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RESUMO

O trigo (Triticum aestivum L.) é responsavel por cerca de 20% do consumo humano global de
calorias e proteinas, sendo essencial para a seguranca alimentar mundial. Por isso, € necessario
saber mais sobre a agdo de suplementacdo luminosa e adubacgédo nitrogenada no seu ciclo de
desenvolvimento. Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da suplementacéo
luminosa com LEDs e de diferentes doses de nitrogénio nas trocas gasosas, indices de clorofila,
incidéncia de pulgdes (Rhopalosiphum padi) e componentes de producdo do trigo BRS 264,
cultivado em ambiente protegido. O experimento foi conduzido em estufa agricola no IFTM -
Campus Uberaba, entre maio e setembro de 2023. Utilizaram-se vasos de 40 L contendo
Latossolo Vermelho e a cultivar BRS 264. Adotou-se um delineamento em blocos casualizados,
em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. As parcelas principais
consistiram em trés niveis de suplementacdo luminosa com LEDs vermelho e azul (PPFD de
121, 215 e 386 pmol m? s™') e um controle sem luz artificial. As sub-parcelas receberam trés
doses de nitrogénio (60, 120 ¢ 180 kg ha™), fracionadas em duas aplicagdes. As varidveis
avaliadas incluiram incidéncia de R. padi, indices de clorofila (a, b e total), altura e didmetro de
caule, trocas gasosas diurnas e noturnas (E, gs, A, Ci), e componentes de producdo (nimero de
espigas, numero de graos, relacdo graos por espiga, massa de graos, peso do hectolitro e massa
de 1000 graos). A analise estatistica utilizou ANOVA e modelos lineares generalizados (MLG),
com testes de Tukey (p<0,05). A suplementagdo luminosa com PPFD de 215 umol m? s™*
promoveu os maiores indices de clorofila a, b e total. As variaveis morfoldgicas (altura e
diametro do caule) ndo foram influenciadas significativamente pelos tratamentos. A noite, a
fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracao (E) aumentaram com maior
intensidade luminosa e com as duas maiores doses de nitrogénio. Durante o dia, ndo houve
efeito significativo. A maior dose de N (180 kg ha™') aumentou a incidéncia de pulgdes aos 45
dias apds emergéncia. O LED de menor intensidade (121 pmol m? s!) foi o que mais favoreceu
0 numero de gréos por espiga, massa de graos e massa de 1000 graos. A combinacéo de luz e
N ndo promoveu interacdo significativa para a maioria das variaveis. A suplementacdo
luminosa com LEDs, especialmente em intensidade intermediaria, aumentou os teores de
clorofila, enquanto o N elevou a producdo, mas também a infestacdo por pulgdes. A intensidade
luminosa influenciou positivamente os componentes de producdo sem alterar a morfologia. A
dose de 180 kg ha™' de N apresentou os melhores resultados produtivos, embora tenha elevado
a suscetibilidade a praga. O uso de LEDs e manejo adequado do N sdo estratégias promissoras
para trigo em ambiente protegido.

Palavras-chave: LEDs vermelho e azul; fotossintese; Triticum aestivum; Rhopalosiphum padi.



ABSTRACT

Wheat (Triticum aestivum L.) accounts for approximately 20% of global human calorie and
protein consumption, playing a crucial role in world food security. Therefore, understanding
the effects of light supplementation and nitrogen fertilization on its development cycle is
essential. This study aimed to evaluate the effects of LED light supplementation and different
nitrogen rates on gas exchange, chlorophyll indices, aphid (Rhopalosiphum padi) incidence,
and yield components of the BRS 264 wheat cultivar grown in a protected environment. The
experiment was conducted in a greenhouse at IFTM - Uberaba Campus, from May to September
2023. Plants were grown in 40 L pots filled with Red Latosol and cultivated with the BRS 264
variety. A randomized block design was used, in a split-plot scheme, with four replications.
Main plots consisted of three levels of LED supplementation with red and blue light (PPFD of
121, 215, and 386 umol m? s™') and one control without artificial light. Subplots received three
nitrogen doses (60, 120, and 180 kg ha™), applied in two split applications. The evaluated
variables included R. padi incidence, chlorophyll indices (a, b, and total), plant height, stem
diameter, daytime and nighttime gas exchange (E, gs, A, Ci), and yield components (number
of spikes, number of grains, grains per spike ratio, grain mass, hectoliter weight, and 1000-grain
weight). Statistical analysis was performed using ANOVA and generalized linear models
(GLM), with Tukey's test (p<0.05). Light supplementation with a PPFD of 215 pmol m?2 s
resulted in the highest chlorophyll a, b, and total indices. Morphological variables (height and
stem diameter) were not significantly affected by treatments. At night, net photosynthesis (A),
stomatal conductance (gs), and transpiration (E) increased with higher light intensity and the
two highest nitrogen doses. During the day, no significant effects were observed. The highest
nitrogen dose (180 kg ha™) increased aphid incidence 45 days after emergence. The lowest
LED intensity (121 umol m? s!) favored the number of grains per spike, grain mass, and 1000-
grain weight. The combination of light and nitrogen did not result in significant interactions for
most variables. LED supplementation, particularly at intermediate intensity, increased
chlorophyll content, while nitrogen improved yield but also raised aphid infestation. Light
intensity positively influenced yield components without altering plant morphology. The 180
kg ha™! nitrogen dose resulted in the best productive performance, although it increased pest
susceptibility. The use of LEDs and appropriate nitrogen management are promising strategies
for wheat cultivation in protected environments.

Keywords: red and blue LED; photosynthesis, Triticum aestivum, Rhopalosiphum padi.
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1 INTRODUCAO

O trigo atende por cerca de 20% do consumo humano de calorias e proteinas em todo o
mundo (Tilman et al., 2011). Novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para atender as
demandas crescentes desse cereal, considerando o crescimento populacional como fazendas
verticais e produgdo em ambiente protegido (Asseng et al., 2020). O diodo emissor de luz, ou
LED, do acrénimo em inglés, tem sido extensivamente usado em cultivos controlados pois
apresenta baixo consumo de energia e tem alta eficiéncia luminosa comparado com luzes
fluorescentes (Sena et al., 2024). O manejo da radiagdo e dos comprimentos de ondas sdo a
chave para se maximizar a eficécia da producdo vegetal, da sua qualidade e potencial nutritivo
das plantas em ambientes controlados (Murad et al., 2021).

Para a maioria das culturas agricolas, até mesmo um pequeno aumento ou diminuicao
na intensidade da luz, pode causar mudancas significativas na morfologia e anatomia das
plantas, como influenciar nas taxas de fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica das
folhas (Wu et al., 2017; Yang et al., 2017). Varias espécies foram estudadas com combinacdes
de luz LED vermelha e azul em diferentes comprimentos de onda e apresentaram aumento na
taxa fotossintética (Murad et al., 2021).

A luz azul atua no fototropismo, na morfogénese e na abertura estomatica, enquanto a
luz vermelha incide sobre os picos de absorcdo da clorofila e dos fitocromos, sendo
determinante nos processos de fotomorfogénese (Sun et al., 1998; Whitelam; Halliday, 2007;
Taiz; Zeiger, 2013). A luz de LEDs, assim como a luz solar, causa mudancas morfoldgicas
relacionadas aos processos de fotomorfogénese (por exemplo, plantas estioladas), mas também
promovem altera¢Ges que afetam o metabolismo, especialmente o antioxidante e de pigmento,
bem como a fotossintese (Rasmusson; Escobar, 2007).

Outro fator de producdo chave no trigo € a disponibilidade de nitrogénio (N). Pouco se
conhece sobre a disponibilidade de N e a qualidade e quantidade de luz no crescimento e
desenvolvimento das plantas. Luzes com diferentes cores tém sido usadas para cultivo de mini
trigo, sendo que a combinacdo de luz branca e vermelha favorece o crescimento, enquanto a
branca e azul, a formacdo de antioxidantes e o valor nutricional (Li et al., 2022). A interacdo
do crescimento de parte aerea e da raiz € mediada por esses dois fatores, luz e N, sendo que a
luz vermelha aumenta o crescimento da parte aérea independente da disponibilidade de N e a
luz azul favorece o desenvolvimento de raiz (Liang et al., 2022).

A maioria dos resultados revisados dizem respeito ao uso continuo da luz LED para

desenvolvimento do trigo. Mas admite-se que a suplementacdo luminosa com LED pode
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aumentar a taxa liquida de fotossintese resultando em maior producdo de grdos. No entanto, a
suplementacdo luminosa pode alterar a morfologia do trigo pelo aumento do fotoperiodo (Han
et al., 2020). Do mesmo modo, maiores fertilizacGes com N podem resultar em maior producgéo
de biomassa e grdos, mas deve-se considerar que ha maiores custos e risco de acamamento bem
como aumento de pragas como os afideos (Sadras et al., 2021).

A cultivar BRS 264, recomendada pela Embrapa para cultivo irrigado no Cerrado,
destaca-se pela alta produtividade e ampla adaptacao (Albrecht et al., 2006). Estudos realizados
demonstram que a adubacdo nitrogenada em cobertura promove aumentos significativos na
produtividade do trigo irrigado, com resposta positiva até a dose de 121,5 kg ha™' de nitrogénio
(Teixeira-Filho et al., 2010).

No entanto, ainda sdo escassos 0s estudos que abordam a interacdo entre suplementacédo
luminosa com LEDs e diferentes doses de nitrogénio, especialmente em cultivares adaptadas
ao Cerrado e em ambiente protegido. Diante desse cenario, este estudo foi conduzido com base
na hipétese de que a suplementacdo luminosa com LEDs, combinada a diferentes doses de
nitrogénio via solo, poderia alterar a fotomorfogénese e a fisiologia do trigo, favorecendo a
fotossintese e, consequentemente, promovendo maior acimulo de biomassa e melhoria nos
componentes de producdo. Nossa hip6tese era que: (1) a suplementacdo luminosa aumentaria
0s componentes de producédo, com efeitos dependentes da intensidade da luz (PPFD); (2) doses
crescentes de nitrogénio promoveriam maior produtividade, mas também maior suscetibilidade
das plantas a infestacdo por Rhopalosiphum padi; e (3) haveria interacdo significativa entre 0s
niveis de luz e as doses de nitrogénio, afetando as variaveis fisiologicas, como as trocas gasosas
e os indices de clorofila, bem como os componentes de produgao.

Esse estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de uma cultivar de trigo (BRS
264) recomendada pela Embrapa para cultivo no bioma Cerrado brasileiro, em estufa agricola,
em vasos, sob suplementacdo luminosa com LEDs comerciais com trés densidades de fluxo
fotdnico fotossintetizante (PPFD) e trés doses de N nas trocas gasosas, indices de clorofila e

componentes de producéo do trigo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cultura do trigo (Triticum aestivum L.)

Considera-se que o trigo (Triticum aestivum L.) seja originario de gramineas que se
desenvolviam nas proximidades dos rios Tigres e Eufrates (Asia), por volta dos 10.000 a 15.000
a. C. No entanto, os primeiros registros sdo datados de 550 anos a. C. (Scheeren; Castro;
Caierdo, 2015). E um dos cereais mais antigos, originario da antiga Mesopotamia. O trigo é
uma cultura que € utilizada principalmente na alimentacdo humana e possui em sua composicao
proteinas, carboidratos, gorduras, elementos minerais e vitaminas (Castro et al., 2008). Sendo
considerado um grdo bésico e mais importante do mundo, na alimentacdo humana se constitui
como a principal fonte de calorias e proteinas vegetal (Curtis et al., 2002).

O trigo possui uma grande versatilidade em seu uso na alimentacdo humana, podendo
ser utilizado na forma de farinha para a panificacdo, e como agente espessante para molhos,
pudins, sopas dentre outros produtos. Também é utilizado na alimentacdo animal, como forragem
ou na composicao de racdes. O cereal é usado em produtos ndo alimenticios, como os farmacos,
cosmeéticos, alcool, misturas adesivas e colas. Ademais, tem grande importancia na sucessdo e
rotacdo de culturas, o que contribui no manejo de pragas, doencas e plantas infestantes (Borém:;
Scheeren, 2015).

O trigo representa uma das principais culturas alimentares globais, sendo essencial para

a seguranca alimentar. Para a safra de 2024/25, a produgdo mundial foi estimada em
aproximadamente 795 milhGes de toneladas. No mesmo periodo, a utilizacdo de cereais foi
projetada em cerca de 2.868 milhdes de toneladas, refletindo um crescimento em relacéo a safra
anterior (FAO, 2025). No Brasil, a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023)
estimou um aumento da area plantada para 3,46 milhdes de hectares, embora com reducdo na
producdo devido a adversidades climaticas (USDA, 2024).

A planta adulta consiste em um caule central que vai até a espiga, do qual emergem as
folhas em lados opostos. E composto por segmentos repetidos chamados de fitdmetros, sendo
que 15 deles contém um n6 e um entrend oco. A bainha da folha tem sua origem no entrend e
envolve o caule fornecendo suporte para o broto (Australia, 2008). A folha é composta por
bainha, lamina, ligula e auriculas, sendo dispostas as folhas alternadas, formando angulos de 180°
entre uma folha e outra, até a Gltima que é chamada de folha bandeira. Normalmente pode ocorrer
uma variacdo de trés a oito folhas na planta, correspondendo assim ao namero de nos (Borém:;
Scheeren, 2015).
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O trigo possui um sistema radicular do tipo fasciculado, que é formado por dois grupos
de raizes: as seminais, que se desenvolvem a partir do primdrdio da semente, e as permanentes
que sdo originadas das gemas da coroa. A inflorescéncia é uma espiga composta por duas fileiras
de espiguetas, dispostas alternadamente na raque central. A espigueta é formada por flores e fica
presa a raquila. Na base das espiguetas ficam as glumas que tem a funcdo de proteger as flores
da espigueta sendo que cada flor é formada por um lema e uma péalea, com o gineceu e 0 androceu
entre estas. O gréo, denominado cariopse, é a unidade de reproducédo do cereal. Ele é um fruto
seco, formado a partir da fecundacédo de apenas uma flor (Borém; Scheeren, 2015; Scheeren et
al., 2011; Anderson; Garlinge, 2000).

Os estadios fenoldgicos do trigo sdo comumente descritos pela escala de Feekes,
proposta por Feekes (1941) e posteriormente detalhada por Large (1954). Essa escala inclui
fases como plantula, afilhamento, emborrachamento, espigamento, floracdo e maturagédo
fisioldgica, sendo todas elas essenciais para 0 manejo adequado da cultura. A escala de Feekes
é amplamente utilizada na literatura para orientar praticas agronémicas e decisdes de manejo
na cultura do trigo.

Quanto ao fotoperiodo do trigo, no geral sdo plantas de dias longos, resultando em um
aumento na taxa de desenvolvimento conforme o fotoperiodo é prolongado, levando a um
encurtamento do ciclo até a floracdo. A resposta a um fotoperiodo mais curto leva a um aumento
do namero final de final de folhas em trigos de primavera, sendo essa uma adaptacdo de
longevidade que permite com que as plantas diminuam a taxa de desenvolvimento durante o
inverno, em que o fotoperiodo € curto, possibilitando, assim, a antese ap6s o periodo de inverno
no qual ha um menor risco de geadas que possam causar danos (Alberto, 2008).

Na regido do Cerrado do Brasil Central, a &rea cultivada com trigo, em sistemas de
sequeiro e irrigado, atingiu cerca de 230 mil hectares em 2020, com um crescimento
significativo nos ultimos anos. A produtividade média no sequeiro ¢ de 1.500 kg ha!, enquanto
no sistema irrigado chega a 6.000 kg ha™'. A regido tem um potencial estimado para a produgdo
de trigo de até 2,5 milhdes de hectares, o que revela grande oportunidade para expansao da
cultura (Albrecht et al., 2021).

A cultivar BRS 264, langada em 2006, desenvolvida pela Embrapa Cerrados em parceria
com a Embrapa Trigo, destaca-se por seu elevado potencial produtivo, adaptabilidade e ciclo
superprecoce, com espigamento aos 40 dias e maturacdo em cerca de 110 dias e com porte
médio de 90 cm. Embora seja mais comum em sistemas irrigados, a cultivar também tem
demonstrado boa adaptabilidade a diferentes condi¢cdes ambientais no Cerrado, ampliando seu
potencial de cultivo (Albrecht et al., 2006; Albrecht et al., 2021).
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No manejo nutricional, estudos indicam que a aplicagdo de adubagéo nitrogenada em
doses de até 121,5 kg ha™ pode aumentar significativamente a produtividade, reforcando a
importancia do manejo eficiente do nitrogénio para o0 maximo desempenho da cultura no
Cerrado (Teixeira-Filho et al., 2010).

2.2 Influéncia da populagao de pulgdo no desenvolvimento e producéo do trigo

Os pulgdes sdo considerados insetos-praga importantes porque podem causar danos
diretos e indiretos. Os danos diretos sdo causados pela succdo de seiva e pela redugédo da
capacidade fotossintética da planta, impactando dessa forma na producdo (Abbas; Nias, 2019).
Porém, as maiores perdas ocorrem devido aos danos indiretos, como a transmissao do virus do
Nanismo Amarelo da Cevada (VNAC), que € responsavel por reduzir em até 85% a
produtividade (Nancarrow et al., 2021).

De acordo com Salvadori et al. (2006), existem varios insetos que se alimentam de trigo,
mas Sao poucos que atingem o nivel para serem consideradas pragas, sendo um deles os pulgdes
que, frequentemente, atingem o nivel de dano econémico e podem ser considerados como a
principal praga da cultura.

Segundo Gallo et al. (2002), os afideos que atacam as folhas de trigo sdo os Schizaphis
graminum, Rhopalosiphum padi e o Metopolophium dirhodum (Walker, 1848), os que atacam
as espigas é o Sitobion avenae (Fabricius, 1794), o Rhopalosiphum rufiabdominale (Sasaki,
1899) ataca as raizes do trigo. O M. dirhodum e S. avenae sao considerados 0s mais importantes.
M. dirhodum € de coloragdo verde-palido a amarelo e com uma faixa verde no dorso, e a forma
alada tem coloragdo castanho-escuro. O pulgdo-da-espiga S. avenae sdo verde-escuro,
possuindo antenas e sifanculos pretos. O S. graminum apresenta corpo oval, de cor verde clara,
apresenta linhas dorsais verdes escuras, antenas escuras e sifinculos claros com a ponta preta.
R. rufiabdominale séo cinza escuro, suas coldnias se formam nas raizes do trigo. Os R. padi seu
corpo apresenta cor verde-oliva com as bases do sifinculo e codicola de cores laranja (Gallo et
al., 2002).

O controle bioldgico ocorre naturalmente, agindo como um regulador populacional de
pragas pelos seus inimigos naturais. Todas as especies possuem inimigos naturais em diferentes
fases de suas vidas. Os inimigos naturais mantém a populacéo de insetos-praga equilibrada. O
controle bioldgico deve ser uma ferramenta dentro do Manejo Integrado de Pragas (MIP),

juntamente com as demais medidas de controle (Gallo et al., 2002).
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Os pulgbes podem ser controlados facilmente com aplica¢fes de produtos quimicos na
parte aérea da planta e altas infestacfes podem afetar a produtividade. O uso excessivo de
inseticidas quimicos € uma préatica adotada por muitos agricultores para fins de controle de
pragas, mas pode ser prejudicial aos inimigos naturais, podendo, dessa forma, causar um
desequilibrio ecoldgico. Desta forma vemos a importancia do MIP, no qual ha a realizacdo de
amostragens dos niveis de populacdo de pragas realizadas semanalmente, juntamente com o
uso de métodos de manejo especificos para determinada situacdo (Berlatto; Barboza, 2023).

A cultivar BRS 264, desenvolvida para cultivo irrigado no Cerrado, apresenta
caracteristicas de resisténcia moderada a estresses bioticos, incluindo o ataque de pulgdes. No
entanto, sua resposta a essa praga depende fortemente das condi¢fes nutricionais e ambientais.
A adubacdo nitrogenada excessiva pode favorecer o aumento populacional dos pulgdes ao
promover maior teor de aminoacidos livres no floema, tornando a planta mais atrativa (Barros
et al., 2007; Cisneros; Godfrey, 2001; Sadras et al., 2021).

Estudos mostram que plantas de trigo cultivadas sob altas doses de N apresentam maior
concentracdo de acgUcares solveis e compostos nitrogenados nos tecidos, o que contribui para
0 aumento do sucesso reprodutivo dos pulgbes e reducdo da resisténcia da planta ao ataque
(Gash, 2012; Ponder et al., 2000). Essa relacdo é particularmente relevante para a BRS 264,
pois sua alta resposta produtiva ao N pode inadvertidamente elevar a suscetibilidade ao ataque
em ambientes altamente adubados.

De acordo com Sadras et al. (2021), evidenciou-se que o efeito do suprimento de
nitrogénio sobre a aptiddo de Rhopalosiphum padi e Sitobion avenae em trigo é condicionado
pelo ambiente experimental. As folhas individuais sob confinamento elevadas a altos niveis de
nitrogénio foram prejudiciais, enquanto, sob livre mobilidade, o suprimento nitrogenado
elevado favoreceu a maior multiplicacdo dos insetos. A resposta dos pulgdes esta associada as
concentracdes relativas de carboidratos labeis e aminoacidos soltveis no floema, compostos
que possuem maior influéncia do que a razéo total carbono-nitrogénio (C:N) da planta. Esses
resultados destacam a relevancia do manejo nutricional e do monitoramento da populacao de
pulgdes no manejo integrado de pragas, especialmente em cultivares com resisténcia parcial,
como a BRS 264.

A adocéo de estratégias como equilibrio nutricional, controle biologico e armadilhas
adesivas podem contribuir para mitigar os danos da praga sem comprometer a produtividade
potencial da BRS 264. A integracdo entre praticas culturais e monitoramento técnico é essencial
para garantir sustentabilidade e estabilidade na producdo triticola em ambientes tropicais

irrigados.
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2.3 Efetividade fotossintética do trigo

O trigo € uma graminea (Poaceae) de ciclo metabdlico C3, anual, cultivada
predominantemente durante o inverno. Segundo (Braga, 2021), nas plantas com metabolismo
C3, um dos principais fatores que limitam a fotossintese é a disponibilidade nas concentracdes
ofertadas de CO». Sendo assim, plantas que utilizam essa via metabolica tendem a apresentar
melhores respostas no seu crescimento quando ha incremento do gas no ambiente.

A eficiéncia fotossintética refere-se a medida da capacidade das plantas de converter
energia luminosa em energia quimica pela fotossintese. Esse indice pode variar entre 3% e 5%,
dependendo da espécie. Algumas culturas apresentam uma eficiéncia fotossintética superior a
média, o que contribui para alcancar maiores rendimentos (Zhang et al., 2022).

A assimilacéo do didxido de carbono (CO.) depende do ganho de carbono por meio da
enzima Rubisco (carboxilagdo/oxigenagdo), e a perda de CO2 por meio do processo de
fotorrespiragdo e respiracdo mitocondrial. A Rubisco é uma enzima bifuncional, portanto, a sua
atividade oxigenase/carboxilase aumentam com o seu metabolismo, o que gera perdas de CO>
causadas pela fotorrespiracdo. Assim sendo, o aumento da fotorrespiracdo e a respiracao
mitocondrial podem limitar as taxas e assimilacdo de carbono nas plantas C3 em condicdes de
altas temperaturas. No entanto, em relagdo as plantas C4 essas fazem uso de um mecanismo
compartimentado que é capaz de acumular CO2 ao redor da enzima Rubisco, o0 que restringe a
competicdo com o oxigénio (O2) e as taxas de fotorrespiragdo para superar a limitacdo a
assimilacdo de CO; (Gandin et al., 2014).

Segundo Taiz et al. (2017), na resposta de fotossintese a luz em uma espécie C3, é visto
que na auséncia de luz, a respiracdo resulta em um efluxo liquido de CO> pela planta. O ponto
de compensacao da luz é alcancado quando a assimilacdo fotossintética de CO; se iguala a
quantidade de CO> liberada pela respiracdo. Quando h4 o aumento da luz acima do ponto de
compensacao, a fotossintese se eleva proporcionalmente, indicando que ela é limitada pela taxa
de transporte de elétrons, a qual, por sua vez, é limitada pela quantidade de luz disponivel.
Outros aumentos na fotossintese sdo posteriormente limitados pela capacidade de carboxilagéo
da rubisco ou pelo metabolismo das trioses fosfato. Em trigo (Monostori et al., 2018)
observaram que alta intensidade de luz vermelha (~500 umol m? s™!) aumenta o acumulo de
aminoacidos livres, enquanto luzes vermelhas distantes e azuis sob baixa intensidade, resultam
em menores contetdos de compostos nitrogenados.

Em plantas C3, os principais fatores que modulam a particdo de carbono assimilado

entre o cloroplasto e o citosol sdo as concentragOes relativas de trioses fosfato e fosfato
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inorganico. A enzima trioses fosfato isomerase interconverte rapidamente a di-hidroxiacetona
fosfato e o gliceraldeido-3-fosfato no plastidio e no citosol. O translocador de triose fosfato, um
complexo proteico na membrana interna do envoltério do cloroplasto, realiza a troca de trioses
fosfato do cloroplasto por fosfatos do citosol. Portanto, as plantas C3 requerem um processo de
transporte através do envoltorio do cloroplasto para exportar trioses fosfato (trés moléculas de
CO; assimiladas) dos cloroplastos para o citosol (Taiz et al., 2017).

Galmés et al. (2016) também discutiram sobre as condices fisioldgicas do metabolismo
C3 para a fotossintese, o qual a taxa de fixa¢do de CO: é limitada pela carboxila¢do da Rubisco,
que, por sua vez, é limitada por sua capacidade de regeneracdo (geralmente pela cadeia de
transporte de elétrons) ou pela atividade da enzima na carboxilase/oxigenase da Rubisco. As
limitacBes implicam em uma incapacidade de catalisar o processo ou em uma distingdo
ineficiente entre COz e Oo.

Devido a esse fato, as plantas tentam compensar seu mecanismo acumulando grandes
quantidades de rubisco e perdendo quantidades significativas de CO, e NH3, que assimilados
anteriormente durante o processo de fotorrespiracdo. E visto que lentas taxas de catalise e
inibicdo competitiva por O, afetam a eficiéncia do uso de &gua e nitrogénio pelas plantas
(Braga, 2021).

A eficiéncia fotossintética 6tima das plantas C3 normalmente ocorre em temperaturas
inferiores a temperatura das plantas C4: em torno de 20 a 25°C e 25 a 35°C, respectivamente.
A fotossintese de plantas com o metabolismo C3, em temperaturas baixas, também pode ser
limitada por fatores como a disponibilidade de fosfatos no cloroplasto. Em ambientes em que
ha uma quantidade adequada de luz, concentracbes mais elevadas de CO; sustentam taxas
fotossintéticas mais altas. O oposto também é verdadeiro, ou seja, baixas concentracdes de CO>
podem limitar a taxa fotossintética em espécies C3. A produtividade quantica maxima tedrica
esperada para a fotossintese das espécies C3 é 0,125 (uma molécula de CO; fixada por oito
fétons absorvidos). No entanto, nas condi¢des atmosféricas atuais (400 ppm de CO», 21% de
0>), as produtividades quanticas medidas para CO- de folhas C3 e C4, variam de 0,05 a 0,06
mol de COz por mol de fétons. Para as plantas C3, a redugdo do maximo tedrico é ocasionada
principalmente pela perda de energia pela fotorrespiragéo (Taiz; Zeiger, 2013).

A intensidade da luz incidente afeta diretamente o balanco energético da fotossintese.
Em trigo, a saturacao fotossintética ocorre em intensidades de PAR entre 1.000 e 1.500 umol
m2 s!, com variagdes de acordo com o estadio fenoldgico e a cultivar. Em ambientes
protegidos com suplementacdo luminosa por LEDs, a regulacdo da intensidade e do espectro

pode otimizar a fotossintese e o crescimento (Murad et al., 2021; Liang et al., 2022).
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Estudos demonstram que a luz azul promove maior abertura estomética e
fotomorfogénese, enquanto a luz vermelha é mais eficiente na taxa fotossintética bruta. A
combinacéo entre essas faixas espectrais resulta em maior acimulo de biomassa e eficiéncia no
uso da luz (Goins et al., 1997; Monostori et al., 2018). Por outro lado, ambientes com baixa
intensidade ou espectros desbalanceados podem reduzir a expressdo de genes ligados a
fotossintese e ao metabolismo de carboidratos (Inagaki et al., 2015).

2.4 Suplementacdo luminosa com o uso de diodo emissores de luz (LEDs)

O sol é a fonte de luz responsavel pela iluminacédo e pelo calor (Taiz et al., 2017). As
plantas utilizam essa fonte de energia no processo de fotossintese e respondem a essa energia
de acordo com a intensidade, comprimento de onda e direcdo em que é emitida. A luz é um
fator de suma importancia no desenvolvimento dos processos fisiologicos das plantas, como a
fotossintese (Alvarado, 2023).

Considera-se que o trigo possa responder ao fotoperiodo desde a emergéncia até o final
da fase reprodutiva. O trigo é uma planta de dias longos, ou seja, acelera seu desenvolvimento
com o aumento do fotoperiodo, até o limite de 20 horas por dia. No entanto, dependendo do
gendtipo da planta, a sensibilidade ao fotoperiodo parece ser relativamente independente da
fase de desenvolvimento (Inmet, 2009).

A resposta ao fotoperiodo € determinada principalmente pela duracdo da noite, e pode
ser referido como duracéo critica do periodo noturno (Vince-Prue, 1975). Plantas que florescem
quando a noite é superior ao periodo critico da noite sdo classificadas como plantas de dia curto
(PDC), ao contrario, plantas de dia longo (PDL) florescem quando o comprimento da noite €
inferior a duracdo critica da noite. Espécies que florescem independentemente do fotoperiodo
sdo descritos como dia-neutro (Vince-Prue, 1975).

A planta, por meio do complexo pigmento/proteina, presente nas folhas conhecido como
fitocromo, tem a capacidade de perceber as alteragdes no comprimento do dia e da noite e
modificar seu periodo fisioldgico vegetativo para reprodutivo, ocorrendo, assim a fase de
florescimento (Barbosa et al., 2012; Taiz; Zeiger, 2013). As respostas das plantas sdo
desencadeadas por mudancas na intensidade, qualidade, direcdo e duracdo da luz e sdo regidas
e conduzidas pelos fotorreceptores especializados. As proteinas fotorreceptoras possuem um
pequeno cofator ou molécula cromoforo que Ihes permite perceber e responder a comprimentos

de onda especificos da luz ao longo de um espectro continuo (Zanatta, 2021).
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A morfogénese das plantas é governada principalmente pelos atributos espectrais
associados a capacidade de correspondéncia da planta com os diferentes tipos de
fotorreceptores. O sistema fisiologico da planta € governado por vias, sendo uma delas a de
transducéo que, dentro do sistema da planta, é recebida e transmitida aos fitocromos sensiveis
a luz vermelha/vermelha extrema e os criptocromos que sdo sensiveis a luz azul, bem como
também as fitotropinas. As interacdes entre os fotorreceptores vermelhos e azuis favorecem a
percepcao e resposta as condi¢des de luz ambiente (Zanatta, 2021).

Assim, diferentes classes de fotorreceptores, sao capazes de perceber faixas especificas
do espectro luminoso, incluindo azul (445-500 nm), verde (500-580 nm), vermelho (620-700
nm) e vermelho distante (700-775 nm), enquanto certos fotorreceptores detectam radiacéo
ultravioleta (Zheng; He; Song, 2019). Sendo assim, os diferentes comprimentos de onda
apresentam efeito positivo no cultivo agricola e podem ser empregados para melhorar as
condigdes de cultivo, além de influenciar o metabolismo, a qualidade e o rendimento
(Monostori et al., 2018).

A luz é um fator de suma importancia no processo de regulacdo do crescimento e
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas. As respostas morfofisiologicas das
plantas, sdo influenciadas ndo apenas pela presenca, atenuacdo ou auséncia de luz, mas também
pela variacdo na qualidade da luz (Larcher, 2004). Dependendo do comprimento de onda da
luz, as plantas desencadeiam respostas especificas. A luz azul (400-500 nm), por exemplo, pode
controlar o fototropismo, a expansao foliar, o crescimento do caule e 0 acimulo de antocianinas.
Ja a luz vermelha (660 nm) controla a germinacdo, o funcionamento do cloroplasto, o
crescimento do caule e do peciolo. Ambos os comprimentos de onda exercem influéncia na
floracéo e na expressdo dos genes (Carvalho; Folta, 2014).

A luz é um dos principais fatores ambientais que regulam o crescimento, o
desenvolvimento, a pigmentacdo e a morfogénese das plantas. Quando ha limitacdo na
disponibilidade de luz devido a fatores como localizacdo geografica, condi¢des climaticas ou
instalacOes inadequadas, surge a necessidade de ambientes controlados. Desta forma, o uso dos
LEDs vem sendo amplamente utilizados, devido a sua eficiéncia e ao baixo custo operacional.
Diferentes comprimentos de onda, como o azul, vermelho, verde e vermelho distante, tém
mostrado efeitos positivos na morfologia, na eficiéncia fotossintética, na floragéo e na producéo
de metabolitos secundarios, contribuindo para a protecéo das plantas contra o estresse oxidativo
(Murad et al., 2021).

A duracdo do dia e a distribuicdo espectral fornecida pelos diodos emissores de luz

(LEDs) sdo fatores ambientais cruciais que afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas
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na agricultura controlada (Monostori et al., 2018). Os diodos emissores de luz (LEDs) possuem
varias vantagens quando comparados aos sistemas de iluminag&o tradicionais, tais como alta
eficiéncia, longa durabilidade, flexibilidade de cores, reducdo do consumo de energia elétrica,
circuitos eletrdnicos mais simples e confidveis, ndo geracdo de calor, dimensGes compactas e
um baixo impacto ambiental (Carvalho, 2007; Massa et al., 2008).

As respostas das plantas sdo feitas através de quatro classes de fotorreceptores: os
fitocromos, que absorvem predominantemente o comprimento de onda vermelho (650 nm-680
nm) e vermelho extremo (VE, 710 nm-740 nm) e absorvem também azul (425 nm-490 nm); 0s
criptocromos, com picos maximos de absor¢do no azul (425 nm-490 nm) e na banda do UVA
— ultravioleta A (320 nm-400 nm); os fotorreceptores de luz na banda do UVB — ultravioleta B
(280 nm-320 nm); e as fotoprinas, que absorvem principalmente luz azul (400 nm-500 nm)
(Kerbauy, 2008; Facanha et al., 2018).

As plantas utilizam a luz como fonte de energia para a fotossintese e respondem a essa
radiagdo de acordo com sua intensidade, comprimento de onda e dire¢do. A ativacdo dos
fotorreceptores, como os fitocromos e criptocromos mencionados anteriormente, desencadeia
uma série de respostas fisioldgicas especificas, modulando o crescimento, o desenvolvimento
e outros processos metabolicos (Muneer et al., 2014). A qualidade ou intensidade da luz afeta
a fotossintese, que séo reacGes fotoquimicas que ocorrem dentro dos cloroplastos, presentes nas
células das plantas (Alvarado, 2023).

Segundo Franklin et al. (2007), os processos metabolicos ocorrem em virtude dos
ativadores transcricionais que levam a regulacdo de forma positiva a genes especificos
responsaveis pela ativacdo especifica de determinados processos metabolicos especificos.
Portanto, as atividades e a sintese de enzimas, possuem alguma ligacdo com a luz. De acordo
com Tovar-Mendez et al. (2003) a piruvato desidrogenase € influenciada pela inibicdo
transcricional e pds-transcricional, os quais sdo dependentes da luz. A assimilacdo de nitrogénio
nas plantas também é fortemente induzida pela luz, por meio da fotossintese bem como o poder
redutor (NADPH) e a energia (ATP) necessarios para o funcionamento de diversas enzimas e
proteinas envolvidas na etapa de assimilacdo de nitrogénio (Taiz; Zeiger, 2013).

A assimilacdo de nitrato e a incorporagdo de nitrogénio em aminoacidos necessitam
tanto da capacidade redutora quanto da energia proveniente da fotossintese. Por isso, é possivel
monitorar o efeito das condi¢es de luz no metabolismo, medindo os niveis de amino4cidos
livres, sendo que a sua disponibilidade é essencial para a sintese de proteinas e outros

metabolitos. A maior atividade fotossintética induzida pela maior intensidade de luz do regime



23

RedHL (Red High Light, ou luz vermelha de alta intensidade) foi acompanhada por um maior

conteddo total de amino&cidos livres (Monostori et al., 2018).

2.5 Nitrogénio no desenvolvimento e nutri¢do do Trigo

O nitrogénio € um dos nutrientes minerais mais demandados, exercendo papel
fundamental no crescimento e desenvolvimento das plantas. Esse elemento mineral é um
componente importante dos cloroplastos, proteinas, acidos nucleicos e diversos metabolitos
secundarios. Dentre as formas disponiveis no solo, o nitrato de aménio sdo as principais fontes
de nitrogénio absorvidas pelas plantas, sendo que o nitrato, além de nutriente, pode atuar como
uma molécula sinalizadora (Guan et al., 2025).

Os cloroplastos utilizam a energia luminosa para transformar didxido de carbono e agua
em hexoses, que sdo entdo usadas como blocos de construcdo para a sintese de compostos como
sacarose, trealose-6-fosfato (Tre6P) e amido. Esses fotoassimilados, que atuam como
"mensageiros de energia”, possuem também a funcao regulatoria, participando do controle da
absorcéo e da assimilacao de nitrogénio pelas plantas (Guan et al., 2025)

O aumento na producdo de uma determinada cultura provém da combinacdo de varios
fatores, desde o uso de cultivares adaptadas as condic¢des locais, boa fertilidade do solo e um
manejo rigoroso de pragas e doencas. Um dos fatores importantes para aumentar os ganhos de
produtividade estd no manejo adequado da adubacdo nitrogenada. Principalmente pelo fato de
0 nitrogénio ser ¢ um elemento que ¢é absorvido em grandes quantidades, garantindo assim as
melhores respostas em termos de rendimento (Mumbach, 2017).

A disponibilidade de nitrogénio em quantidade adequada para a planta € o principal fator
determinante do rendimento potencial da cultura do trigo. O nitrogénio desempenha um papel
fundamental porque é o nutriente encontrado em maior concentracdo nos tecidos vegetativos e
nos graos, caracterizando desta forma como sendo o elemento mais demandado pela planta de
trigo. O nitrogénio esta envolvido na sintese de proteinas, clorofila, coenzimas, fitohormdnios,
acidos nucleicos e metabdlitos secundarios (Marschner, 2012).

O consumo de N esté diretamente relacionado a eficiéncia da produgdo de biomassa;
nas plantas Cs, como o trigo, metade do total de nitrogénio assimilado é consumido durante a
sintese de enzimas na fase de carboxilagdo. O nitrogénio também é considerado um elemento
essencial para as plantas, uma vez que estd presente na composi¢do das mais importantes
biomoléculas, como ATP, NADH, NADPH, clorofilas, proteinas e inmeras enzimas (Batista
etal., 2012).
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Na litosfera, o nitrogénio estd distribuido nas rochas, no fundo dos oceanos e nos
sedimentos. Este compartimento, representado pela crosta, contém 98% do nitrogénio existente
no planeta. Na atmosfera, onde o nitrogénio esta presente como gas (N2, 78 %), seu estoque é
cerca de um milh&o de vezes maior que o nitrogénio total contido nos organismos vivos. Apesar
de ser abundante na atmosfera, o nitrogénio é um dos nutrientes mais limitante ao crescimento
das plantas. Isso ocorre porque 0 N2 ndo pode ser utilizado pela maioria dos organismos, devido
a ligacao tripla entre os d&tomos de nitrogénio (N=N), o que torna a molécula quase inerte. Para
quebra-la, de modo que seus 4&tomos possam combinar com outros 4&tomos, Sdo necessarias
quantidades substanciais de energia (Vieira, 2017).

Como fertilizante, a ureia é comumente aplicada no solo, onde passa por um processo
chamado hidrdlise, que é mediado pela enzima urease presente nos microrganismos do solo.
Durante o processo de hidrdlise da ureia, gera-se carbamato e aménia (NHs) e, na presenca de
agua, o carbamato se transforma em COz e a NHz em aménio (NH4"). Esse processo resulta
inicialmente na disponibilizacdo de nitrogénio na forma amoniacal (NH4"), que posteriormente
pode ser convertido em nitrato (NO3") por meio do processo de nitrificagdo. Ambas as formas
de nitrogénio sdo requeridas e desempenham funcbes especificas no desenvolvimento das
plantas (Martins, 2015).

Nas plantas, o nitrogénio € constituinte de clorofilas, proteinas, enzimas, DNA e RNA,
sendo essencial para processos metabolicos, bioquimicos e fisioldgicos. Por esse motivo, é 0
nutriente mais acumulado na maioria das plantas cultivadas (Marschner; Kirkby; Cakmak,
1996; Hawkesford et al., 2012; Elazab et al., 2016; Gabriel et al., 2017).
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3MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Triangulo Mineiro, Campus Uberaba, em estufa agricola tipo arco, com 51 m de comprimento
por 14 m de largura, pé-direito de 3,5 m, com cobertura de pléstico transparente (espessura de
150 micras) e telas laterais (sombreamento 50%), durante o periodo de maio a setembro
(outono-inverno) de 2023. A estufa esta localizada nas coordenadas centrais 19°39°37,4” S e
47°58°1,3” W. O clima da regido ¢ do tipo Aw (K&ppen), caracterizado por um periodo frio e
seco, que compreende 0s meses de abril a setembro, e outro quente e imido, entre os meses de
outubro a marco (Beck et al., 2018).

Foram utilizados noventa e seis vasos plasticos de 40L preenchidos com solo do tipo
Latossolo Vermelho de textura média. Restos de plantas de soja do experimento anterior foram
retirados e a superficie do solo foi escarificada. Foi entdo aplicado superfosfato simples na dose
de 7,7 g vaso™ em 31/05/23 (equivalente a 100 kg ha™* de P.Os). Uma nova escarificagdo foi
feita para incorporacdo do fertilizante fosfatado aplicado. A semeadura foi realizada em
06/06/23 em oito covas por vaso e em cada cova foram colocadas trés sementes da cultivar de
trigo BRS 264, precoce com alto rendimento de gréos e indicada para a regido do Cerrado.

A irrigacdo foi realizada diariamente, via gotejamento, em trés turnos diarios de 30
minutos cada, utilizando dois emissores por vaso com vazéo de 2,2 L hora™ por emissor. Os
vasos foram mantidos sobre estrados de madeira tipo pallet. O desbaste das plantas foi realizado
aos 18 DAE (Dias Ap6s a Emergéncia), em 28/06/23, deixando-se uma planta por cova,

totalizando oito plantas por vaso (Figura 1A).
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Figura 1- Germinacdo das sementes de trigo (A), inicio da suplementacdo luminosa (33
dias apds emergéncia, DAE) (B), primeira adubagdo com N (26 DAE) (C),
avaliacdo de afideos (45 DAE) (D), avaliacdo de indices de clorofila (75
DAE) (E), avaliagéo diurna de trocas gasosas (81 DAE) (F), avaliagdo noturna
de trocas gasosas (87 DAE) (G), colheita do trigo (108 DAE) (H)

i s iy

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Adotou-se delineamento em blocos ao acaso em subparcelas e quatro repeticdes. Cada
parcela foi formada por seis vasos e a subparcela por dois vasos. O tratamento principal aplicado
as parcelas foram os testes com luzes artificiais com trés tipos de refletores de LEDs vermelho
e azul: COB-UTO1 (LED 1), COB-UTA02 (LED 2) e COB-UTO03 (LED 3) (Figura 1B) e um
controle sem luz artificial. O tratamento secundario aplicado as subparcelas constou de trés

doses de nitrogénio (N), sendo que foram usados ureia (equivalente a 60kg/N/ha), dividida em
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duas aplicacGes, aos 26 e 57 dias apds a emergéncia, sendo realizadas em via solucéo por vaso
utilizando 100 ml de solucéo para cada vaso.

Aos 26 DAE, 6 de julho, foi feita a adubacdo com ureia e cloreto de potassio (Figura
1C). Empregaram-se 36,9; 73,8; 110,8 g de ureia e 93,3 g de cloreto em 4 | de agua e aplicou-
se 100 ml da solugdo com os fertilizantes por vaso, com proveta. Isso equivale a 100 kg hat de
K20 e metade da dose de N testada. Aos 57 DAE, em 6 de agosto foi realizada a segunda
aplicacdo de ureia com as mesmas trés doses descritas (36,9; 73,8; 110,8 g). A dose total
equivalente de N foi de 60, 120 e 180 kg ha™* (tratamento secundario nas sub-parcelas).

Iniciou-se a suplementacédo de luz aos 33 DAE, no dia 13/07/23 a 50 cm do &pice das
plantas, com refletores de LED COB GROW (diodos Bridgelux Red & Blue) da marca Master
Plants®. O refletor COB-UTO1 possui poténcia de 50W, 1 diodo de fluxo luminoso vermelho e
azul de 6.000 Iimens e dimensdes de 205x185x25 mm. O refletor COB-UTAO02 possui poténcia
de 100W, 2 diodos de fluxo luminoso vermelho e azul de 10.000 Iimens e dimensdes de
270x185x25 mm. O refletor COB-UTO03 possui poténcia de 150W, 3 diodos de fluxo luminoso
vermelho e azul de 15.000 lumens e dimensdes de 270x185x25 mm. A 30 cm de distancia, 0s
trés refletores (LED 1, 2 e 3) entregam densidades médias de fluxo foténico fotossintetizante
(PPFD) de 121 pmol m2 s, 215 pmol m2 s e 386 umol m2 s, respectivamente. Sobre cada
parcela havia um conjunto com quatro refletores que eram ligados automaticamente das 16:00h
as 20:00h.

Aos 45 DAE (25 de julho) e 59 DAE (8 de agosto) cinco plantas de cada vaso foram
avaliadas quanto a presenca de afideos (Figura 1D). Obteve-se assim a proporcdo de plantas
infestadas por esses insetos em cada subparcela e parcela. Foram posteriormente identificados
como R. padi. Com 64 DAE (13 de agosto), as plantas foram pulverizadas com o inseticida
Karate® 50 CS (lambda-cialotrina, 50 g L), na dose de 100 mL ha™’, e, para o controle de
doengas, com o fungicida Cronnos® (picoxistrobina, 26,66 g L™*; tebuconazol, 33,33 g L™;
mancozebe, 400 g L), na dose de 3 L ha™.

As avaliagdes finais iniciam aos 75 DAE em 24/08/2023 momento em que foram feitas
as medic@es do indice de clorofila a, clorofila b e clorofila total com clorofiLOG (CFL1030 da
Falker®, Brasil), na folha bandeira, entre 08:00h e 10:00h. Em uma planta por vaso foram feitas
cinco medicGes no mesmo ponto (Figura 1E). Obteve-se assim a média dos indices de 10
medic¢des na subparcela e de 30 medicdes na parcela.

As medigdes de trocas gasosas foram realizadas pela manhé entre as 7:00 e 9:00h, aos
81 e 82 DAE (30 e 31 de agosto) (Figura 1F) e no periodo da noite 87 DAE (05 de setembro)
das 18 as 20:00h com os LEDs ligados (Figura 1G), com um analisador de gases por
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infravermelho - IRGA (modelo LCi T; da ADC, Analytical Development Co. Ltd., Hoddesdon,
UK). Em ambos os horarios foi avaliada uma folha bandeira por vaso e nela tomou-se cinco
medicdes no mesmo ponto. Avaliou-se: taxa de transpiracio (E, mmol HO m? s?),
condutancia estomatica (gs, mmol H,O m s?), taxa de fotossintese liquida (A, pmol CO, m
s1) e concentragéo interna de CO; (Ci, pumol CO2 mol* ar). Das quatro variaveis obteve-se
meédias de 10 leituras na subparcela e de 30 leituras na parcela.

Aos 108 DAE, em 26 de setembro, mediu-se o didmetro de caule e a altura de cinco
afilhos por vaso. A colheita das espigas do trigo foi realizada aos 109 DAE, em 27 de setembro
(Figura 1H). As espigas foram colocadas em sacos de papel e levadas ao laboratorio. No
laboratério foi realizada a contagem das espigas e posteriormente, foi feita debulha manual dos
grdos sobre peneira. Os graos de cada vaso foram contados e pesados em balanca analitica. A
umidade dos graos foi medida em analisador de umidade e impurezas (modelo G650i, Gehaka)
e ajustada para umidade de 13%.

Os dados foram organizados em planilhas de Excel e submetidos as analises estatisticas
com software R (R Core Team, 2019). A variavel porcentagem de plantas com afideos nédo
atendeu aos pressupostos da ANOVA e foram submetidas ao teste de deviance com modelos
lineares generalizados (MLG) e teste de Tukey modificado (p<0,05). As demais variaveis foram
submetidas a ANOVA com teste F e teste de Tukey (p<0,05). Os graficos foram construidos
com o programa Jamovi (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Suplementacao luminosa com LEDs e doses de N no controle dos afideos de R. padi

A proporcéo (%) de plantas de trigo BRS 264 com col6nias do afideo R. padi, aos 45
DAE, foi maior no controle (1,73%) que no tratamento com PPFD de 121 pmol m2s™ (0,17%)
(Gréfico 1A). Os tratamentos com PPFDs de 215 e 386 pumol m2 s, ndo diferiram entre si, e
também ndo diferiram do PPFD de 121 pmol m2 s e do controle (Gréafico 1A). O efeito da
dose de nitrogénio (N) foi significativo aos 45 DAE quando as plantas que receberam maior
dose, 180 kg hal, apresentaram maior incidéncia de colonias de R. padi (1,25%) que as plantas
que receberam a menor dose (0,43%), 60 kg ha* (Gréfico 1C).

Aos 59 DAE, o controle apresentou a maior incidéncia de colénias do afideo (3,29%)
quando comparado as plantas do tratamento PPFD de 386 umol m2 s (1,09%) (Gréfico 1B).
Os tratamentos PPFD de 121 umol m2 s e 215 umol m2 s néo diferem entre si e ndo diferiram
do PPFD de 386 pmol m2 s e do controle (Grafico 1B). Apesar de a propor¢do de plantas de
trigo com col6nias de R. padi ter quase dobrado (tratamento controle) de 1,73% aos 45 DAE
para 3,29% aos 59 DAE, ndo houve efeito significativo das doses de N nessa Ultima avaliacdo
(Grafico 1D). Nas semanas seguintes observou-se alto parasitismo dos afideos o que impediu
novas avaliacGes da praga. Também houve pulverizacdo de inseticida.

Os resultados apresentados sugerem que a suplementacéo luminosa com LEDs reduziu
a incidéncia de colbnias do afideo R. padi, quando comparados ao controle. Resultados
semelhantes foram observados por Yang, Lee e Lee (2015), que investigaram o comportamento
fototatico de Myzus persicae sob diferentes espectros de luz LED. Os autores demonstraram
que a coloracdo da luz influencia significativamente a atratividade dos pulgdes e o tempo de
permanéncia nas plantas hospedeiras, sendo a luz verde (520 nm) a mais atrativa, seguida pelas
luzes azul, amarela e vermelha.

De forma complementar, Lazzarin et al. (2020) demonstraram que a radiagdo
proveniente de LEDs pode modular a emissao de compostos volateis vegetais (VOCs e HIPVS),
alterando significativamente a atratividade das plantas para insetos herbivoros, como pulgdes.
Os autores destacam que espectros especificos, como a luz far-red, podem suprimir rotas
hormonais de defesa e reduzir a liberacdo de sinais quimicos atrativos a inimigos naturais,
enquanto luzes azul e vermelha tendem a intensificar a emisséo de volateis defensivos. Esses

achados reforcam a hipotese de que a suplementacdo luminosa interfere nas interacGes planta-
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inseto, especialmente em estagios iniciais do cultivo, como observado aos 45 dias ap0s a

emergéncia (DAE) neste estudo.

Gréfico 1- Porcentagem de plantas de trigo BRS 264 com presenca de coldnias do afideo R.
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Quanto a fertilizacdo, a maior dose de N aumentou os afideos, como demonstrado pela

maior incidéncia nas plantas com 180 kg ha, o que esta de acordo com os achados de Aqueel

e Leather (2011), os quais demonstraram que fertilizagdes nitrogenadas elevadas favorecem a

reproducéo e desenvolvimento de R. padi em gramineas.

Estudos com o afideo R. padi confinado em folha foi prejudicado por altas

concentragcdes de N; no entanto, em experimento com escolha, folhas com alto teor de N

favoreceram sua reproducéo e os insetos se estabeleceram em locais mais adequados para sua

alimentacdo (Sadras et al., 2021). Comparado a plantas de cevada deficientes em N, R. padi
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apresentou maior taxa de crescimento em plantas cultivadas em hidroponia (8 mM NH4NO3)
gue apresentaram maiores concentracdes de aminoéacidos ndo essenciais (Ponder et al., 2000).

A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados aumenta a concentracdo de aminoacidos na
seiva do floema. Em uma pesquisa realizada com o pulgédo R. padi, foi observado que as plantas
com deficiéncia de nitrogénio tinham concentracdes menores de aminoécidos e os pulgbes
apresentaram uma taxa intrinseca de aumento significativamente mais baixa. Para outra espécie
de afideo em trigo, Metopolophium dirhodum, houve aumento da fecundidade porém néo da
longevidade com aumento das doses de N (Gash, 2012).

Em algodé&o, foi observado aumento da densidade de Aphis gossypii, passando de 81
afideos por folha com 57 kg ha™ de N, para 287 pulgdes por folha com 227 kg ha™ de N
(Cisneros; Godfrey, 2001). Também a fecundidade de A. gossypii aumentou de 20 para 60
ninfas por fémea com doses de 50 e 200 kg ha de N (Barros et al., 2007).

4.2 A suplementacdo luminosa com LEDs e doses de N No indice de clorofila, na altura e
diametro do caule

Os tratamentos de suplementacdo luminosa ndo afetaram a altura das plantas de trigo
(Grafico 2A) bem como as doses de N (Gréafico 2B) aos 108 DAE. Ndo houve também
diferencas significativas para a variavel didmetro de caule, nem efeito dos LEDs (Gréfico 2C)
nem de doses de N (Gréfico 2D). A altura média das plantas de trigo considerando todos os
tratamentos foi 90,4 cm e o didmetro do caule 3,44 mm.

O aumento da altura de plantas de trigo esta relacionado ao risco de acamamento.
Plantas que receberam doses mais altas de N e maior volume de irrigacdo ficaram mais altas
que aquelas sob regimes mais baixos (Li et al., 2022). Esses autores apontam que 240 kg ha'
de N, entre 160, 240 e 360, e irrigacdo de 600 m® ha* resultaram na maior produc&o de graos e
caules mais fortes. Apesar do risco de acamamento, plantas mais altas tendem a ser mais
produtivas. A dose de 225 kg ha® N foi considerada adequada para uma alta densidade de
plantas (180x10* hal) desde que haja resisténcia ao acamamento (Zhang et al., 2017). N&o
houve diferencas de alturas do trigo em duas safras com doses de 180, 225 e 270 kg ha* N,
sendo que a média em 2012/13 foi de 90 cm e no ano seguinte 95 cm (Zhang et al., 2017). No
presente estudo a média geral foi de 90,4 cm.
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Gréfico 2- Alturaem cm (A e B) e diametro do caule em mm (C e D) de plantas de trigo BRS
264 aos 108 dias apos emergéncia, submetidas a suplementacdo luminosa com trés
tipos de LEDs (LED 1, LED 2 e LED 3) (A), com PPFD médio de 121, 215 e 386
umol m? s7') respectivamente, e trés doses de nitrogénio (B)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
Nota: *p-valor da anélise de variancias (teste F).

Em um dos estudos pioneiros com uso exclusivo de LEDs, em foguetes e ambientes
controlados, o LED vermelho foi suficiente para que o trigo completasse seu ciclo de vida, mas
plantas maiores com mais gréos foram observadas sob LED vermelho suplementado com luz
azul (Goins et al., 1997). O ambiente luminoso pode afetar as respostas morfogénicas das
plantas, incluindo aspectos como a ramificacdo ou perfilhamento dos brotos, alongamento do
caule e inducdo da floracéo. Essas respostas sdo mediadas por varios fotorreceptores, como 0s
fitocromos, que séo principalmente sensiveis as propor¢des de luz vermelho/vermelho distante,
a luz azul e pigmentos fotossintéticos (Salvador et al., 2008).

A composicao espectral tem efeito mais significativo do que a intensidade da luz no

alongamento do caule e resultou em maior variacdo na altura da planta, quando cultivadas sob
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o regime LED vermelho distante e menores altera¢fes na altura das plantas quando cultivadas
sob LED azul (Monostori et al., 2018).

O alongamento do caule é regulado pela acdo de varios fotossensores de maneira
sequencial e coordenada (Folta; Childers, 2008). Os fitocromos sensiveis a luz vermelha e
vermelha distante e as fototropinas e criptocromos sensiveis a luz azul contribuem para a rapida
inibicdo do alongamento do caule (Parks et al., 2001). Por outro lado, a luz verde antagoniza a
inibicdo do alongamento induzida pelo azul e vermelho (Folta, 2004). O vermelho distante
favoreceu o alongamento do caule enquanto o azul inibiu o0 alongamento do caule (Monostori
etal., 2018).

A luz vermelha promoveu o crescimento das mudas de trigo, resultando no aumento da
altura, area foliar, brotacdo e massa sob LEDs branco e vermelho (Li et al., 2022). Por outro
lado, a combinacdo de luz LED azul e branco mostrou-se prejudicial ao crescimento do trigo
(Wollaeger; Runkle, 2015). Esse resultado negativo pode ser atribuido ao efeito inibitorio da
alta proporc¢éo de luz azul emitida pelos LEDs branco e azul.

De forma complementar, Li et al. (2022) observaram que plantulas de trigo submetidas
a tratamentos com luz branca suplementada com vermelho e com azul apresentaram respostas
distintas: a suplementacdo com vermelho, cuja composicdo espectral apresenta uma proporgao
aproximada de 3:1 entre vermelho e azul, promoveu equilibrio entre crescimento aéreo e
radicular, além de maiores teores de clorofila. Tratamentos com luz branca suplementada com
vermelho favoreceram a elongacédo do caule, enquanto a suplementacdo com azul estimulou o
crescimento radicular e a atividade antioxidante. Esses dados reforcam que a composicdo
espectral exerce influéncia significativa sobre o desenvolvimento morfoldgico do trigo, embora
os efeitos dependam do tempo de exposicao e da fase fenoldgica.

Portanto, a auséncia de resposta morfoldgica significativa no presente estudo pode estar
associada ao tempo relativamente curto de exposi¢do a luz suplementar (4 horas por dia) e ao
fato de a suplementac&o ter sido iniciada apenas aos 33 dias ap6s a emergéncia (DAE), quando
as plantas ja haviam atingido cerca de 50 cm de altura. Li et al. (2022) também identificaram
que a luz azul elevou os niveis de antioxidantes e a atividade de enzimas relacionadas a defesa
nas plantulas de trigo, indicando efeitos fisioldégicos importantes que podem nao se refletir
diretamente em alteracbes morfologicas mensuraveis em estdgios mais avancados do
desenvolvimento.

As plantas que receberam a suplementagdo luminosa com PPFD de 215 pmol m2 s
(43,9) e 386 pumol m2 s (42,6) apresentaram maiores indices de clorofila a em relacdo ao
controle (37,9) (Grafico 3A). O tratamento com PPFD de 121pmol m2 s ndo diferiu dos
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tratamentos PPFD (386 umol m2 s) e controle (Grafico 3A). As doses de N estudadas néo
alteraram o indice médio de clorofila a das plantas aos 75 DAE (Gréfico 3B). Para o indice de
clorofila b, o tratamento PPFD de 215 pmol m2 st (12,7) foi 23,3% superior em relagio ao
tratamento controle (10,3), ja os tratamentos PPFDs de 121 e 386 pmol m? s ndo diferiram
entre si e dos demais tratamentos (Grafico 3C). Do mesmo modo que ocorreu com a clorofila
a, ndo houve efeito significativo das doses de N no indice de clorofila b (Grafico 3D). Para o
indice de clorofila total, o tratamento PPFD de 215 pmol m? s (56,6) apresentou-se 17,5%
superior ao tratamento controle (48,2) e foi maior que o tratamento PPFD de 121umol m2 s
(49,6) (Gréfico 3E). O tratamento PPFD de 386 pmol m2 s ndo diferiu dos demais tratamentos
(Gréfico 3E). Maiores doses de N ndo aumentaram significativamente o indice de clorofila total
do trigo aos 75 DAE, apesar da maior dose ter resultado em indice méedio de 54,5 e o controle

em 50,9 (Gréfico 3F).
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Graéfico 3- Indice de clorofila Falker de plantas de trigo BRS 264 aos 75 dias ap6s emergéncia,
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Esses resultados corroboram os achados de Li et al. (2022), que demonstraram que a luz
branca suplementada com luz vermelha ou luz azul, promoveu maior conteudo de clorofila total
em plantulas de trigo, além de favorecer o equilibrio entre crescimento vegetativo e radicular.
No presente estudo, a intensidade de 215 umol m™ s! parece ter promovido um ambiente
favorével para a sintese de pigmentos fotossintéticos sem induzir efeitos negativos ou estresse
luminoso, como pode ocorrer sob intensidades mais altas, como 386 pmol m2 s,

Do ponto de vista fisiologico, a maior concentracdo de clorofila b observada pode estar
relacionada ao aprimoramento da captacdo de luz em comprimentos de onda mais curtos, como
a luz azul, que exerce efeitos sinérgicos no aparato fotossintético. Essa interpretacdo é
consistente com os resultados de (Li et al., 2022), que demonstraram a influéncia positiva da
luz azul na biossintese de pigmentos e na atividade antioxidante em plantulas de trigo. A
composicdo espectral e sua interagdo com a intensidade luminosa sdo determinantes na
modulacédo de respostas fotobioldgicas, como ja demonstrado por (Monostori et al., 2018), que
observaram alteracGes na concentracdo de pigmentos e rendimento de trigo sob diferentes
regimes de LED.

A auséncia de efeito significativo das doses de nitrogénio sobre os indices de clorofila
pode estar associada a suficiéncia nutricional geral do sistema, uma vez que todos 0s
tratamentos foram conduzidos em solo previamente adubado e as plantas estavam bem
desenvolvidas na fase de avaliacdo. Resultados semelhantes foram observados por Qin et al.
(2024), que destacaram que, sob condi¢Ges irrigadas e suprimento adequado de N, o acimulo
de pigmentos pode nédo responder de forma linear ao aumento da adubacdo nitrogenada. Além
disso, Liu et al. (2022) enfatizam que, em estagios mais avancados do ciclo, a resposta da
clorofila ao N pode ser mascarada por limitages impostas por outros fatores, como intensidade
de luz e idade foliar.

Os maiores contetdos de clorofila a na primeira folha de trigo jovem foram observados
em PPFDs de 82 a 261 umol m? s™! ¢ a clorofila b em 82 umol m? s™' (Han et al., 2020). No
presente trabalho PPFDs maiores, LED 3 com 386 pmol m? s™!, ndo aumentaram o indice de
clorofilas na folha bandeira em plantas maduras. A utilizacdo de LEDs resultou em menor
sintese de pigmentos fotossintéticos, clorofilas a e b e carotenoides, em comparagéo com a luz
branca fluorescente, com excec¢do do vermelho de alta intensidade de luz (Monostori et al.,
2018). Do mesmo modo, o menor teor das clorofilas foi obtido no vermelho distante, porém,
ndo houve diferenca significativa em relacdo a cor rosa. Essas alteracGes podem estar

relacionadas a inibicdo mediada pelo fitocromo da biossintese de clorofila (Inagaki et al., 2015)
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ou a um acumulo de carotenoides induzido pela luz para proteger o aparelho fotossintético da
luz intensa (Steiger et al., 1999). Segundo Zanatta (2021), algo que pode influenciar e reduzir
a quantidade de clorofilas a é o excesso de luz vermelha além da capacidade fotossintética da
planta.

As plantulas de trigo que germinaram sob luz LED vermelho ndo conseguiram produzir
clorofila de forma eficiente; porém, quando receberam a suplementacdo com luz LED azul

restaurou-se a sintese de clorofila nas plantas (Tripathy; Brown, 1995).

4.3 A suplementacéo luminosa com LEDs e doses de N nas trocas gasosas

Nas trocas gasosas avaliadas durante o dia (manhd), ndo houve diferenca na variavel
concentracdo interna de CO» (Gréfico 4A e 4B). Mas os tratamentos afetaram a taxa de
transpiragéo das folhas, tanto a suplementagéo de luz quanto as doses de N. Os tratamentos com
PPFD de 215 pmol m2 s (5,0 mmol H20 m2 s%) e 386 umol m2 s (5,0) tiveram 26% a mais
de transpiragdo que o tratamento controle (3,97). O tratamento PPFD 121 pumol m2 st (4,82)
apresentou incremento em relacdo ao controle, porém este tratamento ndo diferiu
estatisticamente dos demais (Gréafico 4C). A maior dose de N (4,89 mmol H.0O m? s?)
aumentou significativamente a transpiracdo em relacdo a menor dose (4,54), em 7,7% (Grafico
4D). As demais variaveis de trocas gasosas analisadas, condutancia estomatica (Gréaficos 4E e
4F) e taxa de fotossintese liquida (Graficos 4G e 4H) ndo foram afetadas significativamente
pelos tratamentos.

Esses achados corroboram estudos como o de Kubar et al. (2022), que relataram
aumentos na taxa de transpiracdo e fotossintese em trigo com doses elevadas de N, embora 0s
efeitos sobre gs e Ci possam ser condicionados a disponibilidade hidrica e ao estadio de
desenvolvimento da planta. Em relaco a luz, Chen et al. (2023) demonstraram que espectros
com maior proporcdo de azul aumentam a densidade estomética e a condutancia operacional,

favorecendo a transpiragdo, mesmo sem impacto direto sobre a taxa de assimilagao de CO..

Gréfico 4- Trocas gasosas diurnas (com LEDs desligados) de plantas de trigo BRS 264 aos 81
dias ap0s emergéncia, submetidas a suplementacdo luminosa com trés tipos de LEDs
(LED 1, LED 2, LED 3) (A, C, E e G), com PPFD médio de 121, 215 e 386 pmol m?2
s7!, respectivamente, e trés doses de nitrogénio (B, D, F e H). ci (A e B): concentracao
interna de CO2 em pmol CO2 mol™ ar; E (C e D): taxa de transpiragdo em mmol H20
m2s™'; gs (E e F): condutancia estomatica em mmol H20 m2 s™'; A (G e H): taxa de
fotossintese liquida em pmol CO2 m2s™!
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Nas trocas gasosas avaliadas no periodo noturno, com os LEDs ligados, a concentracdo
interna de CO> foi maior nas plantas do tratamento controle (527 umol CO2 mol™) que nas
plantas com suplementacio luminosa com PPFD de 386 pumol m2 s (481) (Gréfico 5A). De
modo semelhante plantas de trigo que receberam menos N tiveram maior Ci (520 pumol CO>
mol™?) que aquelas que receberam mais N (492) (Grafico 5B).

A taxa de transpiracdo foi significativamente maior nas plantas submetidas ao PPFDs
de 386 umol m2 s (2,05 mmol H.0 m st) que nas plantas controle (1,46) (Gréfico 5C). O
aumento da transpiracdo foi de 40%. Os tratamentos com PPFDs de 121 e 215 pumol m2 st
apresentaram valores proximos (1,74 e 1,70 mmol H.0 m? s, respectivamente) e ndo diferiram
dos demais tratamentos. As doses de N ndo afetaram significativamente esta variavel (Grafico
5D).

O comportamento da condutancia estomatica foi semelhante & transpiracdo. Plantas
suplementadas com PPFD de 386 pmol m2 s tiveram maior gs (0,14 mmol H.0 m? s%) que
as plantas controle (0,10), sendo o incremento de 40% (Gréafico 5E). Nos tratamentos com
PPFDs de 121 e 215 pumol m2 s os valores foram intermediarios ndo diferiram entre si nem
dos demais tratamentos (Gréfico 5E). Assim como ocorreu com a variavel transpiracdo a
condutancia estomatica ndo foi afetada pelas doses de N estudadas (Grafico 5F).

Apresentaram taxa de fotossintese liquida positiva plantas submetidas ao PPFD de 386
umol m2 s (1,47 umol CO2, m s) e significativamente maior que o tratamento controle (-
1,75) (Gréfico 5G). Os tratamentos com PPFDs de 121 e 215 pmol m2 s resultaram em taxas
de fotossintese liquidas negativas (-0,26 e -0,10 umol CO, m %, respectivamente) e as médias
ndo diferiram estatisticamente das demais (Grafico 5G). As maiores doses de N promoveram
taxas de fotossintese liquida positivas (0,33 e 0,39 pmol CO, m? s, respectivamente) e na
menor dose teve-se uma A negativa (-1,20 pmol CO2 m st) (Gréfico 5H). Observa-se que a
maior condutancia estomatica verificada no PPFD de 386 pumol m2 s resultou em taxa liquida
de fotossintese positiva, porém a um custo de maior transpiracéo.

A maior abertura estomatica e consequente da transpiracéo observados neste tratamento
reforcam o papel da luz azul na regulagdo do funcionamento estomatico durante o periodo de
luz, segundo (Chen et al., 2023), que relataram aumento na densidade estomatica e na
condutancia sob luz azul. Além disso, a associacdo entre maior gs e valores positivos de A
indica que a ativacdo parcial da fotossintese pode compensar a respiragdo escura, mas com um

custo hidrico associado.
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O suprimento adequado de nitrogénio, por sua vez, potencializou os efeitos da luz ao
promover melhor desempenho bioquimico, como ja demonstrado por (Kubar et al., 2022).
Plantas com maior disponibilidade de N mantém maior integridade da maquinaria fotossintética
e maior acumulo de pigmentos, 0 que permite resposta mais eficiente a luz suplementar, mesmo
em horérios fora do fotoperiodo tradicional.

Esses resultados reforcam observacdes de Li et al. (2022), que demonstraram que a
combinacéo de espectros vermelho e azul pode ativar mecanismos fisiologicos em trigo mesmo
sob intensidades moderadas e indicam o potencial de uso de luz noturna controlada como

ferramenta para estender a atividade metabolica em sistemas protegidos de producao.
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Gréfico 5- Trocas gasosas noturnas (com LEDs ligados) de plantas de trigo BRS 264
aos 87 dias ap0s emergéncia, submetidas a suplementacdo luminosa com trés

tipos de LEDs (LED

1, LED 2e LED 3) (A, C, E e G), com PPFD medio

de 121, 215 e 386 pmol m? s, respectivamente, e trés doses de nitrogénio (B,
D, F e H). Ci (A e B): concentragao interna de CO2 em pmol CO2 mol ™ ar; E
(C e D): taxa de transpiragdo em mmol H20 m2 s7!; gs (E e F): condutancia

estomatica em mmol H20 m2 s7!; A (G e H): taxa de fotossintese liquida em
pmol CO2 m2s™
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A assimilagdo de CO: ¢ influenciada tanto pela intensidade quanto pela qualidade da
luz. A maior taxa de assimilacdo de CO. foi observada por Monostori et al. (2018) em folha
bandeira sob PPFD de 500 pmol m? s de luz vermelha, (13 pmol CO, m*2 s, valor inferior
ao obtido neste estudo (15 pmol CO, m2 st) com PPFD inferiores, 121, 215 e 386 pumol m?2
s™'. Os autores relatam que a taxa de assimilagdo de CO> foi mais baixa sob luz azul, mas a
condutancia estomatica foi alta, semelhante a luz vermelha com intensidade alta. E 0s menores
valores de condutancia estomatica foram observados em plantas sob luz fluorescente branca
(Monostori et al., 2018).

Plantas de trigo tiveram baixa massa exclusivamente sob luz vermelha (Goins et al.,
1997) e sugerem que possa estar relacionado a menor taxa de assimilacdo de CO,, (taxa de
fotossintese liquida mais baixa). A condutancia estoméatica aumentou com o aumento dos niveis
de luz azul, o que pode indicar que a diminuicao dos valores de condutancia estomatica foi um
fator que favoreceu a reducdo das taxas fotossintéticas sob LEDs vermelhos (Goins et al., 1997).

A menor fotossintese das plantas sob LEDs vermelhos pode estar relacionada a valores
mais baixos de condutancia estomatica, uma vez que ja foi evidenciado que os estdbmatos séo
mais controlados pela luz azul do que pela luz vermelha (Sharkey; Raschke, 1981; Matthews;
Vialet-Chabrand; Lawson, 2020). As taxas fotossintéticas ndo melhoraram com mais abertura

estomatica estimulada por LEDs vermelhos suplementados com luz azul (Yorio et al., 2001).

4.4 A suplementacgdo luminosa com LEDs e doses de N nos componentes de producao

A matriz de correlacdo de Pearson (Tabela 1) revelou associagdes significativas entre
0s principais componentes de producdo do trigo BRS 264 aos 109 dias apds a emergéncia. O
namero de espigas por vaso apresentou correlacdo positiva com o nimero de graos por vaso (r
= 0,811) e com a massa de grdos (r = 0,719) (Tabela 1). A relacdo de gréos por espiga
correlacionou-se positivamente com o nimero de grdos (r = 0,502) e com a massa de graos (r
= 0,406). A massa de gréos apresentou correlacdo positiva com o peso hectolitro (r = 0,381) e
com a massa de mil grdos (r = 0,356). E por ultimo, a varidvel m1000 também se correlacionou
positivamente com o PH (r = 0,408) (Tabela 1).
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Tabela 1-Matriz de correlacdo com coeficientes de Pearson (R) e p-valor entre os
componentes de producéo de plantas de trigo BRS 264 na colheita aos 109
dias ap6s emergéncia, submetidas a suplementacéo luminosa com trés tipos de
LEDs (LED 1, LED 2 e LED 3), com PPFD médio de 121, 215 e 386 pumol m?2
s7!, respectivamente, e trés doses de nitrogénio (60, 120 e 180 kg ha™")

espigas grios  grios/espiga  massa PH m1000
espigas r -
p-valor -
eridos r 0,811

p-valor <0,001

grios/espiga r -0,094 0,502
p-valor 0,524 <0,001
massa r 0,719 0,868 G406 -
p-valor <0,001 <(,001 G,004 -
PH r 0,172 0,219 0,119 0,381 -
p-valor 0,242 0,136 0,419 0,008 -
m1000 r -0,091 -0,140 -0,121 0,356 0,408 -
p-valor 0,537 0,344 0,413 0,013 0,004 -

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

As plantas que receberam suplementacdo de luz com os LEDs estudados néo
apresentaram efeito significativo no nimero de espigas por vaso (Grafico 6A). No entanto, a
maior dose de N, 180 kg hal, proporcionou aumento de espigas por vaso (51,5) comparado a
dose intermediaria (46,5) e a menor dose com 43,6 espigas por vaso (Grafico 6B). O aumento
desta variavel foi de 18% na maior dose comparado a menor. Aumento do numero de espigas
e gréos por espiga foram observados por Luo et al. (2021) com doses de 180 e 270 kg ha. A
dose de 225 kg ha™* em quatro parcelas (50, 10, 20 e 20%) proporcionou 0 maior nimero de
espigas por plantas (Zhang et al., 2017). As luzes vermelhas distante e vermelhas em alta
intensidade foram superiores as branca fluorescente, rosa, azul e vermelha baixa intensidade
quanto ao namero de espigas por planta (Monostori et al., 2018).

Para a variavel niumero de gréos de trigo por vaso ndo houve diferenca significativa
quanto a suplementagdo luminosa (Grafico 6C). Na maior dose de N houve aumento do nimero
de gréos por vaso (2123,2) contra 1848,2 gréos vaso™ na menor dose (Gréafico 6D). A dose de
120 kg ha de N apresentou média intermediaria (1848,2) que ndo diferiu das outras duas
médias (Grafico 6D). Esses dados reforcam o papel do nitrogénio como elemento essencial para

0 crescimento reprodutivo e enchimento de gréos, confirmando resultados anteriores de Kubar
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et al., (2022); Qin et al., (2024), que destacam o efeito positivo do N sobre o nimero de graos
e o rendimento final em trigo.

Na variavel nimero de gréos por espiga, o tratamento sob PPFD de 121 pumol m2 s
(43,1 gréos espiga) apresentou maior média que o tratamento com PPFD de 386 pumol m2 s
(39,9) (Grafico 6E). Os demais tratamentos ndo diferiram estatisticamente destes (Grafico 6E).
As doses de N tampouco tiveram efeito sobre a relacdo gréos por espiga no estudo (Grafico
7F), sugerindo que a relacdo gréos/espiga € menos sensivel a disponibilidade nutricional do que

ao numero total de espigas e graos, como ja relatado por Monostori et al., 2018.
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Gréafico 6- Numero de espigas, nUmero de graos e relacdo graos por espiga em plantas de trigo
BRS 264 na colheita aos 109 dias ap6s emergéncia, submetidas a suplementagéo
luminosa com trés tipos de LEDs (LED 1, LED 2 e LED 3) (A, C e E), com PPFD
médio de 121, 215 e 386 umol m? s™', respectivamente, e trés doses de nitrogénio (B,
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A massa de graos por vaso foi maior no tratamento com PPFD de 121 pmol m2 st que
nos demais tratamentos (Grafico 7A). Esse tratamento apresentou média de 93,7 g por vaso
contra 78,1 no tratamento controle, ou seja, um aumento de 20%. Houve também efeito
significativo das doses de N (Grafico 7B). Na maior dose deste nutriente obteve-se 91,1 g vaso
1 e na menor 79,8, um incremento de 14%. A média da dose intermediaria ndo diferiu das
demais (Gréfico 7B). Entre as doses de 180, 225 e 270 kg ha! N, a dose de 225 em quatro
parcelas (50, 10, 20 e 20%) proporcionou as melhores producdes de trigo em duas safras (Zhang
et al., 2017). Sdo doses mais altas que as estudadas nesta pesquisa que adotaram duas parcelas.

Esses dados corroboram com os resultados obtidos por Kubar et al. (2022), que
verificaram maior acimulo de biomassa reprodutiva em trigo sob doses elevadas de N,
associadas ao aumento da taxa fotossintética e da atividade de enzimas antioxidantes. De forma
semelhante, Zhang et al. (2017) também relataram que a aplicacdo fracionada de 225 kg ha™!
de N proporcionou os maiores rendimentos de gréos, reforcando que o manejo eficiente da
adubacdo é decisivo para o acimulo de matéria seca nos graos.

A variavel peso do hectolitro, uma medida de qualidade do trigo, ndo foi influenciada
pelos tratamentos, seja pelo efeito da suplementacdo luminosa (Gréfico 7C) seja pelas doses de
N (Gréfico 7D). As maiores massas de 1000 graos foram observadas os tratamentos sob PPFDs
de 121 pmol m2 s (44,9 g 1000 grdos™) e 215 pmol m2 st (44,5) (Gréafico 7E). Para doses de
N ndo houve efeito sobre a varidvel massa de 1000 graos (Gréfico 7F).

Por outro lado, as diferentes doses de nitrogénio nao influenciaram significativamente
a massa de 1000 gréos (Gréafico 7F), o que sugere que, dentro da faixa estudada (60 a 180 kg
h&™), o nitrogénio foi suficiente para manter o suprimento de nutrientes ao longo do enchimento
dos gréos, sem efeitos adicionais sobre o peso individual. Esse padrdo foi também reportado
por Qin et al. (2024), que observaram que o peso de 1000 grdos tende a estabilizar acima de
determinados niveis de N, com a resposta sendo mais expressiva no numero de gréos do que na

massa individual.
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Gréfico 7- Massa de gréos, peso do hectolitro (PH) e massa de 1000 graos (m1000) em plantas
de trigop BRS 264 na colheita aos 109 dias apds emergéncia, submetidas a
suplementacdo luminosa com trés tipos de LEDs (LED 1, LED 2e LED 3) (A, Ce
E), com PPFD médio de 121, 215 e 386 pmol m? s™', respectivamente, e trés doses
de nitrogénio (B,D e F)
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Nessa pesquisa ndo se avaliou a qualidade do trigo produzido além do peso hectolitro.

Mas mudancas no crescimento e metabolismo das plantas de trigo sob LEDs apresentaram
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alteracdo na qualidade da farinha (Monostori et al., 2018). A maioria dos regimes luminosos
estudados por esses autores indicaram melhor qualidade da farinha pela alteracdo dos conte(idos
de amido e proteina.

No entanto, € visto uma divergéncia entre os parametros fisiologicos e produtivos, a
qual pode ser discutida com base em estudos. Foi observada que na maior intensidade luminosa,
com PPFD de 386 umol m? s™!, embora tenha promovido os maiores valores de fotossintese
liquida, condutancia estomética e transpiragdo noturnas, ndo resultou nos melhores
componentes de producdo. Os melhores resultados produtivos, foram obtidos com o LED de
menor intensidade com PPFD de 121 umol m? s™!, que proporcionou o maior numero de graos
por espiga, maior massa de graos e massa de mil gréos.

Essa divergéncia entre o desempenho fisioldgico e produtivo pode estar relacionada a
um maior estimulo luminoso no periodo noturno, que, embora tenha intensificado a atividade
fotossintética, pode ter desencadeado efeitos metabdlicos que comprometeram a alocagéo
eficiente dos assimilados para estruturas reprodutivas. Segundo Monostori et al. (2018), luz
vermelha em alta intensidade pode promover o acumulo de aminoacidos e alterar o
metabolismo secundario, o que pode interferir negativamente na particdo de assimilados para
0S graos.

Alem disso, Li et al. (2022) destacam que a luz vermelha favorece o crescimento aéreo,
enquanto a azul estimula raizes e defesa, sendo que a combinacdo dessas luzes pode resultar
em equilibrio fisiologico, especialmente sob intensidades moderadas. Wollaeger e Runkle
(2015) observaram que a combinacdo de luzes LED azul e branca prejudicou o crescimento do
trigo, atribuida a elevada propor¢édo de luz azul no espectro. Com base nesses achados e em
outras evidéncias fisioldgicas, pode-se inferir que luzes com intensidade ou espectro
desbalanceado podem desencadear respostas de estresse ou redirecionamento metabolico, o que
compromete a particdo eficiente de assimilados para os 6rgaos reprodutivos.

Nesse contexto, o PPFD de 121 pumol m? s™!, portanto, pode ter proporcionado um
ambiente mais equilibrado para o desenvolvimento das plantas, favorecendo a particdo de
assimilados para os grdos. De acordo com Goins et al. (1997), observou-se aumento na
formagéo de gréos em trigo sob LED vermelho suplementado com azul. Assim, ainda que as
variaveis fisiologicas tenham respondido positivamente a maior intensidade luminosa, 0s
ganhos produtivos foram mais expressivos com intensidade moderada, possivelmente por

minimizar estresses e favorecer a alocagao de carbono para estruturas reprodutivas.
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5 CONCLUSOES

A suplementacao luminosa com LED de intensidade moderada (121 pmol m? s™") foi a
que mais favoreceu componentes produtivos como massa de grdos por vaso e massa de 1000
grdos, enquanto a intensidade mais alta (386 pmol m? s™*) promoveu ganhos fisiolégicos, como
fotossintese liquida noturna positiva, condutancia estomética e maior taxa de transpiracéo.

A maior dose de N, equivalente a 180 kg ha?, aplicada em duas parcelas iguais aos 26
e 57 dias apds a emergéncia, aumentou o numero de espigas, 0 numero de graos e a massa de
grdos do trigo. Também na maior dose de N, houve aumento da proporc¢do de plantas de trigo
com col6nias do afideo R. padi.

As trocas gasosas diurnas ndo foram significativamente impactadas pelos tratamentos,
0 que pode ser atribuido a elevada irradiancia natural do ambiente. Em contraste, a noite, o LED
de maior intensidade foi capaz de manter os estdmatos parcialmente abertos e induzir
fotossintese liquida positiva.

As variaveis de trocas gasosas medidas a noite, transpiracdo, condutancia estomaticas e
taxa de fotossintese liquida foram maiores com LED vermelho e azul na maior densidade de
fluxo fotonico fotossintetizante (PPFD) de 386 pumol m2 s e taxas positivas de fotossintese
liquida foram observadas nas plantas que receberam as duas maiores doses de N, 120 e 180 kg
ha?,

As variaveis altura, diametro de caule, indice de clorofila Falker e concentracdo interna
de CO2, condutancia estomaética e taxa de fotossintese liquida medidas durante o dia ndo foram
afetadas pela suplementacdo luminosa ou dose de N.

Os dados indicam que a interacdo entre luz suplementar e nitrogénio pode ser
estrategicamente manejada para otimizar tanto processos fisiolégicos como produtivos do trigo

em sistemas de cultivo protegido.
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