas com o colorimetro permitiram identificar
precocemente alteragdes significativas na coloragao das folhas das plantas que acabaram por
sucumbir a infecao. Estas plantas apresentaram um tom amarelado nas semanas anteriores
ao aparecimento visivel dos sintomas mais graves, como murchiddo e necrose. Esta
observagao sugere que a infegao por Phytophthora pode induzir alteragdes cromaticas numa

fase precoce, antes da manifestagao de sinais morfolégicos mais evidentes.

A detecado antecipada de alteracbes cromaticas nas plantas infetadas pode ser um
recurso valioso na detecdo precoce da doenca em plantas ornamentais. A capacidade de
antever estas alteragbes cromaticas com medigbdes objetivas, como o uso de colorimetros,
aponta para o potencial de desenvolver métodos de monitorizacdo baseados na coloracao
foliar. Num contexto de produgao comercial, a implementagao de técnicas de monitorizacao
aérea, utilizando sensores de coloragdo acoplados a drones ou outras tecnologias, poderia
facilitar a identificagdo precoce de plantas infetadas, mitigando assim a disseminagéao do

patdgeneo e reduzir o impacto econémico.
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Apesar da presenca da infegao por Phytophthora, o impacto nos dados das plantas de
medigao néao foi significativo, ndo comprometendo os resultados gerais do ensaio. Contudo,
este incidente sublinha a importancia de implementar medidas preventivas rigorosas em
estudos experimentais e em sistemas de produgao. O uso de substratos com boa drenagem
e a irrigacdo controlada, ajustada as condicbes ambientais, sdo praticas essenciais para
prevenir a proliferacdo deste patdgeneo. A detegao precoce, aliada a monitorizagdo continua
das condicbes ambientais, € crucial para mitigar os riscos associados a infecbes por

Phytophthora e manter a qualidade das plantas em sistemas de produgédo comercial.

Figura 46: Clorose das folhas como um Figura 47: Murchiddo das folhas e necrose

dos primeiros sinais de infecdo por basal dos caules, com a infe¢do a
Phytophthora. progredir desde o substrato para a parte

superior da planta.

Figura 48: Aspeto geral da planta em
estado avangado, causado por
Phyvtophthora.
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4.8. Estudo econdmico

O objetivo deste estudo econdmico é comparar os custos de diferentes tipos de
iluminacéo artificial (luz branca, luz mista e luz vermelha) com os custos dos reguladores de
crescimento atualmente utilizados pela empresa. A finalidade é avaliar se a substituicido dos
reguladores por sistemas de iluminacao artificial pode ser economicamente viavel, além de
identificar qual iluminagao é mais eficiente para a producdo de Hydrangea macrophylla em

fase de pré-floracao.

O custo de eletricidade foi fixado em 0,15 €/kWh tendo em conta um valor médio para
o precgo da eletricidade em Portugal, tendo sido feita avaliagao econdmica para os trés tipos

de luzes em estudo (B, M e V), tal como descrito no Quadro 19.

Quadro 19: Analise econémica dos diferentes tipos de iluminacé&o artificial.

B "4 m
Quantidade 3 fitas 4 lampadas 1 lampada

Consumo didrio (kWh) 0,108 0,0372 0,325

Consumo total didrio (kWh) 0,324 0,1488 0,325
Funcionamento (h) 18 0,25 18

Energia consumida por dia (kWh/dia) 5,832 0,0372 5,85

Custo didrio (€/dia) 0,87 0,0056 0,88

Custo mensal (€/més) 26,10€ 0,17 € 26,40€
Custo mensal por planta (€/més/planta) 2,18 0,014 2,20

Notas: B= Fitas de LED no espetro do branco; M= Ldmpadas de LED com combinagéo de luz no espetro do azul

e do vermelho; V= Lampadas de LED no espetro do vermelho.

Foi feito também o registo do custo dos reguladores de crescimento, de modo a

comparar com a iluminagao artificial, expresso no Quadro 20.
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Quadro 20: Anéalise econémica dos reguladores de crescimento da fase de pré-floragéo.

Daminozida Paclobutrazol
Penconazol (Pencol)
(Dazide) (Paclot)
Quantidade 130 kg 14 L 0,6L
Pre¢o/Quantidade 94,19 €/kg 41,8 €/L 50 €/L
Preco (€) 12 244,70 585,20 30,00
Quantidade plantas 844 000
Preco/planta (€/planta) 0,0152

A analise econdmica revela que a utilizacao do tratamento V apresenta um custo por
planta de 0,014 €/planta/més, o que representa uma redugdo de cerca de 8,3% em

comparagao com o custo dos reguladores de crescimento quimicos (0,0152 €/planta/més).

Outro fator importante a considerar € a eficiéncia da distribuicao da luz. As lampadas
LED no espetro do vermelho possuem um angulo de difusdo que permite cobrir mais do que
apenas as plantas diretamente sob as lampadas. Isso significa que plantas nas proximidades
também sao beneficiadas pela luz dispersa, o que possibilita uma redugcédo no niumero total de
lampadas necessarias para cobrir a area de cultivo. Como resultado, essa caracteristica pode
contribuir para uma nova reducéo de custos, pois seria possivel usar menos ldampadas para

cobrir a mesma area efetiva de iluminagéo.

Dada a viabilidade técnica e econdomica, a substituichdo dos reguladores de
crescimento por este sistema de iluminacgao artificial pode representar uma solugao atrativa

para a produgao de Hydrangea macrophylla na fase de pré-floragéao.
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5. Conclusao

A presente investigagéo teve como objetivo principal, no contexto comercial, avaliar o
impacto de diferentes tipos de iluminagdo LED (branca, mista e vermelha) no crescimento e
desenvolvimento de Hydrangea macrophylla, com o intuito de melhorar a qualidade comercial
das plantas e identificar uma alternativa tecnicamente viavel e economicamente vantajosa aos

reguladores de crescimento tradicionalmente utilizados.

Os resultados demonstraram que a luz no espetro do vermelho (V) se destacou como
a opcao mais eficaz para o controlo da altura das plantas, promovendo crescimento vegetativo
compacto e harmonioso, aspeto importante do ponto de vista comercial. Esta caracteristica
garante que as plantas possuam o tamanho ideal para transporte e armazenamento,
preservando a sua qualidade estética e comercial. Embora a luz no espetro do branco (B)
tenha obtido resultados positivos em algumas condi¢gdes, o tratamento V apresentou
consistentemente o melhor desempenho no que diz respeito a compacidade e morfologia das

plantas.

Do ponto de vista fisiolégico o tratamento V também se mostrou eficaz ao estimular a
producdo de clorofila e aumentar a espessura das folhas, fatores essenciais para a
fotossintese eficiente e o crescimento robusto das plantas. Esse incremento na producao de
clorofila otimizou a captura de luz e a eficiéncia fotossintética, resultando em melhores
aspetos cromaticos das folhas, um parametro diretamente ligado a qualidade visual e ao valor
comercial das plantas. Além disso, a luz vermelha melhorou a conduténcia estomatica,
favorecendo a regulagdo das trocas gasosas e otimizando o uso de didxido de carbono
durante a fotossintese, contribuindo para o desenvolvimento de plantas mais vigorosas com

maior potencial de sobrevivéncia durante o transporte e armazenamento.

No teste de conservacdo, que simulou o transporte e armazenamento, observou-se
que a posigao das plantas nos carrinhos influenciou a sua longevidade, independentemente
do tipo de iluminagao usado durante a fase de pré-floracdo. Plantas nos andares superiores
tiveram menor sobrevivéncia devido ao stress hidrico, enquanto as nos andares inferiores

mostraram maior resisténcia.

Sob a ética econdmica, o tratamento V destacou-se como a solugdo mais vantajosa,
apresentando um custo por planta de 0,014 €/planta/més, o que representa uma reducao de
cerca de 8,3% em comparagao com o custo dos reguladores de crescimento quimicos, que

foi de 0,0152 €/planta. Além da leve redugdo de custos, o mesmo tratamento oferece
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vantagens adicionais, como a capacidade de difundir luz para plantas vizinhas, reduzindo
assim o numero total de ldmpadas necessarias e aumentando a eficiéncia energética. Esse
fator ndo s6 amplifica o potencial de poupanca, como também torna o sistema de iluminacao

mais sustentavel a longo prazo.

Em suma, a luz LED no espetro do vermelho revelou-se uma solucéo tecnicamente
promissora, oferecendo beneficios tanto na melhoria da morfologia e qualidade visual das
plantas como na redugdo de custos e eficiéncia energética. A transigcdo para sistemas de
iluminacédo LED representa uma alternativa viavel e atrativa aos reguladores de crescimento
quimicos, proporcionando uma producdo de Hydrangea macrophylla de alta qualidade

comercial e com vantagens econdmicas para os produtores.
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