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Ferro, Rafael Basilio. Otimizagcdo do crescimento e desempenho de mudas de
alface (Lactuca sativa L.) sob iluminac&o artificial no cultivo hidropbnico
convencional e indoor. 2023. Dissertagcdo (Programa de PoOs-graduacdo em
Biotecnologia) — UFSCar, Séao Carlos, 2023.

RESUMO

A hidroponia é um sistema de cultivo sem solo, com fornecimento de agua e nutrientes
controlados que, associada ao ambiente protegido e controlado, reduz
significativamente as perdas em funcdo das variages climéaticas e minimiza ou
elimina o uso de defensivos quimicos. Por outro lado, o cultivo indoor é sistema de
maior controle, onde além da composi¢cdo da solucao nutritiva, parametros como
temperatura e umidade relativa do ar também séo controlados. Esse tipo de sistema
pode ser utilizado para o cultivo de brotos, mudas e plantas e a iluminacao artificial
pode ser utilizada como suplementacao ou como fonte Unica de luz. Esses parametros
possibilitam a producéo verticalizada, sobrepondo as plantas até a altura desejada e
aumentando a produtividade da area de cultivo. O objetivo deste estudo foi otimizar e
avaliar o desenvolvimento de mudas de alface crespa (Lactuca sativa L. cv. Ariel)
produzidas em estufa indoor sob iluminacao artificial com diodos emissores de luz
(LED) vermelho (660 nm), azul (440 nm) e branco (2700K). As mudas foram
transplantadas para producéo hidropénica em casa de vegetacdo e para hidroponia
indoor. Além da avaliacdo das mudas, as plantas adultas também foram avaliadas por
meio de métodos agronémicos (massa fresca total, raiz, parte aérea; altura da parte
aérea; numero de folhas e indice total de clorofila SPAD) e de pds-colheita (minerais
e compostos fendlicos). Os resultados mostraram que € possivel otimizar a producao
de mudas, reduzindo em 50% o ciclo da muda indoor, comparada com a muda
comercial de viveiro. As plantas adultas produzidas a partir de mudas indoor em
sistema hidrop6nico alcancaram produtividade superior em até 36% comparadas as
mudas provenientes do viveiro no mesmo sistema de cultivo. Além disso, as plantas
cultivadas o ciclo todo indoor com fotoperiodo de 24 horas nos ultimos 11 dias, foram
as de maior massa, portanto, maior produtividade média, 0 que comprovou a maior
eficiéncia produtiva da cultivar de alface estudada no cultivo indoor. Esses resultados
poder&do auxiliar no desenvolvimento de fazendas verticais produtoras de mudas e
plantas.

Palavras-chave: cultivo indoor, iluminacéo artificial, LED, hidroponia, alface.



Ferro, Rafael Basilio. Optimization of Growth and Performance of Lettuce
Seedlings (Lactuca sativa L.) under Artificial Lighting in Conventional
Hydroponic and Indoor Cultivation. 2023. Dissertacdo (Programa de POs-
graduagéo em Biotecnologia) — UFSCar, S&o Carlos, 2023.

ABSTRACT
Hydroponics is a soilless cultivation system with controlled water and nutrient supply
that, when coupled with a protected and controlled environment, significantly mitigates
losses stemming from climatic variations and reduces or eliminates the usage of
chemical pesticides. Conversely, indoor cultivation represents a highly controlled
system where, in addition to the composition of the nutrient solution, parameters such
as temperature and relative humidity are meticulously regulated. This system is
amenable to the cultivation of seedlings, sprouts, and mature plants, with artificial
lighting serving as both a supplementary and primary light source. These parameters
enable vertical production by stacking plants to the desired height, thereby amplifying
cultivation area productivity. The primary aim of this study was to optimize and assess
the development of crisp lettuce seedlings (Lactuca sativa L. cv. Ariel) produced in an
indoor greenhouse using light-emitting diodes (LEDs) emitting red (660 nm), blue (440
nm), and warm white (2700K) wavelengths. These seedlings were subsequently
transplanted for hydroponic production in a greenhouse environment and indoor
hydroponics. In addition to the evaluation of seedlings, adult plants were subjected to
agronomic assessments, including total fresh mass, root mass, aboveground mass,
aboveground height, leaf count, and total SPAD chlorophyll index, as well as post-
harvest analyses encompassing mineral content and phenolic compounds. The results
showcased the feasibility of optimizing seedling production by reducing the indoor
seedling cycle by 50% in comparison to commercially nursery-grown seedlings
produced. Adult plants originating from indoor seedlings in the hydroponic system
exhibited up to a 36% greater productivity compared to nursery seedlings in an
identical cultivation system. Furthermore, plants cultivated indoors throughout the
entire cycle with a 24-hour photoperiod in the last 11 days displayed the highest mass,
thereby reflecting the highest average productivity. This substantiates the enhanced
productive efficiency of the lettuce cultivar under study in the context of indoor
cultivation with artificial lighting. These findings have the potential to inform and
advance the development of vertical farms dedicated to seedling and plant production.

Keywords: indoor cultivation, artificial lighting, LED, hydroponics, lettuce.
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Estima-se que a populacdo global atingiria cerca de 9,7 a 9,9 bilhdes até o
ano de 2050. Segundo projecdes da Organizacdo das Nac¢Oes Unidas, se o atual ritmo
de consumo continuar, em 2050 o mundo precisara de 60% mais alimentos e 40%
mais agua (ONU, 2019).

Com o espaco para plantio limitado, uma estratégia para atender a demanda
de alimentos € a verticalizacdo da producdo em fazendas tecnoldgicas instaladas
proximas aos grandes centros urbanos. Segundo Despommier (2010) uma fazenda
vertical do tamanho de um edificio de 30 andares (aproximadamente 100 metros de
altura) com uma area de 2,02 hectares seria capaz de produzir uma safra equivalente
a 971,2 hectares de cultivo horizontal convencional, ou seja, a producdo de uma

fazenda vertical seria equivalente a 480 fazendas horizontais convencionais.

Em ambientes urbanos, técnicas avancadas de agricultura, como agricultura
vertical, hidroponia e aquaponia, tém se consolidado no mercado como
desenvolvimentos tecnoldgicos promissores. Esses sistemas otimizam eficientemente
0 uso de recursos pelas plantas, estimulando um crescimento saudavel e minimizando
desperdicios, além de reduzir a distancia que os alimentos percorrem do campo até o
consumidor final. Esse encurtamento da cadeia alimentar também contribui para a
significativa diminuicdo das emissfes de gases do efeito estufa associadas ao
transporte, resultando em uma reducdo notavel das pegadas de carbono (AL-
KODMANY, 2018).

Outro ponto a ser abordado é o fato de que a tecnologias usadas na
agricultura urbana podem ser adaptadas para uso em habitats espaciais ou colonias
para cultivar alimentos frescos para os astronautas. Tais inova¢cdes podem apoiar
ainda mais a producao sustentavel de alimentos e a autossuficiéncia durante missdes
espaciais de longa duragcdo ou futuros esforcos de colonizagdo espacial (NASA,
2021).

Contudo, dentro dessas fazendas verticais, a alta taxa de produtividade e
precocidade das plantas séo fatores cruciais para manter o negocio competitivo.
Nesse contexto, a iluminacdo artificial como suplementagdo ou mesmo como
substituicdo completa da luz solar tem trazido grandes avancos na taxa de
crescimento das plantas (YAN, et al. 2019). A nova geracdo de lampadas de LEDs
emite pequenos intervalos de comprimento de onda, reduz o gasto energético com

atividades fotossintéticas da planta e otimiza o fluxo luminoso, atuando diretamente
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na producdo de clorofila nos cloroplastos e na atividade metabdlica de outros
nutrientes pela planta (GUPTA, 2017).

O projeto proposto surgiu apds consultoria agronédmica ao projeto “Convénio
C4 Biotecnologia - Desenvolvimento de tecnologias Opticas para otimizacdo da
produgdo de vegetais”, onde foram trabalhadas as escolhas e propor¢des de
fertilizantes, variedades cultivadas, substratos da fase de muda, temperatura,
umidade relativa, fotoperiodo e intensidade luminosa. ldentificou que no sistema
produtivo Indoor, as mudas deveriam ser formadas em espuma e ndo em substrato
vegetal, devido ao fato do mesmo liberar particulas sélidas na solugcdo, podendo
causar o entupimento da bomba interrompendo a irrigacdo e comprometendo a
producéo.

As mudas sadias séao a base para o cultivo de hortalicas folhosas, devem ter
tamanho e enraizamento adequados e ndo podem estar doentes ou com pragas.
Neste estudo otimizamos a producdo de mudas utilizando uma camara de cultivo
hidropdnico sob iluminacéo artificial em comparacdo as mudas de viveiro utilizadas
pelos produtores rurais na regido de Sao Carlos - SP, avaliando o seu desempenho
no cultivo hidropbnico em casa de vegetacdo com luz solar. Esse projeto fornece

dados que pode otimizar a produ¢ao de mudas indoor e seu desempenho no campo.

1.1 Fundamentacdao tedrica

1.1.1 Cultivo Protegido e Hidroponico

As mudancgas imprevisiveis nas condi¢cdes de iluminagdo natural, pode ser
insuficiente durante o inverno e fendmenos de variacdes climaticas levam a
rendimentos abaixo do ideal e quebras de safra em muitas partes do mundo. Além
disso, a quebra de safra devido a mudancas climéticas imprevisiveis € uma questao
de preocupacao global. Ameacas como ataques de pragas e doengas agravam ainda
mais a incerteza do rendimento das culturas. Para mitigar esta baixa produtividade

das culturas, surgiu o conceito de cultivo protegido em estufas e instalacfes de
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producdo de culturas em ambiente controlado com iluminacao artificial (MPELKAS,
1980).

Com o objetivo global, relativo & producéo de alimentos, houve uma onda de
desenvolvimento de novas tecnologias de producéo agricola na década de 1990, para
otimizacdo da producdo em larga escala. Dentre essas melhorias, é possivel citar o
aprimoramento da irrigacdo, o desenvolvimento de alimentos transgénicos para
reducdo de perdas de producdo, aumento de produtividade, tolerancia ou resisténcia
a pragas e doencas, a mecanizacdo da operacdo e distribuicdo, assim como
tecnologias de cultivo protegido (AMARAL, 2018).

As limitacdes geoclimaticas da agricultura tradicional e sua dependéncia de
fertilizantes e pesticidas danosos para o meio ambiente e para a saude humana
impulsionaram também os avancos nas técnicas agricolas de ambiente controlado
(AL-KODMANY, 2018). O conceito de agricultura de ambiente controlado em estufas
e sistema fechado de producao de plantas surgiu como um meio alternativo confiavel
e sustentavel de producéao agricola.

De acordo com Amaral (2018), o conceito de cultivo protegido ou indoor, onde
as plantas sao cultivadas em ambiente fechado, com temperatura, umidade relativa
do ar, fornecimento de agua e nutrientes controlados, tem se difundido nos dltimos
anos, tanto no agronegocio como no meio académico. Com o desenvolvimento e o
aprimoramento das tecnologias de producéo agricola nas ultimas décadas, 0s custos
desse meio de producédo foram reduzidos, atraindo cada vez mais investidores e
pesquisadores.

Atualmente a perda da producéo agricola no a&mbito mundial chega a cerca
de 30%, da colheita a distribuicdo. J& na producéo agricola indoor verticalizada a
perda se reduz a menos de 1% (DESPOMMIER, 2010).

Os primeiros vegetais cultivados em fazenda indoor na década de 80 incluiam
alfaces (GOTO, 2012). A alface também é comumente utilizada como planta modelo
em estudos sobre os efeitos da luz em culturas horticolas (DOUGHER; BUGBEE,
2001). Além disso, segundo Boros et al. (2023), a alface é uma das culturas mais
importantes em produg¢des com iluminagé&o artificial devido ao seu pequeno tamanho,
taxa de crescimento rapido, baixa demanda de energia e importancia de mercado.

As fontes de luz artificial podem ser usadas como suplementacdo luminosa

para aumentar a luz solar insuficiente no sistema de producdo aberto ou em estufa,
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principalmente no outono e inverno (KOBORI et al. 2022). J4 na producdo de culturas
elou transplantes no sistema de producado fechado a iluminacéo artificial atua como
Unica fonte de luz. A cultura de plantas em ambientes controlados, com fontes de luz
facilmente disponiveis comercialmente os diodos emissores de luz (LEDs), as quais
fornecem um nivel estavel de energia radiante com alto fluxo de f6tons fotossintéticos
e um espectro proximo ao da luz solar ou variando em funcdes de necessidades
especificas, ja € uma realidade para muito centros urbanos (AMARAL, 2018).

Segundo Fuzinatto; Junior (2019), a agricultura urbana ou, em inglés, urban
farming, € definida como toda e qualquer atividade de cultivo intensivo de alimentos
realizada em ambientes urbanos, geralmente em areas ociosas, podendo ser tanto
horizontais quanto verticais, interna ou externamente. Trata-se de um tema emergente
no campo do agronegdécio e cada vez mais presente em discussdes governamentais
e académicas ressaltando a busca por uma alimentacdo de maior qualidade. E uma
atividade de facil ingresso e altamente adaptavel, ndo estabelecendo barreiras de
entrada. Além disso, o desenvolvimento de novas formas de insercdo e pratica em
diferentes modalidades de negocio, conferem nédo sO a geragcédo de emprego, renda e
seguranca alimentar, mas também uma nutricdo de qualidade, educacédo alimentar,
conservagao ambiental, entre outros.

De acordo com Al-Kodmany, K. (2016), a fazenda vertical pode fornecer
precos competitivos de alimentos, isto devido ao aumento crescente das despesas da
agricultura tradicional, o que vem diminuindo rapidamente a diferenca de custos. A
instalacdo em localizacdes estratégicas em areas urbanas possibilita vender produtos
diretamente para o consumidor, reduzindo os custos de transporte e removendo 0s
intermediarios, o que, segundo o autor, podem constituir em reducéo de até 60% dos
custos.

A produtividade das fazendas verticais pode aumentar exponencialmente
devido as tecnologias avancadas e métodos intensivos de agricultura utilizados, como
por exemplo a iluminacgao artificial por meio do LED. A agricultura indoor pode oferecer
um ambiente mais saudavel de cultivo, uma vez que opera 0 ano todo sem
interferéncias climaticas, além de proporcionar maiores rendimentos e renda continua.
E um sistema de cultivo de baixo impacto, que reduz significativamente os custos de
transporte bem como as emissdes de gases do efeito estufa, reduzindo as longas

distancias entre as fazendas e o mercado local (DESPOMMIER, 2010).
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Dentro da agricultura indoor, a hidroponia € caracterizada pelo cultivo de
plantas sem solo e em solugcado nutritiva, gerando um produto diferenciado, com boa
aceitacdo e qualidade superior (COSTA; JUNQUEIRA, 2000). De acordo com
Commeti e Genuncio (2019) a hidroponia proporciona maior produtividade, melhor
eficiéncia no uso de agua e fertilizantes e reduz o uso de defensivos quimicos quando
comparada ao cultivo convencional. Além disso, pelo fato de a planta ser colhida com
raiz, o consumidor leva a planta viva para casa, aumentando consideravelmente a
pés-colheita e diminuindo as perdas nos pontos de venda (COMETTI; GENUNCIO,
2019).

A alface se destaca no cenério nacional de cultivos em hidroponia, sendo
responsavel por aproximadamente 80% da producé&o agricola brasileira desse sistema
(ALVES et al.,, 2011), em especifico o sistema hidropdnica NFT (nutrient film
technique) ou fluxo laminar de nutrientes, onde tem-se um reservatorio de solucao
nutritiva, sistema de bombeamento, canais de cultivo e retorno ao reservatorio, a
solucdo nutritiva € bombeada aos canais e escoa por gravidade formando uma fina

lamina de solucao que irriga as raizes (FURLANI et al., 1999).

1.1.2 Light-Emitting Diode (LED)

A era da iluminacao elétrica artificial comegou com o desenvolvimento da
lampada incandescente projetada por Thomas Edison em 1879. Contudo, os modelos
propostos eram muito caros para aplicacdo comercial e tinham vida Gtil muito curta
(GUPTA, 2017).

Foi apenas na primeira parte do século XX que as lampadas incandescentes
a base de tungsténio foram desenvolvidas. As lampadas de descarga de gas
(lampadas fluorescentes), foram fabricadas pela primeira vez por Heinrich Geissler
em 1857 usando varios gases nobres em um tubo de arco elétrico (GUPTA, 2017).
Esse tipo de lampada era amplamente utilizado em aplicacées de crescimento de
plantas devido a sua razoavel eficiéncia energética e vida util (MPELKAS, 1980).

De acordo com Gupta (2017), os LEDs comerciais compreendem um chip
semicondutor alojado dentro de uma lente de epdxi ou plastico, com fios de conexao

para direcionar a corrente elétrica. O LED dual in-line package (DIP) (Figura 1a) tem
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sido o projeto de LED mais comumente utilizado. Os recém-desenvolvidos LEDs de
alta poténcia (Figura 1b) produzem maior luminosidade devido ao maior fluxo de

corrente do que os DIP-LEDs.

Figura 1. DIP-LEDs (a) e LEDs de alta poténcia (b).
Fonte: GUPTA (2017).

1.1.3 LED naagricultura

A radiacdo solar é a principal fonte de energia que sustenta a vida na Terra.
A distribuicdo espectral da radiagao solar tem uma ampla faixa de onda, variando de
300 a 1000 nm. No entanto, apenas 50% (de 400 a 700 nm) est& disponivel para as
plantas como radiagao fotossinteticamente ativa. Os fotorreceptores especializados
presentes nas folhas das plantas capturam os fétons e convertem a energia radiante
do sol em energia quimica apos o processo de fotossintese. O processo utiliza a luz
absorvida pela clorofila a (662 nm) e b (642 nm) para sintese dos pigmentos
fotossintéticos mais importantes para a planta, como pode ser observado na Figura 2
abaixo (GUPTA, 2017).
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Figura 2. Utilizagdo de comprimentos de onda para a fotossintese (clorofilas) e fotomorfogénese
(fitocromo, criptocromo e fototropina)
Fonte: GUPTA (2017).

A fotomorfogénese, fotoperiodismo e o fototropismo também séo
significativamente influenciados pelas condicdes de luz ambiente, segundo Gupta
(2017). A fotomorfogénese inclui a diferenciacdo de células, tecidos e orgdos e
depende da radiacdo do vermelho distante na faixa de 730 a 735 nm, enquanto o
fotoperiodismo se refere a capacidade das plantas de sentir e responder as mudancas
nas duracdes relativas do dia e da noite (na presenca ou na auséncia de luz, ou
fotoperiodo). O movimento de crescimento das plantas em direcdo a sua fonte de luz
€ denominado fototropismo e é desencadeado pela luz nos comprimentos de onda de
400 a 500 nm (GUPTA, 2017).

As fontes de iluminacdo artificial e a luz solar produzem diferentes
comprimentos de onda conforme demonstrado na Figura 3. As lampadas
incandescentes produzem um espectro de emissao continuo com altas proporgoes de
fétons nas faixas de infravermelho e vermelho, jA& as lampadas fluorescentes
produzem um espectro visivel com picos proximos a 400-450 nm (azul-violeta), 540-
560 nm (verde-amarelo) e 620-630 nm (vermelho-alaranjado), resultando na cor
branca. JA& os LEDs sdo fontes de luz monocromaticos, ou seja, emitem um

comprimento de onda especifico, o qual € determinado pelos elementos contidos no
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chip, possibilitando assim a emissdo de um comprimento de onda especifico que se

aproxima do pico de absor¢ao dos fotorreceptores conhecidos (GUPTA, 2017).
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Figura 3. Qualidade espectral de diferentes fontes de luz.
Fonte: GUPTA (2017)
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De acordo com Wong et al. (2020), o desenvolvimento da tecnologia de
iluminac&o por LED permite uma flexibilidade de modificacdes dos espectros de luz,
possibilitando a pesquisa e aplicacdo da luz para melhorar a qualidade das plantas
em ambiente controlado em termos de crescimento, cor, sabor e nutrientes. Os efeitos
dos espectros de LED no crescimento, desenvolvimento e metabolismo de vegetais
folhosos tém sido intensamente estudados, especialmente em alface.

Segundo Kozai (2018), o consumo de eletricidade e, portanto, seu custo
relacionado a producédo indoor, tem diminuido entre 30 a 40% com o uso de LED
(diodo emissor de luz) em comparacdo com o uso de lampadas fluorescentes. Além
disso, o custo da geracao de energia elétrica a partir de fontes naturais, como solar,
eollica e biomassa, vem diminuindo ano a ano. Nesse contexto, a agricultura indoor
com aplicacdo de LED, surge como um sistema de producdo de plantas de alto
rendimento que economiza recursos, além de ser sustentavel e viavel para areas

urbanas.

1.1.4 Culturada alface

A alface (Lactuca sativa L.) da familia Asteraceae, € uma hortalica folhosa
consumida principalmente na forma in natura. Além disso, contém boas quantidades
de fibras, vitaminas A, B1l, B2, B6 e C e possui baixo valor calérico. A cultura é
largamente difundida no Brasil, sendo considerada a hortalica folhosa mais consumida
no pais, destacando-se como cultura de grande importancia econémica e alimentar
(RESENDE et al., 2003). Seu cultivo é intensivo e o tipo predominante no Brasil é do
grupo crespa, liderando 70% do mercado. As do grupo americana e lisa detém 15 e
10%, respectivamente, enquanto outras (vermelha, mimosa, romana) correspondem
a 5% do mercado (COSTA; SALA, 2012).

O clima é uma condicao fundamental para a producéo da alface. Espécie de
clima temperado, a alface possui folhas e cabeca de qualidade quando as
temperaturas de cultivo se situam entre 12 e 22°C. Temperaturas superiores levam
ao pendoamento precoce, além disso, a alta pluviosidade favorece o ataque por

fungos e bactérias devido a maior umidade relativa (SALA, 2011).
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1.1.5 Estado da arte

A agricultura urbana, caracterizada pelo cultivo de culturas em areas
densamente povoadas, estd ganhando forca como uma solucdo sustentavel para
enfrentar os desafios da producao de alimentos em ambientes urbanos. Um aspecto
fundamental da agricultura urbana € a implementacdo de sistemas de iluminacdo
eficientes para apoiar o crescimento das plantas e otimizar a producédo agricola. Nos
ultimos anos, a tecnologia LED surgiu como uma solucéo de iluminagdo promissora
para fazendas urbanas, oferecendo inUmeros beneficios em relacéo aos sistemas de
iluminacgéo tradicionais (ZHANG et al., 2021).

Diversas contribuicbes cientificas evidenciam o beneficio da iluminacao
artificial no cultivo hidropénico. De acordo com o estudo de Li e Kubota (2009), os
resultados demonstraram que a luz suplementar de comprimentos de onda
especificos pode ser estrategicamente usados para aumentar o valor nutricional e o
crescimento da alface baby leaf cultivada sob luz branca, a suplementacéo de azul ou
UV-A. Os resultados demonstram que a suplementacdo fotbnica pode aumentar o
acumulo de antocianinas. Além disso, a suplementacdo de azul também aumentou a
concentracdo de carotenoides, suplementacdo de vermelho aumentou a
concentragdo de fendlicos. Por outro lado, a suplementagéo de luz vermelha distante
pode aumentar a biomassa, mas resultar em concentrac¢des fitoquimicas mais baixas.

Takasu et al. (2019) estudaram como a irradiacdo alternada acelera o
crescimento da alface, o melhor tratamento foi com 21 horas com LED vermelho e 3
horas com LED azul, ambos com densidade de fluxo de fétons fotossintéticos de 100
pmol m2.s-1, um tempo mais longo de irradiacao de luz vermelha foi eficaz, mas uma
pequena quantidade de irradiacao de luz azul foi absolutamente necessaria.

Kim et al. (2004) explorou a influéncia da suplementacédo de luz verde para
aumento do crescimento de alface cultivada sob Leds vermelhos e azuis,
demonstrando que a adicao de 24% de luz verde aos LEDs vermelho e azul melhorou
0 crescimento da alface em comparacdo com as plantas cultivadas sob lampadas
fluorescentes brancas frias.

Grzegorzewska et al. (2023), cultivaram diversas variedades de alface romana
em sistema hidropdnico com iluminagéo artificial, utilizando LEDs vermelho (660 nm),

verde (560 nm) e azul (440 nm) na propor¢cao 70:18:12. Nesse trabalho, foi feita a
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variacdo da densidade de fluxo fotossintético entre 160 e 200 umol m2.s-1, ndo
havendo diferencas significativas no crescimento das plantas cultivadas nas diferentes
condicoes.

Liu, J., & Liu, W. (2022) variaram a raz&o de LEDs vermelho e azul e mediram
os teores de amido e sacarose em duas cores de alface. Os resultados mostram que
um espectro com baixos teores de luz azul favorece o crescimento da planta, o
acumulo de amido, sucrose e aumenta a atividade metabdlica enzimética.

Chen et al. (2014) estudaram o efeito combinado de LEDs vermelho (R) e
azul(B) com lampadas fluorescentes (FL) no cultivo de alface da variedade green oak
leaf. As principais conclusdes, dos autores foram que a combinacdo FLR tem efeito
principal no desenvolvimento das mudas com aumento da taxa de crescimento e
diminuig&o do ciclo de cultivo. Ja a combinacédo FLB tem influéncia principalmente no
estagio de maturacdo da planta. Além disso, a combinacédo FLR e FLB, resultou em
maiores conversfes de biomassa do que as lampadas monocromaticas aplicadas
sozinhas.

Chen et al. (2017) estudaram o efeito do intervalo de exposi¢cao a iluminacéo
artificial a LEDs vermelho e azul no crescimento e propriedades nutricionais de alfaces
durante cultivo hidrop6nico. Os autores observaram que a varia¢do no fotoperiodo 8
horas de vermelho e 8 horas de azul totalizando no fotoperiodo de 16h, resultou em
maior crescimento geral da planta (namero de folhas, tamanho de folhas e massa
fresca).

Pennisi et al, (2020) avaliaram uma combinagao de
LEDs vermelhos e azuis na proporgéo 3:1 para o crescimento de alface focando
eficiéncia energética e reducdo do consumo de agua no sistema hidropbnico e
observaram que um fluxo de fotons fotossintéticos de 250 ymol m-2 s-1 parece
adequado para otimizar o rendimento e a eficiéncia no uso de recursos na iluminacao
com LEDs vermelhos e azuis para o cultivo indoor de alface.

Yan et al, (2019) variaram a intensidade de fluxo fotossintético, o fotoperiodo
e uma vasta combinacédo de comprimentos de onda no cultivo hidropénico de mudas
de alface. Os autores demonstraram que a intensidade de luz, o fotoperiodo e a
qualidade da luz na fase de plantula afetaram n&do apenas o crescimento e a
morfologia das plantulas, mas também afetaram o rendimento e a qualidade da alface.

Com base na qualidade das mudas e seu posterior crescimento e valores nutricionais,
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o PPFD (densidade de fluxos fotossintéticos) a 200 ymol m=2st com fotoperiodo de
16 h fornecido por LEDs com relacéo vermelho e azul de 2:2 foi recomendado para
producdo de mudas de alface hidropdnica em ambiente controlado.

A pesquisa conduzida por Zhang et al. (2021) focou nos efeitos de diferentes
espectros de iluminacao fornecidos por LEDs no crescimento e acumulo de nitrato em
alface cultivada em sistema hidrop6nico, abordando o potencial da iluminacdo LED
para mitigar as preocupacdes relacionadas ao nitrato.

Devido a complexidade das células vegetais e a sua interacdo com a luz,
ainda ndo ha um consenso sobre os melhores parametros de qualidade da luz,
intensidade fotossintética e fotoperiodo para cultivo hidropdnico de alfaces sob
iluminacéo artificial. Embora grandes avancos surgiram nos ultimos anos sobre o0s
efeitos da iluminac&o artificial na horticultura e no beneficio da combinac¢do de LEDs
vermelho, azul, verde e branco para a bioestimulagéo, produgao mais eficiente e de
maior valor nutricional sob diferentes espectros luminosos, a literatura ainda carece
de trabalhos avaliando o desempenho a campo (cultivo convencional, hidropdnico,
organico e aquaponia) e viabilidade econdmica da producdo de mudas de alface em

ambiente controlado sob iluminagéo artificial.

1.2 Objetivo geral

O presente trabalho avaliou o efeito da utilizac&o de iluminacao artificial com
leds vermelhos, azuis e brancos no tempo de cultivo e caracteristicas nutricionais de
mudas e plantas adultas de alface (Lactuca sativa L.). Para isso foram utilizados dois
sistemas de cultivo: o cultivo indoor (com iluminacgao artificial) e o cultivo hidropdnico
em casa de vegetagcdo. Mudas comerciais foram comparadas com mudas cultivadas
indoor sob iluminacao artificial em funcéo do tempo para atingir a altura minima para
transplantio. Na hidroponia as mudas de origem indoor e comercial foram
acompanhadas até atingirem a fase adulta, sendo avaliadas ao final do periodo

produtivo.
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1.2.1 Objetivos especificos

e Analisar comparativamente o crescimento das mudas de alface crespa de
viveiro e cultivadas indoor;

e Avaliar o crescimento de ambas as categorias de mudas (viveiro e indoor) no
sistema de cultivo hidroponico em casa de vegetacao;

e Avaliar o crescimento das mudas cultivadas indoor até a fase adulta;

e Caracterizar a fase de muda e fase adulta por meio de analises agronémicas;

e Avaliar o teor de compostos fendélicos e minerais.

CAPITULO 2 - MATERIAL E METODOS

2.1 Bloco experimental 1: Producdo de mudas de alface crespa indoor,

avaliando o comportamento em sistema hidropnico convencional

2.1.1 Germinacao e Producédo de Mudas de Alface Crespa em Viveiro

A produgéo de mudas de alface crespa foi realizada entre os meses de maio
e julho de 2021 nas instalacdes da empresa produtora de mudas (viveiro) IBS Mudas,
localizada em Piracicaba - SP, registrada no Registro Nacional de Sementes e Mudas
(Renasem SP-15775/2016).

Para o inicio do cultivo foram utilizadas bandejas de polietileno de 200 células
e a semeadura foi realizada com sementes peletizadas de alface (Lactuca sativa L.)
cv. Ariel (Horticeres®), onde cada célula recebeu uma semente. Na formacao das
mudas, foi utilizado substrato a base de turfa, fibra de coco e vermiculita e a bandeja
foi umedecida e mantida protegida da luz, com umidade relativa de 80% e temperatura
de 25°C por 24 horas. Apés a germinagdo, a bandeja foi transferida para casa de
vegetacdo (estufa agricola) com estrutura metdlica galvanizada, 100m de
comprimento, 10 de largura e pé direito de 4m, coberta com filme plastico difusor de

150um e as laterais protegidas com tela antiafideo.
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A irrigacéo foi feita quatro vezes ao dia e fertirrigacéo trés vezes por semana,
utilizando formulado NPK 6-12-36 e nitrato de calcio, iniciando com condutividade
elétrica de 0,8 mS/cm, elevando 0,2 mS/cm por semana até 1,5 mS/cm. Esses
parametros foram construidos de forma experimental, visando a maior produtividade
do sistema. Tanto a irrigagdo como a fertirrigacdo foram feitas por aspersao em
sistema de barras moéveis. As mudas foram mantidas em ambiente protegido por 43
dias apdés a germinacao (DAG), tempo até as mudas atingirem padrdo comercial
aceitavel. Houve aplicacao de 4 defensivos quimicos (fungicidas e inseticidas), sendo

uma aplicacao por semana.

2.1.2 Germinacao e Producédo de Mudas Indoor

A germinacédo e producdo de mudas indoor foram feitas utilizando bandejas
de cultivo hidrop6nico de mudas, na estufa Keisue Hydroponic Plants Growing Vertical
Farm KES 2.0, fabricado pela empresa Shenzhen Keisue Technology Co. Ltd,
Longgang Shenzhen China. A produgdo de mudas foi realizada no laboratério de
Biofotdnica Ambiental do Instituto de Fisica de S&o Carlos da Universidade de S&o
Paulo em Sao Carlos - SP, entre os meses de maio e junho de 2021, simultaneamente
a producdo de mudas no viveiro.

A semeadura foi realizada com sementes peletizadas de alface (Lactuca
sativa L.) cv. Ariel (Horticeres®) em placa de espuma fendlica imida com dimensées
de 2x2x2cm por célula, onde cada célula recebeu uma semente. Inicialmente a placa
de espuma fendlica com 200 sementes foi mantida no escuro por 24 horas na estufa
indoor com temperatura de 25°C e umidade relativa do ar em 80% e apés esse periodo
a iluminacédo artificial e fertirrigacdo foram ligadas. Utilizou-se uma placa de LED
Keisue Full Spectrum LED Grow Light KES-GL-001 na proporcdo vermelho
660nm/azul 440nm/branco quente de 4:1:1 com densidade de fluxo de fétons
fotossintéticos de 142,4 umol m2.s-t, a 10 cm de distancia da espuma, segundo

especificacdes do fabricante (Figura 4).
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Figura 4. Densidade de fluxo de fétons fotossintéticos em fungéo da distancia da placa metro (m).
Fonte: KEISUE: https://lwww.keisue.com/product/1.html.

A Figura 5 mostra o setup experimental utilizado para producdo de mudas

indoor. Na figura 5.a € observado a estufa utilizada. A seta indica o painel de ajustes

7

do equipamento, que é responsavel pelo controle de umidade, temperatura,

fotoperiodo e tempo de irrigacdo. A porta da estufa é de material transparente e possui

borracha para fechamento hermético, proporcionando as condicdes ideais para a

observacdo das plantas sem necessidade de abertura e mantendo os parametros

controlados e estaveis durante todo o periodo de producdo de mudas até o momento

do transplantio das mudas para a hidroponia em casa de vegetacéo.


https://www.keisue.com/product/1.html

27

Figura 5. Estufa de crescimento vegetativo indoor; b) mudas com 7 DAG; ¢) mudas com 19 DAG; d)
Enraizamento com 27 DAG; e) bandeja 1 com fotoperiodo de 24h; f) bandeja 2 com fotoperiodo de 18h.

A fertirrigagéo foi utilizada, com solugéo nutritiva comercial para cultivo de
alface Ferti PM3 e Ferti PM4 da empresa Plenan® com adi¢cdo de 0,25 g de ferro
guelatado Keliron 6 da marca Biolchim® por 12,5L de solugdo nutritiva. A
condutividade elétrica comecou em 0,8mS/cm na primeira semana, aumentando
0,2mS/cm por semana até 1,5mS/cm na quarta semana, sugerida pelo produtor de
mudas comerciais. O volume de agua e os fertilizantes foram ajustados 3 vezes por
semana. Detalhes da composicdo da solucdo nutritiva estdo apresentadas na Tabela
1.
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Tabela 1. Niveis de garantia dos fertilizantes Plenan Ferti utilizados no sistema de cultivo hidropdnico
indoor.

Niveis de Garantia PM3 (g/L) PM4 (g/L)
Nitrogénio (N) 25,20 66,94
Fésforo (P20) 36,65 -
Potéssio (K20) 89,20 6,90

Enxofre (S) 29,26 0,038
Magnésio (Mg) 22,32 -
Célcio (Ca) - 50,43
Molibdénio (Mo) - 0,038
Boro (B) - 0,1905
Cobre (Cu) - 0,1778
Ferro (Fe) - 0,74
Manganés (Mn) - 0,1778
Zinco (Zn) - 0,076
Niquel (Ni) - 0,0635

O fotoperiodo foi de 18 horas e a fertirrigacdo foi realizada por 1 minuto a cada
6 horas. As mudas permaneceram na estufa indoor por 27 dias, tempo para atingir o
méaximo crescimento em funcdo do espaco vertical. Nao houve aplicacdo de

defensivos agricolas nesta etapa.

2.1.3 Producéo Hidropbnica em Casa de Vegetacao

As mudas (indoor com 27 DAG e viveiro com 43 DAG) foram transplantadas
ao mesmo tempo para o sistema de producdo hidroponica NFT (Nutrient Film
Technique), em casa de vegetagdo, coberta com filme plastico difusor de 150 um e
tela termo refletora com bloqueio de 35% de luz na Vida Verde Hidroponia, empresa
de producédo e comércio de hortalicas localizada na cidade de S&o Carlos - SP. O
cultivo foi realizado entre os meses de julho e agosto de 2021.

Ao total foram transplantadas 100 mudas de cada categoria (viveiro e indoor),
com espacamento de 12,5cm entre plantas e 20cm entre linhas. As plantas foram
irrigadas com solugao nutritiva de alface, com adicéo de 20 g de ferro quelatado e 20g
de micronutrientes por 1000L de solucdo, irrigando a cada 15 minutos e

permanecendo por 15 minutos sem irrigacdo durante o dia e a cada 15 minutos,
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permanecendo trés horas desligada a noite. Detalhes da composicdo da solugéo

hidropdnica estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Composicao adaptada da solugéo nutritiva utilizada na producao hidropénica para cultivo de

alface em sistema NFT.

Fertilizante g/1000L
Nitrato de célcio 750
Nitrato de potéssio 500
Fosfato monoamdonico 150
Sulfato de magnésio 400
Micronutrientes Dripsol micro 20
Ferro Keliron 6 20

Fonte: Furnali et al. (1999).

A condutividade elétrica da solu¢do nutritiva foi mantida em 1,5 mS/cm. O
volume de agua e nutrientes foram ajustados diariamente. No 15° dia de cultivo, a
solucéo foi descartada e refeita, um procedimento padrao para evitar a contaminacao.

A colheita foi realizada no 35° dia de plantio.

2.2 Bloco experimental 2: Comparacéao do desenvolvimento das mudas de
alface produzidas indoor e no campo; e das plantas adultas em sistema

hidropdnico convencional e indoor com iluminacgéo artificial

2.2.1 Germinagéo e Produc¢do de Mudas em Viveiro

A producéo de mudas em viveiro para a comparacao do desenvolvimento das
mudas de alface produzidas indoor e no campo do bloco experimental 2 foi realizada
seguindo o procedimento citado no item 2.1.1, entre 0os meses de novembro e
dezembro de 2021. As mudas permaneceram em ambiente protegido por 35 dias,

tempo para atingirem o padrdo comercial.
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2.2.2 Germinacdo e Producdo de Mudas Indoor

A producédo de mudas indoor para a comparacdo do desenvolvimento das
mudas de alface produzidas indoor e no campo bloco experimental 2 seguiu 0 mesmo
procedimento citado no item 2.1.2, entre os meses de novembro e dezembro de 2021.
As mudas permaneceram em estufa indoor por 17 dias, tempo para atingirem padrao
comercial semelhante as mudas de viveiro. Nao houve aplicacdo de defensivos

agricolas.

2.2.3 Producéao Hidrop6nica em Cultivo em casa de vegetacao

A producdo hidropdnica em cultivo protegido para o bloco experimental 2
seguiu conforme citado no item 2.1.3. O cultivo foi realizado entre os meses de
novembro e dezembro de 2021. A colheita foi realizada no 18° dia de plantio, ao final
do dia.

2.2.4 Producéo Hidroponica Indoor

O transplantio das mudas comerciais e cultivadas indoor foi realizado
simultaneamente, onde houve o transplante para os andares superiores da estufa
indoor, onde na bandeja 2 (B2) (Figura 2. f) o fotoperiodo de 18h foi mantido até o final
do ciclo e na bandeja 1 (B1) (Figura 2. e) o fotoperiodo foi de 18 horas até a penultima
semana e na Ultima semana o fotoperiodo foi alterado para 24 horas, ou seja, a placa
ficou ligada do 8° dia até o final do experimento.

As placas de iluminacao utilizadas foram iguais a placa utilizada na fase 1
(producao de mudas), a umidade relativa do ar foi mantida em 80% e temperatura
22°C. A condutividade elétrica da solucao nutritiva foi mantida em 1,5 mS/cm, o nivel
de agua e condutividade foram ajustadas trés vezes por semana. A colheita foi
realizada no 18° dia de cultivo, quando as plantas atingiram o tamanho maximo em

funcéo do espaco disponivel.
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2.3 Avaliacdo Agronbmica

Os parametros avaliados para a formacdo de mudas (indoor e viveiro) foram
altura da parte aérea (cm), massa fresca total (g) e massa fresca da parte aérea,
utilizando 10 mudas de cada tipo. Para a producao hidropbnica, foram avaliados
massa fresca da planta inteira, da parte aérea, comercial (eliminando folhas inaptas
para consumo), raiz e do caule, de 4 plantas originadas de mudas indoor e 4 plantas
originadas de mudas do viveiro. Todas as medidas de massa foram realizadas
utilizando balanca analitica (marca BEL modelo HPBG2285Di). As amostras foram

escolhidas aleatoriamente e sempre desprezando as bordaduras.

2.3.1 indice de Clorofila Total

O conteudo do indice de clorofila total das mudas foi avaliado de forma
indireta, através do valor SPAD, utilizando o clorofildmetro SPAD-502 (Minolta Corp,
Ramsey, NJ, EUA). Foram avaliadas 10 mudas de cada tipo de cultivo (indoor e
viveiro) e 4 plantas adultas de cada tratamento (led/hidroponia, campo/hidroponia, B1

24h e B2 18h) medindo o teor em 4 folhas por planta, no terco mais externo da folha.

2.4  Analises de compostos fendlicos

A quantificagdo de compostos fendlicos foi realizada de forma destrutiva, a
partir do extrato das mudas. O extrato foi preparado com 250 mg de amostra liofilizada
diluida em 10 mL de metanol e agua (MeOH/agua (70:30 v/v) centrifugada a 4400 rpm
por 20 minutos e filtrada a vacuo (NICOLLE et al. 2004).

Para a extracdo (1 mL) foi colocada em um tubo de ensaio e diluida com 10
mL de agua destilada. O reagente Folin Ciocalteu (Sigma) (1,5 mL) foi entédo
adicionado e incubado a temperatura ambiente por 5 min. 4 mL de Bicarbonato de
sodio (Na2COs) 20% (p/p) foram adicionados, ajustados com agua destilada até 35

mL, agitados e deixados por 30 min em temperatura ambiente. A absorbancia da
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amostra foi medida a 765 nm, contra um branco, ou seja, agua destilada (MADAAN et

al. 2011) em espectrofotbmetro Varian Cary 50 Bio UV-Vis.

2.5 Anaélise de Minerais

A analise de tecido vegetal completa(N-P-K-Ca-Mg-S-B-Cu-Fe-Mn
- Zn) foi realizada no laboratério de tecidos vegetais da Athenas Agricola (Jaboticabal
- SP). As amostras foram liofilizadas, homogeneizadas e encaminhadas para analise.
A andlise foi realizada seguindo a metodologia proposta por Malavolta et al.
(1997):
e Nitrogénio (N): Semi-micro-Kjeldahl;
e Fo6sforo (P): Colorimetria do metavanadato (fosforo total);
e Potéssio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés
(Mn) e Zinco (Zn): Espectrofotometria de absorcéo atdbmica;
e Enxofre (S): Turbimetria do sulfato de bario;

e Boro (B): Colorimetria da azometina H.

2.6 Andlises Estatistica

Os resultados apresentados referem-se a média e desvio padrdao dos dados
obtidos. Na estatistica inferencial, foi aplicado o teste ANOVA one-way para dados
normalmente distribuidos. O teste de normalidade aplicado foi Tukey com nivel de
significancia de 5%. O programa estatistico utilizado foi Minitab 17 Statistical Software.
Para as analises na fase de mudas das plantas, foram utilizadas 10 plantas e para

analises na fase de producédo hidropdnica foram utilizadas 4 plantas.
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CAPITULO 3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Producdo de mudas de alface crespa indoor, avaliando o

comportamento em sistema hidropdnico convencional

3.1.1 Avaliagédo das Mudas

A Figura 6 mostra os valores médios das medidas fisicas de altura da parte
aérea (cm), massa fresca total (g) e massa fresca da parte aérea (g) para as mudas
cultivadas indoor e no viveiro. E observado uma grande disparidade nas alturas da
parte area entre as plantas cultivadas nas diferentes condi¢cdes. As mudas de viveiro,
embora tenham tido um tempo significativamente maior de desenvolvimento (43 dias),
alcancaram uma altura maxima média de 4,2 cm, enquanto as mudas indoor
alcancaram uma altura média de 14 cm em 27 dias. Ou seja, as mudas de cultivo
indoor alcangaram uma altura média 3 vezes maior do que as mudas de cultivo em
viveiro, mesmo tendo um ciclo produtivo menor (16 dias de diferenca). Isso resultou
em uma massa fresca meédia superior para as mudas dessa categoria em relacdo as
mudas de viveiro (9 g contra 6,1 g). Mesmo contabilizando somente a parte superior
da muda (massa fresca da parte aérea), as mudas formadas indoor ainda

apresentaram uma massa significativamente maior.
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Figura 6. Medidas fisicas de altura da parte aérea, massa fresca total e massa fresca da parte aérea
das mudas cultivadas indoor e no viveiro do bloco experimental 1. Letras minlsculas referem-se aos
grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-way).

O sucesso de uma producao agricola tem dependéncia forte na qualidade das
mudas, pois mudas malformadas produzirdo plantas inferiores ao seu potencial
genético (Trani et al., 2004). Segundo Nascimento e Pereira (2016), 0 momento ideal
para transplante de mudas de alface é de 21 a 28 dias apGs o semeio, com altura de
4 a 5 cm, porém em condi¢cbes de baixa temperatura e quando se utilizam bandejas
com menor volume de substrato por célula, pode ocorrer atraso no momento ideal de
transplante, conforme foi observado para mudas produzidas no viveiro.

A sequéncia da Figura 7 (a) ilustra o aspecto fisico das mudas produzidas no
viveiro e indoor. Na parte superior sdo observadas as 10 mudas produzidas em viveiro
e na parte inferior da Figura 7 (a) as mudas produzidas indoor. Na analise comparativa
visual dos resultados, € observado a confirmag¢do, com maior desenvolvimento das

mudas cultivadas indoor.
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Figura 7 Mudas produzidas em viveiro (a — superior) e indoor (a - inferior), (b.1) a (b.3) alface produzida
a partir de mudas do viveiro e (c.1) a (c.3) alface produzida a partir de mudas indoor. Fonte: o autor.
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3.1.2 Avaliacao das Plantas Adultas

A sequéncia das Figuras 7 (b.1), (b.2) e (b.3) mostra as plantas desenvolvidas
a partir das mudas de viveiro, cultivada na hidroponia. As Figuras 7 (c.1), (c.2) e (c.3)
mostram o mesmo cendrio para plantas desenvolvidas a partir de mudas indoor
também transplantadas para cultivo hidrop6nico. Aparentemente ndo ha diferencas
no aspecto visual entre as duas amostragens, entretanto as plantas provenientes do
cultivo indoor apresentam maior enraizamento quando comparamos as Figuras (b.3)
e (c.3). Vale ressaltar que quando ndo ha um bom enraizamento, o estresse climatico
e o numero de falhas na producdo sera muito maior (Nascimento e Pereira, 2016)

A Figura 8 demonstra a massa fresca média das plantas adultas, produzidas
a partir das mudas indoor e viveiro. Em ambos o0s casos as mudas foram
transplantadas e o desenvolvimento se deu em cultivo hidropdnico (C.H), durante o
periodo de 35 dias. A massa fresca média foi segmentada em cinco categorias, sendo
elas planta inteira, sem raiz, comercial, raiz e caule. Em todas as categorias, a massa
média apresentada pelas plantas provenientes das mudas produzidas indoor € maior,
havendo diferenga significativa, com exce¢do da massa da raiz. Para massa fresca
da parte aérea (sem raiz), as alfaces cultivadas com mudas indoor alcangcaram média

de 104 g por planta (31% maior) e as do viveiro, 79,3 g por planta.



37

1320 a 0 Indoor/ C.H.
3 m Viveiro/ C.H.
1033 p 1040 ¢
c
S 793 d
)
=
3
a2
p=
Planta Inteira Sem Raiz Comercial Raiz Caule

Figura 8. Massa fresca média de plantas adultas das mudas produzidas indoor e no viveiro aos 35 dias
apos o transplante. Letras minusculas referem-se aos grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-
way).

Lima (2017) ao comparar volumes de substratos na producédo de alface,

reportou uma massa fresca média da parte aérea de 246 g 29 dias ap0s o transplante,
porém com espacamento maior de 25 cm entre plantas e 30 cm entre linhas, atingindo
uma produtividade de 3,28kg/m2. Fazendo o mesmo célculo de produtividade pela
area, as plantas originadas de mudas indoor, atingiram uma produtividade de
4,16kg/m?2 e do viveiro, 3,17kg/m2. Portanto, nas condi¢cdes de producao de mudas de
alface crespa indoor e hidropdnico convencional, as plantas indoor foram 31,2% mais
produtivas quando comparado as mudas provenientes do viveiro e 26,8% maior
guando comparada a referéncia citada.

Ainda com relagdo da Figura 8, a massa fresca comercial esta diretamente
relacionada com a decisdo de compra final. Uma planta de massa comercial maior
(nesse caso em média 36% maior), tende a ser mais vistosa, de aspecto visual mais
atraente e com maior valor agregado para o produtor. Com relacdo as massas das
raizes e dos caules, observa-se que a massa das raizes permaneceu semelhante para
plantas adultas de mudas produzidas indoor e no viveiro, observada pela
sobreposicdo de desvios - padrdo. Entretanto, a massa fresca média do caule da
planta indoor foi de 2,26 vezes maior em relacéo a planta de viveiro.

Na Figura 9 é apresentado o niumero médio de folhas (total, maior que 15 cm
e menor que 15 cm) das duas categorias analisadas. A planta adulta proveniente da

muda indoor apresenta um numero de folhas e € estatisticamente maior no nimero
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total de folhas e nas maiores que 15cm, corroborando o que foi afirmado acima sobre

0 maior desenvolvimento dessa amostra.

16,7 a

Numero de folhas

Total

13,0

>15cm

8,35’

£ Indoor/ C.H.
m Viveiro/ C.H.

6.7a"

2

4.7 a"

<15cm

Figura 9. Numero médio de folhas das plantas adultas das mudas produzidas indoor e no viveiro. Letras
minudsculas referem-se aos grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-way).

Tal dado ainda na Figura 10, pode ser observar visualmente, a esquerda sao

apresentadas as plantas adultas produzidas a partir de mudas de viveiro e a direita as

plantas adultas produzidas a partir de mudas indoor. Nesse caso, 0 maior

desenvolvimento da planta indoor pode ser observado pela auséncia de espacos entre

as linhas de cultivo, corroborando os resultados da média das massas frescas avalias.
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Figura 10. Desenvolvimento (17 dias) das plantas adultas no cultivo hidropénico. A esquerda viveiro e
a direita, indoor. Fonte: o autor

3.2 Bloco experimental 2: Comparacado do desenvolvimento das mudas de
alface produzidas indoor e no campo; e das plantas adultas em sistema

hidrop6nico convencional e indoor com iluminacéo artificial

A comparagéo do desenvolvimento das mudas de alface produzidas indoor e
no campo, e as plantas adultas em sistema hidropénico convencional e indoor com
iluminacéo artificial foi realizado na primavera/verdo, com a finalidade de diminuir a
disparidade entre o desenvolvimento das mudas cultivadas no viveiro e indoor,
visando uma maior uniformidade das amostras para o cultivo hidroponico. A muda
indoor permaneceu na estufa por 17 dias e a muda de viveiro permaneceu por 35 dias
na casa de vegetacdo. Em paralelo foi avaliado o comportamento de alfaces
produzidas totalmente no cultivo indoor, ou seja, amostras produzidas sob iluminacao

artificial em ambiente controlado.
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3.2.1 Avaliacao das Mudas

A Figura 11 mostra os dados de altura de parte aérea, massa fresca total e
massa fresca da parte aérea das mudas cultivadas indoor e no viveiro para o segundo
experimento. Ao contrario do experimento 1, as mudas indoor do experimento 2 foram
colhidas com 17 dias, ou seja, 10 dias a menos do que no primeiro cenario estudado.
Em termos de altura a muda indoor ainda se destaca, com um comprimento médio de

9,6 cm contra 5,2 cm apresentado pelas mudas de viveiro.

O Indoor
® Viveiro

Altura da Parte Aérea (cm) Massa Fresca Total (g) ~ Massa Fresca da Parte Aérea

(@)

Figura 11. Medidas fisicas de altura da parte aérea, da massa fresca total e da massa fresca da parte
aérea das mudas cultivadas indoor e no viveiro do bloco experimental 2. Letras minUsculas referem-se
aos grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-way).

Yan et al. (2019), produziram mudas de alface do tipo friseé com densidade
de fluxo de fétons fotossintéticos de 200 umol m2 st com fotoperiodo de 16 horas e
relacdo LED vermelho/azul de 2:2, e o resultado atingido foi de 7,7 cm de altura da
muda, 20 dias apdés a germinagado. Outros autores Frgszczak e Kula-Maximenko
(2021), ao produzirem mudas de alface crespa (cv. Aleppo) obtiveram a melhor média
de altura da parte aérea, 10 cm, utilizando apenas LED branco, com densidade de
fluxo de fétons fotossintéticos de 170 umol m= s e fotoperiodo de 16 horas. Porém,

ao aumentarem a densidade de fluxo de fétons fotossintéticos para 230 pmol m=2 s
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apos a inclusdo do LED azul, a altura média da parte aérea foi menor, atingindo 9,5
cm e ainda menor com a inclusdo do LED vermelho junto ao branco, atingindo média
de 6,9 cm.

A muda de viveiro apresentou uma massa fresca total significativamente
maior, 9,3 g contra 7,7 g apresentado pela muda indoor. Ambas as categorias
apresentam massa fresca da parte aérea bem proximas, sem variacao significativa,
sendo 0,8 g para muda de viveiro e 1,2 g para muda indoor, com volume de célula de
8 cm?3. Lima (2017) ao estudar producdo de mudas de alface crespa cultivadas em
viveiro, utilizando bandeja com 10 cm? por célula, atingiu mudas com massa fresca da
parte aérea de 0,95 g, 40 dias ap6s a germinacao.

A Figura 12 mostra o conjunto de mudas indoor, na parte superior e as mudas

de viveiro na parte inferior.

Figura 12. Mudas produzidas indoor (superior) com 17 dias apds a germinacdo e no viveiro (inferior)
com 35 dias apés germinacdo. Fonte: o autor.

A Figura 13 apresenta os niveis de clorofila na escala SPAD, para as mudas
cultivadas em viveiro e indoor. E observado que o indice SPAD da muda indoor é
significativamente maior do que o mensurado para a muda de viveiro (15,4 contra 11,
um valor 28,5% maior). A clorofila é o pigmento responsavel pela fotossintese e esta
diretamente relacionada a captacdo de luz para o desenvolvimento da planta. As
mudas indoor foram foto estimuladas com uma combinacgéo de leds vermelho, azul e
branco quente, sendo que os led azul e vermelho emitem na faixa de comprimento de
onda e 440 nm e 660 nm, respectivamente. Tais comprimentos de onda sdo 0s picos

maximos de absorcéo para a clorofila a e b, como pode ser observado na Figura 2.
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Uma hipétese que pode explicar essa disparidade nos indices de clorofila € o maior
desenvolvido inicial da muda indoor, em funcdo dos comprimentos de onda e do
fotoperiodo de 18h, fatores que levaram a uma maior robustez (maior massa da parte

aérea e maior altura) e que pode ter influenciado os indices de clorofila medidos.

15,4 o Indoor/ C.H.
T a m Viveiro/ C.H.
11,0
b

Clorofila (escala SPAD)

Figura 13. Niveis de clorofila (SPAD) das mudas produzidas indoor e no viveiro. Letras mindsculas
referem-se aos grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-way).

Frgszczak e Kula-Maximenko (2021) ao estudarem as preferéncias de
diferentes cultivares de mudas de alface aos 30 dias ap0s a germinacdo em funcao
da composicao espectral da luz, com fotoperiodo de 16 horas e densidade de fluxo de
fotons fotossintéticos de 170 umol m? s para LEDs brancos e 230 pmol m=2 s
guando acrescido os LEDs vermelhos ou azuis, alcangaram conteudo relativo de
clorofila (SPAD) de 5,6 (LED branco), 5,0 (LED branco + vermelho) e 3,5 (LED branco
+ azul) na alface crespa (cv. Aleppo). Tais valores foram inferiores aos encontrados
nesse trabalho, pois apesar da menor intensidade luminosa, o fotoperiodo de 18 horas
foi o suficiente para trazer altos valores do conteudo relativo de clorofila (SPAD) a
cultivar de alface crespa estudada nesse trabalho.

Por outro lado, as mesmas autoras citadas (Frgszczak e Kula-Maximenko,

2021) avaliaram alface romana (cv. Quintus) e alcancaram valores maiores de
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conteudo relativo de clorofila (SPAD) ao combinarem LED branco + vermelho (12,0)
e branco + azul (11,5), evidenciando que cada cultivar de alface, seja do mesmo tipo

ou nao, responde de maneira diferente aos estimulos foténicos.

3.2.2 Avaliagéo das Plantas Adultas

A Figura 14 apresenta a massa fresca das plantas adultas cultivadas em
hidroponia (C.H.) a partir das mudas indoor (Indoor/ C.H.) e das mudas de viveiro
(Viveiro/ C.H.). E observado que no conjunto de dados de massa fresca da planta
inteira e da planta sem raiz ndo ha variacdo significativa entre as amostras, fato
importante pois validou a eficiéncia das mudas indoor transplantadas para hidroponia
em casa de vegetacao, eliminando o uso de defensivos quimicos na fase de muda.
Houve diferenca significativa apenas na massa fresca da raiz, que pode ser explicado
pelo estresse climatico que as mudas indoor sofreram ap0s o transplantio para o
cultivo hidropbnico, além do menor enraizamento inicial devido ao pouco tempo de
crescimento (17 dias) e do fato das raizes se entrelacarem (Figura 5.d) e romperem
guando realizada a separacdo das mudas. Esse problema pode ser solucionado

facilmente individualizando as mudas e realizando aclimatagcéo prévia ao transplantio.



44

435 a
38.9 4 O Indoor/ C.H.
m Viveiro/ CH.
@ 26.7 a 25.9 4
[4+]
2
W
=
[+]
2 17.7 b"
[5+1
da

2 12.1 a"

Planta inteira Sem Raiz

Figura 14. Massa fresca média de plantas adultas das mudas produzidas indoor e no viveiro aos 35
dias ap6s o transplante. (Indoor / C.H.): mudas indoor cultivadas em hidroponia; (Viveiro / C.H.): mudas
de viveiro cultivadas em hidroponia. Letras mindsculas referem-se aos grupamentos estatisticos (a =
0.05, ANOVA one-way).

Soares et al. (2020) avaliaram alface hidropdnica em duas épocas de semeio,
no periodo chuvoso (mesmo periodo avaliado neste experimento) cultivaram alface
crespa cv. Vera e o resultado de massa fresca da parte aérea atingiu o valor de 74,4
g no periodo de 49 dias apdés germinacdo com espacamento de 25 x 30 cm, e,
portanto, ocupando uma area de 0,075 m2 por planta. Ao comparar com os resultados
obtidos neste experimento, em que o0 espacamento utilizado foi de 12,5 x 20 cm, isto
€, 0,025 m2 por planta, pode-se observar que é possivel produzir 3 plantas numa
mesma area. Sendo assim, os valores de massa fresca da parte aérea seriam
similares (indoor/C.H.: 80,1 g e viveiro/C.H.: 77,7 g).

Na Figura 15 é apresentado o nimero médio de folhas por planta para ambas
as amostras estudadas. A planta adulta proveniente das mudas indoor apresentou
uma meédia total de folhas superior quando comparado com as plantas originarias de
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mudas de viveiro, havendo diferenca estatistica. Para as folhas maiores e menores

gue 15 cm, ndo houve diferenca significativa.

OIndoor/ C.H.
11,0 a m Viveiro/ C.H.
98 b

2

Numero de folhas

>15cm

Figura 15. Numero médio de folhas das plantas adultas das mudas produzidas indoor e no viveiro.
(Indoor / C.H.): mudas indoor cultivadas em hidroponia; (Viveiro / C.H.): mudas de viveiro cultivadas em
hidroponia. Letras mindsculas referem-se aos grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-way).

Vale ressaltar que no bloco experimental 2 as plantas adultas foram colhidas
com 18 dias, enquanto no bloco experimental 1 foram colhidas com 35 dias, portanto
um tempo menor para o desenvolvimento, o que justifica 0s menores valores globais
de massa fresca em relagao ao primeiro experimento.

Nas avaliacGes de Soares et al. (2020), a alface crespa cv. Vera atingiu um
namero médio de folhas de 16,3 por planta em um periodo de 49 dias. Pode-se
concluir que o valor superior encontrado neste estudo diz respeito ao maior
espacamento utilizado e tempo de cultivo.

A Figura 16 apresenta os valores médios de massa fresca da planta inteira,
da planta sem raiz e s6 da raiz para plantas provenientes de mudas indoor que foram
mantidas no cultivo com LED durante os 35 dias do experimento (17 dias de muda e
18 dias de planta adulta).

E observado que, embora as amostras da bandeja 1 (B1) submetidas ao

fotoperiodo de 24 horas na ultima semana apresentaram valores de massa fresca
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média de planta inteira (54,7 g), da planta sem raiz (41,1 g) e da raiz (13,6 Q)
superiores as amostras da bandeja 2 (B2) de 18 horas de fotoperiodo durante todo o
ciclo, apenas a massa média das raizes apresentou diferenca significativa. As plantas
desenvolvidas na condicao (indoor/led 24h) apresentaram uma massa fresca média
proxima a 55 g por planta quando levando em consideracdo a massa total, e proximo
a 42 g por planta, levando em conta somente a massa da planta sem raiz. Essas foram
as maiores médias registrada para o segundo experimento, ou seja, os valores foram
superiores tanto aos valores das mudas indoor desenvolvidas no cultivo hidrop6nico
guanto das mudas de viveiro cultivadas também em hidropdnica. Isso valida a
hipotese de que houve estresse climatico afetando o desenvolvimento das mudas
indoor transplantadas uma vez que as mudas que permaneceram no cultivo indoor
tiveram desenvolvimento superior as que foram transplantadas para a casa de

vegetacao.

OIndoor /led 24 h
m Indoor /led 18 h

54.7a

4.1 a 41.1 o'

30.9 a'

Massa fresca (g)

11.2 "

Planta inteira Sem Raiz Raiz

Figura 16. Massa fresca média de plantas adultas das mudas produzidas indoor com 24h e 18h de
LED. B1: Indoor / LED 24h: ciclo todo indoor com fotoperiodo de 24 horas a partir do 25° dia de cultivo.
B2: Indoor / LED 18h: ciclo todo indoor com fotoperiodo de 18 horas. Letras minasculas referem-se aos
grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-way).
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Segundo Shein et al. (2014), a alface pode crescer e se desenvolver
normalmente sem um periodo de escuro, sugerindo que um tempo de iluminacdo de
24 horas é viavel para alface, aumentando o rendimento com melhor qualidade
nutricional. Por outro lado, Silva et al. (2022) a maior eficiéncia energética para
producdo de biomassa de alface foi observada entre 12 e 18 horas de fotoperiodo e
menor entre 22 e 24h de fotoperiodo, evidenciando que ndo ha um consenso quanto
ao melhor fotoperiodo para alface.

Lu et al. (2019) ao estudarem como os espectros dos LEDs brancos afetam o
peso fresco de alface cultivada sob iluminacéo artificial, com densidade de fluxo de
fotons fotossintéticos de 150 umol m?s?, condutividade elétrica de 1,8 mS/cm e
fotoperiodo de 16 horas por 12 dias na fase de muda, elevando para 200 pmol m-2s?
apos o transplantio com condutividade elétrica de 2,4 mS/cm e fotoperiodo de 14
horas por 23 dias, atingiram média de massa fresca da parte aérea de 57,7 g por
planta utilizando LEDs vermelhos (75%) e azuis (25%). Porém, ao produzirem
utilizando apenas LEDs brancos atingiram média de 97,9 g por planta com a
justificativa de que a presenca de certa quantidade de luz verde e vermelho distante
ajuda no crescimento das plantas, espectros contidos nos LEDs brancos utilizados. O
maior valor de massa fresca obtida se justifica pela maior intensidade luminosa e
maior condutividade elétrica utilizadas pelos autores.

Park et al. (2012) produziram alface crespa roxa utilizando LEDs vermelhos,
azuis e brancos na propor¢éo 8:1:1, com densidade de fluxo de fotons fotossintéticos
de 140 umol m-2s-1, condutividade elétrica de 1,5 mS/cm e fotoperiodo de 12 horas
por 46 dias, atingiram valores médios de massa fresca da parte aérea de apenas 26,4
g por planta e 5,65 g por planta de massa fresca da raiz.

Com relacao ao numero total de folhas, ndo houve diferenca significativa entre
as amostras, conforme é observado na Figura 17. Ambas as amostras submetidas a
diferentes condi¢des de iluminagéo apresentaram uma média de 12 folhas por planta,
sendo metade dessas folhas menores do que 15 cm e metade maior.

Embora as plantas apresentem numeros totais de folhas similares nota-se
uma diferenca consideravel com relacéo as folhas maiores do que 15 cm. VirSilé et al.
(2019) ao variarem a densidade de fluxo de fétons fotossintéticos, fixando o
fotoperiodo em 18 horas por 27 dias com 300 pmol m?s%, atingiram o valor médio de

namero de folhas de 6. Esse resultado foi inferior ao encontrado no presente trabalho.
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Ou seja, sob as condi¢des de suplementacao fotdnica realizadas no presente trabalho,

o desenvolvimento das plantas foi melhor.

120a 1204 OIndoor /led 24 h
_ _T _ mIndoor /led 18 h

6,0 a” 6,3a"”

2

':;T;:;:;

Numero de folhas

Figura 17. Numero médio de folhas das plantas adultas das mudas produzidas indoor com 24h e 18h
de LED. B1: Indoor / LED 24h: ciclo todo indoor com fotoperiodo de 24 horas a partir do 25° dia de
cultivo. B2: Indoor / LED 18h: ciclo todo indoor com fotoperiodo de 18 horas. Letras mindsculas referem-
se aos grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-way).

A Figura 18 apresenta os valores médios de clorofila (escala SPAD) para todo
0 conjunto de amostras estudado no bloco experimental 2. Os valores encontram-se
entre 20 e 23, com destaque para a amostra (indoor/C.H) que apresentou um indice
de clorofila maior que as demais amostras. Vale ressaltar que as plantas mantidas no
cultivo em led (indoor/ led 18 h) e (indoor/ led 24 h) apresentaram valores similares de
clorofila aos obtidos para as plantas que foram transplantadas para o cultivo
hidropdnico, um indicativo de que a fotoestimulacdo nos comprimentos de onda azul
(440 nm) e vermelho (660 nm) foram efetivas ndo s6 para o desenvolvimento fisico,

mas também para o desenvolvimento bioquimico das plantas.
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Figura 18. Niveis de clorofila (SPAD) das plantas adultas originarias das mudas produzidas indoor e
no viveiro. Letras mindsculas referem-se aos grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-way).
Viveiro / C.H.: mudas de viveiro cultivadas em hidroponia; Indoor / C.H.: mudas indoor cultivadas em
hidroponia; B1: Indoor / LED 24h: ciclo todo indoor com fotoperiodo de 24 horas a partir do 25° dia de
cultivo; B2: Indoor / LED 18h: ciclo todo indoor com fotoperiodo de 18 horas.

Além da funcao fisico-quimica na planta, a clorofila quando ingerida, pode
oferecer propriedades antioxidantes, ja que a maior parte das doencas
neurodegenerativas e inflamatorias, cancer, diabetes melitus, além do processo de
envelhecimento, podem estar associadas a formacédo em excesso de radicais livres,
resultando em estresse oxidativo e/ou comprometimento do sistema de defesa
antioxidante do organismo, assim, as doencas podem ser prevenidas ou seus
sintomas e efeitos podem ser aliviados pelo uso terapéutico de diferentes
antioxidantes (Solymose; Mysliwa-Kurdziel,2014). De acordo com os autores, varios
precursores, derivados e metabdlitos da clorofila podem ser usados como
fotossensibilizadores em medicamentos para terapia fotodinamica de cancer.

Os resultados para os teores foliares de macronutrientes estdo demonstrados
através da Figura 19 expressos em g.kgt. Como valores de referéncia adotou-se o
Boletim Técnico 251 (Hortalicas: recomendacdes de calagem e adubacéo para o
Estado de Sao Paulo) emitido pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral
(CATI), Trani et al. (2018), o qual cita as faixas de teores adequados de macro e

micronutrientes em folhas de alface com base na matéria seca.
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Figura 19. Teores foliares de macronutrientes expressos em g.kg™. Letras mindsculas referem-se aos
grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-way). Viveiro / C.H.: mudas de viveiro cultivadas em
hidroponia; Indoor / C.H.: mudas indoor cultivadas em hidroponia; B1: Indoor / LED 24h: ciclo todo
indoor com fotoperiodo de 24 horas a partir do 25° dia de cultivo; B2: Indoor / LED 18h: ciclo todo indoor
com fotoperiodo de 18 horas

Para os teores de nitrogénio (N), as plantas Viveiro/C.H. apresentaram a menor
média (39,2 g.kg?), sendo estd uma diferenca significativa quando comparado com o
ciclo todo em LED (B1: 43,5 g.kg?! e B2: 47,1 g.kg?'). Ja as plantas Indoor/C.H.
resultaram uma média de 40,7 g.kg?, apresentando diferenca significativa apenas
guando comparado a B2. Todos os valores obtidos estéo dentro da faixa de referéncia
(30 a 50 g kg') de acordo com Trani et al. (2018).

Com relacédo aos teores de fosforo (P), as alfaces produzidas na hidroponia em
casa de vegetacdo apresentaram diferenca significativa (Viveiro/C.H.: 6,0 g.kg? e

Indoor/C.H.: 5,3 g.kg) quando comparadas as produzidas Indoor (B1: 7,9 g.kg™* e B2:
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8,0 g.kg?), porém ndo houve diferenca significativa considerando cada grupo
isoladamente. As plantas na hidroponia em casa de vegetacédo atingiram valores de P
dentro da referéncia (3 a 7 g.kg?) segundo Trani et al. (2018). Entretanto, as plantas
produzidas com ciclo todo indoor resultaram em valores acima da referéncia para o
mesmo elemento.

O elemento potassio (K) ndo apresentou diferenca estatistica entre os grupos,
variando entre 50 e 56,3 g.kg™, valores dentro da faixa de referéncia indicada de 50 a
80 g.kgt.Todos os valores obtidos para os teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg)
ficaram muito préximos, porém abaixo dos valores de referéncia, de 15 a 25 g.kg™ e
de 4 a 6 g.kg! respectivamente, segundo o Boletim Técnico 251, porém nenhuma das
amostras apresentou deficiéncia foliar de Ca (tip burn) e de Mg. Os valores de enxofre
(S) encontrados apresentaram diferenca significativa apenas entre Viveiro/C.H. e B2,
sendo que B2 foi o Unico tratamento que resultou em um valor de 1,8 g.kg?, sendo
este abaixo da referéncia, 2 a 4 g.kg™.

Na Figura 20 estdo apresentados os resultados para os teores foliares de
micronutrientes. Como valores de referéncia adotou-se o Boletim Técnico 251
(Hortalicas: recomendacdes de calagem e adubacao para o Estado de Sao Paulo)
emitido pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI), Trani et al. (2018),

assim como no anterior.



52

40 20
OViveiro'CH, Blndoor/CH. OBl: Indoor/ LED 24h  SB2; Indoor / LED 18h 18 OViveiro'CH, Blndecr/CH OBl Indoor /LED 24k 8B2: Indooer /| LED 18h
3 L g
: 16
5 a
10 ol c b.c a
1 14 T
2 12
20 10 | b b
15 By
6|
10
4 |
: N il D
0 ]
Baora (B) Cohbre (Cu)
180
300 | OViewro'CH  Blndoor/CH.  OBI: Indoor / LED 24h  2B2: Indoor / LED 18h 160 OViseiroCH. Blndeor/CH  OBl: Indoor /LED 24h  8B2: Indoor / LED 18k
a
230 140 a
120
200 b
100 1
150 b 80

hanzanés (Mn)

OViveiroCH. Blndoor/CH.  OBI1: Indoor/ LED 24h  2B2: Indoor / LED 18h

Zmeo (Zn)

Figura 20. Teores foliares de micronutrientes expressos em mg.kg™. Letras mintsculas referem-se aos
grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-way). Viveiro / C.H.: mudas de viveiro cultivadas em
hidroponia; Indoor / C.H.: mudas indoor cultivadas em hidroponia; B1: Indoor / LED 24h: ciclo todo
indoor com fotoperiodo de 24 horas a partir do 25° dia de cultivo; B2: Indoor / LED 18h: ciclo todo indoor
com fotoperiodo de 18 horas

Ao analisar os teores de micronutrientes expressos em mg.kg?, pode-se
observar que para o boro (B), as plantas cultivadas na hidroponia em casa de
vegetacdo (Indoor/C.H. e Viveiro/C.H.) apresentaram teores maiores, 30,8 e 31,0
mg.kg?, respectivamente, valores dentro da faixa de referéncia segundo Trani et al.
(2018) que é entre 30 e 70 mg.kg™. As plantas produzidas totalmente sob iluminagéo
artificial (B1 e B2) apresentaram valores muito préximos ao estabelecido pela
referéncia, porém abaixo, 26,7 e 27,4 mg.kg™* respectivamente.

O cobre (Cu) foi o Gnico micronutriente que apresentou maiores teores nas
alfaces cultivadas o ciclo todo indoor, onde B1 atingiu 14,4 mg.kg' e B2 13,6 mg.kg?,
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ndo havendo diferenca estatistica entre si, mas diferindo significativamente das
plantas produzidas na hidroponia em casa de vegetacéo (Indoor/ C.H. 8,5 mg.kg™ e
Viveiro/ C.H. 9,3 mg.kgt), também ndo havendo diferenca significativa entre si. Essa
diferenca pode ser justificada pelo fato de os fertilizantes utilizados na produgéo indoor
conterem o dobro de cobre em comparacao a solugéo utilizada na hidroponia em casa
de vegetacdo. Todas as amostras apresentaram teores dentro do citado por Trani et
al. (2018) que é entre 7 e 20 mg.kg™.

Para os teores dos micronutrientes de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn)
observa-se uma tendéncia similar, uma vez que houve diferenca significativa entre as
plantas do cultivo hidropbénico em casa de vegetacao, que atingiram teores superiores,
proximos a 223 mg.kg™? de Fe, 125 mg.kg™' de Mn e 150 mg.kg™ de Zn e as plantas
cultivadas o ciclo todo indoor, atingindo teores préximos a 115 mg.kg™! de Fe, 96
mg.kg? de Mn e 70 mg.kg™* de Zn. Os teores de Fe e Zn das plantas cultivadas na
hidroponia em casa de vegetacao ficaram acima dos teores sugeridos por Trani et al
(2018), onde é estabelecido uma faixa de 50 a 150 mg.kg™ para o Fe e de 30 a 100
mg.kg! para o Zn. Os teores de Mn para as plantas cultivadas na hidroponia em casa
de vegetacgédo ficaram dentro da faixa de referéncia, que é de 40 a 150 mg.kg™. As
plantas cultivadas o ciclo todo indoor, apresentaram teores dentro das faixas
estabelecidas para Fe, Mn e Zn.

O conteudo de compostos fendlicos totais nas diferentes categorias esta
demonstrado na Figura 21. Os compostos fendlicos sdo substancias amplamente
distribuidas em toda a natureza, mais de 8000 ja foram encontrados em plantas. Esse
grande e complexo grupo faz parte da composicdo de muitos vegetais, frutas e
produtos industrializados. Podem ser pigmentos, que sao responsaveis pela cor aos
alimentos, ou produtos do metabolismo secundario, que geralmente derivam de
reacOes de defesa das plantas contra agressdes do ambiente (BRAND-WILLIAMS et
al., 1995). Varios fatores relacionados ao cultivo do vegetal, a exemplo das condi¢des
climaticas e edaficas, além das caracteristicas genéticas da planta, influenciam o perfil

de compostos fendlicos das hortalicas (MELO et al., 2006).
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Figura 21. Contetudo de compostos fendlicos em alface crespa cv. Ariel. Letras minusculas referem-se
aos grupamentos estatisticos (a = 0.05, ANOVA one-way). Viveiro / C.H.: mudas de viveiro cultivadas
em hidroponia; Indoor / C.H.: mudas indoor cultivadas em hidroponia; B1: Indoor / LED 24h: ciclo todo
indoor com fotoperiodo de 24 horas a partir do 25° dia de cultivo; B2: Indoor / LED 18h: ciclo todo indoor
com fotoperiodo de 18 horas.

Através da andlise dos dados obtidos, notou-se variacao significativa entre as
plantas produzidas na hidroponia em casa de vegetacéao (Viveiro/C.H e Indoor/C.H) e
as plantas de ciclo todo indoor, variando de 10,4 a 10,2 mg g nos primeiros casos,
contra 3 a 3,9 mg g em B1 e B2, respectivamente.

Souza et al. (2022) estudaram a influéncia da cultivar e da estagdo nos
carotenoides e compostos fendlicos de alface roxa produzida em casa de vegetacao
por 63 dias no inverno e 26 dias no verdo. Os teores totais de compostos fendélicos
encontrados pelos autores variaram de 3,59 a 10,43 mg g dependendo da cultivar e
estacao, valores semelhantes aos encontrados no presente trabalho.

Samuoliené et al. (2013) ao estudar os efeitos da iluminacdo LED nos
compostos bioativos em alface romana identificaram que durante o tratamento com
luz laranja ou amarela, houve um aumento significativo nos teores de compostos
fendlicos. Como a placa de LED utilizada no presente trabalho contém apenas LEDs
vermelhos, azuis e brancos, a auséncia de LEDs laranja e amarelo podem justificar

0s menores teores de compostos fendlicos encontrados no cultivo indoor.
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Comparando os resultados obtidos para os dois blocos experimentais
realizados, é possivel observar que a disparidade entre mudas de cultivo indoor e de
viveiro foi reduzida, ou seja, no bloco experimental 2 foi possivel fazer o transplantio
das duas categorias de mudas para cultivo hidroponico em casa de vegetagcdo com
estadios similares de desenvolvimento, o que comprovou a eficiéncia da muda indoor
no cultivo hidropoénico sob luz solar.

Com relacédo as plantas adultas, foi observado que a massa média das
amostras do bloco experimental 1 € praticamente o dobro da massa média obtida para
0 bloco experimental 2. Isso porque as amostras do bloco experimental 1 foram
colhidas com 35 dias, enquanto as amostras do bloco experimental 2 foram colhidas
com 18 dias.

Embora em estadios diferentes, foi possivel observar que no bloco
experimental 2 as amostras provenientes de mudas em viveiro se desenvolveram um
pouco mais do que as mudas provenientes do cultivo indoor, situacéo inversa ao que
foi observado no bloco experimental 1. Como no bloco experimental 2 as mudas se
mostraram mais parelhas é possivel afirmar que no cultivo indoor das mudas, apesar
da reducdo no ciclo produtivo, h4 uma possibilidade de a planta sofrer estresse
climatico e retardar seu desenvolvimento em funcéo da variacdo de temperatura do
ambiente apos o transplantio.

Um resultado significativo foi a maior massa meédia obtida para amostras
provenientes de mudas indoor cultivadas sob iluminacdo LED sem transplantio para o
cultivo hidropdnico, demonstrando o potencial para o cultivo 100% indoor no qual é
possivel ter um cultivo controlado, sem a necessidade de uso de defensivos quimicos.

Com relacéo ao indice de clorofila, observou-se que para as mudas do bloco
experimental 2 foi atingido um maximo de 15 na escala SPAD para as mudas
provenientes de cultivo indoor. Ja para as plantas adultas do bloco experimental 2 o
valor médio foi em torno de 20 SPAD na mesma escala, sem variagdo significativa
entre as amostras, ou seja, mesmo com iluminacao artificial, as plantas de cultivo
indoor ndo sofreram déficit de clorofila no seu desenvolvimento.

Na andlise de minerais houve diferenca significativa em quase todos os
tratamentos quando comparamos o cultivo hidrop6nico em casa de vegetagdo com o
cultivo indoor, isso pode ser justificado pelas diferentes solu¢des nutritivas utilizadas,

ja que a producéao hidropdnica em casa de vegetacdao foi realizada em uma empresa
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produtora de hortalicas da cidade de S&o Carlos - SP que utilizou adubos solidos, pois
tem custo inferior aos liquidos utilizados no cultivo indoor no laboratoério de Biofotbnica
Ambiental. Entretanto, nenhuma planta apresentou sintoma de deficiéncia nutritiva
foliar durante todo o cultivo.

No conteudo total de compostos fendlicos, houve grande discrepancia entre
0s resultados obtidos no cultivo hidropbénico em casa de vegetacdo e no LED, esse
fato pode ser justificado pela limitacdo de comprimentos de onda contidos na placa
LED utilizada (vermelho, azul e branco). Apesar do branco conter mais comprimentos
de onda quando comparados aos LEDs monocromaticos, sua baixa proporgédo pode

nao ter sido suficiente para acimulo de maiores teores de compostos fendlicos.

CAPITULO 4 — CONCLUSOES

Com os resultados obtidos no bloco experimental 1 realizado no inverno,
concluiu-se que o cultivo de mudas de alface (cv. Ariel) indoor com iluminag&o artificial
LED oferece vantagens, antecipando o ciclo de produgcédo em 16 dias (63% do tempo
de cultivo de viveiro) e possibilitando o desenvolvimento de mudas e massa maiores.
No cultivo hidropbnico em casa de vegetacdo, as mudas provenientes do cultivo
indoor se destacaram, produzindo plantas de massa fresca comercial 36% maiores
gque as obtidas pelas mudas de viveiro no mesmo sistema. Sendo assim, o cultivo de
mudas de alface indoor se mostrou eficiente para producéo hidropdnica em casa de
vegetacdo no inverno, produzindo mudas mais precoces e plantas adultas mais
produtivas.

Ja no bloco experimental 2 realizado entre a primavera e o verdo, ao buscar
uma maior proximidade de tamanho entre as mudas de alface (cv. Ariel) indoor e do
viveiro, o ciclo de producdao foi ainda mais precoce, antecipando em 18 dias (49% do
tempo de cultivo de viveiro), um resultado ainda mais vantajoso que o obtido no
primeiro bloco experimental. Uma producdo de mudas indoor verticalizada com
apenas 5 andares (aprox. 2 metros de altura) pode levar a uma produtividade 10 vezes
superior a de viveiro. No cultivo hidrop6nico em casa de vegetacao, as duas categorias
de mudas obtiveram produtividade, teores de macronutrientes, micronutrientes,

clorofila e compostos fendlicos semelhantes, sem diferenca significativa. Esses
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resultados comprovaram que, no cultivo hidrop6énico em casa de vegetacao, as mudas
de alface indoor se mostraram como um modelo promissor perante o cultivo de mudas
tradicional, além de eliminar o uso de defensivos nesta fase.

O desempenho das plantas cultivadas o ciclo todo indoor se mostrou com
baixa diferenca estatistica, porém significativa em praticamente todos os parametros
avaliados, porém houve uma superioridade no tratamento que recebeu 24h de luz
durante os 11 dias finais de ciclo quando comparado ao cultivo com 18h de fotoperiodo
em todo o ciclo, podendo ser uma estratégia foténica viavel.

Como sugestdes para trabalhos futuros, deve-se individualizar as mudas
produzidas em ambiente controlado sob iluminacéo artificial, realizar a aclimatacéo
das mudas antes do transplantio e testa-las no verdo, em sistema hidropdnico,
convencional e organico, dentro de casa de vegetacdo, cobertas com tela de

sombreamento e a campo aberto.
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