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RESUMO

A producdo, no Brasil, de hortalicas ¢ um mercado em constante desenvolvimento, com
destaque para o tomate cereja: uma cultura que emprega alta tecnologia e a terceira espécie de
tomate de maior consumo. Praticas inovadoras de cultivo, como as fazendas verticais
conseguem elevar a qualidade das sementes e dos frutos, sendo ainda alternativas mais
sustentaveis e sem uso de pesticidas. A iluminacdo artificial LED ¢ considerada uma das
melhores fontes luminosas para cultivo fechado de plantas pois combina os comprimentos de
onda ideais para o desenvolvimento, além de produzirem menos calor e polui¢do. O presente
estudo tem como objetivo avaliar a germinagdo e o crescimento de plantulas de sementes
Solanum lycopersicum var. cerasiforme sob a incidéncia continua de lampadas LED em
quatro esquema de cores: luz branca, luz vermelha, luz azul e luzes vermelha e azul
combinadas. O experimento foi conduzido no Laboratorio Central de Pesquisa em Sementes
(LCPS) da Universidade Federal de Lavras, utilizou-se sementes de tomate da variedade
cerasiforme. produtos da safra 2021/2021. Os procedimentos foram realizados com base na
RAS, e apos, avaliados a porcentagem de germinagdo com 5 e 14 dias e caracteristicas das
plantulas por meio do sistema de captura de imagem GroundEye®, como comprimento da
raiz, comprimento da parte aérea, comprimento total ¢ nimero de ramificagdes. Foi testada a
normalidade dos resultados pelo Teste de Shapiro Wilk e os dados submetidos a analise de
variancia, com os valores médios comparados pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os
resultados obtidos corroboram a literatura e confirmam a relevancia da combinagao de luzes
vermelha e azul com relagdo ao vigor das sementes, maior porcentagem de germinagao, maior
parte aérea e maior comprimento de raiz. Para produgdes em espacos controlados, pode
aumentar a produtividade.

Palavras-chave: Tomate cereja. Luz LED. Fazenda Vertical.
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1 INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum) € uma das hortalicas mais produzidas no mundo e,
devido a sua adaptagdo as condi¢des climaticas do Brasil, pode ser cultivado em praticamente
todos os estados (FILGUEIRA, 2013). Segundo dados recentes, o tomate para consumo in
natura € a segunda principal hortalica produzida no mundo (FAO, 2021). Em praticamente
todas as regioes do Brasil, este fruto ¢ cultivado sob diferentes sistemas de manejo € em
diferentes €pocas do ano, e sua produ¢do em 2022 atingiu 3,8 milhdes de toneladas (IBGE,
2022).

Em consequéncia do grande volume de tomate produzido, as sementes apresentam alto
valor comercial (PANOBIANCO et al., 2001). Como a forma predominante de propagacao do
tomate cereja ¢ a reproducdo sexuada, utilizando-se, inclusive, sementes hibridas de alta
qualidade, tais processos determinam a elevagdo dos custos de implementagdo da cultura
(NADAI et al., 2015).

A formagao da muda ¢ uma das fases mais relevantes para a condug¢ao do plantio,
mudas com ma-formacdo e com baixo vigor comprometem todo o desenvolvimento da
cultura, aumentando assim seu ciclo de crescimento e, em casos finais, acarretando perda na
producao. Como fator de extrema relevancia no processo de germinacao e desenvolvimento
da planta, a luz influencia em todas essas etapas e pode, em um ambiente controlado,
melhorar as caracteristicas fisioldgicas e a qualidade dos frutos (NASCIMENTO, 2016).

Uma das grandes contribui¢des tecnoldgicas no crescimento de plantas € a utilizacao de
luzes artificiais do tipo LED (Light Emitting Diode) (BIRKBY, 2016). A utilizagdo de luzes
LED coloridas sao alvo de estudos principalmente na fisiologia das plantas, carecendo ainda
de pesquisas sobre a influéncia das luzes LED coloridas na germinac¢do de sementes e
emergéncia de plantulas.

Os primeiros experimentos com luz vermelha foram testados para o crescimento de
alface, batata, espinafre e trigo (BULA et al., 1991). Atualmente, o uso das luzes LED tem se
diversificado em varios cenarios. Como o controle do florescimento de crisantemos em
camaras, usando-se LEDs, que possibilitou a reducdo de produtos quimicos utilizados para
retardar o crescimento da flor (CRAIG; RUNKLE, 2013). Nos Estados Unidos também ha um
expressivo crescimento do uso de contéineres como fazendas verticais produtivas, organicas e
livres de pesticidas (BIRKBY, 2016).

O uso de luzes LED tem se mostrado eficiente para ambientes controlados, incluindo-se

os projetos mais recentes de Fazendas Verticais, estruturas de cultivo verticais localizadas em
centros urbanos com alto grau de desenvolvimento tecnoldgico, possibilitando o encurtamento

do ciclo produtivo das culturas agricolas e a reducdo da emissdo de didéxido de carbono



através do achatamento das cadeias produtivas. Em Vancouver, Canada, esta atividade
agroindustrial vem otimizando recursos naturais € aumentando a oferta de alimentos,
estabelecendo um continuo abastecimento da producdo anual de frutas, legumes e verduras,
bem como, perdas zero em suas colheitas, uma vez que, uma producdo rigidamente
controlada, tornou-se protegida das bruscas mudangas climaticas e das demais intempéries
(BIRKBY, 2016).

Muito provavelmente, a relevancia das luzes de LED na agricultura s6 tende a aumentar
e popularizar a técnica. Em poucos anos, o LED atuard em muitos nichos da cadeia produtiva
de hortalicas no mundo, uma tecnologia com elevadas chances de expansdo rapida (MASSA
et al., 2008). Nao como modelos a substituirem os tradicionais modelos de produgao agricola
extensiva e convencional, mas sim, compreendidos como complementares, em relagao a
questdo da seguranca alimentar e oferta constante de alimentos (DE LUCENA, 2014). Dessa
forma, o presente estudo visa contribuir nesse contexto, aliando tecnologia luminosa a

qualidade de sementes de tomate cereja.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A cultura de tomate cereja

O tomate cereja (Solanum lycopersicum var. Cerasiforme) é uma variedade de tomate
de grande popularidade em todo o mundo. Embora seja oriundo da zona andina da América do
Sul, compreendendo Peru, Norte do Chile ¢ América Central, somente foi introduzido na
Europa por volta de 1544 e, a partir das grandes navegagdes e expansdo das rotas comerciais,
chegou aos demais continentes, sendo patenteado e tornou-se commodity em Israel, na década
de 1980. (WEXLER, 2016)

Paises da Asia, como China, India e Turquia estdo entre os maiores produtores de
tomates do mundo e o Brasil também estd expandindo sua produgdo e subindo no ranking,
com destaque para os estados de Goias, Sao Paulo e Minas Gerais (IBGE, 2022). O que torna
a cultura de tomate cereja interessante aos produtores ¢ o maior valor comercial do fruto, o
que contribui para a expansao da cultura, apesar da produtividade ser menor que a do tomate
comum: enquanto o fruto comum produz de 120 a 180 t/ha quando cultivado em campo
aberto, a variedade cereja produz entre 40 e 60 t/ha. Como fator compensador, o valor de
mercado do tomate cereja pode chegar a ser 14 vezes mais caro do que o prego comercial final
do tomate comum, o que o torna uma cultura de enorme interesse para o produtor (SILVA,
2003).

Outro fator que beneficia a producao, € o ciclo do tomate cereja. Este € relativamente
curto, sendo de 90 dias em média, enquanto o ciclo do tomate comum varia de 95 a 125 dias.
Mais uma vantagem que impulsiona a produ¢do nos ultimos anos deste fruto de sabor
adocicado e tamanho reduzido ¢ ser um ingrediente versatil, bem aceito na gastronomia e
nutritivo (LENNUCCI et al., 2006). A variedade cereja apresenta importantes propriedades
fitoquimicas, sendo a atividade antioxidante uma das mais destacadas (GUILHERME et al.,
2008), assim como a grande quantidade de nutrientes e os elevados teores de sélidos soluveis
(MEDEIROS et al., 2011).

A classificacdo manual dos frutos ¢ visada para a manutengdo da melhor qualidade,
sendo possivel obter maior uniformidade entre os frutos em relagdo ao tamanho destes. O
fruto ainda ¢ selecionado em relagcdo as suas imperfei¢des fisicas (SILVA, 2003). Dessa
forma, essas imperfeigdes causam perdas na comercializacdo dos frutos, podendo ser causadas
por insetos, fungos, dano mecanico ou da propria fisiologia (CHITARRA; CHITARRA, 1990;
CASTRO; CORTEZ; JORGE, 2001). Assim, da-se a importancia da selegdo,
condicionamento e tratamentos adequados das sementes e mudas antes do plantio, garantindo
a qualidade dos frutos.

Segundo estudos, a semente, enquanto insumo agricola, ird contribuir para que se leve ao
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campo as caracteristicas genéticas referentes ao desempenho das cultivares (MARCOS FILHO,
2013). Assim, dada a expansdao da demanda e necessidade de melhor desempenho produtivo
faz-se imprescindivel o investimento em tecnologias direcionadas ao sistema de cultivo. Para
garantir o bom desempenho produtivo deve-se atentar ao uso de sementes de qualidade, a
emergéncia uniforme de plantulas e as plantas vigorosas (NUNES et al., 2015; MENDONCA
et al., 2008).

2.2 A influéncia da luz na germinagao e no crescimento de plantula

A luz, a dgua e a temperatura sdo os trés fatores ambientais fundamentais para o
controle da germinacdo (MENDES et al., 2015). A luz solar necessaria para a germinacao de
sementes, as classifica como fotoblasticas positivas. Algumas espécies sdo fotoblasticas
negativas, ou seja, germinam melhor quando ha limitagao de luz, existindo ainda as neutras, as
sementes que nao se sensibilizam com a presenca ou auséncia de luz. A maioria das cultivares
germinam tanto na presenca como na auséncia de luz, ainda que sementes ndo fotoblasticas
possam demandar a presenca de luz para germinarem quando mantidas sob condi¢des
desfavoraveis. Tal classificagdo das sementes com referéncia a sensibilidade luminosa ¢
fundamental ao se conduzir os testes de germinagdo, assim como demonstrado na Tabela 1

(VILLIERS, 1972; MAYER et al., 1989).

Tabela 1. Poder germinativo sob diferentes condigdes de iluminacdo para sementes de alface

Lactuca sativa.

Condigoes de iluminacio Poder germinativo (%)

Escuro 20
Luz branca 92
Luz vermelha (660 nm) 98
Luz vermelho-longo (730 nm) 1

Vermelho, vermelho-longo 2
Vermelho, vermelho-longo, vermelho 98
Vermelho, vermelho-longo, vermelho, vermelho-longo 1

Fonte: Bryant (1989)
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Um dos estadios mais importantes do biociclo vegetal ¢ a germinagdo da semente, com
uma série de atividades fisicas e metabdlicas complexas. Assim sendo, baixas taxas de
emergéncia e germinagdo podem ter como consequéncias o baixo vigor e dorméncia das
sementes, causando prejuizos e dificultando o manejo (MENEZES et al., 2004). As variaveis
que influenciam no desenvolvimento das sementes sdo comprimento de onda, sua intensidade e
fotoperiodo (COPELAND, 2001). As sementes fotoblasticas negativas germinam na auséncia
de luz ou com a luz vermelha intensa; as positivas necessitam de luz branca ou vermelha para
germinar € as neutras tem a capacidade de germinar sob qualquer condi¢ao luminosa do
espectro de luz visivel (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Ainda que as sementes tenham diferentes preferéncias por ambientes sem ou com luz,
todas as plantas necessitam de luz para a fotossintese. Os comprimentos de onda na regido
visivel, faixa de luz que corresponde do azul ao vermelho, sdo responsaveis pela geracao de
energia para o processo (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A energia luminosa pode ser fornecida pelo sol ou com o emprego de lampadas. Esta
escolha ¢ frequentemente objeto de debate, visto que a exploragdo do Sol como fonte de luz é
vantajosa por ser gratuita e abundante. No entanto, também apresenta certas desvantagens
como os ciclos de dia e noite, as alteragdes nas condigdes climaticas e estagoes do ano. Estas
flutuacdes nos niveis de irradiancia podem ser evitadas através da aplicagcdo de iluminagdo
artificial (CAMPANARIO, 2014).

Apesar de estarem presentes naturalmente na luz solar, a utilizacdo de luzes
monocromaticas vermelha ou azul nao sdo indicadas para o crescimento normal de plantas,
visto que plantas expostas a luz monocromatica vermelha apresentam anormalidades na
morfologia e reducdo da taxa fotossintética liquida (HOGEWONING et al., 2010). A longa
exposicao a luz azul isolada também apresentou resultados inferiores de taxa fotossintética em
diversas espécies (KIM et al., 2004; WADA; KAGAWA; SATO, 2003).

Como vantagens que devem ser combinadas, a luz azul apresenta relevancia no controle
do crescimento do hipocoétilo de plantas, atuando como inibidora do alongamento em sementes
de tomate (NANYA et al., 2012), na estimulacdo da sintese de carotendides e na abertura
estomatica. Sobre a luz vermelha, varios estudos indicam que, quando utilizada nos primeiros
dias de semeadura, promove a protrusdo radicular em periodo inferior as sementes submetidas
a luz branca. H4 estudos que relatam o alongamento da planta e reducdo da biomassa com a
utilizacao da luz vermelha (HOENECKE; BULA; TIBBITTS, 1992).

A luz verde também foi utilizada em alternincia com as luzes vermelhas e azuis, €

estudos verificaram o acréscimo no crescimento de plantas de alface em comparagdo com o
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controle na luz branca, revelando melhora na aparéncia da cor das folhas, estando o tom de

verde mais vivo (KIM et al., 2004).

2.3 A aplicacio da luz de LED colorida na agricultura

A partir da década de 20, o uso de luzes artificiais na agricultura foi se tornando mais
comum. As fontes de radiagdo mais comuns eram as lampadas fluorescentes, iodetos
metalicos, vapor de sodio e incandescentes. No entanto, como essas fontes foram
desenvolvidas para iluminacdo em ambientes humanos, nao sendo ideais para a agricultura,
haviam diversas restricdes, principalmente na escala de espectros emitidos, pois a entrega de
fotons adequados ¢ importante para a realizacdo da fotossintese (HOENECKE; BULA;
TIBBITTS, 1992).

O primeiro esquema de iluminacgdo artificial com LEDs para o crescimento de plantas
foi projetado para Onibus e estagdes espaciais, dada a percepgao de que os seres humanos nao
podem ir & Lua - ou além - sem dominar a producio controlada ainda na Terra. A medida que
o desempenho do LED avanca, os sistemas de iluminag¢ao progridem de conjuntos de LED
apenas vermelhos, utilizando os componentes limitados disponiveis, para LED multicoloridos
de alta densidade. A luz LED ¢ considerada a melhor em relagdo a qualidade de luz para a
producdo de plantas, pois combina os comprimentos de onda ideais para o desenvolvimento.
Dentre as vantagens do uso da luz LED, destaca-se a ndo emissdo de calor pelo feixe
luminoso, o controle eficiente do espectro emitido, permitindo variadas combinagdes de
espectros, o menor consumo de energia elétrica, o uso de baixa voltagem, a instalagdo perto
das plantas, a vida-util longa e a alta taxa de conversao de energia em luz (BOURGET, 2008).

Um dos primeiros estudos a realizarem experimentos com de lampadas LEDs coloridas
para avaliar o crescimento de plantas verificou que o crescimento de alface sob esquema de
luz vermelha suplementada com luz azul se equivalia ao encontrado sob ldmpada fluorescente
branca combinada a lampadas incandescentes. Testes subsequentes concluiram que, nas
mudas de alface, hipocotilos e cotilédones sob luz vermelha tornaram-se alongados, € que
esse efeito pode ser evitado pela adicao de luz azul (HOENECKE; BULA; TIBBITTS, 1992).

Ha varios relatos na literatura indicando que tipos especificos de luz sdo eficazes na
promocgao do crescimento das plantas ou em afetar a morfologia das plantas. O vermelho e o
azul sdo reconhecidos como as regides de luz mais importantes € necessarias para o
desenvolvimento e crescimento das plantas (CHEN, 2017), no entanto, outros comprimentos
de onda (como os correspondentes as cores amarela ou verde) também podem afetar a

qualidade das culturas (OLLE, 2013). A luz vermelha promove o acumulo de biomassa, o
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crescimento e a fotossintese na alface (GOINS, 2001). A baixa relacdo vermelho,
vermelho-longo influencia o crescimento, a estrutura da planta e a exsudagao radicular (LEE
et al, 2016). Foi relatado que a luz vermelha longa ¢ eficaz na promog¢dao do acimulo de
biomassa ¢ do comprimento das folhas quando combinada com LED vermelho ou com luz
fluorescente branca fria (LI; STUTTE, 2009). A luz LED azul é eficaz na estimulagdo da
fotomorfogénese e de fendmenos adaptativos, como o mecanismo de regulagdo de
abertura/fechamento dos estomatos, bem como o acimulo de biomassa e a biossintese de
clorofila e antocianina (CHEN, 2017). A luz LED verde, por sua vez, atua na expansao das
folhas e no alongamento do caule. Além disso, foi demonstrado que a luz LED verde leva a
um maior acimulo de massa seca e estimula o crescimento (KIM, 2005). Ainda hé estudos
que citam o uso de espectros de LED controlados como estimulantes da maturagdo precoce,
do florescimento uniforme e da produg¢do de maiores teores de minerais € vitaminas em
plantas ornamentais e horticolas sazonais (MASSA et al., 2008).

Visto as vantagens da combinacdo de espectros de luz, o potencial de lampadas LED
para utilizacdo em cultivos de plantas continuou entdo a ser estudado, experimentando-se
combinagdo de luzes coloridas. Estudos iniciais verificaram a necessidade de complementar a
luz vermelha de LED com a luz de LED azul no crescimento de sementes de alface para que
se obtenha um crescimento aceitavel das plantas (HOENECKE; BULA; TIBBITTS, 1992).

O interesse no uso de luzes LED combinado ao interesse por sistemas de cultivo interno
controlado se deve a preocupacdo com o impacto ambiental, disponibilidade energética e a
qualidade dos frutos e hortalicas (BRIAN; WHELEER, 2017). Comumente, pensa-se que
sistemas de cultivos fechados ndo podem competir economicamente com o cultivo tradicional
em estufas. No entanto, o cultivo doméstico atende as expectativas dos consumidores que
buscam produtos de alta qualidade, auto suficiéncia alimentar ou simplesmente hobby. A
sustentabilidade do sistema produtivo depende do uso eficiente dos recursos naturais, como
energia, agua e fertilizantes. Em sistemas de cultivo fechados, a eficiéncia no uso de recursos
deve ser maior do que em estufas ou sistemas agricolas convencionais, principalmente porque
um uso mais racional de agua, drea cultivada e fertilizantes ¢ obtido a custa do consumo
adicional de energia (KIKUCHI, 2018).

Além disso, estdo a ser feitos esforcos cientificos para desenvolver novas estratégias
para o cultivo de plantas superiores em condi¢cdes extremas (como na Lua ou em Marte) em
sistemas de cultivo fechados, em grande parte baseados na utilizagdo de hidroponia e
iluminacdo LED (YEH, 2009). Por estas razdes, a criacdo e otimiza¢do de protocolos
especificos para plantas cultivadas com luzes LED ¢ um passo crucial para melhorar a

sustentabilidade dos sistemas de cultivo controlados.
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2.4 Fazendas verticais como alternativa na producio agricola

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura — FAO
(2012), até 2050 a populacdo humana global alcangara o numero de 9,5 bilhdes. Para
alimentar toda populagdo, seria necessaria uma area de terra ardvel equivalente a extensao
territorial de toda a América do Sul para produzir 70% mais alimentos do que a atual
produgdo (FAO, 2021). O crescimento populacional geométrico impacta a qualidade
ambiental dos espagos habitados, bem como o espago demandado para o cultivo de
alimentos. O constante distanciamento das cidades da area rural, atua como fator determinante
no tempo e na energia para manter a logistica de abastecimento das grandes cidades, fatores
que impactam tanto a qualidade quanto o preco e, assim, o acesso igualitario dos produtos
(CAMPANARIO, 2014).

Como medidas de enfrentamento dessa questdo e garantia da seguranga alimentar, novas
alternativas tém associado agricultura, engenharia e tecnologia com o objetivo de criar novas
tipologias de agricultura. Além da agricultura convencional em campo aberto, novos métodos
agricolas controlados vém sendo desenvolvidos nas ultimas décadas, indo de encontro a pressao
mediante as limitagdes impostas pelos impactos ambientais e da crescente valorizacdo do
desenvolvimento sustentavel (STEIN, 2021). A agricultura vertical se popularizou nos ultimos
anos como uma atuagdo sustentdvel para a agricultura (JURGA et al., 2020), permitindo a
producdo de frutas e vegetais frescos, com uso quase exclusivo de fontes de luz artificial (JIN et
al., 2022). Este método de cultivo em ambiente controlado, no qual as plantas sdo protegidas das
condi¢des climaticas adversas por meio de estruturas especificas projetadas a oferecer todas as
condigdes essenciais para o seu desenvolvimento. Essa pratica geralmente ¢ adotada em areas
urbanas, visando reduzir a distancia entre os centros de consumo e a produ¢do de alimentos.
(LUBNA et al., 2022).

Como expansao dos modelos mais domésticos de plantacao vertical, fazendas verticais
se caracterizam como estruturas produtivas verticais localizadas nos grandes centros urbanos
com alto grau de desenvolvimento tecnologico, tanto na gestdo administrativa quanto na
evolugdo genética dos alimentos. O conceito foi apresentado a sociedade pelo o professor e
microbiologista Dickson Despommier, da Universidade de Columbia na cidade de Nova
Iorque e por Hubert de Bom, agronomo e cientista no CIRAD (Centro de Cooperacao
Internacional em Pesquisas Agrondmicas para o Desenvolvimento). Entre os principais
beneficios, pode-se ressaltar a producgdo agricola continua, a eliminag¢do do uso de herbicidas
e pesticidas, protecdo de variagdes climaticas, melhor aproveitamento e reciclagem da agua,
redu¢do da queima de combustiveis fosseis e emissao de CO? e a possibilidade de interagao

entre pessoas (DESPOMMIER, 2011).
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Tal sistema também pode emergir como uma eficiente ferramenta ao poder publico e
privado em relacdo a questdo da seguranga alimentar. Embora a jardinagem vertical
residencial (incluindo fazendas de janela) exista ha décadas, fazendas verticais em escala
comercial tém sido consideradas nos Estados Unidos nos ultimos anos. No inicio de 2015, os
Estados Unidos tinham poucas fazendas verticais em opera¢do, mas com o interesse nas novas
tecnologias agricolas crescendo rapidamente, empreendedores estdo considerando adotar este
sistema agricola inovador (BIRKBY, 2016). Entretanto, algumas barreiras ainda limitam
novos empreendimentos, como os custos de implantacao e de energia elétrica, a limitacao de
espécies para cultivo, e reproducdo de sementes e mudas, assim como a polinizacdao
(DESPOMMIER, 2011).

Lampadas de luz LED altamente eficientes sdo usadas na maioria das fazendas
verticais, inclusive lampadas especiais que utilizam apenas a luz vermelha e azul, os espectros
mais benéficos para otimizar o crescimento das plantas. A limitacdo a apenas determinados
espectros de luz ajuda a reduzir os custos de energia em até 15%. Mas mesmo com estas
reducdes nos custos de iluminagdo, o consumo elétrico total de uma fazenda vertical pode ser
substancial. Pesquisa continua e desenvolvimento de ainda mais LEDs eficientes ajudarao a
reduzir os custos, assim como a popularizacdo de outras tecnologias relacionadas (BIRKBY,
2016).

Com base em estudo desenvolvido na Dinamarca, pais extremamente avan¢ado na
producdo e uso de energias renovaveis, nao foi considerado viavel o sistema de Fazendas
Verticais para culturas produzidas em largas 4reas abertas como o trigo (7riticum spp.) e
cevada (Hordeum vulgare). Embora, considerando-se culturas como o manjericdo, hortela
(Mentha spicata), tomate cereja e alface, estas apresentam boas expectativas de producao em
Fazendas Verticais em grandes centros urbanos de consumo, reduzindo o uso de transportes,
otimizando logistica e recursos (AVGOUSTAKI et al., 2021).

Apesar de principiante, o cultivo de tomate cereja em fazendas verticais ainda pode ser
considerado promissor, visto sua facil adaptacdo e necessidade de qualidade de produgio.
Paises como Canada e India ja apresentam estudos fisiologicos para melhorar a produtividade
de tomates cereja em sistemas verticais, como Reja (2019).

O Brasil, apesar de grande potencial, ainda carece de estudos de viabilidade e
implantacdo das fazendas verticais. A andlise multicriterial por meio do NCIC, concluiu que,
além de exibir uma consideravel adaptacao estética aos centros urbanos, as fazendas verticais
se apresentam como uma alternativa sustentavel, com baixo impacto ambiental e

conveniéncia quanto a distribuicdo de hortalicas (CAMPANARIO, 2014).



16
3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio Central de Pesquisa em Sementes (LCPS)
do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras. Foram analisadas
sementes de tomate cereja, da variedade Tomate Cereja, avaliados sob quatro combinagdes de
iluminag¢ao em ambiente controlado, em camara BOD (Demanda Bioquimica de Oxigénio).

Foram utilizadas sementes de tomate cereja (Solanum lycopersicum var. Cerasiforme),

exclusivas para cultivo doméstico, livre de transgé€nicos e defensivos, cuja recomendacio de
semeadura para a regido do Sul de Minas ¢ entre os meses de agosto e dezembro. As sementes
utilizadas pertencem a safra 2021/2021, com germinagao inicial de 90% e 100% pureza.

Os seguintes tratamentos foram definidos para os testes de germinagdo e
desenvolvimento de plantula, ambos realizados seguindo a normativa RAS (Regras de
Analise de Sementes). Os quatro tratamentos foram definidos por: luz branca, luz vermelha,
luz azul e esquema de luzes coloridas, todos com 4 lampadas LED.

O experimento consistiu em manter as amostras determinadas em uma BOD equipada
com quatro luzes tubulares LED de acordo com as combinagdes determinadas previamente. O
tratamento com a combinagao variada das luzes de LED vermelha e azul foi realizado com
base na literatura que corrobora o favorecimento de luz vermelha para a protrusdo radicular de
sementes fotoblasticas positivas, e que a luz azul, por si, promove alongamento celular
(REALE, 2021). Dessa forma, durante os 14 dias do experimento, foi determinado o seguinte

esquema de luzes coloridas:

Tabela 2. Esquema de troca das 1ampadas LED em BOD durante o periodo de 14 dias.

Dia Luz Comprimento de onda (nm)
1 Vermelha 100% 625
2 Vermelha 100% 625
3 Vermelha 100% 625
4 Vermelha 100% 625
5 Vermelha 80% + Azul 20% 580

Continua
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Dia Luz Comprimento de onda (nm)
6 Vermelha 80% + Azul 20% 580
7 Vermelha 50% + Azul 50% 510
8 Vermelha 50% + Azul 50% 510
9 Vermelha 50% + Azul 50% 510
10 Vermelha 50% + Azul 50% 510
11 Vermelha 20% + azul 80% 460
12 Vermelha 20% + azul 80% 460
13 Azul 100% 440
14 Azul 100% 440

Fonte: Autora (2023).

Para o teste de germinagdo, foram semeadas quatro repeti¢cdes de 50 sementes de cada
tratamento sobre duas folhas de papel mataborrdo acomodadas em caixa de acrilico, tipo
gerbox. As folhas foram umedecidas com agua destilada de volume correspondente a 2,5
vezes o peso seco do papel. Em seguida, os tratamentos foram levados para a camara BOD,
onde permaneceram sob temperatura de 25°C e em luz constante durante o fotoperiodo de 12h
determinado pela RAS.

As avaliagdes foram realizadas aos 5 dias apés a semeadura para obtengdo da primeira
contagem de germinagdo, e aos 14 dias apds a semeadura, para germinagao final (BRASIL,
2009).

Para a analise por imagem de plantulas foram utilizadas 40 plantulas por tratamento. As
plantulas utilizadas sdo provenientes do teste de germinacdo aos 14 dias apos a semeadura
foram realizadas 40 repeticdes por tratamento, totalizando 160 plantulas analisadas. A
semeadura foi realizada para o teste de germinacdo e as plantulas utilizadas para a obtencao
de imagens foram obtidas 14 dias apos a semeadura (BRASIL, 2009).

A medi¢do do desenvolvimento das plantulas foi realizada por meio do sistema de
captura de imagem GroundEye® (versao S800), composto por um modulo de captagdo que
possui uma camera de alta resolu¢do, uma bandeja de acrilico e um software integrado para
avaliagdo. Primeiro, realizou-se a configuragdo da andlise pela calibragdo da cor de fundo,

indice de luminosidade, dimensdo “a” e dimensdo “b”. Apos a calibracdo da cor do fundo foi
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feita a andlise das imagens. Foram extraidos valores segundo caracteristicas das plantulas
como o comprimento da raiz primaria (CRP), comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento total (CT) e numero de ramificagdes (NR).

Nas analises das sementes de tomate cereja, foi testada a normalidade dos resultados
pelo Teste de Shapiro-Wilk e os dados submetidos a andlise de varidncia, com os valores

médios comparados pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.



19

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No teste de germinagdo, realizou-se a primeira contagem de cada um dos quatro
tratamentos apds 5 dias da semeadura e a contagem final ap6s 14 dias. A quantificagdo

percentual das sementes de tomate cereja germinadas ¢ demonstrada na Figura 1.
100 5

75 1

30 (%)

germinagao

50

25 4

branca colorida vermelha azul

tratamentos

W primeira contagem @ segunda contagem

Fonte: Autora (2023).

Figura 1. Porcentagem média de germinacdo de sementes de tomate cereja germinadas sob luz
branca, colorida, vermelha e azul na primeira contagem aos 5 dias e a segunda contagem aos

14 dias.

Segundo o grafico anterior, observou-se resultado satisfatério e semelhante
estatisticamente na média de sementes Solanum lycopersicum var. cerasiforme germinadas de
acordo com o esquema de luzes coloridas e luz branca, que foi utilizada como controle na
analise do experimento. O esquema de luzes coloridas resultou em uma melhor germinagao na
primeira contagem. Na contagem final, o esquema de luzes coloridas foi, juntamente com a
luz branca, responsavel pelo melhor desempenho na germinacao (FIGURA 1).

O esquema de luzes coloridas induziu a germina¢do mais rapida, ou seja, as sementes
apresentaram maior vigor na germinacdo quando comparado com o tratamento com luz
branca. Em contrapartida, a luz azul atuando isolada apresentou a menor taxa de germinagao
nas duas contagens, tendo porcentagem bem inferior aos outros tratamentos na primeira
contagem, com 39%, diferenca média de 42,5% dos tratamentos com luz branca e com luz

vermelha (FIGURA 1). Presente aos dados, verificou-se que as luzes azul e vermelha atuando
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combinadas possuem resultados na germinacdo superiores ao desempenho de ambas isoladas
e também comparadas a luz branca.

Tal conclusdo € corroborada pela literatura. Sementes de alface submetidas a luz LED
branca apresentaram piores médias de primeira contagem e porcentagem de germinacao,
quando comparados as luzes vermelha e azul combinadas (PETTRO et al., 2020).Varios
estudos indicam que a luz vermelha, utilizada nos primeiros dias de semeadura, promove a
protrusdo radicular antes das sementes submetidas a luz LED branca, como NUNES et al.,
2015 ¢ MENDONCA et al., 2008.

Para a avaliacdo seguinte, desenvolvimento de plantulas, foi observado o crescimento
apos 5 dias da semeadura e a medi¢do apds 14 dias. O comprimento médio da raiz por

tratamento ¢ demonstrado na Figura 2.

comprimento raiz (cm)

branca colorida vermelha azul

tratamentos com luz LED

Fonte: Autora (2023).

Figura 2. Comprimento médio da raiz de plantulas de tomate cereja germinadas sob luz

branca, colorida, vermelha e azul.

Como visto no grafico acima, o esquema de luzes coloridas influenciaram o melhor
crescimento da raiz. Os tratamentos com luz vermelha e com luz azul, assim como no teste de
germinagdo, obtiveram resultados gerais inferiores aos dos outros tratamentos. A relevancia
deste comparativo estd ligada a importancia do crescimento das raizes para a exploragdo do

solo e absor¢do de nutrientes pela planta.
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Sendo assim, o tratamento de luz azul apresentou o pior crescimento da raiz, com

apenas 32% do comprimento médio do melhor resultado médio. A luz vermelha isolada,
também apresentou resultados inferiores aos da luz branca e do esquema de luzes coloridas.
Esses dados confirmam, junto ao teste de germinagdo, a relevancia da utilizacdo do esquema
de combinagdo das luzes azul e vermelha para melhor desenvolvimento das sementes.

A ramificacdo das raizes também foi quantificada e analisada. Nesse caso, todos os
tratamentos obtiveram resultados semelhantes, ndo sendo, para o tomate cereja, relevante a
escolha de luzes para a inducdo ao crescimento de ramificagdes nas raizes. Os resultados
médios por tratamento de luz estdo na Tabela 3. Os valores médios com a mesma letra

subsequente ndo se diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tratamento Numero médio de ramificagdes por raiz (cm)
Luz branca 393 A
Luz vermelha 447 A
Luz azul 3,99 A
Esquema de luzes coloridas 4,65 A

Fonte: Autora (2023).

Tabela 3. Comprimento médio das ramificagdes de plantulas de tomate cereja germinadas sob

luz branca, colorida, vermelha e azul.

Os hipocétilos das amostras de cada tratamento apresentam relevancia analitica quando
relacionados ao crescimento de folhas da planta. Quanto melhor o desenvolvimento, maior a
taxa de fotossintese e produtividade inicial do plantio. A medicdo da parte aérea por

tratamento estd demonstrada na Figura 4.
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tamanho hipocétilo (cm)

branca colorida vermelha azul

tratamentos com luz LED

Fonte: Autora (2023).

Figura 4. Comprimento médio do hipocétilo de plantulas de tomate cereja germinadas sob luz

branca, colorida, vermelha e azul.

O grafico acima demonstra melhores resultados para o esquema de luzes coloridas e
para a luz vermelha. Logo, o resultado confirma as andlises anteriores e afirma o esquema de
luzes coloridas como o mais indicado para induzir vigor e crescimento do hipocétilo para as
sementes de tomate cereja. Visto o resultado superior da utilizagdo da luz vermelha nesse
aspecto, hé estudos que relacionam o alongamento da planta e redug¢do da biomassa com a
utilizagdo da luz vermelha (HOENECKE; BULA; TIBBITTS, 1992).

Os tratamentos com luz branca e com luz azul, apresentaram comprimentos médios
inferiores, com 72% e 59% respectivamente, do maior comprimento médio obtido.

O crescimento total, combinando os comprimentos das raizes e hipocotilos obtidos, foi

analisado e os resultados médios por tratamento estdo apresentados na Figura 5.
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tamanho total (cm)

branca colorida vermelha azul

tratamentos com luz LED
Fonte: Autora (2023).
Figura 5. Comprimento total de plantulas de tomate cereja germinadas sob luz branca, colorida,

vermelha e azul.

As influéncias da luz branca e do esquema de luzes coloridas apresentaram os maiores
comprimentos totais médios. Ja os tratamentos de luz vermelha e de luz azul apresentaram
resultados inferiores, assim como verificados nas analises do crescimento da raiz e da parte
aérea. A produtividade esta ligada ao potencial de desenvolvimento da muda no campo, sendo
a quantidade de crescimento das plantulas fundamental para aumentar a producao da cultura.

As médias superiores obtidas com o esquema de luzes coloridas em tamanho total de
plantula corroboram com os resultados apresentados por Paniagua-Pardo et al. (2015). Os
autores indicam que a luz vermelha e a luz azul combinadas influenciam no comprimento do
hipocoétilo de plantulas de alface e brocolis. Bem como a exposicdo intermitente a luz LED nas
cores vermelha e azul pode promover intencionalmente o crescimento de plantulas de alface
(CHEN; YANG, 2018). O maior crescimento dos brotos sob LEDs azuis e vermelhos luz
comparada a luz fluorescente branca foi relatado para diferentes espécies vegetais, inclusive o
tomate (BRAZAITYTE et al., 2010).

Ha relatos na literatura indicando que o uso apenas do vermelho e azul, apesar de
apresentarem bons resultados, ndo ¢ o melhor cenario para produgdo de plantas sob ambiente
de luz controlada. embora as luzes azul e vermelha serem os espectros fundamentais para a
fotossintese e, consequentemente, para o crescimento das plantas, a combinagdo de luzes
vermelha e azul com suplementacao de luz verde aumentaram a massa de raiz e promoveu uma
melhor atividade do sistema antioxidante de plantas de alface, expostas a luz continua por 48
horas (BIAN et al., 2018). Visto aos estudos, experimentos futuros podem ser realizados para

analise da influéncia da luz verde no desenvolvimento de sementes de tomate cereja.
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5 CONCLUSOES
A luz vermelha combinada a luz azul foi eficiente em aumentar o vigor das sementes,
a porcentagem de plantulas normais na contagem final, o comprimento do hipocétilo e da
raiz.
Para produgdes em espagos controlados, como fazendas verticais, a implementacao do
esquema de luzes vermelhas e azuis na germinagdo pode aumentar a produtividade e a

qualidade do fruto.
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