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RESUMO 

 

 

 

 

 

MARQUES, MARINA GABRIELA. Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde – GO, julho de 2024. Qualidade de Lactuca 

sativa L. sob intensidades de LED submetida ao estresse hídrico e atividade 

micorrízica. Orientador: Professor Dr. Aurélio Rubio Neto. Coorientadores: Professor 

Dr. Jadson Belem de Moura. 

 

 
A alface (Lactuca sativa L.) é uma das hortaliças mais amplamente cultivadas em estufas 

ao redor do mundo, devido ao seu rico conteúdo nutricional e a importância na dieta 

humana. Rica em proteínas, vitaminas (como A, C e K) e fibras (celulose), a alface 



14 xv 
 

 

desempenha papel crucial na nutrição, e tem atraído o interesse de muitos pesquisadores 

nos últimos anos. Dessa forma, objetivou-se estudar sobre a qualidade fisiológica de 

plantas de alface, explorando a relação entre diferentes intensidades luminosas, lâminas 

de irrigação e atividade micorrízica. Assim, foram conduzidos dois experimentos 

utilizando plantas de alface. No primeiro experimento foi conduzido com plantas de 

alface submetidas a diferentes intensidades luminosas e lâminas de irrigação, para 

parâmetros biométricos, fisiológicos e bioquímicos. No segundo experimento foi 

conduzido com as mesmas plantas de alface, porém com o objetivo de análise de atividade 

micorrízica do solo ao qual foram cultivadas. Os resultados obtidos indicaram diferenças 

na qualidade da cultura tanto em relação as intensidades luminosas quanto as lâminas de 

irrigação a que foram submetidas, cada qual para a análise realizada. Assim, conclui-se 

que o estudo sobre a luminosidade em LED em plantas de alface, seja para conjunta a 

irrigação ou atividadade micocrrízica é válida e possui resultados promissores. 

PALAVRAS-CHAVE: Lactuca sativa L.; Qualidade fisiológica; Estresse hídrico; 

Intensidades de LED; Fungos micorrízicos. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

 

 

 

MARQUES, MARINA GABRIELA MARQUES. Federal Institute of Education, Science 

and Technology of Goiás - Campus Rio Verde – GO, March 2024. Quality of Lactuca 

sativa L. under LED intensities subjected to water stress and mycorrhizal activity. 

Advisor: Professor Dr. Aurélio Rubio Neto. Co-advisor: Professor Dr. Jadson Belem de 

Moura. 

 

 
Lettuce (Lactuca sativa L.) is one of the most widely grown vegetables in greenhouses 

around the world, due to its rich nutritional content and its importance in the human diet. 
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Rich in proteins, vitamins (such as A, C and K) and fiber (cellulose), lettuce plays a 

crucial role in nutrition, which has attracted the interest of many researchers in recent 

years. Therefore, the objective was to study the physiological quality of lettuce plants, 

exploring the relationship between different light intensities, irrigation depths and 

mycorrhizal activity. Thus, two experiments were carried out using lettuce plants. The 

first experiment evaluated lettuce plants subjected to different light intensities and 

irrigation depths, for biometric, physiological and biochemical parameters. The second 

experiment was carried out with the same lettuce plants but with the objective of 

analyzing mycorrhizal activity in the soil in where they were grown. The results obtained 

indicated differences in the culture quality both in relation to the light intensities and the 

irrigation levels to which they were subjected, each one for the analysis carried out. 

Therefore, it is concluded that the study about LED lighting in lettuce plants, whether 

for joint irrigation or mycorrhizal activity, is valid and has promising results. 

 

 
KEYWORDS: Lactuca sativa L.; Physiological quality; Hydrical stress; LED intensity; 

Mycorrhizal fungi. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 

 
A alface (Lactuca sativa L.), pertencente à família Asteraceae, é uma hortaliça 

folhosa originária da região mediterrânea e uma das mais consumidas mundialmente. 

Trata-se de uma planta anual, herbácea, com crescimento em forma de roseta. As folhas 

podem ser lisas ou crespas, de cor verde ou roxa, e podem ou não formar uma cabeça. O 

seu cultivo é intensivo, sendo o tipo crespa predominante no Brasil, representando 70% 

do mercado (Costa et al. 200; Sala et al. 2012). A alface é rica em vitaminas, A, B e C, 

minerais (como o fósforo, cálcio, potássio, silício, magnésio, dentre outros), e fibras, que 

auxiliam na regulação metabólica do corpo humano (Shi et al., 2022). 

No Brasil, são produzidas aproximadamente 671,5 mil toneladas de alface, 

sendo a maior parte dessa produção oriunda da agricultura familiar. Isso confere à cultura 

da alface grande importância social, além de relevância econômica (Kist e Beling, 

2023). Devido à reconhecida importância, o investimento na cultura da alface tem 

crescido nos últimos anos. Atualmente, existem viveiros especializados na produção 
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de mudas de alta qualidade, variados métodos de cultivo e diversas cultivares adaptadas 

às diferentes regiões e épocas do ano. Permitindo que a alface seja produzida em todos 

os municípios brasileiros, durante o ano (Gomes e Borém, 2019). 

O ciclo da cultura da alface varia, em média, de 130 a 230 dias, abrangendo 

várias fases: a produção de mudas, que dura de 30 a 35 dias após a semeadura (DAS); o 

desenvolvimento vegetativo, de 38 a 90 dias DAS; o pendoamento, de 90 a 110 dias DAS; 

o florescimento, de 110 a 130 dias DAS; e a produção de sementes, de 130 a 230 dias 

DAS (Maldonade et al., 2014). 

A iluminação artificial pode ser utilizada junto com a luz solar para aumentar a 

luz diária integral (LDI) em dias com baixa intensidade luminosa, no final do dia ou 

durante a noite para prolongar o fotoperíodo, ou até mesmo de forma exclusiva durante 

o fotoperíodo (Craig e Runkle, 2016; Bian et al., 2018; Paucek et al., 2020). A luz é 

fundamental não apenas para os processos fotossintéticos, mas, como desencadeadora 

de diversos processos fisiológicos, anatômicos, morfológicos e moleculares. A qualidade 

da luz influencia o acúmulo de clorofilas, o estiolamento do caule, a formação e o 

fototropismo das raízes, o controle do florescimento, entre outros fatores. Portanto, a 

iluminação artificial tem como objetivo manipular as condições de luz ambiente para 

controlar o crescimento e desenvolvimento das plantas (Suzuki et al., 2016; Landi et al., 

2020; Hamdani et al., 2019). 

Segundo Wong et al. (2020), o avanço da tecnologia de iluminação por LED 

proporciona flexibilidade na modificação dos espectros de luz, permitindo a pesquisa e a 

aplicação dessa tecnologia para aprimorar a qualidade das plantas em ambientes 

controlados. Isso inclui melhorias no crescimento, cor, sabor e valor nutricional. Os 

efeitos dos espectros de luz LED no crescimento, desenvolvimento e metabolismo de 

vegetais folhosos, especialmente alface, têm sido amplamente estudados, revelando 

benefícios significativos nessas áreas. Os comprimentos de onda vermelho e azul são os 

mais utilizados na iluminação artificial, pois correspondem a 90% dos comprimentos de 

onda absorvidos pelos pigmentos fotossintéticos e pelos fotorreceptores fitocromo e 

criptocromo, respectivamente. Dessa forma, eles controlam tanto os processos 

fotossintéticos quanto os fotomorfogênicos (Terashima et al., 2009; Chen et al., 2014). 

Lâmpadas LED são um tipo especial de diodo semicondutor que podem emitir 

luz em um espectro variando de 220 nm a 1.000 nm. Este é o primeiro dispositivo com 
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capacidade de controle espectral, permitindo que os comprimentos de onda sejam 

ajustados para adequarem-se aos fotorreceptores das plantas. Isso influencia 

positivamente a morfologia e a composição das plantas (Olle & Virsilè, 2013). Para a 

fotossíntese a radiação luminosa serve como fonte de energia e influencia a morfologia e 

qualidade das plantas como sinal biológico (Bian et al., 2018; Kelly et al., 2020). O uso 

dos LEDs como fonte artificial de luz permite estudar a radiação luminosa em três 

dimensões: qualidade; intensidade; e fotoperíodo (Kelly et al., 2020; Massa et al., 2008; 

Morrow, 2008, Yeh e Chung, 2009). 

Os comprimentos de onda vermelho e azul são os mais utilizados na iluminação 

artificial por corresponderem a 90% dos comprimentos de ondas absorvidos pelos 

pigmentos fotossintéticos e pelos fotorreceptores fitocromo e criptocromo, 

respectivamente, assim, controlando processos fotossintéticos e fotomorfogênicos 

(Terashima et al., 2009, Chen et al., 2014). Estudos que aplicaram diferentes espectros 

luminosos com a tecnologia LED demonstraram que em certas plantas, a utilização de 

variadas combinações espectrais alterou as características morfológicas, incluindo 

crescimento foliar, pigmentação e concentração de nutrientes (Snowden et al., 2016; 

Mickens et al., 2018; Keyser et al., 2019). Estudos adicionais indicam que o uso de 

espectros de LED controlados pode estimular a maturação precoce, promover o 

florescimento uniforme e aumentar os teores de minerais e vitaminas em plantas 

ornamentais e hortícolas sazonais (Massa et al., 2008). 

A radiação luminosa atua como fonte de energia para a fotossíntese e como sinal 

biológico, influenciando a morfologia e a qualidade das plantas (Bian et al., 2018; Kelly 

et al., 2020). O uso de LEDs como fonte de luz artificial permite estudar a radiação 

luminosa em três dimensões: qualidade, intensidade e fotoperíodo (Kelly et al., 2020; 

Massa et al., 2008; Morrow, 2008; Yeh e Chung, 2009). Dentre as vantagens do uso da 

iluminação de LED pode-se destacar o controle do espectro emitido, não emite calor, 

menor consumo de energia elétrica, vida útil longa e alta conversão de energia em luz 

(Bourget, 2008). Porém, apesar das vantagens e estudos demonstrarem a eficiência, o 

uso de LED tem elevado custo inicial de implantação, e acaba limitando o uso na 

agricultura. Assim, a queda do custo inicial dos componentes para a implantação e 

redução do consumo elétrico torna esta tecnologia atrativa (Singh et al., 2015; Benke e 

Tomkins, 2017). 
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Bula et al. (1991) foram os primeiros a recomendarem a utilização de lâmpadas 

LEDs para o crescimento de plantas e observaram que o crescimento de alface sob luz 

vermelha suplementada com luz azul fluorescente era o mesmo encontrado sob lâmpada 

fluorescente branca e incandescentes. Estudo realizados por Shimizu et al. (2011) também 

concluíram que a luz monocromática vermelha é a mais eficiente na fotossíntese e 

crescimento (mensurado pelo peso úmido) de Lactuca sativa L. em comparação com a 

monocromática azul, e outras combinações de luzes. 

A produção de hortícolas está frequentemente associada à irrigação localizada, 

uma técnica que tem crescente adoção entre os produtores devido ao uso eficiente da 

água, resultando em produtividades mais elevadas. As hortaliças, em maioria, possuem 

cerca de 95% de água na composição, tornando o manejo de irrigação uma prática 

crucial para obter alta qualidade e produtividade (Testezlaf e Matsura, 2015; Bernardo 

et al., 2013). 

Essas plantas são exigentes quanto à quantidade e qualidade da água, sendo a 

produtividade significativamente afetada pela sua escassez (Dantas, 1997). O déficit 

hídrico leva ao aumento da temperatura das folhas e ao fechamento dos estômatos, 

reduzindo a fotossíntese. Como consequência, a planta ajusta a superfície foliar à 

disponibilidade hídrica, resultando em diminuição do rendimento (Taiz & Oliveira, 

2017). 

Em regiões semiáridas, a produção é limitada principalmente pela 

disponibilidade e qualidade da água. Portanto, é essencial utilizar esse recurso de forma 

eficiente, recorrendo à irrigação para esse fim. No entanto, um manejo inadequado do 

sistema de irrigação e da cultura pode inviabilizar a produção (Valeriano et al., 2016). 

Entre os sistemas de irrigação disponíveis, o mais recomendado para estufas é o sistema 

de gotejamento, por causa da maior eficiência na aplicação e controle da lâmina de 

irrigação, beneficiando culturas como a alface, que é altamente exigente em água (Koetz 

et al., 2006). 

A alface apresenta maior sensibilidade ao estresse hídrico durante a fase de 

desenvolvimento vegetativo (Santos et al., 2015). Segundo Santos e Pereira (2004), é 

necessário aplicar água com maior frequência e menor intensidade ao longo do ciclo da 

cultura. O desenvolvimento vegetativo da alface é diretamente afetado pela umidade do 
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solo, sendo necessária a aplicação de pequenas quantidades de água com menor intervalo 

entre as irrigações (Santos & Pereira, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBJETIVO GERAL 

 

 

 

 
Avaliar a qualidade fisiológica de plantas de Lactuca sativa L. sob diferentes 

intensidades de luzes de LED, lâminas de irrigação, e a atividade micorrízica. 
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CAPÍTULO I: CULTIVO DE Lactuca sativa L. EM DIFERENTES 

INTENSIDADES DE LED SUBMETIDA AO ESTRESSE HÍDRICO 

 
 

(Normas de acordo com Revista Hortscience) 
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Resumo: A alface (Lactuca sativa L.), pertencente à família Asteraceae, é uma hortaliça 

folhosa originária da região mediterrânea e uma das mais consumidas mundialmente. 

Lâmpadas LED são um tipo especial de diodo semicondutor que podem emitir luz em 

espectro variando de 220 nm a 1.000 nm. Este é o primeiro dispositivo com capacidade 

de controle espectral, permitindo que os comprimentos de onda sejam ajustados para 

adequarem-s aos fotorreceptores das plantas. Objetivou-se avaliar a qualidade de plantas 

de alface submetidas a diferentes intensidades de LED e diferentes lâminas de irrigação. 

Após 15 e 30 dias de cultivo foram realizadas as análises biométricas, fisiológicas e 

bioquímicas. Para as análises biométricas foram mensurados: Número de folhas (NF), 

Altura da planta (AP), Clorofila (SPAD), Comprimento da raiz (CMPR), Massa Fresca 

Parte Aérea (MFA), Massa Fresca Raiz (MFR), Massa Seca Parte Aérea (MSPA), Massa 

Seca Raiz (MSR), Comprimento da Raiz (CMPR), Diâmetro do Caule (DM), Área Foliar 

(AF). Também após 15 e 30 dias de cultivo foi realizada a leitura de clorofila e as trocas 

gasosas. Os parâmetros biométricos obtiveram melhor desenvolvimento nas intensidades 

luminosas de 100 e 300 µmol.m2.s-1. Já os parâmetros bioquímicos reduziram a atividade 

com o aumento da intensidade luminosa. Para as lâminas de irrigação, aquela em que se 

observou melhor desenvolvimento biométrico, fisiológico e bioquímico foi a de 100% 

da capacidade de campo, totalizando para cada vaso 120 ml. Assim, pode-se concluir 

que os fatores intensidade luminosa de LED e lâminas de irrigação interferem na 

qualidade da planta de alface. 

 
 

Palavras-chave: Lactuca sativa L.; Luz artificial; Intensidade de luz; Lâminas de 

irrigação. 

 

 

 

 
CULTIVE OF Lactuca sativa L. AT DIFFERENT LED INTENSITIES 

SUBJECTED TO WATER STRESS 
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Abstract: Lettuce (Lactuca sativa L.), belonging to the Asteraceae family, is a leafy 

vegetable originating from the Mediterranean region and one of the most consumed 

worldwide. LED bulbs are a special type of semiconductor diode that can emit light in a 

spectrum ranging from 220 nm to 1,000 nm. This is the first device with spectral control 

capabilities, allowing wavelengths to be adjusted to suit plant photoreceptors. The 

objective was to evaluate the lettuce plants quality submitted to different LED 

intensities and different irrigation depths. After 15 and 30 days of cultivation, biometric, 

physiological and biochemical analyzes were carried out. For biometric analyzes the 

following were measured: Number of leaves (NF), Plant height (AP), Chlorophyll 

(SPAD), Root length (CMPR), Aerial Fresh Mass (MFA), Fresh Root Mass (MFR), Dry 

Mass Aerial Part (MSPA), Root Dry Mass (MSR), Root Length (CMPR), Stem Diameter 

(DM), Leaf Area (AF). Also, after 15 and 30 days of cultivation, chlorophyll reading, 

and gas exchange were performed. The biometric parameters achieved better 

development at light intensities of 100 and 300 µmol.m2.s-1. Biochemical parameters 

reduced their activity with increasing light intensity. For irrigation depths, the one with 

the best biometric, physiological and biochemical development was observed at 100% 

of field capacity, totaling 120 ml for each vessel. Therefore, it can be concluded that the 

factors of LED light intensity and irrigation blades affect the lettuce plant quality. 

 
 

Keywords: Lactuca sativa L.; Artificial light; Light spectrum; Irrigation blades. 

 

 

 

 
 

1. INTRODUÇÃO 

 
A alface (Lactuca sativa L.) é uma das hortaliças mais amplamente cultivadas 

em estufas ao redor do mundo, devido ao seu rico conteúdo nutricional e a importância na 

dieta humana. Rica em proteínas, vitaminas (como A, C e K) e fibras (celulose), a alface 

desempenha papel crucial na nutrição, e tem atraído o interesse de muitos  pesquisadores 

nos últimos anos (Samuolienė et al. 2009; Son e Oh 2013; Christopoulou et al. 2015; 

Amoozgar et al. 2017). As pesquisas atuais focam em aprimorar o valor nutricional da 

alface, aumentar a resistência a pragas e doenças e otimizar as condições de cultivo em 

estufas para maximizar a produção e a qualidade. 

A luz é um dos principais fatores ambientais que influencia o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, impactando diversos aspectos desses processos. Além de 

ser uma fonte de energia essencial para a fotossíntese (Amoozgar et al. 2017; Ferreira et 

al. 2017), a intensidade e a composição espectral da luz regulam o crescimento e as 

reações fotossintéticas em todo o sistema vegetal. Compreender os processos de 
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sinalização e a formação de respostas adaptativas permite o desenvolvimento de 

mecanismos para controlar o potencial de desenvolvimento das plantas (Nakonechnaya 

et al., 2023). 

O processo de fotossíntese, responsável pelo crescimento das plantas, envolve a 

absorção de energia luminosa na faixa de 400nm a 700nm, conhecida como Radiação 

Fotossinteticamente Ativa (RFA). Essa energia luminosa é recebida em pequenos pacotes 

chamados fótons (Boyle, 2004; Raven et al., 2013). A taxa fotossintética da alface 

cultivada em estufas sob baixa luminosidade em dias nublados é menor em comparação 

com a alface que apresenta maior condutividade estomática em dias ensolarados. Em 

condições de pouca luz, ocorre maior acumulação de NO3 nas raízes da planta (He, 

Cheok e Qin, 2011). 

Estudos sobre o efeito da luz e a intensidade dos espectros em diferentes 

variedades de alface mostraram aumento na concentração de carotenoides e clorofila nas 

folhas verdes, enquanto simultaneamente reduziram os níveis desses compostos na 

alface vermelha (Caldwell e Britz, 2006). A adição de 1% de luz UV resultou em 

aumento no peso total, na proporção raiz/parte aérea e no conteúdo total de fenóis (Han 

et al., 2017). 

A alface é uma cultura com alta demanda de água, tornando o manejo adequado 

da irrigação crucial. Um bom manejo não só atende às necessidades hídricas das plantas, 

mas ajuda a minimizar problemas como doenças, lixiviação de nutrientes e desperdício 

de água e energia (Koetz et al., 2006). A maioria das hortaliças possui cerca de 95% de 

água na constituição, tornando o manejo de irrigação uma prática essencial para garantir 

alta qualidade e produtividade das culturas (Testezlaf e Matsura, 2015; Bernardo et al., 

2013). O déficit hídrico eleva a temperatura das folhas e causa o fechamento dos 

estômatos, reduzindo a fotossíntese. Como resultado, a planta ajusta a superfície foliar 

conforme a disponibilidade de água, leva a diminuição no rendimento da cultura (Taiz 

& Oliveira, 2017). 

Apesar de promissora, a utilização de iluminação LED, e desafiadora uma 

constância lâmina correta de irrigação, estes fatores enfrentam desafios significativos no 

cultivo da cultura da alface. Assim, este estudo teve como objetivo realizar um estudo de 

caso envolvendo diferentes combinações espectrais de luz de LED e diferentes lâminas 

de irrigações para proporcionar o melhor cultivo para a alface. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

2.1 Informações gerais 

 
O experimento foi realizado em casa de vegetação no Instituto Federal Goiano 

– Campus Rio Verde, em um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 

2x5, com 4 repetições, sendo cinco intensidades de luz de LED rbw (0, 100, 200, 300 e 

400 µmol.m2.s-1) e duas lâminas de irrigação (50% e 100% da capacidade de campo). 

Para a instalação do sistema de iluminação foram utilizadas luzes de LED rbw 

em quatro intensidades luminosas, 100, 200, 300 e 400 µmol.m2.s-1. O equipamento 

utilizado foi refletores de diodos emissores de luz (LEDs, Taschibra®, Brasil) com 30W 

de potência e 2.700 lumens, e a qualidade de luz determinada por meio do 

espectroradiômetro LI 180 (LI-COR, NE, USA). 

O sistema de irrigação utilizado foi o de gotejamento com frequência de duas 

regas diárias, sendo estas realizadas as 06h e as 18h, com duração de 1 min/rega, 

totalizando para cada rega na lâmina de 50% o total de 30 ml e na lâmina de 100% o 

total de 60 ml. As lâminas de irrigação foram determinadas utilizando o método de 

lisimetria de pesagem, no qual um volume conhecido de água foi adicionado. Após 

estabelecer o peso de cada vaso experimental na capacidade de campo, as irrigações 

foram realizadas. 

Para o plantio das mudas de alface foi utilizado o solo Latossolo Vermelho 

Distroférrico coletado em subsuperfície proveniente em área experimental do Instituto 

Federal Goiano – Campus Rio Verde, este solo foi homogeneizado e passado em peneira 

com malha de 4 mm, após este procedimento, foi acondicionado em vasos com 

capacidade de 3 litros, e vedadas as aberturas da parte inferior para evitar a perda do solo 

e nutrientes após a irrigação. Foram utilizadas mudas de alface crespa adquiridas em um 

comércio de Rio Verde – Goiás, e estas possuíam 7 dias de germinação. 

2.2 Análises 

2.2.1 Análises Biométricas 

 
Aos 15 dias após o período de cultivo, foram realizadas algumas avaliações 

biométricas: Número de folhas (NF), Altura da planta (AP) e Clorofila (SPAD). Após 30 
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dias de período de cultivo, foram colhidas as plantas de cada repetição, posteriormente 

separadas a parte aérea da raiz e realizadas as seguintes avaliações fisiológicas: Número 

de folhas (NF), Altura da planta (AP), Clorofila (SPAD), Comprimento da raiz (CMPR), 

Massa Fresca Parte Aérea (MFA), Massa Fresca Raiz (MFR), Massa Seca Parte Aérea 

(MSPA), Massa Seca Raiz (MSR), Comprimento da Raiz (CMPR), Diâmetro do Caule 

(DM), Área Foliar (AF). 

Para a determinação da a altura de plantas (AP) e comprimento de raiz (CMPR) 

foram mensurados com o auxílio de régua graduada em milímetros medindo da base do 

coleto até o ápice da parte aérea ou da raiz. Para a determinação da massa fresca parte 

aérea (MFA) e massa fresca da raiz (MFR) A parte de cada planta foi separada e pesada 

em balança digital, assim considerando as folhas e os caules, como usualmente é vendido 

no comércio. 

O número de folhas (NF) foi obtido através da contagem total de folhas de cada 

planta. Para determinação da massa seca parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) 

o material vegetal foi seco em estufa de circulação forçada de ar (SL – 102, Solab), a 

65ºC até atingir massa constante, e então pesadas utilizando uma balança semianalítica 

(ARD110 classe II, Ohaus Corporation). 

O diâmetro do caule (DM) foi obtido através da medição da seção transversal da 

raiz, com auxílio de paquímetro digital, com precisão de 0,01 mm, em amostragem de 

todos os caules por parcela, expresso em mm. Já a área Foliar (AF) foi determinada com 

o auxílio de uma régua, foi realizada a medida em cm do comprimento e largura de uma 

folha de cada planta. 

2.2.2 Índice de clorofila 

 
Os índices de clorofilas a e b bem como a relação clorofila a/b foram 

determinados aos 15 e 30 dias de cultivo, foi realizado a análise de fotossíntese, estas 

foram feitas na parte da manhã (07h) e o teor de clorofila (índice SPAD) foi estimado a 

partir de um aparelho portátil, por meio do clorofilômetro ClorofiLOG1030® (Falker®, 

RS, Brasil). 

2.2.3 Fluorescência da clorofila a e trocas gasosas 

 
Aos 30 dias após o plantio, foram determinadas as trocas gasosas das plantas, e 

foi estimada a fotossíntese líquida (A) transpiração (E), condutância estomática 
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(GS), concentração atmosférica de CO2 (Ca) e interna (Ci) e eficiência do uso da água 

(EUA). As avaliações foram realizadas em folhas completamente desenvolvidas do 

centro da planta, no período de 7h às 8h da manhã. De cada tratamento, selecionou-se 

uma planta, e fez-se leituras, utilizado o analisador de gás no infravermelho (IRGA, LI-

6800XT, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA) com fonte de luz constante de 1.200 μmol de 

fótons m-2s-1. 

2.2.4 Análises Bioquímicas 

 
Determinação da atividade de enzimas do sistema antioxidativo: as amostras de 

0,200g de embriões de sementes de grão-de-bico, de cada repetição por tratamento, 

serão armazenadas em papel alumínio e mantidas em nitrogênio (N2) líquido durante 

todo procedimento de coleta e, em seguida, armazenadas em ultrafreezer a -80°C para 

posteriores análises, sendo estas a determinação das atividades das enzimas peroxidase 

do ascorbato (APX, EC 1.11.1.11), catalase (CAT, EC 1.11.1.6), peroxidases 

inespecíficas (POX, EC 1.11.7) e dismutase do superóxido (SOD, EC 1.15.1.1). O cálculo 

das atividades das enzimas (APX) será conforme Nakano e Asada (1981) com algumas 

modificações; (CAT) conforme Cakmak e Marschner (1992), com modificações; (POX) 

conforme Kar e Mishra (1976), com algumas modificações; (SOD) conforme Del Longo 

et al., (1993), com modificações. A atividade das enzimas analisadas será expressa em 

base de proteína determinada pelo método de Bradford (1976). 

Determinação da concentração de aldeído malônico (MDA): para as amostras 

serão utilizadas 100 mg de embriões que serão maceradas em N2 líquido e 

homogeneizadas em 2 mL de ácido tricloroacético (TCA) 0,1% (m/v). O homogeneizado 

será centrifugado e a absorbância inespecífica será mensurada de acordo com Cakmak e 

Horts (1991) a 532 nm e subtraída do valor da absorbância específica. A concentração de 

MDA será determinada conforme Heath e Packer (1968), calculada usando o coeficiente 

de extinção de 155 mM-1 cm-1 e expressa em µmol kg-1 de massa fresca. 

Para a determinação da concentração dos pigmentos de clorofila foi utilizado 

método de Lichtenthaler (1987), adaptado de forma a possibilitar a extração e 

determinação dos pigmentos em sementes soja, com base em extração em acetona a 80%. 

O procedimento de extração foi realizado com cuidados para minimizar os 

efeitos da luz, da temperatura e da ação enzimática sobre a degradação da clorofila, 

protegendo as amostras contra a incidência de luz. Após este processo, o sobrenadante foi 
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retirado e centrifugado por 3 minutos a 9200 rpm em temperatura de 12ºC, na sequência 

procedeu-se leitura de absorbância em espectrofotômetro nos comprimentos de 663,2, 

646,8 e 750 nm. O cálculo dos teores de clorofila a e b e carotenoides, expressos em 

µg.mL-1 de extrato de solução, foram feitos com base nas equações abaixo e coeficientes 

de absorção propostos por (Lichtenthaler1987). 

Clorofila a= 12,72 * abs663,2nm – 2,79 * abs 646,8nm 

Clorofila b= 21,5 * abs646,8nm – 5,10 * abs 663,2nm 

Clorofila a e b= 7,15 * abs663,2nm + 18,71 * abs 646,8nm 

Cx+c=((1000* abs470 -1,82 * Ca-85,02 * Cb))/198 

 
 

2.2.5 Análises Estatísticas 

 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade. A 

análise de variância (teste F) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 

0,05) de probabilidade. As análises estatísticas foram processadas através do programa 

de análise estatística R (R Core Team, 2018). 

 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 
Para a altura de plantas (AP) foi observado resultados signficativos tanto para os 

diferentes intensidades de luz de LED quanto para as lâminas de irrigação (Figura 1), 

assim, observou-se que para a testemunha e o menor intensidade de luz de LED (100 

µmol.m2.s-1) as plantas obtiveram maior crescimento, comparadas as demais 

intensidades, e em relação as lâminas de irrigação, as plantas que se submeteram a maior 

disponibilidade de água obtiveram melhor crescimento. 

Estes resultados corroboram com Yan et al. (2019), que observando as mudas 

de alface submetidas a intensidade de 200 µmol.m2.s-1, apresentaram máxima altura de 

7,7 cm de altura. De acordo com Olle & Viršile (2013) a luz vermelha geralmente é o 

componente basal nos espectros de iluminação, sendo suficiente, por si só, para 

promover bom crescimento e desenvolvimento das plantas. 
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Figura 1. Altura (A) de plantas de alface submetidas a diferentes intensidades de luz de 

LED e lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde 

Goiás, 2023. 

O teor de clorofila (SPAD) foi observado valores significativos apenas aos 15 

dias de avaliação, sendo aos 30 dias valores não significativos tanto para a clorofila a e 

clorofila b (Figura 2), e as lâminas de irrigação não interferiram nos teores de clorofila. 

Pode-se destacar a intensidade de luz de 300 µmol.m2.s-1, e pode-se observar maior 

concentração da clorofila a e b, seguido da intensidade de 400 µmol.m2.s-1. 

Como apresentado por Fukuda et al. (2008), a intensidade da luz é um dos 

principais fatores a serem considerados para o crescimento das plantas. Observa-se 

aumento do processo fotossintético como resultado da utilização de iluminação em alta 

intensidade, influenciando positivamente a biomassa resultante. 

 

 

 

 
Figura 2. Teor de clorofila (SPAD) de plantas de alface submetidas a diferentes 

intensidades de luz de LED e lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – Campus 

Rio Verde, Rio Verde Goiás, 2023. 

A massa fresca da parte aérea e raiz das plantas foram afetadas pelos diferentes 

intensidades de luz de LED, e a intensidade de 400 µmol.m2.s-1 foi aquela que 

apresentou maior crescimento da parte aérea (Figura 3), já para as lâminas de irrigação, 
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apenas a massa fresca da parte aérea obteve maior crescimento, em que a lâmina de 

irrigação de 100% foi superior. 

Em um estudo realizado por Kong et al. (2015), foi observado que a aplicação 

de diferentes espectros de luz trouxe ganhos significativos para a massa fresca da alface, 

como apresentado neste trabalho. Lima et al. (2019) apresentaram resultados mostrando 

que a massa fresca das folhas foi maior para a combinação de LED. Goins et al. (2001) 

demonstraram que o rendimento de biomassa das plantas de alface aumentou quando o 

comprimento de onda do LED vermelho foi ampliado de 660 para 690 nm. 

 

 

 
Figura 3. Massa fresca parte aérea e raiz, massa seca raiz de plantas submetidas a 

diferentes intensidades de luz de LED e lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – 

Campus Rio Verde, Rio Verde Goiás, 2023. 

O número de folhas foi observado diferença apenas aos 30 dias de avaliação 

(Figura 4), e somente as intensidades de luz interferiram na quantidade de número de 

folhas, descartando o papel da irrigação. A partir da intensidade de luz de 200 µmol.m2.s- 

1 pode-se observar maior quantidade de número de folhas. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Bian et al. (2018), em que a suplementação de luz trouxe ganhos na 

taxa fotossintética, porém não afetou o número de brotos, resultando no número final de 

folhas. 
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Figura 4. Número de folhas de plantas submetidas a diferentes intensidades de luz de LED 

e lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde Goiás, 

2023. 

A área foliar foi realizada após o período de cultivo de 30 dias, e foi observado 

resultados significativos tanto para as diferentes intensidades de luz quanto para as 

lâminas de irrigação (Figura 5). A intensidade de luz de LED de 100 µmol.m2.s-1 foi o 

que obteve maior crescimento da área foliar, seguido da testemunha, e como observado 

nas demais avaliações ao qual a irrigação foi significativa, a lâmina de 100% demonstrou 

melhor resultado comparada a irrigação de 50%. 

Estes resultados corroboram com De França et al. (2022), observaram que o 

tratamento branco apresentou o melhor resultado em comparação aos demais espectros 

aplicados. De acordo com Kim et al. (2004), constatou que o complemento de luz verde em 

proporção de 24% apresentou os melhores resultados referentes área foliar, de forma que 

o excesso apresentou resultados negativos. 

 

 
Figura 5. Área foliar de plantas submetidas a diferentes intensidades de luz de LED e 

lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde Goiás, 

2023. 

A taxa transpiratória foi observado diferença apenas para as intensidades de luz 

de LED, assim a irrigação não interferiu nos resultados (Figura 6). Pode-se observar que 

a testemunha foi aquela qu obteve melhor resultado e a intensidade de LED de 

200 µmol.m2.s-1 foi a que teve o resultado inferior as demais. Estes resultados 
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corroboram com Lanoue et al. (2017), evidenciando que os tratamentos de luz LED 

mostram EUA levemente inferior. 

O carbono atmosférico não teve relação junto a taxa transpiratória com as 

lâminas de irrigação, apenas para as intensidades de luz de LED, e a intensidade que 

teve o melhor resultado comparado aos demais, foi a intensidade de 200 µmol.m2.s-1, 

diferindo totalmente dos resultados de taxa transpiratória (Figura 6). 

 

 
Figura 6. Taxa transpiratória e carbono atmosférico de plantas submetidas a diferentes 

intensidades de luz de LED e lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – Campus 

Rio Verde, Rio Verde Goiás, 2023. 

Para a fotossíntese líquida pode-se observar resultados significativos tanto para 

intensidades de luz de LED e lâminas de irrigação (Figura 7), que obteve melhores 

resultados na intensidade luminosa de 100 µmol.m2.s-1 e para testemunha, e seguido dos 

demais resultados a lâmina de 100% foi aquela que demonstrou melhor resultado. 

Estudos feitos com plantas de alface sob tratamento com luzes LED vermelha e 

azul em comparação com a fluorescente indicaram que a taxa de fotossíntese da alface é 

maior na luz vermelha monocromática e na luz mista (Vermelha – V + Azul – A) em 

comparação com a fluorescente (Shimizu et al., 2011). 
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Figura 7. Fotossíntese líquida de plantas submetidas a diferentes intensidades de luz de 

LED e lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde 

Goiás, 2023. 

Na condutância estomática observou-se interação entre as intensidadaes de luz 

de LED e as lâminas de irrigação (Figura 8), e a testemunha foi a que demonstrou 

melhores resultados comparados aos demais. De acordo com Gherghina et al. (2020) 

resultados demonstram que a variação nos LEDs influenciou as características 

bioquímicas das plantas de alface, indicando que a luz LED com um componente 

predominantemente vermelho aumenta o processo de fotossíntese e, consequentemente 

o acúmulo de metabólitos. 

 

 
Figura 8. Condutância estomática de plantas submetidas a diferentes intensidades de luz 

de LED e lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde 

Goiás, 2023. 

Na relação da fotossíntese e carbono observou-se também interação entre 

intesidades de luz de LED e lâminas de irrigação (Figura 9), a testemunha sobressaiu-se 

as demais intensidades de luz de LED, em relação a lâmina de irrigação de 100%, sendo 

o oposto da intensidade de 400 µmol.m2.s-1 que teve melhor resultado com a lâmina de 

50%. Seguido de resultado semelhante, a intensidade de luz de LED de 400 µmol.m2.s- 1 

também obteve melhor resultado comparada as demais na lâmina de irrigação de 50% 

(Figura 9). 

Gherghina et al. (2020) relata que a iluminação LED suplementar também 

resultou em maiores quantidades de antioxidantes, compostos fenólicos, carotenoides e 

clorofilas, nas folhas das variedades de alface analisadas, em comparação com as plantas 

cultivadas sem luz suplementar. 
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Figura 9. Relação fotossíntese e carbono, e eficiência do uso da água de plantas 

submetidas a diferentes intensidades de luz de LED e lâminas de irrigação. Instituto 

Federal Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde Goiás, 2023. 

Para a peroxidase do ascorbato foi observado que a intensidade de luz de 100 

µmol.m2.s-1 resultou na maior atividade de APX em comparação com as demais 

intensidades. No entanto, ao aumentar a intensidade para 200, 300 e 400 µmol.m2.s-1, a 

atividade de APX mostrou leve estabilização ou diminuição, sugerindo possível efeito de 

saturação ou estresse pela alta intensidade luminosa (Figura 10). A menor atividade da 

enzima ascorbato peroxidase (APX) nas plantas é pela lenta ou ausente recuperação da 

homeostase redox, que leva ao aumento dos mecanismos de defesa antioxidantes 

(Maevskaya et al., 2013; Zhang et al., 2015). A APX é crucial para a remoção de 

peróxido de hidrogênio (H₂O₂) nas células, utilizando o ascorbato como doador de 

elétrons. Esta enzima está presente em mitocôndrias, citosol, peroxissomos e 

cloroplastos (Sharma et al., 2012). 

 

 

Figura 10. Peroxidase do ascorbato de plantas submetidas a diferentes intensidades de luz 

de LED e lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde 

Goiás, 2023. 

Para a catalase, foi observado resultados significativos apenas para as lâminas 

de irrigação e seguindo resultados semelhantes de outras análises, sobressaiu-se a lâmina 

de irrigação de 100% (Figura 11). Durante o processo fotorrespiratório, a atividade da 

catalase (CAT) é crucial em períodos de estresse devido à eficiência na eliminação 
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de H₂O₂, especialmente nos peroxissomos (Sofo et al., 2015). Dessa forma, a menor 

atividade da CAT é uma resposta comum ao estresse hídrico, indicando capacidade 

reduzida de defesa antioxidante e potencial aumento do dano oxidativo nas células da 

planta (Sharma et al., 2012). 

 

 

Figura 11. Catalase de plantas submetidas a diferentes intensidades de luz de LED e 

lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde Goiás, 

2023. 

Tanto para a peroxidase e dismutase foram observados resultados 

significativos, apenas para a luz de LED, e nas duas análises, aquela que se destacou foi 

a testemunha (Figura 12). Assim, a atividade da peroxidase (POX) em plantas de alface 

diminuiu conforme a intensidade da luz LED aumentou, indicando a redução 

enzimática de peróxido (H2O2), por meio da atividade da POX (Maia et al., 2015). Isso 

indica que maiores intensidades de luz LED podem ter efeito inibitório na atividade da 

POX, uma enzima crucial para a defesa antioxidante das plantas. O H2O2, como 

mencionado anteriormente, é formado pela reação de catálise do O2− pela SOD. 

Embora moderadamente reativo nas células, possui meia-vida longa (Berwal; Ram, 

2018). Para a SOD, o controle do ânion superóxido (O2-) é essencial pela alta reatividade 

(Sahu et al., 2017). 
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Figura 12. Peroxidase e dismutase do superóxido de plantas submetidas a diferentes 

intensidades de luz de LED e lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – Campus 

Rio Verde, Rio Verde Goiás, 2023. 

 
 

O teor de pigmentação foi observado resultados significativos para a clorofila b 

na intensidade de 100 µmol.m2.s-1 juntamente com carotenoides, seguido da 

intensidades de 200 µmol.m2.s-1 e 400 µmol.m2.s-1 (Figura 13). 

 

 
Figura 13. Teor de pigmentação de plantas submetidas a diferentes intensidades de luz de 

LED e lâminas de irrigação. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde 

Goiás, 2023. 

De acordo com Lima et al. (2019), de maneira geral, a produção de alface 

cultivada sob iluminação de LED é influenciada pela combinação de fontes de luz 

vermelha (R) e azul (A), e pelo tipo de cultivar utilizado. Portanto, o rendimento das 

plantas resulta da interação de diversos fatores ambientais, incluindo a iluminação a que 

são submetidas. 

Gherghina et al. (2020) demonstram que a qualidade espectral da luz pode 

influenciar o desenvolvimento das plantas, evidenciando o efeito favorável da iluminação 

LED. Esta tecnologia permite a manipulação espectral, tornando-se promissora para a 

horticultura em estufa. 

 

 

 

 
4. CONCLUSÕES 
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Conclui-se que as diferentes intensidades luminosas juntamente com as 

diferentes lâminas de irrigação afetam diretamente a qualidade de plantas de alface a 

partir das análises biométricas, fisiológicas e bioquímicas. 

Os parâmetros biométricos obtiveram melhor desenvolvimento nas intensidades 

luminosas de 100 e 300 µmol.m2.s-1. Já os parâmetros bioquímicos reduziram sua 

atividade com o aumento da intensidade luminosa. 

Para as lâminas de irrigação, aquela que se observou melhor desenvolvimento 

biométrico, fisiológico e bioquímico foi a de 100% da capacidade de campo, totalizando 

para cada. 
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Resumo: Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) formam associações simbióticas 

com as plantas, melhorando a absorção de nutrientes, a tolerância ao estresse abiótico e a 

resistência a patógenos, e tem a atividade estimulada quando a planta se encontra sob 

condição de estresse ambiental. A interação entre as plantas e os FMAs pode atenuar o 

estresse causado por variações na intensidade luminosa, melhorando a eficiência 

fotossintética e a estabilidade metabólica das plantas. O objetivo deste trabalho foi 

verificar a atividade micorrízica em plantas de alface submetidas a diferentes níveis de 

intensidade luminosa sob condições de estresse hídrico. O trabalho foi realizado em casa 

de vegetação no Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde e as análises desenvolvidas 

no laboratório de microbiologia da Faculdade Evangélica de Goianésia. Foram utilizados 

LED (rbw) a 400 µmol.m2.s-1 em quatro intensidades luminosas, 100, 200, 300 e 400 

µmol.m2.s-1. O déficit hídrico foi realizado em duas lâminas de irrigação, sendo 50% e 

100% da capacidade de campo. A intensidade luminosa é fator crucial no 

desenvolvimento vegetal, afetando processos como fotossíntese, crescimento e 

diferenciação celular. A adequação da intensidade luminosa é essencial para otimizar 

esses processos. A intensidade luminosa inadequada pode induzir estresse nas plantas, o 

que por sua vez estimula a atividade dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) nas 

raízes. Isso é evidenciado pelo aumento da taxa de colonização micorrízica sob maior 

intensidade luminosa, sugerindo que as plantas recorrem aos FMAs como estratégia de 

enfrentamento do estresse. Não foi verificado diferenças na atividade micorrízica sob 

diferentes condições de disponibilidade hídrica, indicando que a quantidade de água 

fornecida foi suficiente para o desenvolvimento das plantas sem induzir estresse hídrico. 

 
 

Palavras-chave: Lactuca sativa L.; Fungos micorrízicos; Qualidade do solo; Superação 

do estresse. 

 

 

 

 
LIGHT INTENSITY AND MYCORRHIZAL ACTIVITY IN LETTUCE 

CULTIVATED UNDER WATER STRESS CONDITIONS 
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Abstract: Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) form symbiotic associations with plants, 

improving nutrient absorption, tolerance to abiotic stress and resistance to pathogens, and 

their activity is stimulated when the plant is under environmental stress. The interaction 

between plants and AMF can mitigate the stress caused by variations in light intensity, 

improving the photosynthetic efficiency and metabolic stability of plants. The objective 

of this work was to verify mycorrhizal activity in lettuce plants subjected to different 

levels of light intensity under water stress conditions. The work was carried out in a 

greenhouse at the Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde and the analyzes were 

carried out in the microbiology laboratory of the Faculdade Evangélica de Goianésia. 

LED (rbw) at 400 µmol.m2.s-1 were used in four light intensities, 100, 200, 300 and 400 

µmol.m2.s-1. The water deficit was carried out in two irrigation levels, being 50% and 

100% of the field capacity. Light intensity is a crucial factor in plant development, 

affecting processes such as photosynthesis, growth and cell differentiation. Light 

intensity adequacy is essential to optimize these processes. Inadequate light intensity 

can induce stress in plants, which in turn stimulates the activity of arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) in the roots. This is evidenced by the increased rate of 

mycorrhizal colonization under greater light intensity, suggesting that plants resort to 

AMF as a strategy to cope with stress. There were no differences in mycorrhizal activity 

under different water availability conditions, indicating that the amount of water 

supplied was sufficient for plant development without inducing water stress. 

 
 

Keywords: Lactuca sativa L.; Mycorrhizal fungi; Soil quality; Overcoming stress. 

 

 

 

 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

 
Os Fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são organismos do solo que 

formam associações simbióticas com as plantas e constituem componentes fundamentais 

nas interações planta-solo, exercendo influência significativa na absorção de nutrientes, 

na tolerância ao estresse abiótico e na resistência contra patógenos em diversas espécies 

vegetais (Adeyemi et al., 2021). A simbiose estabelecida entre FMAs e raízes de plantas 

facilita a troca de nutrientes minerais do solo, com destaque ao fósforo, por carboidratos 

derivados da fotossíntese vegetal (Ezawa and Saito, 2018), principalmente em solos 

altamente intemperizados e com baixa fertilidade natural, como é o caso dos solos de 

Cerrado (Moura and Cabral, 2019). As interações entre as plantas e os fungos são 

fortemente influenciadas pelos fatores ambientais, dentre os quais a intensidade luminosa 
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 Destaca-se por seu impacto direto e indireto tanto sobre as funções fisiológicas da 

planta quanto sobre as interações micorrízicas (Shi et al., 2014). 

A intensidade luminosa afeta diretamente a taxa de fotossíntese, que é o processo 

pelo qual as plantas convertem luz, água e dióxido de carbono em oxigênio e carboidratos 

(Velez-Ramirez et al., 2011). Luz em intensidades ótimas maximiza a taxa de 

fotossíntese, resultando em maior produção de biomassa e crescimento vegetal. No 

entanto, luz excessivamente intensa pode levar à fotoinibição, um estado em que o 

aparelho fotossintético é danificado, levando a redução na eficiência da fotossíntese 

(Taiz et al., 2017). Alterações na intensidade luminosa podem resultar em modificações 

significativas na morfologia e estrutura das plantas. Por exemplo, em condições de baixa 

luminosidade, muitas plantas exibem etiolamento, caracterizado por caules alongados e 

folhas menores, como estratégia para maximizar a captação de luz. Em contraste, sob 

alta intensidade de luz, as plantas tendem a desenvolver folhas mais espessas e robustas, 

com maior concentração de clorofila, para otimizar a absorção e utilização da luz 

(Ruban, 2009; Taiz et al., 2017). 

Embora a luz seja essencial para a fotossíntese, intensidades luminosas 

excessivamente altas podem levar à formação de espécies reativas de oxigênio (EROs), 

que são potencialmente prejudiciais às células vegetais. As plantas possuem sistemas 

antioxidantes para mitigar os danos causados pelas EROs, mas a capacidade de tolerar o 

estresse oxidativo varia significativamente entre as espécies e está relacionada à 

eficiência dos mecanismos de defesa da planta (Ruban, 2009; Velez-Ramirez et al., 2011; 

Taiz et al., 2017). 

A intensidade luminosa é um dos principais fatores abióticos que influenciam o 

desenvolvimento vegetal, atuando como regulador crítico da fotossíntese, morfogênese, 

ritmos circadianos e ciclos de vida (Taiz et al., 2017). A luz não apenas fornece a 

energia necessária para a fotossíntese, mas, funciona como sinal informativo que 

modula vários aspectos do crescimento e desenvolvimento das plantas que regula 

aspectos cruciais do crescimento e desenvolvimento vegetal, influenciando diretamente 

processos fotossintéticos e, por conseguinte, a biossíntese de fotoassimilados (Ruban, 

2009). Sob condições de estresse induzidas por variações na intensidade luminosa, as 

plantas experimentam alterações metabólicas e fisiológicas significativas. Nesse 

cenário, a interação planta-FMA pode atuar como elemento atenuador de 
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estresse, fornecendo suporte adicional às plantas em situações de adversidade luminosa 

(Shi et al., 2014; Iqbal et al., 2021). 

Visto que condições ambientalmente estressantes podem estimular a atividade 

micorrízica, a colonização por FMAs pode influenciar a eficiência fotossintética e a 

capacidade das plantas de mitigar o estresse oxidativo, promovendo maior estabilidade 

nas redes metabólicas vegetais (Hayman, 1974; Son et al., 1988; Gehring, 2003; Shi et 

al., 2014). Entretanto, os mecanismos que fundamentam essas interações ainda são 

parcialmente compreendidos, e a relação entre intensidade luminosa, estresse vegetal e 

atividade micorrízica no solo constitui um campo de investigação relevante. Com isso, o 

objetivo deste trabalho foi verificar a atividade micorrízica em plantas de alface 

submetidas a diferentes níveis de intensidade luminosa sob condições de estresse hídrico. 

 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 
 

2.1. Informações gerais 

 
O trabalho foi realizado em casa de vegetação no Instituto Federal Goiano 

Campus Rio Verde, em um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 

4x2, com 4 repetições. Foram utilizados LED (rbw) em quatro intensidades luminosas, 

100, 200, 300 e 400 µmol.m2.s-1. O déficit hídrico foi realizado em duas lâminas de 

irrigação, sendo 50% e 100% da capacidade de campo. Foram adquiridas mudas de alface 

da cultivar crespa em um comércio de Rio Verde – Goiás, estas possuíam 7 dias de 

germinação. Foram coletadas amostras de solo rizosférico compostas por 3 amostras 

simples coletadas aleatoriamente em cada parcela. 

As análises foram realizadas no laboratório de microbiologia agrícola da 

Faculdade Evangélica de Goianésia. Os esporos de fungos micorrízicos arbusculares 

(FMAs) foram extraídos de 50 cm3 solo risosférico pela técnica de peneiramento úmido 

(Gerdemann and Nicolson, 1963) seguida por centrifugação em água e solução de 

sacarose 50 %. Os esporos foram separados de acordo com as características fenotípicas 

como cor, tamanho e forma, compondo os diferentes morfotipos, sob lupa binocular 

estereoscópica. 
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Para a determinação da porcentagem de colonização, as raízes foram clarificadas 

e coradas com 0,05% de Azul-de- Trypan em lactoglicerol (Phillips and Hayman, 1970) 

e a avaliação da colonização será feita em microscópio estereoscópico, seguindo a técnica 

de interseção dos quadrantes (Giovannetti and Mosse, 1980). 

Para a identificação dos gêneros de FMAs a partir das características 

morfológicas, os esporos foram separados de acordo com os morfotipos e montados em 

lâminas com polivinil-lacto-glicerol (PVLG) puro e PVLG misturados com Melzer (1:1 

v/v). Para subsidiar o trabalho de identificação, será utilizado artigos originais da 

descrição das espécies e descrições das espécies fornecidas no site da “International 

Culture Collection of Arbuscular and Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi” 

(INVAM, 2022). 

2.2. Análises estatísticas 

 
Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade. A análise 

de variância (teste F) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) de 

probabilidade. Os dados foram submetidos à análise de variância pelo programa Agrostat 

(Agrostat, 2020) e as análises estatísticas de correspondência canônica foram realizadas 

pelo software Past (Hammer, 2021). 

 

 
3. RESULTADOS 

 

 

Foi verificado diferença estatística ao observar a influência da intensidade 

luminosa sobre a taxa de colonização micorrízica, entretanto a disponibilidade hídrica 

não influiu sobre esta variável resposta (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

A 
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Figura 1. Taxa de Colonização Micorrízica (%) em alface sob diferentes intensidades 

luminosas (A) e sob diferentes níveis de irrigação (B). 

O tratamento com intensidade luminosa de 300 µmol.m2.s-1 apresentou valores 

mais elevados de colonização micorrízica, 63,9%, em detrimento aos demais tratamentos, 

e o tratamento controle apresentou os valores mais baixos de taxa de colonização, 45,6% 

(Figura 1A). já os tratamentos com 100% e 50% da disponibilidade hídrica para as plantas 

não influenciaram o desenvolvimento dos fungos dentro das raízes das plantas avaliadas 

(Figura 1B). 

E ao avaliar a densidade de esporos no solo rizosférico, tanto a intensidade 

luminosa, quanto a disponibilidade hídrica não apresentaram influência sobre o 

desenvolvimento dos fungos micorrízicos em solo (Figura 2). 
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Figura 2. Densidade de Esporos (Nº de esporos / 50 mL de solo) em alface sob diferentes 

intensidades luminosas (A) e sob diferentes níveis de irrigação (B). 

 
 

Os gêneros de Fungos Micorrizicos Arbusculares identificados em rizosfera de 

alface cultivado sob diferentes intensidades luminosas e diferentes níveis de irrigação 

estão descritos na tabela 1. Os gêneros Glomus e Scutellospora foram aqueles 

identificados em todos as condições de luminosidade. 

 

 
Tabela 1. Gêneros de Fungos Micorrízicos Arbusculares identificados em rizosfera de 

Alface cultivado sob diferentes intensidades luminosas e diferentes níveis de irrigação. 

 

 Controle 100 µmol 200 µmol 300 µmol 400 µmol 
Gêneros      

 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 

Acaulospora  x   x x x x x x 

Ambispora          x 

Archaeospora 
 

x 
 

x 
 

x x x x x 

Cetraspora    
x x 

   
x x 

Claroideoglomus x  x        

Dentiscutata x x x x   x  x  

Funneliformis 
 

x 
  

x 
 

x x x x 

Gigaspora  
x 

 
x 

 
x 

   x 

Glomus x x x x x x x x x x 

Racocetra   x  x  x x x  

Rhizophagus    
x x x x x x x 
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Scutellospora x x x x x x x 

 

 

Os gêneros Cetraspora, Gigaspora, Funneliformis, Racocetra e Ambispora foram 

menos frequentemente identificados no solo rizosférico das plantas submetidas aos 

tratamentos de intensidade luminosa e disponibilidade hídrica. 

A análise de correspondência canônica traça correlação entre a presença dos 

gêneros identificados com as plantas cultivadas sobre as condições aplicadas aos 

tratamentos (Figura 3). Os gêneros Gigaspora e Racocetra apresentam maior 

distanciamento do grupo de tratamentos de intensidade luminosa (Figura 3 A) e ao 

analisar a correlação dos gêneros identificados com os regimes hídricos não foi verificado 

nenhum distanciamento entre a presença dos gêneros e os tratamentos. 

 



57 
 

 

 

 
 

 

Figura 3. Análise de Correspondência Canônica de Gêneros de Fungos Micorrízicos 

Arbusculares identificados em rizosfera de Alface cultivado sob diferentes intensidades 

luminosas (A) e diferentes níveis de irrigação (B). 

 

 

 

4. DISCUSSÃO 

 

 

A influência da intensidade luminosa no desenvolvimento vegetal é um aspecto 

fundamental no cultivo de plantas. A luz é um dos principais fatores ambientais que 

afetam a fotossíntese, o crescimento, a diferenciação celular e o desenvolvimento do 

vegetal (Taiz et al., 2017). A intensidade luminosa adequada é essencial para a otimização 

desses processos, uma vez que a luz é utilizada pelas plantas para converter dióxido de 

carbono e água em açúcares, que são a principal fonte de energia para o crescimento e 

desenvolvimento vegetal (Ruban, 2009). 

A intensidade luminosa pode afetar diretamente a atividade dos FMAs, uma vez 

que em valores inadequados, sejam eles em excesso ou em falta, submetem o vegetal a 

condição de estresse, que por sua vez acaba por estimular atividade micorrízica no solo 

e nas raízes (Son et al., 1988) 
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Tal comportamento pode ser verificado na figura 1A, em qu os valores mais 

elevados de intensidade luminosa, 300 µmol.m2.s-1 promoveram maior taxa de 

colonização micorrízica, 63,9%. O tratamento controle, que foi cultivado sob condições 

naturais de luminosidade apresentou valores inferiores de taxa de colonização, 45,6%. O 

que indica que a maior incidência luminosa pode ter submetido ao vegetal a condição 

estressante, e este recorreu ao auxílio dos FMA. 

Entretanto, não foram observadas diferenças nos valores de densidade de 

esporos em nenhum dos tratamentos investigados (Figura 2). A taxa de colonização 

micorrízica remete ao estresse ocasionado ao vegetal, que por sua vez estimula o aumento 

da colonização das raízes pelos FMAs. Já a densidade de esporos é um parâmetro de 

atividade do fungo no solo, que somente altera quando o fungo sofre alguma influência 

ambiental, independente da ligação com as plantas (Giovannetti and Mosse, 1980; 

Abbott and Robson, 1991; Akaji et al., 2021). Sendo assim, é possível inferir que a 

alteração da intensidade luminosa afetou somente o desenvolvimento do vegetal, não 

atingindo as condições de desenvolvimento do fungo no solo. 

O estresse hídrico é uma condição ambiental adversa que pode afetar 

significativamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Nesse contexto, as 

micorrizas, especialmente as micorrizas arbusculares, desempenham papel crucial, 

ajudando as plantas a lidar com o estresse hídrico (Augé, 2001; Baslam and Goicoechea, 

2012; Augé et al., 2015). O aumento da atividade micorrízica em plantas sob estresse 

hídrico é uma estratégia adaptativa que melhora a absorção de água, regula o estresse 

osmótico, aumenta a resistência ao estresse e modifica as interações solo-planta para 

melhor suportar condições de baixa disponibilidade hídrica (Al-Karaki et al., 2004; 

Boutasknit et al., 2020). Não foram verificadas diferenças na atividade micorrízica 

(Figura 1B e 2B) nas condições de disponibilidade hídrica em que as plantas foram 

submetidas, indicando que a quantidade de água fornecida foi suficiente para o 

desenvolvimento das plantas sem que estas estivessem em condições de estresse. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

A intensidade luminosa inadequada pode induzir estresse nas plantas, que por 

sua vez estimula a atividade dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) nas raízes. Isso 

é evidenciado pelo aumento da taxa de colonização micorrízica sob maior intensidade 

luminosa, sugerindo que as plantas recorrem aos FMAs como estratégia de 

enfrentamento do estresse. 

Não foi verificado diferenças na atividade micorrízica sob diferentes condições 

de disponibilidade hídrica, indicando que a quantidade de água fornecida foi suficiente 

para o desenvolvimento das plantas sem induzir estresse hídrico. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

 

 
 

Conclui-se que as diferentes intensidades luminosas juntamente com as 

diferentes lâminas de irrigação afetam diretamente a qualidade de plantas de alface a 

partir das análises biométricas, fisiológicas e bioquímicas, e a atividade micorrízica. A 

adequação da intensidade luminosa é essencial para otimizar processos como 

fotossíntese, crescimento e desenvolvimento. 

Os parâmetros biométricos obtiveram melhor desenvolvimento nas intensidades 

luminosas de 100 e 300 µmol.m2.s-1. Já os parâmetros bioquímicos reduziram sua 

atividade com o aumento da intensidade luminosa. 

Para a atividade micorrízica, pode-se observar que as intensidades luminosas 

interferiram no crescimento dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) nas raízes, 

aumentando a taxa de colonização sob maior intensidade luminosa. 

Para as lâminas de irrigação, aquela que se observou melhor desenvolvimento 

biométrico, fisiológico e bioquímico foi a de 100% da capacidade de campo, totalizando 

para cada planta 120 ml diários de água. Já para a atividade micorrízica não foi 

observado diferenças no desenvolvimento, concluindo que a quantidade de água 

fornecida foi sufienciente. 
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