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(pH, acidez, °Brix, flavonoides e fenodlicos): Ascorbato peroxidase (APX); catalase (CAT);
soperdxido dismutase (SOD); malonaldeido (MDA); Acidez; teor de solidos soluveis (°Brix);
potencial hidrogednico (pH), fenodlicos totais e flavonoides totais de plantas de morango
cultivadas em agricultura vertical sob qualidades espectrais de luz de LEDs em regime de
iluminacdo de LEDs constante € SEN0idal............cc.ocoouvriiviieciirieeeieieeeeee et 48



LISTA DE SIGLAS, ABREVIACOES E UNIDADES DE MEDIDA

pug g — Micrograma por grama

pmol m? s — Micromol por metro
quadrado por segundo

pmol m2 s! Pa™! — Micromol por metro
quadrado por segundo pascal

pmol/min-1mg-1 proteina — Micromol por
minuto em miligrama de proteina

A — Taxa fotossintética

a* - coordenada vermelho/verde

A/Ci - Eficiéncia de carboxilagao

A/gs - Eficiéncia intrinseca do uso da agua

ABS/RC - Absor¢do de energia por centro
de reagdo

APX — Ascrobato peroxidase

AVU — Agricultura vertical urbana
b* - coordenada amarelo/azul
CAT - Catalase

Ci — Concentragdo interna de CO2
Cla - indices de clorofila a
Cla/Clb - Razao entre a clorofilaaeb
Clb — Indice de clorofila b
ClTotais — Indice de clorofila total
cm — centimetro

CO; — Diodxido de carbono

Dio/RC - Fluxo de dissipagdo de energia
por centro de reacdo

DLI - Integral diaria de luz

E — Taxa transpiratoria

EUA - Eficiéncia do uso da agua
FO0 - fluorescéncia minima

Fv/Fm — Eficiéncia quanta maxima
fotossistema I1

g planta™ — Grama por planta
gs — Condutancia estomatica

L* - Luminosidade

LEDs — Diodos emissores de luz
MDA — Malonaldeido

mg g — Miligrama por grama
mm — milimetro

mmol m s”! — Milimol por metro quadrado
por segundo

mmol/g de MF — Milimol por grama de
matéria fresca

mol H;O m™ s — Mol de agua por metro
quadrado por segundo

nm — Nanometro

°Brix — Teor de so6lidos soliveis

pH — Potencial Hidrogenionico

PIgs - Indice de desempenho fotoquimico
RBW — Vermelho, Azul e Branco

Rn — Respiracdo noturna

SOD — Superéxido dismutase

U min-1 mg-1 de proteina — Unidade em
minuto de miligrama de proteina

un — unidade
UV-A — Ultravioleta A

¢_DO - Rendimento quantico de dissipacao
de energia

¢_Eo - rendimento quantico de transporte
de elétrons

10



Composicao espectral e regime da iluminac¢io artificial na qualidade e
produtividade do morangueiro em ambiente controlado

RESUMO

A demanda alimentar e o aumento populacional tém exigido um conjunto de agdes que
devem ser tomadas a fim de garantir a seguranga alimentar ¢ a qualidade nutricional dos
alimentos. O uso de sistemas de producdo de alimentos mais resilientes as mudangas
ambientais e sustentdveis, como a agricultura vertical aeropdnica, surge como uma
alternativa. Entretanto, ¢ importante conhecer os mecanismos de modula¢do da
qualidade e da quantidade de luz nesse sistema, a fim de otimizar a utilizacdo de
energia, o crescimento € o metabolismo de plantas. Neste estudo, plantas de morango
foram cultivadas em agricultura vertical aeroponica, e foram avaliados os efeitos da
qualidade espectral da luz de LEDs (selecionados na regido do azul e vermelho e
combinados) e do regime de iluminacdo (constante e senoidal) no desempenho das
trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila @, na atividade de enzimas antioxidantes de
defesa, estresse oxidativo, e nos paradmetros biométricos ¢ de produtividade, bem como
na produgao de metabolitos secundarios nos frutos. Foi observado, que independente do
regime de iluminagdo e da qualidade de luz de LEDs, durante os estadios de
desenvolvimento das plantas a regulacdo fotossintética e de pigmentos cloroplastidicos
¢ necessaria para melhorar a capacidade de absorcdo de energia, desempenho
fotoquimico, estabelecimento das plantas (florescimento) e a maior eficiéncia no uso da
agua durante a frutificacdo. No entanto, a maior producao de frutos por planta foi
observada sob LEDs azul e sob regime de iluminag¢do constante. Apesar dos ajustes
fisiologicos, as atividades de superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato
peroxidase (APX) foram positivamente reguladas sob as plantas cultivadas em LEDs
vermelhas. Enquanto, nos frutos o teor de sélidos soluveis foi maior sob LEDs brancas,
e os teores de compostos fenolicos e flavonois foram fotomodulados pelas LEDs RBW
e azul respectivamente. Os resultados obtidos indicam que, entre os diferentes
tratamentos de luz avaliados, a utilizacdo da luz azul demonstrou ser a mais promissora
em termos de aumento de produtividade e da capacidade antioxidante dos frutos de

morango cultivados em sistemas de agricultura vertical.

Palavras-chave: Aeroponia, Fragaria x ananassa., alimentos nutracéuticos, flutuacao

de luz, fazendas urbanas.
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Spectral composition and artificial lighting regime on the quality and productivity

of strawberry in a controlled environment
ABSTRACT

The food demand and population growth have required a set of actions that must be
taken to guarantee food safety and nutritional quality. The use of more resilient food
production systems to environmental and sustainable changes, such as aeroponic
vertical farming, emerges as an alternative. However, it is important to know the
modulation mechanisms of quality and quantity of light in this system, to optimize the
energy use, growth, and metabolism of plants. In this study, strawberry plants were
cultivated in aeroponic vertical farming, and the effects of the spectral quality of the
LEDs light (selected in the blue and red region and combined) and the lighting regime
(constant and sinusoidal) on the performance of the gases exchanges, chlorophyll a
fluorescence, the activity of defense antioxidant enzymes, oxidative stress, and
biometric and productivity parameters, as well as the production of secondary
metabolites in the fruits were evaluated. It was observed that, regardless of the lighting
regime and light quality of LEDs, during plant development stages, photosynthetic and
chloroplast pigment regulation is necessary to improve energy absorption capacity,
photochemical performance, plant establishment (flowering) and greater efficiency in
water use during fruiting. However, the highest fruit production per plant was observed
under blue LEDs and under constant lighting regime. Despite physiological
adjustments, superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and ascorbate peroxidase
(APX) activities were upregulated under plants grown under red LEDs. While, in fruits,
the soluble solids content was higher under white LEDs, and the contents of phenolic
compounds and flavonols were photomodulated by RBW and blue LEDs, respectively.
The results indicate that, among the different light treatments evaluated, the use of blue
light proved to be the most promising in terms of increasing productivity and

antioxidant capacity of strawberry fruits grown in vertical farming systems.

Keywords: Aeroponics, Fragaria x ananassa., nutraceutical foods, light fluctuation,

urban farms.
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INTRODUCAO

A demanda global crescente por alimentos impoe o desafio de conciliar a
seguranca alimentar e a producao agricola sustentavel. Na agricultura vertical urbana
(AVU) surge como modelo que pode auxiliar na melhora da disponibilidade de
alimentos locais saudaveis (Birkby, 2016; Chance et al., 2018). A agricultura vertical é
uma forma de AAE (Agricultura em ambiente controlado), que economiza recursos
(nutrientes, agua e solo) e a0 mesmo tempo que oferece alimentos de maior valor
nutricional (Beacham et al., 2019). Além disso, a pratica da AVU estd associada a
redugdo na emissdo de gases poluentes no ambiente como emissao de CO2, que sao
comuns em producdes convencionais, desde a colheita no campo até a geladeira do
consumidor, com menor impacto ambiental (Rayhana et al., 2020).

No ambiente de AVU, a luz proveniente da iluminagdo artificial por diodos
emissores de luz (LEDs) ¢ o principal fator ambiental controlado, responsavel pela
regulacdo do crescimento ¢ desenvolvimento das plantas. As plantas percebem a luz
através de proteinas fotorreceptoras, que interagem com diferentes comprimentos de
ondas como os fitocromos (luz vermelha 660-731 nm), os criptocromos e as
fototropinas (regido da luz azul /ultravioleta-A e B (UV-A/ UV-B) do espectro, 320-500
nm), os quais utilizam a luz nos processos fotomorfogénicos, a0 mesmo tempo que
fotomodulam vias metabolicas (Wang et al., 2020). Além da qualidade de luz, a
intensidade luminosa, também, ¢ fator importante na modulagdo da fisiologia vegetal,
quando associadas, intensidade e qualidade, diversos processos fisioldgicos
relacionados ao crescimento vegetal e reagdes fotoquimicas que convertem CO; em
carboidratos, considerado fator chave na regula¢do na biossintese das plantas (Ahmed et
al., 2020) . Bian et al., (2018) mostraram que sob associagdo de LED azul/vermelho,
1:1 e intensidade luminosa de 200 pmol m~2 s!, foram encontrados niveis mais elevados
de 4cido ascorbico de 5.65 mg g'! em folhas de alface (Bian et al., 2018). O controle da
iluminacdo artificial apropriada (fotoperiodo, intensidade e qualidade de luz) no
ambiente indoor, permite melhorar o perfil morfologico, fisiolégico e produtivo de
plantas, além de promover maior sintese de compostos bioativos, agregando valor aos
produtos de consumo (Paradiso & Proietti, 2022).

O morango, por exemplo, ¢ uma espécie horticola amplamente cultivado no
mundo por seu sabor, textura e por conter niveis consideraveis de bioativos como os
compostos fendlicos, flavonoides, vitaminas B ¢ C e acidos orgdnicos com atividade
antioxidante(Miller et al., 2019). A complexidade do perfil metabolico no morango
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apesar de ser bem apreciado e comprovado, é dependente do tipo de cultivo e das
condigdes de manejo. O cultivo desta horticola em agricultura vertical utilizando
quantidade e qualidades espectrais de luz especifica pode melhorar o desenvolvimento
das plantas em fun¢do da melhor performance das taxas fotossintéticas (Blom et al.,
2022) e induzir vias de sinalizacao especificas que podem antecipar o ciclo de produgao
¢ melhorar a qualidade dos frutos (Shao et al., 2021). Diversos estudos foram
realizados para explorar o efeito de diferentes espectros de luz na fotomodulagdo de
fungdes fisiologicas em plantas, a fim de aumentar a produtividade. Por exemplo, Zheng
et al. (2019), reportaram que o uso de luz de LEDs azul estimulou a condutancia
estomatica e o ganho de biomassa em raiz de rabanete, a0 mesmo tempo que neste
mesmo estudo houve o aumentou no contetido de clorofila e aguicares soluveis em frutos
de morango. Em contrapartida, em microtomateiro cultivado sob LEDs RBW (termo do
inglés red, blue and white), maiores taxas fotossintéticas € menor condutincia
estomatica refletiram em melhor eficiéncia no uso da 4gua (EUA). O aumento na EUA e
a manuten¢do nas taxas fotossintéticas ¢ uma resposta importante para menor perda
possivel de agua pela transpiracdo, € otimiza o crescimento, tornando as plantas mais
produtivas (Baroli ef al., 2008). J& a maior uniformidade no crescimento de plantas de
pepino e aumento no conteido da enzima Rubisco foram observados sob luz de LEDs
RBW (Kochetova et al., 2022) . A utilizagdo de luz vermelha e azul 1:1 ¢ isoladas,
promoveram incrementos na eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm),
nos indices de clorofila, flavonoides e no balango de nitrogénio (Virsilé et al., 2020).
Além das fotomodulagdes fisioldgicas, a capacidade da qualidade espectral da
luz modificar o metabolismo antioxidante em plantas e/ou frutos também ¢ uma
caracteristica desejavel para o cultivo em agricultura vertical. O cultivo de alface e
mostarda sob luz de LEDs azul, por exemplo, aumentou os teores de antocianinas,
carotenoides e acido ascorbico (Paradiso & Proietti, 2022). J4 sob LEDs vermelhos,
aumento nos teores de licopeno e B-caroteno foram observados em frutos de tomate
(Ngcobo et al., 2020). Enquanto, em manjericdo verde expostas sob a mesma qualidade
de luz houve aumento no conteudo de compostos fendlicos, flavondis e antocianinas
(Lobiuc et al., 2017). Os teores de acido clorogénico, também foram positivamente
regulados em frutos de morangos cultivados sob LEDs azuis, em compara¢do com a luz
vermelha e branca. Outros estudos como abordado por Jung et. al., (2021) revelam que
os ecfeitos do regime da luz de LED sdao capazes de induzir com respostas

fotoespecificas na producdo como melhor desempenho da qualidade nutricional e
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concentragdo como de amido, proteinas, vitaminas, agucares simples e compostos
bioativos. A aplicacdo de luz branca em alface, por exemplo, induziu maior
concentragdo de vitamina C, acimulo de agucares, teor de clorofila a e b e fotossintese
liquida (Yan et al., 2020; Négjera et al., 2022), enquanto em Brosimum gaudichaudii
Trécul, cultivado in vitro sob LED branco, os niveis de flavonoides foram mais
expressivos (Costa et al., 2021).

Ainda que as plantas apresentem respostas especificas frente as qualidades de
luz, estudos criando condi¢des dindmicas de intensidade luminosa (regime senoidal),
mas mantendo a integral diaria de luz (DLI, Daily Light Integral) de cada componente
espectral ainda sdo incipientes. Chiang et al. (2020), por exemplo, observaram que
plantas de alface e Ocimum cultivadas sob regime de luz senoidal de amplo espectro
(branco) apresentaram maior area foliar, quando comparadas ao cultivo sob luz
constante e com luz natural, ainda neste mesmo estudo, o contetido de clorofila presente
nas folhas foi menor sob iluminagdo constante. Por outro lado, Vinyard (2023)
evidenciou que o cultivo de soja e milho sob flutuag@o de luz diminuiu o rendimento de
interesse agrondmico, similar ao observado em cultivares de arroz (Zhu et al., 2004) .
Enquanto em plantas de Arabidopsis o acimulo de sacarose e amido foi mais evidente
em sob luz senoidal em relagdo a luz natural (Annunziata et al., 2017).

Com base nesses estudos que descreveram os efeitos de qualidade e da
intensidade de luz no crescimento, na fisiologia € na produgdo de compostos bioativos
em diferentes plantas, examinaram se as qualidades de luz de LEDs (Branca, RBW, azul
e vermelha) em regime de iluminagdo constante e/ou senoidal em sistema de agricultura
vertical aeroponica induz melhoria no desempenho fisiologico e bioquimico de plantas
de morango, bem como na produtividade ¢ na produ¢do de compostos bioativos nos
frutos. Propde-se neste estudo investigar se o regime de fornecimento (constante e
senoidal), bem como as diferentes qualidades de luz antecipam o ciclo reprodutivo do
morangueiro, aumentam a capacidade antioxidante e as propriedades nutricionais dos

frutos, e quais mecanismos fisioldgicos estdo envolvidos nestas fotomodulagdes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal e condic¢oes de crescimento
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O experimento foi conduzido em ambiente indoor de agricultura vertical, com
umidade relativa de ~65% e temperatura 25°C + 2 no Complexo de Laboratorios de
Biotecnologia Vegetal do Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde. As plantulas de
morango variedade A/bion provenientes de cultivo convencional em casa de vegetagao,
foram selecionadas a partir da padronizacdo da altura e transplantadas individualmente
para cabines isoladas com sistema de aeroponia, regime de irrigagdo de PVC de 150
mm e as raizes das plantas recebiam nebulizagdo em periodo de 12h (07h00 as19h00), 2
minutos de nebulizacdo a cada 5 minutos, com solucdo nutritiva a base de um mix com
macro e micronutrientes (PlantPar — Fertilizantes de Precisdo (Flex 1 e 2 no estadio de
vegetativo e florescimento Producao 1 e 2 frutificagdo)). Adicionalmente um fluxo de 2
minutos era ativado as 03h00, para evitar desidratacao. As mudas foram distribuidas em
perfuragdes de suportes de PVC, sob espacamento de 0,3 m entre suporte e 0,2 m entre
cada pogo por suporte.

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso em esquema fatorial
4x2, sendo 4 qualidades de luz proporcionadas por LEDs: luz branca, azul, vermelha e
RBW (termo do inglés red, blue and white) e 2 regimes de iluminagdo: intensidade
constante e senoidal.

No ambiente indoor foram montadas oito cabines isoladas com dimensdes de
2,00 x 0,75m, comprimento e largura, respectivamente, e altura ajustdvel conforme o
crescimento das plantas (Figura 1). Para cada regime de iluminagdo (constante e
senoidal) (Figura 2), foram utilizadas quatro cabines, cada uma com diferentes
qualidades espectrais da luz branca fria (controle — amplo espectro), azul, vermelha e
RBW (Figura 3). Os picos de comprimentos de onda emitidos pelos LEDs vermelhos e
azuis foram de 660 nm e 450 nm, respectivamente. No regime de iluminagdo constante,
as plantas foram cultivadas sob intensidade luminosa de 350 pumol.m™ s' com
fotoperiodo de 12 horas. No senoidal, as plantas foram cultivadas no mesmo
fotoperiodo, entretanto, sob flutuagdo da intensidade de luz de LEDs. Os tratamentos
com luzes senoidais tiveram suas intensidades flutuando de 100 pmol.m? s! (7 h) até
seu ponto de saturagio 600 pmol.m?s' ao longo das 12h de luz (Figuras 2-3). A
programagdo da intensidade luminosa foi realizada através do software Inventronics
Multi-Programmer (Inventronics, Oklahoma, USA). Em ambos os regimes de
iluminagdo, a DLI (Daily Light Integral, luz diria integral) foi de 15,12 mol m™ dia™'.
A intensidade de luz ¢ a composicao do espectro foram aferidas com espectrometro

modelo LI-180 (Li-Cor, NE, USA) conforme figura 3B.
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Figura 1: Plantas de morango cultivadas em agricultura vertical aeropdnica em cabines isoladas com
diferentes qualidades espectrais de luzes de LEDs, monocromaticas vermelha e azul e combinadas branca
e RBW. Imagem do acervo pessoal.

4 Qualidades de luz LEDs

Perfil de luminacao

4

Constante

7h00 19h00
Branca

Azul

Vermelho

RBW

N

Senoidal

7h00 19h00

Figura 2: Esquematizacdo do delineamento experimental, com 2 regimes de iluminagdo (constante e
senoidal que simula a curva de luz diaria do sol) com 4 qualidades de luz de LEDs branca, azul, vermelha

e RBW.
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Figura 3: Figura 3: Caracterizagdo da qualidade espectral da luz, nas cabines com luz de LEDs RBW
(A), branca (B), azul (C) e vermelha (D). Imagem do acervo pessoal.

Nos regimes de iluminagdo, as plantas foram cultivadas por um periodo de 30

dias e realizadas as avaliagdes descritas a seguir.

2.2 Variaveis avaliadas
2.2.1 Avaliacoes fisiologicas e pigmentos cloroplastidicos

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas em seis repeti¢des por qualidade
de luz para registro da taxa fotossintética (4, pmol m? s™), taxa transpiratoria (£, mmol
m2 s), condutincia estomatica (gs, mol H O m? s) e concentragio interna de CO»
(Ci). A partir desses dados foi possivel calcular a eficiéncia intrinseca do uso da agua
(A/gs) e a eficiéncia de carboxilagdo (4/Ci, pmol m™ s! Pa') (Machado et al., 2005). As
medi¢des foram realizadas utilizando um analisador de gases por infravermelho (LI-
6800 XT, Li-Cor®, NE, USA). As varidveis de fluorescéncia da clorofila foram
avaliadas utilizando o fluordometro FluorPen FP 110/D (Photon Systems Instrumentes,
Czech Republic), nas mesmas plantas em que foram realizadas as medi¢des de trocas
gasosas. Foram obtidas a fluorescéncia minima (F0), rendimento quantico maximo do
fotossistema II (¢Po), rendimento quantico de transporte de elétrons (@Eo), indice de
desempenho fotoquimico (Pl4zs), absor¢ao de energia por centro de reagdo (ABS/RC),
rendimento quantico de dissipacdo de energia (pDo) e o fluxo de dissipagdo de energia

por centro de reagdo (Dio/RC). Os indices de clorofila a (Cla), clorofila b (CIb),
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clorofila total (CIf) e razao entre a clorofila a e b (Cla/CIb) foram obtidos utilizando o
clorofilometro ClorofiLog CFL 1030, (Falker, RS, Brasil) em folhas totalmente

expandidas.

2.2.2 Analises biométricas

As plantas foram mensuradas para a determinagdo das seguintes variaveis
biométricas: Numero de folhas (NF, un), espessura da folha (EF, mm), altura da parte
aérea (PA, cm), comprimento de raiz (R, cm), nimeros de frutos (NFr, un), peso dos
frutos (PFr, g), tamanho dos frutos (AFr, mm) e espessura dos frutos (EFr, mm). Para as

medi¢des foram utilizados paquimetro manual, balanga analitica e régua graduada.

2.2.3 Acidez titulavel e teor de solidos solaveis dos frutos

Para acidez tituldvel os frutos foram macerados, adicionando-se 10 mL de agua
deionizada a cada 1 grama de fruto, em seguida a mistura foi filtrada em gaze para
retirada da fase solida, e adicionado 5 gotas do indicador acido-base, fenolftaleina,
sendo posteriormente titulada com hidroxido de s6dio padronizado (1 M) até o ponto de
viragem. Na determinagdo do teor de sélidos soluveis totais, os frutos foram macerados
para retirada do suco e gotejados sobre o prisma do refratdmetro manual (BHB-32ATC,

Vodex).

2.2.4 Determinacao do teor fendlicos totais e flavonoides totais

A determinagdo de fendlicos totais em frutos de morango foi determinado
utilizando o reagente de Folin-Ciocalteu com acido galico como padrio, ¢ a absorbancia
a 760 nm em espectrofotometro de UV-visivel foi medida apdés 60 min de reagdo a
temperatura ambiente no escuro (Gontijo et al., 2017). Em tubos de ensaio foram
adicionados, respectivamente, os reagentes de Folin-Ciocalteu (0,5 mL), carbonato de
sodio aquoso (NaxCOs3) a 15% (1,0 mL) e agua ultrapura (MilliQ) (7,5 mL) e ao fim
adicionados a solucdo de frutos de morango (1 mL). Os resultados foram expressos em
pg mL! de equivalente de 4cido gilico (EAG)mg em frutos de morangos. Os
flavonoides totais foram quantificados pelo método AICl3 com quercetina como
composto padrdo, e a absorbancia a 420 nm foi medida em um espectrofotometro UV-
Visivel apds 30 minutos de reacdo a temperatura ambiente no escuro (Lamaison &

Carnet, 1990; Gontijo et al., 2017). Para a leitura foram adicionados em tubo de ensaio
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0,2 mL de acido acético (CH3COOH), 6,8 mL de metanol, 2,5 mL de cloreto de
aluminio (AICl3 6H20) 8% e, por fim foram adicionados a 2 mL de solu¢do de frutos de
morangos. Os resultados foram expressos em pg mL™! de equivalentes de quercetina

(EQ)/mg em frutos de morango.

2.2.5 Analise da atividade de enzimas antioxidantes e conteudo de estresse
oxidativo

A determinacdo da atividade da dismutase do superdxido (SOD), da catalase
(CAT) e peroxidase do ascorbato (APX), foram coletados e macerados
aproximadamente 0,3 g de tecido foliar em almofariz com nitrogénio liquido contendo
2mL do seguinte meio de extracdo: tampao fosfato de potdssio (50 mM, pH 6,8), acido
etilenodiaminotetracético (EDTA, 0,1 mM), fluoreto de fenilmetilsufonico (PMSF, 1
mM) e polivinilpirrolidona (PVP, 2%). O conteudo enzimdtico foi centrifugado a 12000
rpm durante 15 min a 4°C. O sobrenadante foi utilizado em triplicata como extrato
bruto. A atividade da SOD foi determinada a partir da metodologia proposta por (Longo
et al., 1993). A mistura de reacdo consistiu em tampao fosfato de potassio (50 mM, pH
7,8), metionina (13 mM), NBT (0,075 mM), EDTA (0,1 mM) e riboflavina (0,002 mM).
A reagdo foi iniciada apods a adi¢do 50 puL do conteudo enzimatico em 1,95 mL da
mistura da reacdo. A reacao ocorreu a 25°C sob exposicao de uma lampada de 15 W.
Depois de 10 min de exposigao luminosa, a seguir o resultado da fotoredugdo do NBT, a
producdo de formazana azul, a leitura foi determinada a 560 nm em espectrofotrometro
(Evolution 60S, Thermo Fisher Scientific Inc., MA, EUA) de acordo com (Giannopolitis
& Ries, 1977. A atividade da CAT foi determinada pela velocidade da degradacao de
peroxido de hidrogénio (H202) a 240 nm durante 3 min a 25°C (Havir & Mchale, 1987),
adaptada. A reacdo foi iniciada apds adicdo de 10 pL do extrato bruto enzimatico em
990 uL do meio de reagdo contendo tampdo de fosfato de potassio (25 mM, pH 7,0) e
H>0> (2,5 mM). Para atividade da APX foi utilizada a metodologia proposta por Nakano
& Asada (1981). A reagdo foi iniciada apds a adi¢do de 50 pl do extrato enzimatico bruto
em 1,95 ml do meio de reagdo contendo tampao de fosfato de potéssio (50 mM, pH
6,0), H,O> (1 mM) e ascorbato (0,8 mM). A atividade da APX foi medida pela taxa de

oxidagdo do ascorbato a 290 nm durante um minuto a 25°C.
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O conteudo de malonaldeido (MDA) foi determinado utilizando o método
proposto por (Heath & Packer, 1968). Foram maceradas aproximadamente 160 mg de
folhas frescas em almofariz congelado com solugdo de extracdao de 2mL de TCA 0,1%.
O extrato foi centrifugado a 12000 rpm, durante 15 minutos a 4°C e, posteriormente,
500 uL do sobrenadante foi adicionado a 1,5mL da solugdo TBA 0,5% + TCA 20%
(p/v) e aquecidos em estufa a 90°C, em tubos hermeticamente fechados, por 20 minutos.
A reacdo foi paralisada em banho de gelo por um minuto, posteriormente foi
centrifugado a 3000 rpm por 4 minutos e as leituras realizadas em espectrofotdmetro
UV-VIS (modelo Evolution 60S, Thermo Fisher Scientific, Madison, EUA), a 440, 532
e 600 nm. Os dados de TBARS foram expressos em nmol TBA-MDA g”! MF.

2.2.4 Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados inicialmente para verificar a distribuigao
normal, ¢ posteriormente, submetidos a andlise de variancia (ANOVA), sendo as
diferencas entre as médias testadas pelo teste de Tukey a nivel de significancia de 5% (p
< 0,05), utilizando a plataforma RStudio. Os graficos foram obtidos utilizando o
software RStudio e Sigmaplot 11.0. A PCA foi realizada para 5 qualidades de luz e
matrizes de correlacdo de 33 varidveis de resposta. As andlises foram realizadas
usando o pacote R factoextra baseado no pacote ggplot2 (R Core Team, 2018),
considerando os dois primeiros escores PC DIM1 e DIM2 representando a maior

variacdo nos parametros do teste.

3. RESULTADOS

3.1. Variaveis fotossintéticos

O indice de clorofila a diferiu estatisticamente entre as fases de desenvolvimento
do morango, enquanto, os indices de clorofila b (Clb), clorofilas totais e a razdo
Cla/Clb, apresentaram interagao significativa entre os regimes de iluminagdo (constante
e senoidal) e os estadios de desenvolvimento (vegetativo, florescimento e frutificagdo).
Maiores valores de Cla foram obtidos durante o estddio de florescimento das plantas
(Figura 4 A). Maiores indices de C/b foram observados nos estadios vegetativo e de

florescimento sob regime constante, ¢ no vegetativo sob regime senoidal (Figura 4 B).
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Ja para clorofilas totais verificou-se queda desses indices na frutificagdo em relagdo ao
vegetativo e florescimento, em ambos os regimes de iluminacdo. Apds a fase vegetativa,

verificou-se aumento significativo da razdo Cla/CIb em ambos os regimes (Figura 4 D).
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Figura 4: Indices de Clorofila a (Cla, A), clorofila b (Clb, B), clorofilas totais (ClTotal, C) e razdo entre
clorofila a e clorofila b (Cla/Clb, D) em diferentes estddios de desenvolvimento (vegetativo,
florescimento e reprodutivo) de plantas de morango cultivadas em agricultura vertical sob regime de
iluminagdo de LEDs constante ¢ senoidal. Médias seguidas de mesma letra maiuscula entre os regimes de
iluminagdo, ¢ mintscula dentro do estadio de desenvolvimento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(»>0,05). As barras representam o erro padrdo das médias.

As variaveis de fluorescéncia inicial (Fo), rendimento quantico maximo do
fotossistema II (¢Po), indice de desempenho fotoquimico (Pl4ps), rendimento quantico
de dissipacdo de energia na forma de calor (¢DO), rendimento quintico do transporte
de elétrons (@Eo), indice de absor¢do de energia por centro de reagcdo (ABS/RC) e fluxo
de dissipacdo de energia na forma de calor por centro de reagdo (Dio/RC) apresentaram
interagdo tripla entre qualidade de luz, regime da iluminacdo de LED e os estadios de
desenvolvimento (vegetativo, florescimento e frutificagao).

A fluorescéncia inicial (Fo) apresentou valores maiores durante o estddio de
florescimento, em compensag¢do os valores de @Po foram superiores durante este

estaddio de desenvolvimento, principalmente em plantas de morango cultivadas sob
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regime de iluminacdo senoidal, apesar disso o Plags teve valores maiores sob LEDs
brancos em regime constante em estadio de florescimento. No estddio de florescimento
foram observados rendimentos menores na dissipagdo de calor (¢Do) e o rendimento
quantico no transporte de elétrons (¢pFo) em qualidades de luzes LEDs sob iluminagao
constante, enquanto a absor¢do por centro de reacdo (4BS/RC) apresentaram valores
maiores durante o florescimento, contudo o fluxo de dissipacdo de calor por centro de

reacdo foi evidente no estaddio vegetativo.
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Para interacao tripla das variaveis de fluorescéncia, observaram que durante o
estadio de desenvolvimento de florescimento e de frutificagdo as varidveis FO,
oPO, ¢Eo foram maiores (Figura 5 A-C), ao contrario do observado para a

a dissipacdo de energia foi menor ¢Do (Figura 5 D).
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Figura 5: Fluorescéncia minima (F0), rendimento quéintico maximo do fotossistema II (pPo),
rendimento quantico no transporte de elétrons (pEo) e o rendimento quantico de dissipacdo de energia na
forma de calor (¢DO) em diferentes estddios de desenvolvimento (vegetativo, florescimento e
reprodutivo) de plantas de morango cultivadas em agricultura vertical sob regime de iluminac¢do de LEDs
constante e senoidal. Médias seguidas de mesma letra maidscula entre os regimes de iluminagdo, e
mintscula dentro do estddio de desenvolvimento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). As
barras representam o erro padrdo das médias.

A interagdo tripla ainda demonstra que nao houve diferengas significativa para
PiABS, os estadios de desenvolvimento, entretanto valores maiores de ABS/C foram

evidenciados durante a frutificacao e de Dio/RC no estadio vegetativo (Figura 6 A-C).
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Figura 6: indice de desempenho fotoquimico (PiABS, A), indice de absorgdo de energia por centro de
reacdo (ABS/RC, B) e fluxo de dissipag@o de energia na forma de calor por centro de reacdo (Dio/RC, C)
de plantas de morango cultivadas em agricultura vertical sob regime de iluminagdo de LEDs constante ¢
senoidal. Médias seguidas de mesma letra maitscula entre os regimes de iluminagdo, € minuscula dentro
do estadio de desenvolvimento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). As barras representam
o erro padrdo das médias.

As varidveis de trocas gasosas, taxa fotossintética (4), condutincia estomatica
(gs), Concentragao interna de CO: (Ci), taxa transpiratoria (E), eficiéncia instantdnea de
uso da agua (A/E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs), eficiéncia da
carboxilagdo (A4/Ci) e respiracdo noturna (Rn) apresentaram interagdo tripla entre
qualidade de luz, regime da iluminacdo de luzes de LED e estadio de desenvolvimento
(vegetativo, florescimento e frutificagdo).

Durante a frutificagdo em plantas cultivadas sob iluminagdo senoidal diferiram
significativamente com maiores valores em A. Enquanto isso, durante o estadio
vegetativo a média observada em gs foram estatisticamente maiores, consequentemente

refletindo em E neste mesmo estadgio de desenvolvimento, no entanto menor expressao
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de Ci foi observada na frutificagdo das plantas de morango. As observagdes das razdes,
mostraram que durante estddio vegetativo a A/E foi menor, bem como na eficiéncia de
A/gs. Na frutificacdo a fixacdo de carbono pela enzima Rubisco (4/Ci) foi mais
eficiente, similarmente entre os regimes de iluminagao e qualidades de luzes de LEDs,
a0 mesmo tempo que a respiragdo noturna (Rn) foi menor, principalmente sob cultivo

senoidal.
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Para trocas gasosas, na interagao tripla durante os estadios de desenvolvimento
(vegetativo, florescimento e frutificacdo) foi observada maior 4 durante a frutificagao
(Figura 7 A), e regulagdo estomatica, menores valores de gs e £ neste mesmo estadio

(Figura 7 B e D), induzindo menores valores deCi (Figura 7 C).
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Figura 7: Taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs), concentragao interna de CO2 (Ci) e taxa
transpiratoria (E) de plantas de morango cultivadas em agricultura vertical sob regime de iluminagdo de
LEDs constante ¢ senoidal. Médias seguidas de mesma letra maitscula entre os regimes de iluminagéo, e
minuscula dentro do estadio de desenvolvimento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). As
barras representam o erro padrdo das médias.

Para a eficiéncia intrinseca (A/gs) e instantinea (A/E) no uso da agua, a
interagdo tripla demonstrou maiores valores nos estddios de florescimento e de
frutificacdo, respectivamente (Figura 8 A-B). Ja para a eficiéncia de carboxilacdo da

Rubisco (4/Ci) maior atividade foi evidenciada durante o estadio de frutifica¢ao (Figura
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8 C). Nao houve diferencas significativas para a taxa de respiragdo noturna nos estadios

de desenvolvimento das plantas de morango (Figura 8 D).
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Figura 8: Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs), eficiéncia instantdnea do uso da agua
(A/E), eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci) e respiracdo noturna (Rn) de plantas de morango cultivadas em
agricultura vertical sob regime de iluminacdo de LEDs constante e senoidal. Médias seguidas de mesma
letra maiuscula entre os regimes de iluminagdo, ¢ minuscula dentro do estadio de desenvolvimento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). As barras representam o erro padrao das médias.

3.2 Anilise de componentes principais (PCA) dos parametros fisiologicas

Analisando a variagdo total dos dados, verificaram que as duas primeiras
dimensoes juntas explicam 49,1% (Figura 9 A-D) da variacdo observada, sendo 30,2%
para DIMI e 18,9% para DIM2. As pontuacdes observadas para as duas dimensoes
relacionadas com os estaddios de desenvolvimento (Figura 9 A) revelaram
comportamentos distintos. No estddio de desenvolvimento vegetativo (1), ha
investimento em pigmentos cloroplastidicos (Cla, Clb e Cltotais), comportamento

estomatico (gs ¢ E) e na concentracdo interna de CO> (Ci). Enquanto, no estddio de
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florescimento (2), as plantas investiram em maior capacidade de absor¢ao de energia e
desempenho fotoquimico e transporte de elétrons no fotossistema Il (Psi_o, Pi_ABS,
®Eo, ETo.RC e Fv/Fm). No estadio de frutificacdo (3), o investimento ocorre
principalmente na eficiéncia no uso da agua (A/E), na fluorescéncia inicial (Fo) e
maxima (Fm), e na taxa de captura maxima do FSII (TRo.RC).

Por outro lado, as pontuagdes observadas para os regimes de iluminagao
(constante e senoidal) relacionadas com as qualidades de luz de LEDs (azul, branca,
RBW e vermelha) (Figura 9 B), as qualidades de luz de LEDs (Figura 9 C) e os regimes
de iluminacdo isolados (Figura 9 D), mostraram que ndo ha diferengcas marcantes nas

variaveis avaliadas.
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Figura 9: Analise de componentes principais dos parametros de trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila
a, pigmentos cloroplastidicos e medidas de crescimento: Taxa fotossintética (A); condutancia estomatica
(gsw); taxa transpiratoria (Emmol); concentragio interna de CO, (Ci); respiragdo noturna (Rn); eficiéncia
do intrinseco da agua (4.gs); eficiéncia instantanea do uso da agua (4.F); eficiéncia de carboxilagdo
(4.Ci); florescéncia minima (Fo); florescéncia maxima (Fm); rendimento quantico méaximo do
fotossistema II (Fv/Fm); movimento da excitacdo da energia aprisionada dos elétrons para cadeia de
transporte de elétrons além da QA (Psi_0); rendimento quantico do transporte de elétrons (®Eo);
rendimento quantico maximo do fotossistema II (Phi-Po); rendimento quantico da dissipagdo de energia
(®DO); indice de desempenho fotoquimico (PIABS); absorgao por centro de reacdo (ABS/RC); fluxo de
dissipacdo de energia por centro de reacdo (Dio/RC); taxa maxima de excitacdo aprisionada por centro de
reagdo (TRO/RC); transferéncia maxima de elétrons entre PS II e PS I por centro de reagdo (ETO/RC);
clorofila a (Cla); clorofila b (CIb); clorofila totais (Cltotais); razdo entre clorofila a ¢ b (Cla.CIb); parte
aérea; numeros de folhas; espessura das folhas; didmetro do colmo e raiz de plantas de morango
cultivadas em agricultura vertical em diferentes estadios de desenvolvimento (vegetativo, florescimento e
reprodutivo) e sob qualidades espectrais de luz de LEDs em regime de iluminacdo de LEDs constante e
senoidal.

3.3. Atividade de enzimas antioxidantes de defesa e conteudo de malonaldeido

Para as enzimas antioxidantes de defesa superdxido (SOD, Figura 10 A) ¢
ascorbato peroxidase (APX, Figura 10 B) houve interacdo significativa entre as
qualidades de luz e o regime de ilumina¢do. Maior atividade da SOD foi observada nas
plantas cultivadas sob LEDs vermelhos sem diferir entre os regimes de iluminagdo
(Figura 10 A). Enquanto, na 4APX maiores valores foram evidenciados sobre as
qualidades de luz de LEDs azul e LEDs vermelhos em ambos os regimes de iluminag¢do

(Figura 10 B).
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Figura 10: Atividade antioxidante da enzima superoxido dismutase (SOD, A) e atividade antioxidante da
enzima Ascorbato peroxidase (APX, B) em diferentes estadios de desenvolvimento (vegetativo,
florescimento e reprodutivo) de plantas de morango cultivadas em agricultura vertical sob regime de
ilumina¢do de LEDs constante ¢ senoidal. Médias seguidas de mesma letra maiuscula entre os regimes de
iluminagdo, ¢ mintscula dentro do estadio de desenvolvimento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(»>0,05). As barras representam o erro padrdo das médias.

A atividade antioxidante da catalase (CAT) apresentou diferengas significativas
apenas entre as qualidades de luz de LEDs (Figura 11 A), enquanto o conteudo de
malonaldeido (MDA) foi significativo apenas entre os regimes de ilumina¢do (Figura 11
B). A luz de LEDs vermelha promoveu aumento na atividade da enzima CAT (Figura 11
A). Apesar disso, o conteudo de MDA nao diferiu entre os regimes de iluminagao de

LEDs (Figura 11 B).
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Figura 11: Atividade antioxidante da enzima catalase (CAT, A) e conteudo de malonaldeido (MDA, B)
em diferentes estddios de desenvolvimento (vegetativo, florescimento e reprodutivo) de plantas de
morango cultivadas em agricultura vertical sob regime de iluminagdo, e mintiscula dentro do estadio de
desenvolvimento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). As barras representam o erro padrdo
das médias.

3.4. Produtividade e qualidade dos frutos

O diametro de frutos (mm) e numero de frutos (un) diferiram estatisticamente
para os regimes de iluminagdo da luz de LEDs. Apesar disso, para o nimero de frutos
nao houve diferenga entre os regimes de iluminacao (Figura 12 A-B). No entanto, frutos
de morangos cultivados em regimes de luzes senoidal apresentaram maior didametro de

frutos (Figura 12 B).
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Figura 12: Didmetro dos frutos (A) e nimeros de frutos (B) em diferentes estadios de desenvolvimento
(vegetativo, florescimento e reprodutivo) de plantas de morango cultivadas em agricultura vertical sob
regime de ilumina¢do de LEDs constante e senoidal. Médias seguidas de mesma letra maitscula entre os
regimes de iluminagdo, e mindscula dentro do estadio de desenvolvimento, nao diferem entre si pelo teste
de Tukey (p>0,05). As barras representam o erro padrdo das médias.

A produtividade (g planta™) apresentou diferenca significativa para as qualidades
de luzes e regimes de iluminagao independente (Figura 13). Em relacdo a qualidade de
luz, foi verificado maior produtividade de plantas sob ilumina¢do de LEDs azuis o
volume da produtividade foi maior (Figura 13 A), enquanto para o regime de

iluminacao foi observado sob iluminagdo constante (Figura 13 B).
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Figura 13: Peso total dos frutos (Kg, A-B) em frutos de plantas de morango cultivadas em agricultura
vertical sob regime de ilumina¢do de LEDs constante e senoidal. Médias seguidas de mesma letra
maitscula entre os regimes de iluminacdo, e mintuscula dentro do estadio de desenvolvimento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). As barras representam o erro padrdo das médias.

Para as variaveis de cor dos frutos luminosidade (L*) e a coordenada
amarelo/azul (b*) houve interacdo significativa entre a qualidade de luz e o regime de
iluminagao (Figura 14 A-B). A L* ndo diferiram entre os regimes, no entanto, diferiram

sob LEDs vermelhos (Figura 14 A). Para b* os valores foram menores sob LEDs
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brancos em regime senoidal e maiores em LEDs vermelhos, independente do regime de

iluminacao (Figura 14 B).
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Figura 14: Luminosidade (L*, A) e coordenada amarelo/azul (b*, B) em frutos de plantas de morango
cultivadas em agricultura vertical sob regime de iluminagdo de LEDs constante ¢ senoidal. Médias
seguidas de mesma letra maiuscula entre os regimes de iluminagdo, e minuscula dentro do estadio de
desenvolvimento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). As barras representam o erro padrdo
das médias.

A coordenacdo vermelho/verde (a*) diferiu para a qualidade de luz e os regimes
da iluminacdo de LEDs independente (Figura 15 A-B). Sob LEDs vermelhos os frutos
de morangos tiveram valores maior de a* (Figura 15 A), apresentando diferencas entre

os regimes de iluminacao (Figura 15 B).
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Figura 15: Coordenada vermelho/verde (a*, A-B) em frutos de plantas de morango cultivadas em
agricultura vertical sob regime de iluminagdo de LEDs constante e senoidal. Médias seguidas de mesma
letra maiuscula entre os regimes de iluminagdo, e mintiscula dentro do estadio de desenvolvimento, nido
diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). As barras representam o erro padrao das médias.

O teor de compostos bioativos como fendlicos ¢ flavonoides apresentaram

interacdo (repeti¢do, reiteracao, renovagao) ou interagdo (influéncia mutua, agio mutua)
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significativa entre as diferentes qualidades de luz e regime luminoso (Figura 16 A-B).
Compostos fendlicos apresentaram maior teor sob frutos de plantas cultivadas em luz
RBW, com teor mais evidente sob regime constante (Figura 16 A), enquanto para
flavonoides os teores foram maiores sob o cultivo em luz branca e vermelha em regime

constante e azul sob regime senoidal (Figura 16 B).
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Figura 16: Teor de compostos fendlicos totais (A) e teor de flavonoides (B) em frutos de plantas de
morango cultivadas em agricultura vertical sob regime de iluminagdo de LEDs constante e senoidal.
Meédias seguidas de mesma letra maitscula entre os regimes de iluminagio, ¢ minuscula dentro do estadio
de desenvolvimento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). As barras representam o erro
padrdo das médias.

O teor de solidos soluveis foi mais significativo estatisticamente sob as
qualidades de iluminacao (Figura 17). A concentra¢ao de solidos soluveis foi maior em

frutos cultivados sob LEDs brancos ¢ vermelhos (Figura 17).
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Figura 17: Teor de solidos soluveis (°Brix) em frutos em frutos de plantas de morango cultivadas em
agricultura vertical sob regime de iluminacdo de LEDs constante e senoidal. Médias seguidas de mesma
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letra maiuscula entre os regimes de iluminagdo, e minuscula dentro do estadio de desenvolvimento, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). As barras representam o erro padrao das médias.

3.5. Analise de componentes principais (PCA) da atividade antioxidante de
enzimas de defesa, conteiido de malondialdeido, teor de solidos soluveis, pH e
acidez

A andlise de componentes principais (PCA), mostrou que as duas primeiras
dimensodes explicam 45,2% (DIM1 24,5% e DIM2 20,7%) da variagao total dos dados
(Figura 18 A-B). As pontuacdes observadas para as qualidades de luz de LEDs (azul,
branca, RBW e vermelha) (Figura 18 A), revelaram que plantas cultivadas sob luz de
LEDs vermelha ¢ RBW, ha maior investimento e€ enzimas antioxidantes de defesa
(SOD, CAT e APX) e no conteudo de malondialdeido (MDA) respectivamente. Maior
expressdo de compostos fendlicos e pH, foram observados nos frutos produzidos sob luz
de LEDs RBW, enquanto, maior investimento em flavonoides e acidez foram
observados em frutos sob LEDs azuis ¢ o teor de solidos soluveis sob LEDs brancos

(Figura 18 A).

As pontuacdes observadas relacionadas aos regimes de iluminagdo (constante e
senoidal) (Figura 18 B), revelaram que as variaveis de pH e °Brix sdo influenciadas pela
iluminagdo constante, enquanto, os flavonoides e a acidez dos frutos sdo mais expressos

sob iluminagdo senoidal (Figura 18 B).

47



PCA - Biplot

- Luz

R

~ ® Azl

o

S A | Branco
(él B | RBW

a Vermelho

Dim1 (24.5%)

PCA - Biplot

4=

pH

2
2

~ A

g Perfil

5 >

I R SRR SSEBEEES i i~ SRS ® | Constante
o ‘ (4]

o 3 | 4| Senoidal
o

o o ot e AT g g o e iy

0
Dim1 (24.5%)

Figura 18: Andlise de componentes principais da atividade de enzimas antioxidantes de defesa (SOD,
CAT e APX) e do conteudo de malonaldeido (MDA), e das variaveis de analise de frutos (pH, acidez,
°Brix, flavonoides e fendlicos): Ascorbato peroxidase (APX); catalase (CAT); soperdxido dismutase
(SOD); malonaldeido (MDA); Acidez; teor de solidos soluveis (°Brix); potencial hidrogednico (pH),
fenolicos totais ¢ flavonoides totais de plantas de morango cultivadas em agricultura vertical sob
qualidades espectrais de luz de LEDs em regime de iluminagdo de LEDs constante ¢ senoidal.
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4. DISCUSSAO

A 1identificagdo, de qualidades espectrais da luz de LEDs e de regimes de
iluminagao, que promova melhor desempenho fisiol6gico, ao mesmo tempo que regule
a biossintese de metabolitos funcionais para a satide humana, é essencial na producao de
alimentos de valor agregado em ambientais controlados, como AVU. Este estudo,
mostra que os indices de pigmentos fotossintéticos (Cla e Clb) variam de acordo com
ciclo reprodutivo das plantas, refletindo no desempenho de fluorescéncia da iluminagao
de LEDs fornecida no AVU. Por exemplo, os indices de clorofilas a e b foram maiores
durante o estadio vegetativo e de florescimento, em comparacdo ao estadio de
frutificacdo (Figura 1) e, apesar de ndo haver diferengas nas taxas fotossintéticas no
estadio vegetativo (Tabela 2), a analise de PCA mostrou maior funcionalidade da gs e na
Ci durante o vegetativo. A manuten¢do na gs ¢ considerada um regulador da resposta de
inducdo fotossintética em fun¢do da concentracdo de CO> disponivel no ambiente. Os
dados deste estudo indicam que as plantas utilizaram de forma eficiente o CO»
disponivel no ambiente, como observado pelos valores das taxas fotossintéticas (Tabela
2), contribuindo para o crescimento constante das plantas de morango. Por outro lado,
durante o estddio de florescimento a maior capacidade de absor¢do de energia,
desempenho fotoquimico e transporte de elétrons no fotossistema II (Psi_o, Pi_ABS,
®Eo, ETo.RC e ®PO) (Figura 9 PCA), parece ser importante na demanda de energia na
floragdo e em ajustes na espessura da folha e comprimento de raiz. A melhoria no
desempenho fotoquimico ndo esta associada somente a ajustes nas taxas fotossintéticas
para a produgdo de fotoassimilados, mas, também nas modificagdes estruturais
necessarias para o estabelecimento das plantas e floragdo. Isso porque a transformagao
da floragdo ¢ critica para o sucesso reprodutivo da planta, e a qualidade espectral da luz,
sobretudo a luz azul, ¢ importante na ativacdo de genes como o ELONGATED
HYPOCOTYL 5 (HYS) e o ZEITLUPE/CHANEL que regulam a floragdo (Terry et al.,
2019)(Terry et al., 2019)(Terry et al., 2019)(Terry et al., 2019)(Terry et al., 2019)(Terry
et al., 2019)(Terry et al., 2019)(Terry et al., 2019)(Terry et al., 2019) e o tempo de
floragao respectivamente (Diaz-Galian ef al., 2021). Sendo assim, no sistema de AVU a
utilizagdo de iluminagdo que tenha pelo menos uma propor¢cdo de luz azul ¢
interessante.

A andlise de componentes principais (PCA) também revelou que no estadio de
frutificagdo, o investimento ocorre principalmente na eficiéncia no uso da agua (4/E e
A/gs) e no desenvolvimento da parte aérea e no didmetro do colmo. A A/E ¢
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impulsionada por 4 e E, enquanto a A/gs ¢ impulsionada por 4 e gs, os quais
mantiveram seus valores similares nos tratamentos aplicados (Tabela 2 -frutificacdo).
Ambos A/E e A/gs foram maiores nas plantas cultivadas, com exce¢do das plantas
cultivadas sob LEDs vermelhos (constante e senoidal) com menores valores (Tabela 2 —
frutificacdo). Esses resultados indicam que as folhas que recebem comprimentos de
ondas distintos e/ou que recebam uma propor¢do de luz azul induzem melhorias das
caracteristicas estomaticas e controle maior na transpiracdo, ao invés de efeito direto na
fotossintese (taxas fotossintéticas elevadas em todos os tratamentos). Além disso, o
investimento em caracteristicas morfoldgicas, como a parte aérea (Figura 9 PCA), tem
grande impacto na produgdo da biomassa vegetal, tamanho e area foliar, garantindo que
a luz interceptada seja utilizada de forma mais eficiente durante os processos
fotossintéticos e na produtividade (Tabela 2) (Shezi ef al., 2020).

Neste estudo, evidenciou que sob luz vermelha em ambos os regimes de luz
(constante e senoidal), foi observada maior atividade da enzima SOD, enzima chave
contra as espécies reativas de oxigénio (EROs), indicando que sob esta qualidade de luz
as plantas estejam sofrendo maiores danos oxidativos (Figura 10 A), no entanto maior
atividade da enzima CAT mostra, ainda que sob estresse, ser mais toleraveis e com
eficiéncia suficiente de reparo de danos celulares (Figura 11 A). Em contrapartida, sob
luz de LEDs azul, as plantas sdo menos afetadas por danos oxidativos, e apresentam
melhor desempenho nos mecanismos de tolerancia aos danos oxidativos com maior
acao antioxidante da enzima APX (Figura 10 B).

Independente, da qualidade espectral da luz de LEDs testada na AVU, o regime
de iluminagdo constante aumentou maior numero de frutos (Figura 12 B) e de
produtividade (Figura 13), demonstrando que possivelmente o uso de 350 pmol m2s™!
foi ideal para manter a producdo de frutos. Isso pode ser, porque a iluminagdo constante
induz o efeito positivo do baixo estado estaciondrio do fitocromo na area foliar e na
interceptacao de luz, que promove floragao mais acelerada e maior sintese assimilados
(Kalaitzoglou et al., 2019). Por outro lado, a maior producdo de frutos por plantas e do
enriquecimento de compostos bioativos como os o teor de flavonoides totais, foi
observado em cultivo sob LEDs azuis, similar ao observado em plantas de morango
cultivado em cameras de crescimento (Nadalini et al., 2017). Estudos com gramineas,
mostraram que a luz vermelha e azul interceptada pelos fitocromo fotomodulam a
ativagdo de genes, HY5/HYH, reguladores do acumulo de flavonoides (Ferreyra ef al.,

2021), o mesmo observado neste estudo (Figura 15 B). Da mesma forma, que se
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observou elevado teor de compostos fenolicos frutos de plantas cultivadas sob LEDs
RBW, podendo ser influéncia da associacdo a luz azul, que ativa vias de biossintese
deste composto quando demandam ag¢do antioxidante das linhas de defesa (Yu et al.,
2021).

Neste estudo foram observados que além da qualidade e do regime de
iluminacdo com LEDs, as plantas realizam ajustes fisioldgicos ¢ bioquimicos, também,
em fun¢do dos estddios de desenvolvimento (vegetativo, florescimento e frutificacdo)
através da fotomodulagdo. A modulacdo da luz afeta consideravelmente os processos
fotossintéticos, bem como o regime metabdlico primario e secundario vegetal (Lauria &
Ceccanti, 2022). Por exemplo, a absor¢do de luz pela folha é mediada por pigmentos
fotossintéticos que captam a luz para conduzir a fotossintese, por meio das clorofilas a
(Cla) e b (CIlb), que sao os pigmentos fotossintéticos primarios com potencial maximo
de absorcao sob as cores azul e vermelha, principalmente sob luz azul, por isso, espera-
se que a absorcao de luz foliar seja diferente entre os tratamentos (Dieleman et al.,
2019). O conteudo desses pigmentos fotossintéticos foi maior, respectivamente, sob
estadio vegetativo (Figura 4 A) e estadio de florescimento (Figura 4 B), estadios em que
ha investimento necessario na sintese dos pigmentos a fim de potencializar a atividade
fotossintética nas plantas, refletindo entdo em maior biossintese e acimulo de actcares
para o estadio de frutificacdo. Nestes estudos, durante os dois estadios (vegetativo e
florescimento) a taxa fotossintética, por exemplo, aumentou gradativamente de acordo
com que aumentavam suas necessidades, principalmente sob iluminagdes de LEDs
Azuis, RBW e brancos (Tabela 2). Quando produziam frutos foi observado um teor
consideravel de brix presentes sob estas qualidades luminosas, mais
fotoespecificamente em frutos produzidos sob regime constante (Tabela 2).

Além do desempenho intercepgao da luz, observaram alteragdes nos parametros
de fluorescéncia da clorofila a. Normalmente, o aumento na fluorescéncia inicial (Fo) e
redugdes no rendimento quantico do fotossistema II (pPo) representam alteracdes na
dissipacao de energia via complexo antena, resultando em menor transferéncia de
energia para o FSII, como observado nas plantas de morango sob LEDs vermelhos
(Tabela 1). Miao et al. (2019), também demonstraram que plantas de pepino sdo
sensiveis a luz de LEDs vermelhos, pelos efeitos na ultraestrutura irregular dos
cloroplastos, os quais promoveram reducdes nos valores de @Po e no rendimento
quantico efetivo do FSII (¢n). Embora se tenha observado baixo ¢Po, notaram maiores

valores de rendimento quantico do fluxo de transporte de elétrons (¢Eo) e baixos
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indices de dissipacdo de energia (Dio/RC) ao longo do florescimento (Tabela 2),
mostrando que a resposta fotoprotetora tenha sido modulada nas plantas de morango
sob luz de LEDs vermelha, sendo suficiente para aliviar a pressao de excitagdo do FSII
e evitar danos oxidativos no aparato fotossintético, evidenciado pelo maiores teores de
compostos fendlicos (HeatMap) ¢ acdo de atividades enzimdaticas de SOD e APX
(Figura 10). O aumento nos valores de ABS/RC (Tabela 1) corrobora com esses
resultados, indicando reducdes no tamanho dos centros de reagdo ativos, refletindo em
mudangas na conectividade energética entre as unidades do FSII (GOMES et al., 2012).
Estes resultados sugerem que uma condicdo estressante para o aparato fotossintético foi
gerada nas plantas crescidas sob LEDs vermelhos, desenvolvendo caracteristicas tipicas
de folhas de sombra (Poorter et al., 2019), em que o fornecimento inadequado de luz
aos fotossistemas limitaram a eficiéncia fotoquimica e determinaram forte aumento nas
vias de dissipacdo térmica, como observado durante a frutificacdo. Por outro lado, o
otimo funcionamento do aparato fotossintético das plantas de morango cultivadas sob
LEDs RBW, azuis ¢ brancos, ocorrcu em fun¢do do melhor direcionamento do
transporte de elétrons para a fotoquimica (PIABS elevado) e reduzindo a necessidade de
dissipacao térmica (baixo Dio/RC).

As caracteristicas de produtividade das plantas de morango cultivadas sob
diferentes qualidades e regimes de luz de LEDs sdo consistentes com o comportamento
fotossintético observado. Um aumento no desempenho da fotossintese (Sakoda et al.,
2020a) e maior potencial de gs sdo pretendido para aumentar ainda mais a produgdo de
biomassa em plantas cultivadas. No entanto, contrariando os achados de Sakoda et al.
(2020b), que obteve melhores resultados de produtividade sob regime flutuante, e neste
estudo observou-se maior producdo em regime constante, pelo fato que sob intensidade
constante da luz que ¢ sempre alta, ocorre maior sintese de fotoassimilados e acumulo
mais significativo de carbono (Hikino ez al., 2022). Como resultado, ao acelerar a
inducdo fotossintética, ¢ possivel proporcionar ganhos de carbono mais eficientes,
abrindo novo caminho para melhorar a produ¢do de biomassa em plantas.

Apesar das menores médias de Plaps ¢ @Eo sob regime senoidal, tal condicao
nao foi capaz de causar um nivel de estresse que afetasse a concentragao de clorofilas,
nem aumentasse significativamente a dissipa¢cdo de energia na forma de calor (¢pDo e
Dio/RC). Embora o desempenho fotoquimico ndo tenha sido favorecido nessa condigao,
0s processos estomaticos ¢ carboxilativos foram favorecidos, culminando em maior

produgcdo de frutos. Sabe-se que esse favorecimento, pode estar correlacionado,
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fotoespecificamente, ao comportamento dos estdmatos por abrirem em resposta ao
aumento gradual da intensidade e das propriedades espectrais da luz, especialmente em
resposta a luz azul e vermelha demonstrando propriedade fotobioldgica especifica das
c¢lulas-guardas (Matthews et al., 2020). Portanto, o ajuste do comportamento
estomatico representa uma resposta importante no ganho de carbono, na fotossintese ¢
na produtividade geral da planta.

Foi observado que durante o florescimento, uma etapa importante no acimulo de
biomassa, houve declinio na 4, gs e E nas plantas de morango sob luz de LEDs
vermelhas em ambos os regimes, apesar de representar um mecanismo conservador de
agua nos tecidos foliares (A/gs), pode estar relacionado ao suprimento de CO; no
mesofilo, em consequéncia do menor conteiido energético e percentual de absorcao
(Roelfsema et al., 2002), acoplando A4 e gs via Ci.

O aumento na respiragdo noturna (Rn) sobretudo nas plantas de morango
cultivadas sob luz de LEDs azul constante, pode ter ocorrido em consequéncia da
modulacdo da resposta fotossintética a essa qualidade espectral. Tais condi¢des podem
promover oscilagdes na taxa respiratdria em funcdo da mobilizagdo de substrato
disponivel para a respiracdo. A alteracdao na disponibilidade de substrato ¢ uma das vias
importantes para entender a resposta de oscilacdo da respiragdo para atender a demanda
de energia metabdlica (Faber et al., 2022). A baixa disponibilidade de substrato limita a
atividade respiratoria, quando esta disponibilidade de substrato aumenta, a respiragao
pode superar a demanda por energia metabolica. Nestas condi¢des, a atividade da rota
alternativa do metabolismo respiratdrio, denominada oxidase alternativa, ¢ aumentada
permitindo a oxidagdo dos substratos e redugdo dos agentes redutores sem gerar grandes
quantidades de ATP (Meyer et al., 2022). Qualquer dano ou estresse a uma planta,
possibilita gerar aumento da sua taxa respiratoria. Uma possibilidade desse aumento
pode estar relacionada com a sintetizagdo de substancias de defesa ou maior oxidagao
de carboidratos para gera¢do de energia, metabodlitos secundarios e macromoléculas
para formacao de novos tecidos.

Sabe-se que os teores de agucares sdo importantes componentes vegetais que
determinam o sabor e qualidade do fruto. Estudos mostraram que o tratamento com luz
azul aumentou significativamente a sintese de s6lidos soliveis totais em tomates cereja
na presenca de luz azul e vermelha (Gao et al., 2019). Supde-se que a luz azul retarda o
amadurecimento ¢ induz o aumento na quantidade de agtcares ¢ pigmentos (Kong et al.,

2021), contrapondo neste estudo, uma vez que os maiores teores de solidos soluveis
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(°Brix) foram em frutos de plantas sob luz branca, que pode ser justificado em fun¢ao da
pequena propor¢ao de luz verde contida no espectro do branco, conforme abordado por
Fang et al. (2023). Em relacdo, a coloragdo ndo foram observados regimes de cor
diversificados nos frutos (luminosidade da epiderme do fruto) dos frutos (Figura 15 A).
Porém, aqueles produzidos sob qualidade de luz branca exibiram tonalidades mais
amareladas (Figura 15 B), ao mesmo tempo que frutos produzidos sob LEDs vermelhos
apresentaram tonalidades mais avermelhadas. Estas caracteristicas de colora¢do podem
indicar concentragdo de compostos modulados pela luz para atuarem, provavelmente
como antioxidantes, aumentando o teor de bioativos na composi¢do dos frutos. Nesse
sentido a producdo de alimentos em AVU, permite o cultivo de alimentos com
potencialidade para cultivo e consumo, uma vez que ¢ possivel a produgdao em alta
escala verticalizada, e em menor espago de cultivo, sem adi¢do de produtos quimicos
que comprometam sua composi¢cdo nutricional e que podem ser consumidos
imediatamente frescos e ricos em bioativos nutracéuticos, tornando-os acessiveis a

comunidade.

5. CONCLUSAO

Os dados demonstram que em aspectos fisiologicos, as plantas cultivadas sob
luz azul ou com combinagdes que continham uma fracdo de azul, apresentaram
melhores eficiéncias fisioldgicas, bem como responderam eficientemente mediante aos
aspectos de fluorescéncia. No entanto, a luz branca exerceu maior concentragdo de
solidos soluveis totais, enquanto a luz vermelha isolada apresentou menores eficiéncia e
rendimento no regime das plantas de morango. Os regimes luminosos ndo foram
significativos estatisticamente na maioria das caracteristicas de desenvolvimento e
desempenho das plantas de morango, entretanto os dados mostram que as plantas
realizam ajustes fisioldgicos de acordo com suas necessidades conforme cada estadio de
desenvolvimento (vegetativo, florescimento e frutificagdo). Embora a luz vermelha
possa ativar mecanismos de tolerancia ao estresse oxidativo e reparacdo celular nas
plantas de morango, neste estudo, a luz azul e qualidades de luz contendo fragdes de

azul como a luz RBW e branca, mostram-se mais efetivas no desempenho fisiologico,
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principalmente em maiores indices na taxa fotossintética melhorando os compostos

como agucares € compostos bioativos.
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