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Lara Perez, Shirly M. Estudo de processos otimizados na agricultura em ambientes
controlados. 2024. Tese (Programa de Pds-graduacdo em Biotecnologia) — UFSCar, S&o
Carlos, 2024

Resumo

O cultivo de plantas em ambientes controlados proporciona condi¢cfes ideais para 0 seu
desenvolvimento, resultando em taxas de crescimento, rendimento superiores e qualidade do
produto. Para obter sucesso no crescimento das culturas, é essencial considerar uma série de
pardmetros, incluindo fotoperiodos, intensidade de luz, concentracdo de nutrientes,
temperatura e umidade relativa do ambiente. Além disso, o controle microbioldgico é
fundamental em sistemas hidrop6nicos. Esses fatores sdo cruciais para melhorar a
produtividade e a qualidade das colheitas. O objetivo principal desse estudo foi otimizar o
crescimento de vegetais, especificamente a espécie Lactuca sativa (alfaces) considerando
variaveis especificas do processo como a suplementacao fotdnica com diodos emissores de
luz (LEDs), fotoperiodos, controle microbioldgico e concentracdo de nutrientes. Para isso,
foram realizadas quatro Capitulos distintos: (1) aprimoramento da qualidade microbioldgica
em soluc@es hidropodnicas, (I1) concentracdo da solucdo nutritiva hidropdnica e otimizagéo
dos fotoperiodos de luz, (I11) reducdo do tempo necessario para alcancar a fase adulta da
planta e (IV) analise da suplementacdo fotdnica com entrega fracionada de dose de energia
e variagdes nos comprimentos de onda apos a otimizacdo dos paramentos. A avalia¢do do
estudo incluiu andlises fitoquimicas e qualitativas, nas quais foram calculadas areas, massas,
concentracdes de pigmentos, compostos fenolicos e capacidade antioxidante. Além dos
teores de micronutrientes e macronutrientes. Os resultados mostraram que no Capitulo (11) a
aplicacdo de sistema de descontaminacdo ultravioleta - C (UV-C) na solu¢do hidropénica
acelerou o crescimento das plantas, mantendo valores nutricionais comparaveis ou
superiores aos dos grupos sem esse sistema. No capitulo (I1l) a combinacdo de baixa
intensidade de luz e longos fotoperiodos, como 18 e 20 horas, resultou em melhorias no
contetido de pigmentos fotossintéticos, ganho de biomassa e area, compostos fendlicos e
capacidade antioxidante. No capitulo (1V), os resultados permitiram desenvolver um novo
protocolo de crescimento, que reduziu o ciclo de crescimento convencional que é de 8 a 10
semanas, para apenas 4 semanas de desenvolvimento da planta na fase adulta. E por fim o
capitulo (V) os resultados do estudo sobre a suplementacdo foténica em regimes de luz
fracionada e distribuido equilibradamente de diferentes comprimentos de onda, aumentou
gradual os nutrientes ao longo do ciclo de crescimento da planta, melhorando a area e massa
das alfaces. Em conclusdo, os resultados indicam que é possivel cultivar alfaces em apenas
quatro semanas, mantendo os niveis nutricionais e fisioldgicos equivalentes aos alcancados
em cultivos indoors tradicionais, requerem normalmente um periodo de 50 dias. Essa
eficiéncia foi obtida utilizando fotoperiodos prolongados de 18 h com baixa intensidade de
luz. Além disso, o efeito espectral da luz mostrou-se crucial para o crescimento funcional
das plantas, destacando a importancia de diferentes comprimentos de ondas e da distribui¢do
ao longo do ciclo de desenvolvimento da planta.



Palavras chaves: Suplementacdo fotonica, LED, fracionada, ambientes controlados,
hidroponia, alface, otimizacdo, biofotdnica ambiental.



Lara Perez, Shirly M. Study of optimized processes in agriculture in controlled
environments. 2024. Thesis (Programa de P6s-graduacdo em Biotecnologia - UFSCar, S&o
Carlos, 2024.

Abstract

Cultivating plants in controlled environments offers ideal conditions for their development,
leading to superior growth rates, yields, and product quality. To successfully grow crops, it
Is essential to consider various parameters, including photoperiods, light intensity, nutrient
concentration, temperature, and relative humidity. Additionally, microbiological control is
crucial in hydroponic systems. These factors are vital for enhancing crop productivity and
quality. The primary aim of this study was to optimize the growth of vegetables, specifically
the species Lactuca sativa (lettuce), by considering specific process variables such as
photonic supplementation with light-emitting diodes (LEDs), photoperiods, microbiological
control, and nutrient concentration. To achieve this, four distinct chapters were developed:
(I1) enhancement of microbiological quality in hydroponic solutions, (111) optimization of
nutrient solution concentration and light photoperiods, (1V) reduction of the time required to
reach the plant's adult phase, and (V) analysis of photonic supplementation with fractional
energy dose delivery and wavelength variations after parameter optimization. The study
evaluation included phytochemical and qualitative analyses, where areas, masses, pigment
concentrations, phenolic compounds, and antioxidant capacity were calculated, along with
micronutrient and macronutrient content. The results indicated that in Chapter (11), applying
an ultraviolet-C (UV-C) decontamination system in the hydroponic solution accelerated
plant growth while maintaining nutritional values comparable to or superior to those of the
groups without this system. In Chapter (I11), the combination of low light intensity and long
photoperiods, such as 18 and 20 hours, improved photosynthetic pigment content, biomass
gain, area, phenolic compounds, and antioxidant capacity. Chapter (I\V) enabled the
development of a new growth protocol that reduced the conventional growth cycle from 8-
10 weeks to just 4 weeks for the plant to reach the adult phase. Finally, in Chapter (V), the
results of the study on photonic supplementation in fractionated light regimes, evenly
distributed across different wavelengths, gradually increased nutrients throughout the plant's
growth cycle, enhancing the area and mass of the lettuces. In conclusion, the results indicate
that it is possible to cultivate lettuce in just four weeks while maintaining nutritional and
physiological levels equivalent to those achieved in traditional indoor cultivation, which

typically requires 50 days. This efficiency was achieved by using prolonged photoperiods of



18 hours with low light intensity. Furthermore, the spectral effect of light proved crucial for
plants' functional growth, highlighting the importance of different wavelengths and their

distribution throughout the plant's development cycle.

Keywords: Photon supplementation, LED, fractionated, controlled environments,
hydroponics, lettuce, optimization, environmental biophotonics.



1 CAPITULO I

1.1 Introducéo

Diversas estratégias para aprimorar a eficiéncia no cultivo de plantas, visando atender
as demandas de consumo suficiente para a sociedade estdo sendo desenvolvidas. O emprego
da iluminacéo artificial na agricultura tem sido adotado desde a década de 1990, com o
propdsito de aprimorar, otimizar o crescimento e o desenvolvimento nutricional das plantas.
As tecnologias baseadas em LEDs (diodos emissores de luz) oferecem eficacia, custo e
capacidade de fornecer comprimentos de onda especificos, viabilizando sistemas de cultivo
em ambientes controlados e promover o uso eficiente da luz artificial na agricultura (Van
leperen 2016)(Kobayashi, Amore, and Lazaro 2013)

As culturas em estufas evoluiram para sistemas de agricultura de ambiente controlado
(CEA, do inglés controlled environment agriculture), permitindo avangos ainda maiores na
agricultura como e desenvolvimento de os sistemas de ambiente controlado com uso de luz
artificial (CEALs, do inglés controlled environments with artificial lighting). Esse sistema
tem como objetivo produzir um crescimento mais rapido, uniforme e com qualidade
nutricional para um nimero menor de areas. A facilidade no controle da luz também favorece
a otimizacgdo do processo, uma vez que cada tipo de cultura tem exigéncias especificas. Esse
controle viabiliza a producdo em qualquer parte do mundo, pois permite ajustar a fonte de
luz artificial conforme necessario, sem depender da luz solar e em ambientes controlados.

Os CEALSs tém outras vantagens, como o controle de parametros como a temperatura, a
humidade, a concentracdo de dioxido de carbono (COy) e o fotoperiodo, entre outros. Os
ambientes fechados e protegidos podem evitar a invasdao de pragas e agentes patogénicos.
Além disso, o controle 6timo das condi¢des ambientais em CEAL é importante para alcancar
maior eficiéncia dos recursos utilizados na producéo, especialmente a eficiéncia na entrega
de luz (H. A. Ahmed, Yu-Xin, and Qi-Chang 2020a).

As Nacdes Unidas preveem que até 2050 mais de dois ter¢os dos nove mil milhGes de
pessoas do mundo viverdo em areas urbanas. Esse crescimento aumenta, ha a necessidade
de produzir alimentos frescos, de facil acesso a populagdo, mantendo a seguranca alimentar
e minimizando o uso de agrotoxicos. As cameras de crescimento surgem como uma boa

alternativa para atender essas demandas populacional (Shamshiri et al. 2018).
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Apesar do aumento consideravel nos ultimos anos do uso de LEDs na agricultura e
principalmente no setor da horticultura, com variabilidade das diferentes espécies vegetais
ainda ndo estd bem estabelecido modelos especificos e parametros gerais de iluminagéo
otimizados para diferentes estagios de desenvolvimento da planta. Portanto, este trabalho
visa otimizar o crescimento de alface (Lactuca sativa) (alface) através de varios fatores:
com ajuste de intensidade de luz, fotoperiodos, sanidade microbioldgica, concentracdo de

nutrientes e otimizacéo do tempo de cultivo.

Esta tese apresenta quatro capitulos experimentais onde o capitulo 1l teve como objetivo
avaliar a eficacia de um sistema de descontaminacdo utilizando UV-C em solugdes
hidropdnicas durante a recirculacdo de nutrientes na hidroponia no crescimento de alface
crespa. O capitulo Il abordou a otimizacdo da interacdo entre intensidade de luz e
fotoperiodo, em conjunto com concentragdes de solucdo nutritiva caracterizadas como altas
ou médias concentracBes para alfaces de variedade mini lisa, O capitulo IV estuda novas
estratégias para avaliar o desenvolvimento de quatro variedades de alface Lisa, Crespa, Roxa
e Romana) em um sistema hidropénico sob diferentes fotoperiodos (24, 18 e 12 horas de
luz) com intensidades de luz reduzidas (100 umol/m?/s), visando reduzir o ciclo de
crescimento convencional de 8 a 10 semanas para um ciclo acelerado de 4 semanas. E por
fim o ultimo capitulo V, este capitulo explora o impacto de diferentes entregas de luz

fracionada para o crescimento da alface.

1.2 Revisdo da Literatura

1.2.1 Produgdes vegetais em ambientes controlados

A producdo em campo aberto evoluiu de cultivos exclusivamente protegidos para
cultivos cada vez mais tecnoldgicos, utilizando luz natural ou artificial. A estufa moderna
funciona como um sistema, por isso também é conhecida como CEA. Esse termo comecou
a ser usado na década de 1960 (Lynn Garcia et al. 2023). Este sistema surgiu da necessidade
de facilitar a produgéo agricola proxima ao consumidor, além de outras vantagens como a
reducdo do consumo de energia, e producdo ao longo do ano independente das estacGes. Esse
é um fator limitante nos métodos convencionais, com o objetivo de ter condi¢des 6timas de
crescimento para a producdo de culturas horticolas de qualidade e protegidas de agentes
externos como pragas, animais e climas, entre outros (Shamshiri et al. 2018). A producéo de
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vegetais em ambientes controlados tem um impacto positivo significativo na economia
devido ao uso consciente da agua e a captura de carbono. Esses sistemas de cultivo permitem
uma gestdo eficiente dos recursos hidricos, reduzindo o desperdicio e garantindo a
sustentabilidade (Muhie 2022).

1.2.2  Caracteristica do espectro de luz em ambientes de cultivo controlado

Entre os diversos fatores ambientais que desempenham um papel significativo no
crescimento e desenvolvimento das plantas, a luz desempenha um papel central no ciclo de
vida vegetal. Além de servir como fonte de energia para o processo de fotossintese, a luz
funciona como um estimulo que desencadeia uma variedade de respostas fisioldgicas e
bioquimicas nas plantas, as quais demonstram sensibilidade a intensidade, qualidade e
duracdo da luz incidente.

A radiacdo fotossintética ativa (PAR) é uma medida usada na agricultura de modo
geral, principalmente na parte de horticultura para quantificar as intensidades de luz, suas
unidades sdo dadas por umol fétons m= s, o que significa densidade do fluxo de fétons
fotossintéticos (PPF, do inglés photosynthetic photon flux). O PAR compreende o espectro
de luz entre 400 e 700 nm, que sdo os comprimentos de onda em que as moléculas auxiliares
da fotossintese sdo ativadas, sendo as plantas capazes de utiliza-las (Figura 1) (Xu 2018).

A disponibilidade de um ambiente com luz adequado é fundamental para o
crescimento das plantas. O espectro incidente e a densidade do PPF sdo os dois principais
fatores que influenciam o desenvolvimento das plantas em resposta as condi¢des de
iluminacdo. As plantas utilizam essencialmente as faixas infravermelha, vermelha e azul do
espectro de luz, que conduzem a fotossintese e regulam numerosos processos de
desenvolvimento e adaptacdo. Os espectros de absorcdo tipicos dos fotorreceptores

fotossintéticos e morfogénicos mais comuns sdo mostrados na Figura 1 (Ibaraki 2017).
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Figura 1. Espectro de absorcdo dos diferentes comprimentos de ondas na fotossintese pelas
clorofilas e a morfogénese pelo fitocromo, criptocromo e fototropina (Fonte: S. Dutta Gupta)

A iluminagdo artificial na horticultura evoluiu para o uso de diodos emissores de
Luz (LEDs), fontes de luz semicondutoras que tém a capacidade de fornecer fétons com
mais precisdo comparada a outras lampadas elétricas contemporaneas, além de possibilitar
o0 controle de um intervalo de comprimento de onda e da intensidade da luz para o processo
fotossintético (Mitchell et al. 2015).

Os LEDs emitem comprimentos de onda estreitos que variam do ultravioleta C
(UV-C) ao infravermelho de 1000 nm, o que permite a selecdo de comprimentos de onda
especificos, correspondentes a absorbancia dos fotorreceptores da planta (Morrow 2008) e,
portanto, contribui para processos vitais especificos da planta. Desse modo, a introducédo de
LEDs oferece a possibilidade de controlar o crescimento, desenvolvimento e metabolismo
das plantas adaptando os parametros de luz. No entanto, em sistemas horticolas, € dificil
encontrar um equilibrio entre as necessidades naturais das plantas e as op¢6es tecnoldgicas
baseadas em propdsitos comerciais. Os principais objetivos da indudstria horticola tém sido
obter produtos vegetais de alta qualidade e produtivos com custos minimos (van leperen
2016). Por tanto, os vegetais frequentemente sdo cultivados em condigfes que ndo

correspondem estandares de qualidade nutricional esperados.

Em habitats naturais, as plantas possuem uma fisiologia de acordo com as varia¢fes

no espectro e na intensidade de energia do sol (van leperen 2016) e sdo capazes de se adaptar
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as condicdes de iluminacdo artificial considerando os limites de tolerancia natural. Sistemas
inovadores que utilizam luz tém levado a vérias op¢des de iluminagdo, além de controlar
especificidades como comprimento de onda e intensidade. (van leperen 2016) No entanto, a
funcionalidade do LED depende de conhecimentos especificos em fotofisica, fotobiologia,
fisiologia vegetal e tecnologia para operacdo adequada. Os espectros de luz devem ser
cuidadosamente proporcionados para obter as respostas desejadas das plantas (Mitchell et
al. 2012). Portanto, as aplicacdes fotdnicas na horticultura estdo intimamente interligadas
com o conhecimento da fotomorfogénese das plantas que é sua a resposta a luz, e
desempenha um papel crucial na adaptagéo das plantas ao ambiente e nas interacdes planta-
ambiente. Além disso, a manipulacéo da fotomorfogénese tem sido explorada em agricultura
e horticultura para melhorar a producéo de culturas, induzir a floracdo, controlar a arquitetura
das plantas e aumentar a resisténcia a estresses ambientais.

Os LEDs vermelhos e azuis representam a combinagdo mais eficaz para promover
o0 crescimento e desenvolvimento de varias culturas folhosas, incluindo a alface. Esses dois
espectros de luz tém demonstrado eficacia em estimular o crescimento das plantas, aumentar
a taxa fotossintética e favorecer a acumulacdo de biomassa (Naznin et al. 2019a).Além disso,
estudos recentes destacaram o potencial do LED branco suplementar como uma fonte
luminosa eficaz para melhorar tanto a taxa de crescimento quanto a eficiéncia no uso da luz
em plantas de alface cultivadas em ambientes controlados

(H. A. Ahmed, Yu-Xin, and Qi-Chang 2020b).A radiacéo ultravioleta (UV-A), é a
principal componente da radiacdo ultravioleta na natureza, tem sido associada a melhorias
na abertura dos estdbmatos e na absor¢do de mondxido de carbono (COz), resultando em
incrementos nas taxas fotossintéticas e de transpiracdo das plantas. Contudo, a exposicao a
radiacdo UV também pode induzir a producdo de produtos secundarios, como 0S Compostos
fenolicos, embora possa inibir acimulo de biomassa em plantas de alface (H. A. Ahmed,
Yu-Xin, and Qi-Chang 2020b).

Estudos recentes tém investigado os efeitos da luz verde sobre as respostas
fisiolégicas e morfoldgicas das plantas, incluindo processos como a fotossintese e a
fotomorfogénese. A luz verde, por apresentar menor taxa de absorcdo na parte superior das
folhas, mas pode estimular a fotossintese na regido inferior da planta, devido a maior
transmiténcia de energia luminosa. A complementacdo de LEDs verdes, com os LEDs
vermelhos e azuis tem sido associada, e demostrando o crescimento promissor da alface,

enquanto a manipulacdo das caracteristicas da luz verde demonstrou efeitos benéficos no
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crescimento e pigmentagdo das plantas (Son and Oh 2015). No entanto, evidéncias
conclusivas sobre o papel essencial da luz verde no crescimento e desenvolvimento das

plantas ainda sao limitadas e necessita de mais investigacoes.

1.2.3 Sistema hidroponico em ambiente protegido

A hidroponia é uma alternativa cada vez mais popular na agricultura tradicional
oferece uma variedade de beneficios. Ao permitir que vegetais sejam cultivados sem solo,
essa técnica otimiza o ambiente de cultivo, fornecendo as plantas quantidades ideais de
nutrientes e um clima consistente (Khan, Purohit, and Vadsaria 2020). Ao contrario da
agricultura convencional, que depende do solo, a hidroponia utiliza solucBes ricas em
nutrientes em um meio aquoso para sustentar o crescimento das plantas.

A hidroponia é abordagem inovadora e tem chamado a atencéo de agricultores ao
redor do mundo, pois permite um uso mais eficiente dos recursos e pode ajudar a reduzir 0s
impactos ambientais. Especificamente, a hidroponia pode levar a uma maior eficiéncia no
uso da agua, na aplicacéo de fertilizantes e até na reducdo ou eliminacdo de certos pesticidas
agricolas (Pomoni et al. 2023).

O cultivo hidropénico requer cuidados de sanidade com a salde das plantas,
principalmente em relacdo ao sistema radicular. A alta densidade e uniformidade genética
das plantas, a baixa diversidade bioldgica e a circulacao de solucgdes nutritivas favorecem a
disseminacdo de patégenos e o desenvolvimento de epidemias, fazendo com que 0s
produtores recorram a defensivos quimicos (fungicidas e bactericidas) ou ao descarte total
da producéo (Ikeda, Koohakan, and Jaenaksorn 2002).

Estima-se que, cultivos de verduras e flores produzidas em sistemas hidropénicos
em diferentes paises, por exemplo, Brasil, Canada, EUA, Franca sdo suscetiveis a epidemias
de podridéo de raiz causada por Pythium, de moderada a severa. A podrid&o de raiz causada
por Pythium spp € ubiqua e frequentemente destrutiva na maioria das plantas cultivadas
nesses sistemas, incluindo alface, rdcula, pepino, tomate, pimentdo e espinafre (Resh 2013).
Uma vez que essas plantas compartilham a mesma solucdo de nutrientes, doencas
transmitidas pela &gua podem se espalhar rapidamente de uma planta para outra,
contaminando toda a cultura (Ikeda, Koohakan, and Jaenaksorn 2002) (Sharma et al. 2018)
. A salde das raizes esta diretamente relacionada & melhor absorcéo de nutrientes, ao bom

desenvolvimento da cultura durante o ciclo e a vida util do produto. (Sutton et al. 2006).
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1.2.4 Sanidade do sistema de cultivo hidropdnico

A CEA utiliza um ambiente controlado de fatores como temperatura, umidade,
intensidade de luz e fotoperiodo, pH e concentracdo da solucdo de nutrientes para culturas
hidropdnicas. As culturas sem solo foram inicialmente projetadas para prevenir doencas
transmitidas pelo solo; no entanto, novas doengas caracteristicas dessas culturas tém surgido.
Embora a hidroponia promova o cultivo de plantas a partir de solucBes de nutrientes
balanceadas conhecidas por sua seguranca de producdo, também apresenta riscos de
contaminacdo para a solucdo de nutrientes via substrato (suporte radicular). (Dankwa,
Machado, and Perry 2020)

Vérios microrganismos, incluindo as bactérias patogénicas, se desenvolvem mais
rapidamente quando se tem uma agua rica em nutrientes. (Sperber 1983).0s microrganismos
podem se adaptar a condicBes climaticas adversas na agricultura, como as diferentes
temperaturas e o frio (Goel 2022 . As cargas microbianas ndo patogénicas elevadas também
contribuem para a competicdo por nutrientes, reduzindo a qualidade nutricional e a
disponibilidade das plantas. Consequentemente, a qualidade da agua desempenha um papel
essencial no desenvolvimento das raizes e das folhas. O tipo e a altura do substrato séo
ferramentas criticas para reduzir a perda de produtividade (J. Vallance, F. Deéniel,
G.LeFloch,L.Guérin-Dubrana, D. Blancard 2019).A irradiacdo UV-C tem sido utilizada para
descontaminar alimentos diretamente em diversas suas superficies (Perez et al. 2022; Corréa
et al. 2020). Essa radiacdo também pode ser aplicada com agua circulante como sistema de
lavagem para inativar grandes quantidades de microrganismos (Oliveira et al. 2019). A luz
UV-C é absorvida por proteinas e acidos nucleicos (pirimidina e purinas) que causam danos
e rearranjos nos componentes celulares, frequentemente levando a ruptura celular (Zwicker
et al. 123AD).

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste estudo é otimizar o crescimento de alface (Lactuca sativa) (alface)
através de varios fatores: com ajuste de intensidade de luz, fotoperiodos, sanidade

microbiologica, concentracdo de nutrientes e otimizacdo do tempo de cultivo.
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1.4 Objetivos especificos

1. Descontaminar o fluido hidropdnico e otimizar o processo de producdo de alfaces.

2. Analisar o impacto diferentes fotoperiodos (24,20,18,12 h), intensidades de luz (138
e 168 umol-m2-s1) e concentracdo de nutrientes na solugdo hidropdnica para a
alface variedade mini lisa.

3. Otimizar o tempo de crescimento de variedades de alface (Crespa, Romana, Roxa e
Lisa) dentro de um ambiente controlado.

4. Analisar diferentes espectros de luz de LEDs (660 nm, 530 nm, 470 nm, e 400nm
nas respostas adaptativas das plantas, mediante analises de avaliagdo fisioldgicos da
planta

5. Avalias os parametros fisioldgicos da planta de alface (massa fresca; comprimento
de raiz, area foliar e aspecto morfologico) para todas as configuracdes de fotoperiodo
e intensidade de luz.

6. Determinar o teor de clorofila total, compostos fendlicos do extrato e capacidade
antioxidante da planta para todas as configuracdes do cultivo hidropbnico em
ambientes controlados.

7. Quantificacdo dos minerais das alfaces através das técnicas de Espectrofotometria de
absorcdo atbmica, colorimetria, titulometria, colorimetria de metavanadato,
turbidimetria e semi-micro-Kjeldahl para todo o cultivo realizado em ambientes

controlados
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2 CAPITULO II: Producdo Vegetal em Sistemas Hidropdnicos Usando
Descontaminacéo de Fluidos de Circulacéo Fechada

2.1 Contextualizacéo

A presenca de microrganismos na producédo hidropoénica de alfaces pode ter efeitos tanto
benéficos quanto prejudiciais ao vegetal. A sanidade desse sistema é fundamental no cultivo
hidropdnico em sistema controlados. Embora alguns microrganismos promovam o
crescimento das plantas ao produzir antibidticos naturais, outros podem ser vetores de
doencas, comprometendo a satde das plantas e o rendimento da producgédo. A contaminacao
proveniente de praticas de manejo inadequadas e do ambiente pode levar a infecgdes e ao
crescimento limitado das plantas devido a competicdo microbiana pelos nutrientes da
solucdo. Além disso, a recirculacdo de fluidos ricos em nutrientes no sistema hidropdnico
pode facilitar a disseminacdo de microrganismos patogénicos entre as plantas, exacerbando
esses problemas.

Diante desse cenario, 0 objetivo do capitulo Il foi descontaminar o fluido hidropdnico
e otimizar o processo de producdo de alfaces. Para isso, investigamos a aplicacédo de luz
UV-C como método de descontaminacdo nas solucGes hidrop6nicas durante a recirculacao

de nutrientes.
Esse capitulo resultou em pedido de patente e publicacdo cientifica.

Patente: Otimizacdo do processo de hidroponia com o uso de luz uv em fuidos
hidropdnicos. Ndmero de deposito:BR 10 2020 026173 8
Publicagdo na revista: Scientific Reports — Nature intitulada “Enhanced vegetable
production in hydroponic systems using decontamination of closed circulating fluid” doi:
10.1038/s41598-023-50974-9.

2.2 Metodologia

Nesta secdo foram descritas as configuragdes e 0s parametros especificos para avaliacéo
do cultivo hidropdnico em ambiente controlado. As anélises realizadas foram os parametros
fisiolégico da planta como area foliar massa fresca e comprimento das raizes. Quantificou

os pigmentos clorofila, carotenoides compostos fendlicos e capacidade antioxidante.
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Analisou a composic¢do quimica em minerais para as plantas de alface cultivada em sistema
hidropdnico em ambiente controlado. Todas essas analises e medidas foram realizados em

todos os quatros capitulos dessa tese.

2.2.1 Obtencao das mudas de alface

As mudas de alface crespa paletizadas da variedade "Veneranda" (Lactuca sativa var.
crispa) foram adquiridas de um produtor de mudas de vegetais registrado no Registro
Nacional de Sementes e Mudas (RENASEM SP - 16678/2018). As sementes foram
semeadas em uma bandeja com 200 células de polipropileno (16 mL/célula) preenchidas
com um substrato de fibra de coco e fertilizadas por fertirrigacdo. Foram utilizadas mudas
de alface com 37 dias apds semeado. Essas condicdes iniciais (37 dias) foram estabelecidas
para permitir a observacdo do efeito de variagfes em plantas adultas. As mudas foram
cultivadas em campo aberto e com luz solar (periodo inicial introduzido em uma camara de
crescimento interno) para serem transplantadas sob um ambiente controlado até o periodo
de colheita final, que foi calculado para cada grupo para que uma altura maxima fosse

alcancada.

2.2.2 Analise de area foliar

A érea foliar das amostras foi medida por fotografia digital para determinacéo da area total,
com base no protocolo de “Area Foliar Facil: Analise automatizada de imagens digitais para
medigdo rapida e precisa da area foliar”(Easlon and Bloom 2014) e analisadas pelo Software
gratuito ImageJ (version 1.53K,. National Institutes of Health, USA), com um nimero

amostral de n=5.

2.2.3 Analise de pigmentos Fotossintéticos

O contetdo de pigmentos como Clorofila-A (Chl-a), Clorofila-B (Chl-b), e
carotenoides (Car) foi medido calorimetricamente de acordo com Wellburn (Wellburn

1994). A quantificagdo dos pigmentos foram realizadas adicionando 0,1 g de massa fresca
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de amostra em um tubo Falcon de 15 mL contendo 10 mL de Dimetil Sulféxido (DMSO) e
em seguida incubados por 24h a 70°C. A absorbéncia do extrato foi determinada por um
espectrofotbmetro de abosorancia molecular no ultravioleta visivel (UV-Vis) (Cary UV-
Vis50, Varian) através da densidade optica (OD) em669 nm (OD669), 645nm (OD645) ¢
480 nm (OD480). O teor de pigmento foi calculado utilizados as Equagdes 1, 2 e 3, que séo
para os contetdos de Chl a, Chl b e Car total, respectivamente::

Chl a = (12,19 * A665) - 3,4‘5 * A649 (Eq 1)

Chl b = (21,99 * A649) - 5,32 * A665 (Eq 2)

1000%A4g0—2,14Chla—70,16Chlb

220 (Eq' 3)

Total Car =

2.2.4 Processo de liofilizacédo de alface

Para preservar as propriedades e estruturas quimicas das amostras, especialmente
para analises realizadas ap0s os dias de colheita, foi realizado o processo de liofilizacdo, um
processo que envolve a sublimacdo da dgua, permitindo sua transicdo direta do estado sélido
para 0 gasoso sem passar pelo estado liquido Esse método é particularmente eficaz na
manutencdo das propriedades e estruturas quimicas, especialmente em analises realizadas

apos os dias de colheita e/ou que requerem a extracao de agua

As amostras foram inicialmente armazenadas individualmente em sacos plasticos e
congeladas em um ultrafreezer a -80°C (Thermoscientific TSX Series) pelo menos 24 horas.
Apds essa etapa de pré-tratamento, as amostras foram submetidas a liofilizacdo no
equipamento L300 Terroni por mais 24 horas. Posteriormente, elas foram armazenadas em

um dessecador para preservar o estado liofilizado.

2.2.5 Analise de composto Fenolico Total

O extrato foi preparado com 250 mg de massa seca (amostra liofilizada) diluida em 10
mL de metanol e &gua (MeOH:&gua) na proporcao de 70:30 v/v 20 min centrifugada a 4400
rpm e filtrada em funil Kitassato com o auxilio de uma bomba de vacuo (ECO 740 Biomec)
(Nicolle et al. 2004). Posteriormente, aliquota de 1 mL da amostra transferidas para um tubo
de ensaio e diluida com 10 mL de agua destilada. Em seguida 1,5 mL de reagente de Folin
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Ciocalteu (Sigma) foram entdo adicionados e incubados em temperatura ambiente por 5 min.
Apos foram adicionados 4 mL de bicarbonato de sodio (Na.COz) a 20% (m/m), ajustado
com agua destilada até 35 mL, agitado e deixado em repouso 30 min em temperatura
ambiente. A absorbancia da amostra foi medida em 765 nm em espectrofotdometro UV-Vis

contra branco, ou seja, dgua destilada (Madaan et al. 2011).

2.2.6 Andlise de capacidade antioxidante -DPPH

O extrato foi preparado com 0,050 g de amostra liofilizada diluida em 20 mL
(MeOH:agua) na proporcao de 50% v/v, em seguida foi colocado por 1 minuto em banho
maria com temperatura de 80°C depois 1 h de agitacdo e por fim filtrado em funil Kitassato
utilizando papel filtro quantitativo com o auxilio de uma bomba de vacuo (ECO 740 Biomec)
(Nicolle et al. 2004).

A atividade eliminadora de radicais livres de todos os extratos foi avaliada por 1,
1-difenil-2-picril-hidroxila (DPPH). A concentracdo de DPPH foi de 0,1 mM em metanol,
dos quais 100 pL foi adicionado a 50 pL da solucdo dos extratos da alface. As mantidas em
repouso em temperatura ambiente por 30 minutos. A absorbancia foi entdo medida a 515 nm
em um espectrofotdbmetro UV-Vis (Kim et al. 2016a). A atividade de eliminacdo de radicais

foi calculado de acordo a Equacao 4.
atividade de eliminacio de radicais dpph (%): [1 — %] x 100 (Eq. 4)
0

onde A;= absorbancia da amostra e Ao= solugdo de metanol DPPH, respectivamente.

2.2.7 Analises de minerais

Os protocolos utilizados foram desenvolvidos por Malavolta et al. (MALAVOLTA,
E.; VITTI, G.C.; DE OLIVEIRA 1989) para determinar a composi¢do quimica dos minerais
das plantas cultivadas em ambientes controlados.Um conjunto de técnicas foram utilizadas
para determinar a composi¢do quimicas dos minerais presente nas alfaces. Essas analises
foram terceiradas para o laboratorio Athenas Consultoria Agricola E Laboratdrio Ltda foram

usadas para diferentes minerais
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» Espectrofotometria de absorcdo atdbmica para Sodio (Na), Zinco (Zn), Manganés
(Mn), Ferro (Fe), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Potassio (K).

» Colorimetria do aluminio: Aluminio (Al)

« Titulometria de nitrato de prata: Cloro (CI)

» Colorimetria de metavanadato: Fosforo (P)

e Turbidimetria com sulfato de bario: Enxofre (S)

« Semi-micro-Kjeldahl: Nitrogénio (N)

2.2.8 Dispositivo para cultivo de plantas em ambientes controlados

O equipamento C4 Home Farming Hidroponic System (HFS), AC110V ou 220V
(seletor de comutacéo) - 50Hz/60Hz, 163W, 1495mm X 600mm X 686mm (Dimensoes), a
Vista Principal do Equipamento é mostrada na Figura 2 A. A cdmara interna possui 3 espagos
ou prateleiras para o cultivo de vegetais, e a Ultima prateleira é usada para a germinagdo e

crescimento de mudas.

As prateleiras da camara contém uma placa de LED nas cores vermelha (660 nm),
azul (440 nm) e branco (500-600 nm) quente na proporcao de 4:1:1 (Figura 2 B). Os picos
de emissdo dos LEDs picos em 440 nm e 660 nm, foram medidos por espectro radibmetro
acomplado a uma fibra dptica mostrados na Figura 2B (UV/SR-VIS High OH content, 200
- 1100 nm, Ocean Optics, USA).
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Figura 2. (A) Vista frontal do equipamento de cultivo de vegetais. (B) Espectros maximos e minimos
das placas de LED. (C) Dentro da bandeja contendo a solugdo hidrop6nica com o sistema de
descontaminagdo UV-C. Elaborado pela autora.

A segunda Seta faz parte da composicao da bandeja ou reservatério de agua, possui
internamente por uma bomba de fertirrigacdo que transporta nutrientes para as plantas e um
sistema de descontaminacdo de luz ultravioleta para auxiliar no controle microbiolégico
(Figura 2 C). Essa camara de cultivo em ambiente controlado foi utilizada para
desenvolvimento dos Capitulos 11, Il e IV dessa pesquisa.

2.2.9 Anaélise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise através do teste ANOVA de um fator. O
nivel de significancia adotado foi de 5% (p <0,05) e os resultados sdo apresentados como
média e desvio padréo.

Uma anélise de componentes principais multiparamétrica (PCA, do inglés Principal
Component Analysis) avaliou a influéncia dos pardmetros testados tanto na classificagcdo
quanto na diferenciagdo das amostras de alface para diferentes fotoperiodos e concentragdes.
A andlise PCA é uma poderosa analise de dados multivariados que facilita a reducdo de

dimensionalidade e a extracdo de caracteristicas de conjuntos de dados de alta dimenséo. O
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objetivo é identificar os fatores mais influentes, chamados de componentes principais, que

representam a maxima variancia em um conjunto de dados.

2.2.10 Configuracéo experimental

Os experimentos com alface Crespa foram conduzidos em uma camara de crescimento
indor detalhada na sessdo 2.2.8, com as condigdes climaticas controladas, temperatura (18-
20°C), umidade (60%), e suplementacéo de luz de LEDs com intensidade 90 pmol.m?2. O
momento da colheita foi estabelecido de acordo com a distancia maxima a ser alcancada;
portanto, o tempo de colheita foi 0 tempo necessario para que as amostras atingissem 17 cm,
que era o espaco de crescimento disponivel (distancia entre o suporte e a iluminacao
superior) na camara de cultivo.

Os paramentos utilizados foram diferentes tempos de fotoperiodo: i) 20 h luz/4 h escuro
e ii) 18 h luz/6 h escuro. A solucéo nutritiva foi mantida em 2 mS.cm™ para condutividade
elétrica (CE) equivalente a temperatura ambiental e pH de 5,5-6,3. A solucdo nutritiva
utilizada neste estudo é composta por 7,30% em massa de Nitrogénio (N), 12,62% em massa
de Potassio (K20), 3,97% em massa de Célcio (Ca), 2,39% em massa de Enxofre (S), 0,01%
em massa de Boro (B), 0,01% em massa de Cobre (Cu), 0,05% em massa de Ferro (Fe),
0,01% em massa de Manganés (Mn), 0,06% em massa de Zinco (Zn), 0,05% em massa de
Niquel (Ni), 1,80% em massa de Magnésio (Mg), 7,19% em massa de Fdsforo (P20s)
(Plenan Ferti®) e o ferro foi suplementado em 6% em massa (Biolchim®).

Em seguida, o desenvolvimento da alface foi avaliado por meio de um sistema de
descontaminacdo de &gua hidropdnica contendo um reator de luz UV-C constantemente
ligado (24 h). Adicionalmente, um grupo controle, ou seja, que ndo recebeu luz UV-C
também foi avaliado.

O sistema de descontaminacdo UV-C (Figura 2C) é composto por uma cuba
hidroponica, lampada UV-C (SUNSUN - CUV305) e uma bomba que circula a &gua
adicionada na bandeja contendo a solucdo hidrop6nica. As caracteristicas do sistema
incluiam uma poténcia de luz UV-C de 5 W, capacidade de descontaminagdo do reator de
400 L/h, fluxo da bomba de 400 L/h e pressao da bomba de 2.0 mca. A dose de luz aplicada
foi de 6.12 mJ/cm? e a intensidade luminosa foi de 90 umol.m?2,
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2.3 Resultados e discussdes

A curva de quantificacdo microbiana (Figura 3) foi elaborada em intervalos de 24 h ao
longo de 168 h, revelando padrdes de crescimento consistentes e tendéncias de proliferacao,
independentemente se a luz UV-C foi aplicada simultaneamente com a producéo vegetal ou
de forma independente. Durante a fase inicial da curva de crescimento microbiano (fase
exponencial), observou-se uma reducdo significativa na inclinacdo quando a luz UV-C foi
utilizada. Essa reducdo contrastou com a rapida proliferacdo bacteriana observada na
auséncia de luz UV-C (N-UV-C) durante os dois primeiros dias da curva.(Badi 2023) .

A populagdo microbiana atingiu seus niveis maximos (2,9 e 4,5 Log UFC/mL) quando
exposta e ndo exposta a luz UV-C, respectivamente. Esse fenbmeno pode ser atribuido a
fatores limitantes que afetam o crescimento. No entanto, na fase estacionaria, observada na
curva sem luz UV-C, houve um intervalo entre os dias 4 e 7, com algumas células se
multiplicando (7 dias) enquanto outras pereciam em um periodo semelhante (entre os dias 4
e 6). Essa dindmica nédo foi observada na curva de luz UV-C, onde a taxa de morte celular
excedeu a de proliferacdo. A curva tratada com UV-C exibiu uma fase de morte microbiana
encurtada em trés dias, significando uma perda irreversivel da capacidade de diviséo celular
em um ambiente mantendo niveis especificos de sais, quantidade de agua e temperatura
favoraveis ao crescimento microbiano. Os dados sugerem que a exposic¢ao a luz UV-C
prejudicou o crescimento e a sobrevivéncia dos microrganismos, resultando em uma
diminuicdo na fase exponencial, uma restricdo no tamanho maximo da populacéo e uma fase

de morte mais curta, todos significativos em aplicacGes de controle de microrganismos.
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Figura 3. Curva de crescimento de bactérias mesofilicas com (UV-C) e sem luz UV-C (N-UV-C)
em fluido hidropdnico na producgéo de alface em um sistema hidroponico interno. Elaborado pela
autora

A colheita da alface foi realizada quando cada grupo atingiu uma altura de
aproximadamente 17 cm (maxima na cdmara de crescimento), sendo avaliado o impacto do
sistema de descontaminagdo UV-C. O grupo com um fotoperiodo de 20 horas, que atingiu
esse nivel em 30 dias com o sistema de descontaminagdo UV-C (20 h-UV-C), em oposi¢do
aos 38 dias necessarios para 0 grupo sem o sistema UV-C (20 h-NUV-C). No caso do
experimento com fotoperiodo de 18 horas, o grupo com o sistema de descontaminacédo UV-
C (18 horas-UV-C) levou 28 dias para alcancar a altura alvo, enquanto o grupo sem o sistema
(18 horas-NUV-C) exigiu 48 dias. Este é um resultado importante, mostrando na época da
colheita a importancia da qualidade microbioldgica da solucao hidrop6nica.

Os resultados apresentados demonstram que o sistema de descontaminacdo acelerou
significativamente o crescimento das plantas em comparacdo com 0 grupo que ndo recebeu
luz UV-C. Essa aceleracédo representou pelo menos 20 dias para um fotoperiodo de 18 h e
oito dias para um fotoperiodo de 20 h. A reducdo no tempo necessario para 0 crescimento
pode ser atribuida a fatores intrinsecos no desenvolvimento das plantas com reducédo
microbiana. A analise da area foliar total (Figura 4A) ndo revelou diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos. Especificamente, para o fotoperiodo de 20 h, os valores da
area foliar foram de 1160 + 357 cm2 com luz UV-C e 979 + 75 cm? sem luz UV-C. O grupo



26

submetido ao fotoperiodo de 20 h com UV-C apresentou a maior area foliar. Por outro lado,
para o fotoperiodo de 18 h, os valores da &rea foliar foram de 1211 + 172 cm? para sem luz
UV-C (NUV-C) e 1177 + 58 cm2 com luz UV-C.

[ ]20h A
150090 ] 18h 1

Area (em?)

500

Figura 4. (A) Area foliar (cm?) afetada pelo fotoperiodo e descontaminagéo da solug&o hidropdnica
em alface. Os resultados sao mostrados pela média = erro padrio. (B) Desenvolvimento das raizes
afetado pelo uso do sistema de descontaminacdo UV-C (direita) e sem sistema UV-C (N-UV-C,
esquerda) na solucdo hidropdnica para um fotoperiodo de 20 horas. Elaborado pela autora.

Esses resultados, assim como a literatura, indicam que a exposi¢do ao UV-C pode
estimular o crescimento das plantas, possivelmente devido a reducdo da carga microbiana
em um ambiente mais favoravel (Runia 1994a). Os resultados apresentados na Figura 4B
demonstram que a implementacdo do sistema de descontaminacdo UV-C resultou em um
desenvolvimento radicular aprimorado, abrangendo aspectos de crescimento, limpeza e
nimero de fios radiculares. E importante destacar que as amostras submetidas a
descontaminagdo UV-C no fluido hidropdnico ndo tiveram mudangas significativas nas
taxas de crescimento das partes aéreas das plantas. Isso indica indiretamente a auséncia de

efeitos significativos de estresse deste procedimento nas plantas.
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Os resultados apresentados na Figura 5.A indicam que a estimulagdo mais eficaz da
clorofila ocorreu no grupo com o sistema de descontaminagdo UV-C e fotoperiodo de 20 h
quando comparado ao grupo de 18 h com UV-C. Os valores respectivos obtidos foram 0,61

+0,03mg.gt e 0,38 + 0,05 mg.g2, enquanto os fotoperiodos sem descontaminagio UV-
C resultaram em valores de 0,40 + 0,07 mg.g™* para 20 h € 0,33 £ 0,11 mg.g™* para 18 h. Em
relacdo a Chl-b, ndo foram observadas diferencas significativas entre as condigdes. No
entanto, o maior valor, foi registrado para o grupo de 20 h com UV-C 0,13 + 0,03 mg.g*%, e

enquanto o menor valor, 0,09 + 0,04 mg.g™?, foi relatado para o grupo de 18 h sem UV-C.
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Figura 5. Efeito do fotoperiodo e descontaminacdo da solucdo hidroponica com (UV-C) e sem luz
UV-C (N-UV-C) no (A) Niveis de clorofila. (B) Concentracdo de Car. Os resultados sdo mostrados
pela média + erro padrao. O asterisco (*) indica diferenca significativa (P <0,05, teste de Tukey).

Elaborado pela autora

Esses resultados sugerem que a exposicdo ao sistema de descontaminacdo UV-C,
especialmente sob um fotoperiodo de 20 h, promoveu uma maior concentracdo de clorofila
nas plantas. A clorofila desempenha um papel crucial na fotossintese, sendo responsavel por
absorver a luz e converté-la em energia. O aumento na concentracdo de Chl-a indica um
potencial aumento na eficiéncia fotossintética das plantas expostas a luz UV-C. Por outro
lado, a Chl-b n&o foi significativamente afetada, sugerindo que ela pode né&o responder da
mesma forma que a Chl-a a exposicédo a luz UV-C. Portanto, o sistema de descontaminacao
UV-C pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a eficiéncia fotossintética das plantas.

De acordo com a Figura 5.B, todos os valores de Car foram significativamente diferentes do

grupo de 20 h com UV-C, cujo conteudo foi de 47 + 8 mg.g-1.
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Na Figura 6.A, O maior teor de compostos fendlicos totais (10 + 0,7 mg.g™) foi
observado no grupo de 20 h sem UV-C. O grupo de 20 h com UV-C apresentou valores de
10,10 + 0,69 mg.g™, sem diferenca estatisticamente significativa. Para os grupos de 18 h, as
alfaces que passaram pela descontaminacao da solucéo hidropdnica exibiram um teor mais

elevado de compostos fendlicos totais, com um valor de 6,99 + 0,06 mg.g™.
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Figura 6. Efeito do fotoperiodo e descontaminagédo da solug&o hidropdnica com (UV-C) e sem luz
UV-C (N-UV-C) no (A) Nivel de compostos fendlicos totais. (B) Capacidade de eliminacdo do
radical DPPH (%). Os dados sdo mostrados pela média + erro padrao. O asterisco (*) indica diferenca
significativa e (*¥*) denota diferenca significativa com todos os dados (P <0,05, teste de Tukey).
Elaborado pela autora.

Em relacdo a capacidade antioxidante (DPPH), os sistemas que empregaram a
descontaminacdo da solucdo hidropénica demonstraram valores mais altos. O maior valor
de 89,1 + 0,7% foram relatado para 18 h com UV-C, seguido pelo valor de 86 + 1% para 20
h com UV-C. Apenas 0s grupos 20 h com UV-C/20 h sem UV-C néo apresentaram diferenga
estatistica (Figura 6.B).

Os macrominerais e microminerais sdo apresentados na Figura 7. De acordo com 0s
resultados, o sistema de descontaminagdo UV-C néo teve impacto na absorcao de nutrientes.
Os resultados indicam que o tratamento com UV-C, especialmente sob um fotoperiodo de
20 h , afetou positivamente os niveis de Car, a capacidade antioxidante e a concentracdo de
compostos fenolicos totais nas plantas, sem prejudicar a absor¢do de minerais essenciais.
Isso sugere que o uso de luz UV-C pode ser uma estratégia eficaz para aumentar a qualidade

nutricional e antioxidante das plantas cultivadas em hidroponia(Choi, Yoo, and Kang 2015).
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Te

Discussoes

A qualidade microbioldgica da solucdo nutritiva desempenha um papel vital no
crescimento das plantas, uma vez que bactérias e fungos podem competir pela absorcdo de
nutrientes, reduzindo disponibilidade para as plantas. Além disso, esses microrganismos
podem ser patogénicos para plantas, podem proliferar na solucdo nutritiva, representando
um desafio significativo em sistemas hidrop6nicos. A reducdo de bactérias na solucao
hidropdnica oferece vantagens potenciais para o crescimento das plantas, mitigando o
acumulo de metabdlitos resultantes da proliferacdo microbiana em tais ambientes (Bazyar
Lakeh et al. 2013). Um excesso desses metabdlitos pode induzir diversos efeitos adversos
no desenvolvimento das plantas, incluindo a absorcéo prejudicada de nutrientes devido a
acidez elevada decorrente de &cidos organicos microbianos; obstrucéo do sistema radicular
causada por exopolissacarideos; encurtamento do caule devido ao excesso de etileno;
inibicdo do crescimento bactéria promotoras de crescimento vegetal por metabolitos toxicos
e antibidticos; e disponibilidade limitada de ferro para o desenvolvimento vegetal devido a
producdo de sideroforos microbianos. Esses resultados, juntamente com a literatura

cientifica estabelecida, sugerem que a exposi¢do ao UV-C pode estimular o crescimento das
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plantas, potencialmente devido a uma carga microbiana reduzida dentro de um ambiente
mais propicio (Runia 1994b)(Czarnek et al. 2023).

Por outro lado, a area foliar total pode ndo ser significativamente afetada pelo tratamento
com UV-C, a menos que haja variagdes significativas no fotoperiodo ou em outros fatores
ambientais. O sistema de UV-C acelerou o crescimento, resultando em plantas mais altas em
menos tempo (Saran and DAmico 2023). Além disso, melhorou o desenvolvimento das
raizes, tornando-as mais eficientes na absorcdo de nutrientes e agua (Gonzélez et al. 2023).
Esses resultados estdo em conformidade com a literatura, que mostra que a exposicéo a luz
UV-C pode estimular o crescimento das plantas e reduzir a carga microbiana no sistema
radicular.

A fotossintese ocorre com a conversao de energia luminosa em energia quimica devido
a producdo de carboidratos a partir de didxido de carbono e agua com a ajuda da clorofila (o
pigmento verde das plantas) em energia luminosa (Scheer 2013). A clorofila permite que as
plantas capturem a energia necessaria para o desenvolvimento do tecido, e uma baixa
densidade de clorofila pode resultar em deficiéncia de nitrogénio nas folhas das plantas, dada
a estreita conexdo entre o nitrogénio e a atividade fotossintética (RABINOWITCH and
GOVINDJEE 1965). A reducdo bacteriana de nitrogénio, um nutriente essencial para o
crescimento dos organismos (Zhang et al. 2018a), pode levar a uma diminuicdo das
moléculas de clorofila, afetando consequentemente a atividade fotossintética e a producéao
de biomassa (RABINOWITCH and GOVINDJEE 1965).

Os valores de Chl-a de 0,38 + 0,02 mg.g™* e os valores de Chl-b de 0,14 + 0,08 mg.g™},
foram relatos por Song et al. (2020a) (Song et al. 2020a) em um cultivo de alface crespa
exposta a uma intensidade luminosa de 150 umol.cm.s™, o qual corrobora com os valores
obtidos neste estudo, apesar da menor intensidade de luz utilizada.

Outro estudo relatou a producao de alface crespa por meio de um sistema hidrop6nico,
com valores de 0,1-0,2 mg.g™* de contetido de clorofila (Sapkota, Sapkota, e Liu 2019), que
sdo compativeis, ou mais elevados quando comparado com o sistema de descontaminagdo
por UV-C utilizado no presente estudo.

Car sdo pigmentos fotossintéticos importantes, pois absorvem diferentes comprimentos
de onda das clorofilas, servindo como um acessério para a fotossintese. Eles também
protegem as células, evitando o excesso de energia das clorofilas excitadas reagindo como
antioxidantes. (Delgado-Vargas, Jimenez, and Paredes-Lopez 2010) (Khawas et al. 2014). O

estimulo luminoso mais significativo observado de 20 h para 18 h pode ter interferido na
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producdo desses pigmentos, uma vez que eles geralmente absorvem luz na regido espectral
do sol de irradiancia maxima (Frank 2010). Os teores de Car obtidos neste estudo foram
mais elevados em 20 h UV-C, seguidos por 18 h UV-C.

Tais valores sdo elevados em comparacdo com aqueles encontrados na literatura -
em ambientes controlados com intensidade de luz de 200 pmol m-2.s, o teor total de Car
foi de 0,202 + 0,005 mg.g-*.(Naznin et al. 2019b). Outros teores foram encontrados em
culturas variando de 1.810 a 2.760 pg/100 g de peso seco em amostras cultivadas em
hidroponia . (Mou 2009), mostrando que o pigmento de Car em condi¢fes semelhantes para
amostras de alface € maior quando um sistema UV-C é usado para controle microbiolégico.

O teor de compostos fendlicos totais para os grupos de 18 h foi melhor para alfaces
que descontaminaram a solugdo hidropdnica, com valores de 6,99 + 0,06 mg.g, os quais
foram semelhantes aos da alface iceberg comprada em um supermercado local no Colorado,
EUA (X. Liu et al. 2007a).

A anélise mineral revelou que a maioria das amostras obteve melhores resultados
quando o sistema de descontaminacdo UV-C. Quando os resultados ndo foram eficientes, a
diferenca ndo foi estatisticamente significativa, demonstrando que o sistema UV-C ndo
degradou ou impediu a absor¢do de minerais nas plantas. No entanto, 0os microminerais Mn
e Zn sdo essenciais para a nutri¢do de bactérias e, quando ndo estdo disponiveis, as proteinas
séo usadas como alternativa (Colomer-Winter et al. 2018).

Este estudo demonstrou que a absor¢do de Mn e Zn pelas plantas pode ser
melhorada com o uso de UV-C e ocorre devido a competicdo entre plantas e bactérias por
nutrientes. Portanto, quanto menor o numero de bactérias presentes na producdo de
hidroponia, maior a disponibilidade de nutrientes para as plantas. O teor de Zn na alface
varia entre 30-46 mg.gl DW. Os valores encontrados neste estudo estdo acima daqueles
encontrados na literatura, ou seja, 221 + 23 mg.g™* para o grupo de 20 h com UV-C. (Kim et
al. 2016a). A literatura relata minerais de interesse em valores similares ou superiores (por
exemplo, Potéssio (K), com valores de 2,35 a 6,47 mg.kg-1 obtidos de diferentes condicoes
de cultivares de alface). Neste estudo, os valores mais altos, ou seja, 53 +4 g.kg*, foram
obtidos no grupo de 18 h com UV-C tais valores denotam um contedo muito alto quando
comparados aos da literatura. O Célcio apresentou 0 maior contetido (23 + 4 g.kg™) em 18
horas de UV-C em comparagdo com alfaces Cogollos de Tudela, Batavia Rubia Munguia e
Maravilla de Verano, cujos valores variaram entre 4,1-20,6 mg.g DW (Baslam et al.
2013a).
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Outro mineral de interesse neste estudo foi o ferro, que, de acordo com Liu, Y. et
al. (Y. W. Liu and Huang 2019), é degradado pelo UV-C. Sob as condi¢es utilizadas nas
amostras de alface, os teores de ferro ndo apresentaram diferenca significativa entre os
grupos, demonstrando que o uso de UV-C ndo prejudica a absorcdo desse mineral pelas
plantas. No entanto, a literatura relata valores baixos (59,9-112,4 nug.g™* DW) e altos (172-
248 ng g de peso seco) para varios tipos populares de alface - o teor encontrado no presente

estudo esta dentro dessa faixa. (Kim et al. 2016b).

2.4 Conclusao Parcial

A producdo de alface em hidroponia foi otimizada pela reducdo do tempo de
desenvolvimento com o uso de um sistema de descontaminacéo de agua por UV-C. Uma
reducdo na carga microbiana otimizou as condi¢6es do produto, apesar de mudangas em
fatores como irradidncia em diferentes fotoperiodos, manutencdo da qualidade
nutricional ou, em alguns casos, sua potencializagdo. Com base nos resultados do
estudo, pode-se concluir que o uso do sistema de descontaminacdo por UV-C em
sistemas hidroponicos tem impactos significativos no controle microbiano, melhorando
o desenvolvimento dos vegetais. Através de observacdes experimentais de crescimento
mais rapido das plantas, aumento na producdo de pigmentos importantes e melhoria na
resisténcia antioxidante, sem comprometer a absor¢do de nutrientes, concluimos que
essa melhoria na instrumentacdo do sistema hidrop6nico implicaria um aditivo para o
desenvolvimento de vegetais para producgédo de alimentos em ambientes controlados e

para a seguranca microbioldgica das colheitas
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3 CAPITULO Il : Estudo Do Comportamento Da Alface Mini Lisa Variando A
Intensidade Da Luz, Fotoperiodos E Concentracédo De Nutrientes.

3.1 Contextualizacéo

A otimizagdo dos paramentos intensidade de luz, fotoperiodo e disponibilidade de
nutrientes para cultivo hidropénico s&o fundamentais e determinantes para o
desenvolvimento da planta em sistema controlado, fabricas e estufas. O capitulo 11 apresenta
um estudo abrangente sobre a implementacdo de 16 regimes de tratamento distintos,
conduzido para verificar seus impactos tanto no crescimento, quanto na qualidade da mini
alface lisa. Os tratamentos envolveram combinagdes, incluindo duas intensidades de luz (138
e 168 umol-m2-s%), trés concentragdes de solucéo nutritiva (2,0, 1,8 e 1,6 mS-cm™?), e
quatro fotoperiodos 24, 20, 18 e 12 h luz , respetivamente. As condutividades elétricas (CE),
foram determinadas através de medi¢6es utilizando um condutivimetro portatil (Medidor de
Condutividade de Bolso - AK52 New - Agro)

Este capitulo destaca o potencial de otimizar a interacdo entre a intensidade da luz e o
fotoperiodo, particularmente em conjunto com concentracdes de solugcdo nutritiva
classificadas como altas ou médias. Tal estratégia de otimizacdo pode amplificar
significativamente tanto a producdo quanto a qualidade da alface. Os resultados fornecem
insights valiosos para refinar as metodologias de cultivo e maximizar a producdo de vegetais

em ambientes controlados

Este Capitulo resultou na submissdo do artigo intitulado “Impacts of Light intensity,
Photoperiods, and Nutrient Concentration of Mineral Biofortification of Mini Butterhead

Lettuce on a Controlled Indoor Greenhouse” na revista Journal of plant growth regulation

3.2 Metodologia

As analises dos parametros fisiologicos das plantas, apresentadas no Capitulo 11, nas
secbes 2.2.2 a 2.2.7, incluiram a avaliacdo da &rea foliar e da massa fresca, aléem da
quantificacdo de pigmentos, como clorofilas e carotenoides, compostos fenolicos e
capacidade antioxidante. Tambeém foi realizada a analise da composi¢ao mineral das plantas
de alface cultivadas em sistema hidropdnico, em ambiente controlado. A descri¢éo detalhada

da camara de cultivo encontra-se na se¢éo 2.2.8.
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A principal diferenca metodoldgica entre o capitulo anterior e o presente estudo reside
no processo de obtencdo das mudas e na configuracdo experimental, que sera descrita a

sequir.

3.2.1 Plantio das sementes e desenvolvimento das mudas alface

Os experimentos foram conduzidos com alface mini lisa "Sartre RZ" (Lactuca sativa
var. capitata). As sementes foram adquiridas da RIJK ZWAAN (Brasil), inseridas em
espuma fendlica e, posteriormente, submetidas a um periodo de 24 h de escuriddo para
germinacdo. Durante esta fase, foram umedecidas exclusivamente com &gua e, apds a
germinacdo, transferidas para uma camara de crescimento com uma solugéo hidroponica.
Inicialmente, a solugdo tinha uma concentragéo de 0,8 mS-cm™2, que foi aumentada para 1,0,
1,2 e 1,5 mS.cm™ em intervalos de sete dias. A camara de crescimento (Se¢do 2.2.8) foi
configurada para fornecer um fotoperiodo de 18 h, composto por exposicéo a luz, seguido
por um intervalo de 6 h de escuriddo. Ap6s 25 dias de crescimento, as plantas atingiram a
fase de muda e foram transplantadas para uma solugéo com concentragdo de 2,0 mS.cm™

3.2.2 Configuracao experimental

A intensidade de luz 138,33 pmol'm2.s! foi empregado para os experimentos
categorizados como "baixa intensidade" e um de 168,58 pmol-m2-s* foi aplicado para
aqueles classificados como "alta intensidade”. Além disso, o estudo abrangeu quatro
fotoperiodos distintos e trés concentraces de nutrientes. Para uma melhor compreensédo a
Tabela 1, apresenta, ha uma designacdo para cada tratamento.



Tabela 1. Configuracéo experimental para os horéarios de fotoperiodo, incluindo as respectivas

concentracdes e intensidades de luz. Elaborada pela autora

Designacao Intensidade Fotoperiodo (on/off) Concentragdes
mS.cm?

H12 Alta 12/12 2.0

H18 Alta 18/06 2.0

H20 Alto 20/04 2.0

H24 Alto 24/00 2.0
L12-1 Baixa 12/12 2.0
L12-2 Baixa 12/12 1.8
L12-3 Baixa 12/12 1.6
L18-1 Baixa 18/06 2.0
L18-2 Baixa 18/06 1.8
L18-3 Baixa 18/06 1.6
L20-1 Baixa 20/04 2.0
L20-2 Baixa 20/04 1.8
L20-3 Baixa 20/04 1.6
L24-1 Baixa 24/00 2.0
L24-2 Baixa 24/00 1.8
L24-3 Baixa 24/00 1.6

3.3 Resultados e discussoes

Area e massa fresca

35

A investigacdo experimental abrangeu varias condi¢fes, com H20 e L18-1 como as mais

favoraveis em termos de éarea, apresentando valores de 1494 + 16 cm? e 1470 + 325 cm?,

respectivamente. Em contraste, a combinacdo de um fotoperiodo de 12 h com baixa

concentracéo e intensidade (L12-3) proporcionou 904 + 86 cm?, que é o valor mais baixo de

area registrado (Figura 8).
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Figura 8. Area de alfaces mini lisa em funcfo dos fotoperiodos para diferentes condicdes

experimentais. Os resultados sdo mostrados pela média * desvio padrdo. Elaborado pela autora
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Tais achados sugerem que, na maioria dos casos, 0S grupos expostos a baixa intensidade
exibem areas maiores. Notavelmente, dentro dos fotoperiodos de 12 h, um aumento na
intensidade da luz melhorou significativamente o ganho de area, em compara¢do com 0S
grupos de baixa intensidade (L12-1; L12-3). Em relacdo a massa fresca, os resultados
indicam que o incremento da biomassa para o fotoperiodo de 24 h com alta intensidade (H20)
ndo apresentou diferenga significativa em comparacdo com o grupo de baixa intensidade
(L24-1).

No entanto, a Figura 9 apresenta que ndo foram observadas diferencas significativas
entre H20 com H24 e os valores altos ndo diferiram substancialmente de L24-2, L20-1e L18

em todas as trés concentragoes.
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Figura 9. Massa fresca de alface mini lisa em gramas em funcéo dos fotoperiodos para diferentes
condigdes experimentais. Resultados apresentados pela média + desvio padrdo. * indica diferenca
significativa em relagéo ao grupo L24-1. Elaborado pela autora

A Figura 10 mostra o resultado visual das alfaces para os fotoperiodos L20 e L18 em
suas trés concentragdes, com a intencdo de destacar que as amostras alcancaram um bom

desenvolvimento morfoldgico.
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Figura 10. Imagens tiradas no dia da coleta para alface mini lisa em suas trés concentracfes para as
condigdes experimentais. (A) fotoperiodo de 20 h, (B) fotoperiodo de 18 h. Elaborado pela autora.

Anélise de Pigmentos

A Figura 11.A e 11.B ilustra os contetidos de Chl-a e Chl-b, respectivamente. O maior
valor de Chl-a, 0.7+0.2 mg.g*, foi observado em H18, enquanto o valor mais baixo, 0.4 +
0.2 mg.g?, foi registrado para L24-1. O valor mais alto ndo apresentou diferenca
significativa dos grupos L20-1,2,3 e a sequéncia de valores ascendentes continuou com L12-
1eL12-2 (0.61+0.07 e 0.60+£0.09 mg.g-1), respectivamente.

Curiosamente, H18 ndo apresentou diferenca significativa de L18, indicando que alta
intensidade de luz ndo resulta necessariamente em aumento do contetido de Chl-a ou sua
estimulacdo em comparacgdo com intensidades "baixas", como ilustrado na Figura 11.A. Em
relagdo a Chl-b, os valores mais altos foram L20-1 e L18-3 (0.18+0.03; 0.18+0.03 mg.g™%) e
0 conteudo diminuiu com o aumento da intensidade de luz. Notavelmente, ndo foram
observadas diferencas sob diferentes concentracGes de solugéo nutritiva, como mostrado na
Figura 11.B, e ndo foram detectadas diferengas significativas entre esses grupos de alto

valor.
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Composto fendlico total e Capacidade antioxidante

Observaram-se aumentos no teor fendlico total na concentracéo de 1,6 EC e fotoperiodo
de 24 h (L24-3), com valores atingindo 4,2 + 0,7 mg.g’. Fotoperiodos de 18 h(L18-3)
também proporcionaram resultados notaveis, com 5 + 2 mg.g, seguidos por L12-2, com
contetido de 4 +1 mg.g (Figura 12C). Durante a avaliagio da capacidade antioxidante, L20
e L18 mostraram os valores percentuais mais substanciais, variando de 84,02% a 88,62%.

Em contraste, H12 forneceu o valor mais baixo, alcancando meramente 17,62% (Figura
11D)
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Figura 11. Avaliacédo do efeito de (A) Contetdos de Chl-a, (B) Contetdos de Chl-b. (C) Compostos
fendlicos totais. (D) Capacidade antioxidante pelo DPPH da alface mini lisa em funcdo dos
fotoperiodos para diferentes condi¢des experimentais. Os resultados sdo apresentados pela média +
desvio padréo. Elaborada pela autora.
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Por outro lado, a Figura 12 mostra que os menores valores de Car foram observados no
grupo L24-1, os grupos expostos a fotoperiodos de 20 horas (L20) e 18 horas (L18), cobrindo
as trés concentracdes, apresentaram os valores mais altos, dos quais o valor maximo foi

registrado para H18 (47 + 8 mg.g-1).
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Figura 12. Grupos de Car em funcédo dos fotoperiodos para diferentes condi¢des experimentais
alface mini lisa. Resultados apresentados pela média + desvio padrdo. Elaborado pela autora

Andlise de Minerais

Os resultados mostrados na Figura 13 A e B mostra 0S macro e micro minerais
analisados. O teor de nitrogénio atingiu seu nivel mais alto sob o fotoperiodo de 12 h com
concentracdo de 1,8 mS.cm, com valor médio de 44 + 4 g.kg* (L12-2). Da mesma forma,
0S outros grupos submetidos ao mesmo fotoperiodo, nomeadamente L12-1 e H12,
mostraram teores de nitrogénio comparaveis de 43 + 0,8 e 42 + 3 g.kg™, respectivamente.
Notavelmente, diferengas significativas foram observadas entre os grupos L24 em suas trés
concentracgdes (1, 2, 3) quando comparadas com L12-1 e L12-2. Essas descobertas destacam
os fotoperiodos curtos em estimular a absorcdo de nitrogénio em comparagdo com 0S
fotoperiodos longos nesse elemento especifico.

Entre suas trés concentragdes, 0os grupos L12 mostraram o maior teor de calcio (Ca).
Especificamente, L12-1 forneceu 20,6 + 0,2 g.kg™, sequido por L12-2 com 19 + 1 g.kgle
L12-3 com 21 + 1 g.kg, representando o maior teor entre os grupos. A sequéncia prossegue

com L18 (que ndo mostrou diferencas significativas em comparacdo com L12), seguido por
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L20 e L24. A tendéncia de diminui¢do do teor de célcio com o aumento da intensidade é
evidente tanto nos grupos H24-20-18 quanto nos grupos 12h.

Entre os grupos de fosforo (P), o maior conteddo foi observado em L24-1, com 11 + 2
g.kg, sequido por L18 e L12, com valores semelhantes, como ilustrado na Figura 13A. Em
relacdo ao potéssio (K), trés grupos, nomeadamente L24-1, L24-2 e H12, mostraram
contetidos semelhantes, com 62 + 3, 64 + 1 e 60 + 2 g.kg™, respectivamente. O magnésio
(Mg) exibiu valores consistentes em todas as condi¢des, exceto H18, que teve notavelmente
o menor teor de 3,9 +0,2 g.kgt. Em contraste, L24-1 mostrou o valor mais alto, ou seja, 7,0
+ 0,8 g.kg. O enxofre (S) apresentou um comportamento semelhante em todos 0s grupos,
exceto H24, que forneceu o maior valor, ou seja, 3,2 + 0,2 g.kg™. Os valores mais baixos
foram observados em L20-1 e L12-1, com contetdo de 2,0 +0,30 e 2,0 + 0,1 g.kg?,
respectivamente.

A aplicagdo de pardmetros ndo resultou em alteragdes observaveis nos niveis de
microminerais como boro (B) e cobre (Cu). O maior valor para Cu foi obtido para alta
intensidade com fotoperiodo de 12 h (H12), seguido por L18-1, com 27,2 + 0,9 e 23 + 2
mg.kg?, respectivamente, e para boro, o maior valor foi no grupo L24-1 com um contetido
de 41 + 6 mg.kg™.

O manganés (Mn) apresentou valores comparaveis entre os grupos, com H12 com o teor
mais alto em 151 + 8 mg.kg’. Baixas intensidades e fotoperiodo e alta concentragéo
ajudaram a aumentar o teor de Fe e Zn, conforme mostrado na Figura 13B. O conteldo de
ferro registrou um valor alto de 458 + 10 mg.kg™, enquanto o zinco (Zn) demonstrou um

nivel notavel similar de 155 + 6 mg.kg™
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Figura 13. Macrominerais e microminerais regulado por diferentes intensidades de luz, fotoperiodos
e concentragdo da solucdo nutritiva. (A) Conteldo total de N, P, K, Ca, Mg e S (g.kg). (B)
Conteudo total de B, Cu, Mn, Zn e Fe (mg.kg-1). Resultados apresentados pela média + desvio
padréo. Elaborado pela autora

Devido a similaridade nas respostas observadas na maioria das analises realizadas,

foi necessario utilizar uma andlise estatistica mais robusta para identificar possiveis padrdes

e agrupamentos entre os diferentes grupos experimentais. Para isso, aplicamos a Analise de
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Componentes Principais (PCA), uma técnica multivariada que permite reduzir a
dimensionalidade dos dados, mantendo a maior parte da variabilidade original. O PCA
facilitou a visualizacdo das relagcdes entre os grupos com base nos resultados das analises
fitoquimicas, destacando variacGes que ndo seriam facilmente perceptiveis em andlises
univariada, na Figural4.A exibe as concentragdes de Chl-a, Chl-b, Car, DPPH, biomassa e
compostos fendlicos totais (TPC). Essa representacdo visual entre vetores e tratamentos

mostra correlacdes entre os grupos e as variaveis analisadas.
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Figura 14. Andlise multivariada de componentes principais com correlagdes entre tratamentos e
analises. (A) Biplot da PCA indicando respostas distintas na alface mini lisa com diferentes
tratamentos de crescimento e varidveis. Biomassa, TPC (composto fendlico total), Chl-a, Chl-b,

carotenoide (Car) e DPPH (capacidade antioxidante). B) Biplot da PCA para tratamentos e minerais.
Elaborado pela autora.

As concentracfes de Chl-a, Chl-b, Car, Capacidade de eliminacdo de radicais DPPH

(DPPH), biomassa (Biomass) e compostos fendlicos totais (TPC) sdo mostradas no biplot
resultante da Figura 14.A, que exibe correlacdes entre 0s grupos e as analises realizadas. O
eixo X é rotulado com TPC, Car, Chl-b e DPPH, posicionados em correlacdo com sua

localizagéo dentro do primeiro quadrante, ao lado dos grupos L24-2, L18-3, L18-2 e L18-1.

TPC, Car, Chl-b e DPPH estdo positivamente correlacionados e localizados no
primeiro quadrante no eixo X. Essas varidveis sdo inversamente correlacionadas com os
grupos L24-3, L18-3, L18-2 e L18-1. Por outro lado, elas estabelecem correlagdes negativas

com os grupos H20, H18 e H12 e com as massas frescas. Chl-a, posicionada no eixo Y,
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representa o segundo componente (PC2) e mostra correlacdes negativas com as variaveis
mencionadas no quadrante positivo.

Esse agrupamento revela similaridades nos valores de cada analise. Além disso,
H24 e L24-1 mostram valores elevados de biomassa, mas baixo teor de clorofila em
comparagao com 0s outros grupos. A mesma tendéncia é observada nos grupos L12-1, L12-
2, L12-3, L20-1, L20-2, L20-3 e L24-3, que estabelecem fortes correlagfes positivas com
Chl-a, Chl-b, Car e TPC. Em contraste, a biomassa mostra uma correlagdo negativa apenas
com H20, H12, H18 e H24, indicando baixa correlacdo e valores pequenos em todos 0s
componentes. A anélise apresentada na Figura 14.B revelou uma forte correlagdo entre L18-

1 e os minerais B, Cu, Mg e P, mas uma fraca com 0s outros minerais.

Discussoes

As condicBes ambientais que interagem efetivamente com as plantas tém um
impacto positivo na obtencdo de alta qualidade (Zhang et al. 2018b). Este capitulo explorou
0 impacto de diferentes intensidades de luz e tempo de exposicdo (fotoperiodos) nos
parametros de crescimento de alface mini lisa. Os resultados mostraram efeitos significativos
desses fatores tanto na expansdo da area foliar quanto na acumulacdo de biomassa. Embora
a literatura relate extensos estudos sobre intensidades de luz de 150-170 umol-m~2-s* (Song
et al. 2020b), (Tarr, Valle de Souza, and Lopez 2023) destacando seus resultados favoraveis
para o crescimento da alface, a presente investigagdo ampliou tal entendimento ao enfatizar
o0 papel vantajoso de fotoperiodos prolongados. Em comparacdo, fotoperiodos mais curtos
resultaram em resultados sub 6timos em relacdo as medic6es de area e biomassa.

Estudos anteriores que empregaram intensidades de luz préximas a 150
umol-m 2.5t e condicBes de temperatura similares relataram resultados semelhantes aos
presentes. Song et al. (Song et al. 2020b) demonstrou uma acumulacdo de biomassa por
planta variando entre 44,77 e 59,03 g. Outro estudo examinaram uma espécie de alface
intimamente relacionada com pigmentacdo roxa, alcancaram um notavel rendimento de
biomassa de 76 g por planta (Tarr, Valle de Souza, and Lopez 2023). Esses exemplos
destacam a importancia da otimizacdo dos parametros ambientais, com énfase especial na
intensidade de luz e fotoperiodos prolongados. Tais praticas sdo cruciais para aumentar a

producéo de alface e garantir altos rendimentos nos esforcos de cultivo.
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As condicOes experimentais utilizadas neste capitulo 111 alcangaram uma biomassa
(60-50 g) aceitavel em comparacdo com a hidroponia convencional. Notavelmente, a alface
mini lisa apresentou pesos frescos de aproximadamente 60 g (H. Tunio et al. 2023),
refletindo o sucesso das condi¢des experimentais implementadas.

A avaliacéo do teor de clorofila possui uma relevancia significativa como indicador
tanto da produtividade fotossintética quanto das condigdes ambientais. O aprimoramento
eficaz dessas moléculas de clorofila permanece intricadamente ligado aos processos
fotossintéticos robustos, permitindo que as plantas sintetizem efetivamente carboidratos por
meio da reducdo do CO>. As clorofilas desempenham um papel vital no funcionamento dos
fotossistemas dentro das plantas(Jama-Rodzenska et al. 2022).

Embora ndo tenham sido observadas diferencas significativas no teor de clorofila
entre os diferentes fotoperiodos em comparacdo com o teor mais elevado obtido em H18,
foram detectadas variacGes nos niveis de clorofila entre fotoperiodos como L20 e L18. A
capacidade de alcancar taxas fotossintéticas mais elevadas parece ndo ser afetada por
fotoperiodos prolongados ou intensidades de luz variaveis. Uma tendéncia similar foi
observada nos conteddos de Car, uma vez gque 0s grupos L24 apresentaram os valores mais
baixos deste pigmento. Esse fenbmeno estd alinhado com pesquisas anteriores, indicando
que um aumento na intensidade luminosa pode na verdade diminuir a taxa fotossintética,

induzindo assim um estado de saturacéo da planta (Song et al. 2020b).

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios bioativos comumente
encontrados em plantas e reconhecidos por suas propriedades antioxidantes. Eles atuam
como defensores robustos contra estressores ambientais e patdgenos, destacando assim seu
papel critico na protecdo das plantas (Kumar et al. 2020). O teor de compostos fendlicos
variou entre 2-3 mg.g no presente estudo, alinhando-se bem com investigagdes anteriores
sobre a producdo de alface no Brasil. Isso é notavel, uma vez que estudos anteriores
geralmente relataram faixas de 0,9 a 1,08 mg.g™* (Arbos et al. 2010). A alface é reconhecida
por seu elevado teor de compostos fendlicos, cujos valores reais podem variar em fungao
das condicgdes de cultivo e da variedade de alface. Nesta investigacdo, foram encontrados
niveis semelhantes de compostos fendlicos quando comparados a estudos envolvendo maior
intensidade de luz (250 umol-m~2-s71). No que diz respeito ao cultivo indoor de alface mini
lisa, pesquisas anteriores apresentaram resultados congruentes em termos de teor de
compostos fendlicos e capacidade antioxidante (Perez et al. 2024). No entanto, o presente

estudo demonstrou condigdes favoraveis que produziram altos niveis de teor de compostos
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fendlicos. Um estudo independente utilizando hidroponia convencional para o cultivo de
alface mini lisa alcangou um valor notavel de 63,4% em um ensaio de DPPH, indicando uma
atividade antioxidante significativa (Li et al. 2020). Outro estudo que utilizou hidroponia
convencional na alface mini lisa alcangou 63,4% no ensaio de DPPH (H. Tunio et al. 2023).

No que diz respeito a analise do conteddo mineral, abrangendo elementos como
Nitrogénio, Célcio, Boro e Manganés, os resultados obtidos neste estudo estdo amplamente
em conformidade com as faixas projetadas estabelecidas pelas recomendacdes do Instituto
Agrondmico Brasileiro (Trani et al. 2014). Quanto aos minerais como Fosforo, Magnésio,
Cobre, Ferro e Zinco, foram observadas melhorias significativas nos tratamentos
implementados, com Ferro e Zinco apresentando teores significativos. O teor de Ferro do
grupo L12-1 foi trés vezes maior do que 0s niveis convencionais de campo, enquanto outros
grupos mostraram um aumento de duas vezes. O comportamento mineral variou entre
diferentes intensidades e fotoperiodos. Os fotoperiodos longos pareceram estimular minerais
como Fosforo, Potassio, Magnésio, Enxofre e Boro. Por outro lado, Nitrogénio, Calcio,
Cobre, Manganés, Ferro e Zinco exibiram teores mais altos com fotoperiodos curtos e
intensidades mais baixas. Esses achados estdo alinhados com estudos anteriores realizados
em condigdes de baixa intensidade (Perez et al. 2024).

Em conclusdo, o conteddo mineral na alface é influenciado pelo fotoperiodo
especifico e pela intensidade da luz aplicada. Uma compreensdo abrangente das ramificacdes
desses fatores na absorcdo e no contetdo mineral pode contribuir significativamente para o
aprimoramento dos protocolos de cultivo de alface, garantindo uma nutricdo mineral ideal

para um crescimento e desenvolvimento robustos das plantas

3.4 Concluséo parcial

Esta pesquisa demonstrou que ajustes estratégicos na intensidade da luz, no fotoperiodo
e nas solucBes de nutrientes hidrop6nicos podem melhorar os perfis fitoquimicos da alface
mini lisa, incluindo conteddo mineral, composi¢édo fendlica e capacidade antioxidante. O uso
de fotoperiodos estendidos, em conjunto com concentracdes precisas de nutrientes e
intensidades moderadas de luz, resultou em melhorias significativas no crescimento e na

qualidade da alface. Esses resultados fornecem orientacGes valiosas para otimizar a producao
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de vegetais em ambientes controlados, reduzindo a dependéncia de pesticidas ou inseticidas

e promovendo préticas agricolas sustentaveis.
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4 CAPITULO IV: Bioestimulacéo e Perfis Fitoquimicos de Quatro Variedades de
Alface em Luz Controlada de Baixa Intensidade: Otimizando Protocolos de
Crescimento

4.1 Contextualizacéo

Na produc&o hidropdnica e em estufas convencionais de alface, € comum utilizar mudas
que atingiram o estagio de crescimento de 4-5 folhas (3-4 semanas) antes do transplante e
cultivo subsequente (5-6 semanas), resultando em um periodo de crescimento cumulativo
entre 8 a 10 semanas. O objetivo do Capitulo IV foi investigar o desenvolvimento de quatro
variedades de alface (Mini Lisa, Crespa, Roxa e Romana) em um sistema hidropdnico sob
diferentes fotoperiodos (24, 18 e 12 horas de luz) com intensidades de luz reduzidas (100
umol/m?/s), a bioestimulacdo da planta podendo favorecer o ciclo de crescimento

convencional de 8-10 semanas para um ciclo acelerado de 4 semanas.

4.2 Metodologia

Desenvolveu-se o cultivo de quatro variedades de alface (Mini Lisa, Crespa, Roxa e
Romana) em um sistema hidrop6nico, submetido a diferentes fotoperiodos: 24, 18 e 12
horas de luz. As analises realizadas para avaliar as amostras foram detalhadas no Capitulo
Il, SecBes 2.2.4 a 2.2.7. As configuracdes especificas dos experimentos, incluindo os

parametros técnicos e metodoldgicos, estdo descritas a seguir.

4.2.1 Selecdo e obtencdo das Mudas

As sementes de alface paletizadas foram adquiridas da Rijk Zwaan, quatro variedades
de alface foram avaliadas: "Veneranda" (Crespa) (Lactuca sativa var. crispa): Salanova®
verde e alface vermelha (Lactuca sativa L. var. capitata), e Tudela RZ "Mini alface romana"
(Lactuca sativa L. var. longifolia). No processo obtencdo das mudas, transferiu-se as
sementes para serem germinadas para durante 24h em placas de espuma fenolica (2x2x2cm
célula) umedecida com agua filtrada na temperatura de 23°C. Ap0s a germinacao, transferiu-

se a espuma fenolica para cestos individualizados em diferentes cubas hidropdnicas de uma

camara de cultivo indoor (LED Keisue Hydroponic Plants Growing Vertical Farm KES 2.0).

O sistema contou com fertirrigagdo continua no modo flutuante de solucdo nutritiva de
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hidroponia (PM3 e PM4), suplementada com ferro. O controle de umidade e temperature
foram ajustados em 75% e 18 °C, respectivamente. A configuracdo experimentacdo desse

capitulo é apresentada nas proximas secoes.

4.2.2 Configuracao experimental.

Os experimentos foram conduzidos dentro de uma camara de crescimento com ambiente
controlado descrito na se¢éo 2.2.8. A intensidade luminosa especifica foi mantida em 100
umol.m2.s. A temperatura foi controlada entre 22-24°C, e a umidade relativa foi mantida

constante em 60%.

4.2.3 Ciclos de Fotoperiodo crescimento das plantas

Os ciclos de fotoperiodo foram investigados, incluindo i) exposi¢édo continua, sendo 24
h luz/0 h de escuro, ii) ciclo 18 h luz / 6 h escuro, e iii) ciclo balanceado de 12 h luz/ 12 h
escuro. Os regimes foram selecionados com base em Weaver and van lersel 2020, como
modificacdes. Esses autores observaram que diferentes tempos de iluminacdo poderiam

influenciar o metabolismo e o crescimento das plantas (Weaver and van lersel 2020)

4.2.4 Suplementacgéo do cultivo hidroponico

Além das condic¢es de luz, a solucdo nutritiva hidropénica foi ajustada semanalmente
durante o periodo de cultivo. A condutividade elétrica foi aumenta gradualmente uma vez
na semana em 0,8, 1,2, 1,5 e 2,0 mS.cm?, respectivamente, com o fluido hidropdnico (MP3
e MP4). O pH da solucdo nutritiva foi mantido na faixa entre pH 5,5-6,3, respetivamente.
Essas variacGes no fluido hidropdnico foram estabelecidas para simular mudancas nas

condigdes ambientais que as plantas podem encontrar em um ambiente natural.

4.3 Resultados e discussoes

O capitulo IV teve como objetivo melhorar a eficiéncia do desenvolvimento da alface,
ao comparar com o ciclo de crescimento tradicionalmente que dura em torno de 37 a 40 dias.

Além disso, 0 processo de mudas requer um tempo minimo de 30 dias. Em contraste, nosso
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estudo buscou acelerar esse periodo para apenas 30 dias, cobrindo todo o ciclo de
crescimento desde a germinacdo da semente até a observacao final da fase de maturacéo.
Para alcancar esse objetivo, o estudo empregou trés fotoperiodos distintos que variavam em
duracdo, sendo um representando a duragdo maxima relatada na literatura existente de 24 h,
outro o minimo de 12 h, e um terceiro fotoperiodo intermediario de 18 h. A implementagéo
desses regimes variados de exposi¢do a luz visava determinar o impacto da manipulacgéo do

fotoperiodo nas taxas de crescimento e desenvolvimento da alface.

A Figura 15 apresenta o desenvolvimento visual das plantas ao longo do ciclo de 30
dias. Observa-se que, nos fotoperiodos de 24 horas e 18 horas de luz, as plantas exibiram um
maior desenvolvimento da area foliar em comparacdo ao fotoperiodo de 12 horas. No
entanto, isso ndo indica um resultado negativo para o fotoperiodo de 12 horas, mas sugere
que, sob essas condi¢es, as plantas requerem um periodo de cultivo mais prolongado para

alcancar um desenvolvimento comparavel.
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Figura 15. Aspecto visual das quatro variedades de alface (Lisa, Crispa, Roxa, Romana) sob trés
diferentes fotoperiodos (24, 18 e 12 horas). Elaborado pela autora

Imediatamente apos a colheita, a alface foi avaliada quanto a parametros morfol6gicos
da planta e conteido de macro e microelementos e metabolitos com propriedades promotoras
de salde. A analise dos dados revelou que a massa e a area (Figuras 16A e 16.B) tendem a
diminuir a medida que o fotoperiodo diminui, conforme mostrado nas fotos na Figura 16.
Uma diferenca significativa foi observada entre os grupos submetidos a fotoperiodos de 24
h (19 £5) e 12 h (13 £ 5), com o primeiro mostrando um ganho de massa mais significativo.

A Figura 16 mostra a comparacao massa fresca, raizes e area foliar das quatro variedades
de alface (Lisa, Crispa, Roxa, Romana) sob trés diferentes fotoperiodos (24, 18 e 12 h). As
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alfaces vermelhas apresentaram resultados semelhantes em todas as amostras. Nos casos das
variedades Crespa, Romana e Lisa, todos os grupos mostraram diferencas significativas, com
0 grupo de 24 h registrando o maior ganho de massa, seguido pelo grupo de 18 h e,
finalmente, pelo grupo de 12 h. Em relacdo ao desenvolvimento das raizes, foi observada
uma diferenca significativa no crescimento das raizes entre os periodos de iluminacéo de 24
e 12 h para a variedade vermelha. Por outro lado, tanto para as variedades Crespa Romana
quanto para a Lisa, todas as condicdes de iluminacéo resultaram em diferencas significativas

no crescimento das raizes.

Lisa Crespa Roxa Romana Lisa Crespa Roxa Romana
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Figura 16. (A) Massa Fresca e Raizes em gramas para 30 dias. (B) Area alcancada em 30 dias para 4
espécies de alface com trés fotoperiodos. Os resultados sdo apresentados pela média + desvio padrdo. *
Denota uma diferenga significativa com todos os dados (P < 0,05, teste de Tukey). Elaborado pela autora

Os resultados das medidas de pigmentos de alface, influenciados pelos tratamentos de
fotoperiodo, estdo mostrados na Tabela 2, e as plantas apresentaram respostas de

crescimento distintas aos diferentes tratamentos de fotoperiodo.
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Tabela 2. Contetdo dos pigmentos clorofila-A (Chl-a), clorofila-B (Chl-b) e Carotenoides (Car)
em trés fotoperiodos para quatro variedades de alface. Os dados sdo apresentados como média
desvio padrdo. ** significa diferenca com os demais grupos. Elaborado pela autora

Variedade | Fotoperiodo Chl-a Chl-b Car
(h) mg.g* mg.g-* mg. g*
24 0.56 £ 0.08 0.320+ 0.003 201
Lisa
18 06+0.1 0.3100+ 0.5e* 19.2+0.9
12 0.61 +0.05 0.300 + 0.003 19.8 £0.9
24 0.85+0.09 0.33+£0.05 51 + 8*
Romana
18 0.61 £0.02™ 0.23+£0.02 39 + 10*
12 09+0.2 0.33+0.04 45+ 10
24 0.40 + 0,06** 0.12 £ 0.02 30 + 4*
Crespa
18 049+ 0,06 0.15+0.01 354
12 0.54 + 0,09 0.15+0.02 39 +8*
24 1.0+£0.3 0.33+£0.05 87 + 9*
Roxa
18 0.90+0.01 0.27 £0.02 76 + 8*
12 1.0+£0.1 0.33+£0.05 809

A alface Romana apresentou uma diferenca entre o grupo de 18 h e 0s outros grupos,
sendo este o valor mais baixo, enquanto o contetdo com o valor mais alto foi observado para
os fotoperiodos de 12 e 24 h sucessivamente (0,9 + 0,2, 0,85 + 0,09 mg. g-1). Por outro lado,
a alface Roxa, embora ndo mostre diferencas significativas entre os grupos, teve o contetido
de pigmento mais alto em comparacao com as variedades examinadas.

A variedade de alface Crespa, o grupo submetido ao fotoperiodo de 24 h, mostrou um
valor reduzido (0,40 £ 0,06), divergindo significativamente dos outros grupos. Em relacdo a
analise da Chl-b, a alface Romana demonstrou uma diferenca entre os grupos de 18 h, que
indica o valor mais baixo. Um padréo semelhante com o grupo de alface Crespa de 24 h,

enguanto a variedade Lisa mostrou resultados comparaveis nos grupos de 12 e 24 h. Em
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particular, o grupo de alface Romana sob o fotoperiodo de 18 h mostrou diferencas de todos
0s outros grupos. No caso da variedade de alface Crespa, 0 grupo submetido ao fotoperiodo
de 24 h manifestou um valor conspicuamente diminuido, divergindo significativamente dos
outros grupos. Os conteudos de Car foram semelhantes para os fotoperiodos de cada
variedade. Portanto, a variedade Roxa apresentou altos teores de clorofilas a e b, para os Car
para o0s trés tratamentos, portanto, para 12 h (80 £ 9) e24 h (87 + 9), respectivamente.

A Figura 17 A e B, mostram os efeitos dos fotoperiodos (24, 18 e 12 h) para as
variedades de alface (Lisa, Crespa, Roxa e Romana) em relagcdo ao conteudo de compostos
fendlicos totais e a atividade de captura de radical DPPH, respectivamente. Os dados indicam
que fotoperiodos mais curtos podem favorecer o acimulo de compostos antioxidantes nas
alfaces, embora varie entre as variedades. Os resultados sugerem que ajustar o fotoperiodo
pode ser uma estratégia para manipular o perfil fitoquimico da alface no cultivo hidropdnico,
possivelmente aproveitando as diferencas na resposta das variedades para otimizar o
contetdo nutricional e as propriedades antioxidantes. Os resultados Figura A, mostraram
que os valores mais baixos foram observados sob o fotoperiodo de 12 h, enquanto as
variedades com o maior teor de compostos fendlicos foram identificadas como a variedade

"Roxa" no fotoperiodo de 24 h (7 + 3 mg.g?) e a variedade "Lisa" no fotoperiodo de 18 h (7

+2mg.g?).
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Figura 17. Efeito dos trés tratamentos de fotoperiodo para quatro variedades de alface no (A) Contetido
de compostos fendlicos totais (mg. g?). (B) Capacidade antioxidante em porcentagem (%). Os

resultados sdo apresentados pela média + desvio padréo. Elaborado pela autora
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Os resultados da Figura 17 B, relacionados a capacidade antioxidante foram
notavelmente superiores em todas as variedades de alface e configuracdes de fotoperiodo,
conforme evidenciado nesta analise, ao contrario dos resultados obtidos nos testes de TPC
(conteddo fendlico total). Observou-se que, para a maioria das variedades, o fotoperiodo de
12 h (82 £ 1 para a variedade Crespa) demonstrou uma capacidade antioxidante
significativamente maior. No entanto, vale ressaltar que, no caso da alface Romana, foi
observada uma diferenca estatisticamente significativa em relagcdo a todos 0s outros grupos
de fotoperiodo. Em resumo, os resultados sugerem uma tendéncia consistente de
desempenho antioxidante semelhante entre diferentes fotoperiodos, exceto para a alface

Romana.

A composicdo de macro e micro minerais foram determinadas para as diferentes
espécies de alface, cultivadas sob condi¢Bes de baixa intensidade de luz e fotoperiodos
variados. Os resultados obtidos foram consistentes entre os trés fotoperiodos testados, no
entanto, para cada variedade de alface e fotoperiodo, foi identificada uma variacdo em
termos de teor mineral 6timo. A Figura 18 ilustra o conteudo de diferentes minerais para as
quatro variedades de alface (Lisa, Crespa, Roxa e Romana) cultivadas sob trés fotoperiodos
diferentes: 12, 18 e 24 h. Os minerais determinados sdo Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio
(K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés
(Mn) e Zinco (Zn). Observou-se que minerais como Fe e Mn mostraram melhorias
significativas quando submetidos a um fotoperiodo de 18 h (Figura 18A). Este achado sugere
uma influéncia positiva do prolongamento do fotoperiodo na acumulacdo desses elementos
minerais nas folhas de alface Lisa

Para o mineral N, observa-se que a variedade "Crespa" Figura 18B, apresenta o maior
valor em um fotoperiodo (PP) de 12 h, alcangando um valor de 55,12 + 0,02 g.kg™, enquanto
essa mesma variedade tem um PP de 24 h, exibindo um valor registrado mais baixo, de 37
+ 4 g.kgl. Em contraste, a variedade de "Roxa" Figura 18C, submetida a um PP de 12
hapresenta um valor intermediario de 38 + 8 g.kg?. As outras cultivares de alface
demonstram niveis de nitrogénio semelhantes, em torno de ~40 g.kg™. Na analise dos niveis
de P, um padrdo consistente foi observado nos dados. As concentracfes de P observadas
variaram de um valor minimo de 6,04 + 0,07 g.kg™* (registrado para ambas as variedades de
alface Lisa e Roxa, cada uma submetida a um fotoperiodo de 12 h) a valores maximos de

9,0 + 0,6 g.kg, observados no grupo de alface Crespa exposto a um fotoperiodo de 18 h.
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Figura 18. Macrominerais: Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg),
Enxofre (S) e microminerais: Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn) de quatro
variedades de alface sob trés fotoperiodos. A) Alface Lisa, B) Alface Crespa, C) Alface Roxa e D) Alface
Romana. Elaborado pela autora.

Para o elemento K, foram identificados niveis 6timos na variedade Roxa (Figura 18B)
sob um PP de 24 h, alcangando um contetido de 62 + 2 g.kg™, enquanto a mesma variedade
sob um fotoperiodo de 18 h manteve um nivel consideravel de 59 + 4 g.kg™*. Em contraste,
0S outros grupos apresentaram valores entre 49 e 53, com o0s registros mais baixos
observados no grupo de variedades Romana (Figura 18D), sob um fotoperiodo de 12 h (49
+ 4 g.kg™) e Lisa (Figura 18A), no fotoperiodo de 18 h (52 + 2 g.kg™).

Para o elemento Mg, foi identificado que o grupo com melhor desempenho foi aquele
submetido a um fotoperiodo de 12 h, resultando em 4,7 + 0,1 g.kg™* para a variedade Roxa

12 h (Figura 18B) e para crespa (Figura 18C) 24h de 4,35 + 0,09 g.kg™, respectivamente.
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Por outro lado, os diferentes grupos mantém valores relativamente estaveis, variando entre
35e3,99kgt

Para o grupo de Ca, observou-se que a variedade Lisa (Figura 18A),sob um fotoperiodo
de 12 horas apresentou 0 maior contetido, atingindo 14,5 + 5,5 g.kg™, seguida pela variedade
Crespa (Figura 18B) com um fotoperiodo de 18 h, registrando 12 + 2 g.kg*. Por outro lado,
0s outros grupos demonstraram valores semelhantes, variando entre ~ 9,6 e 10,4 g.kg™. Para
o mineral S, observou-se que a variedade de alface Roxa (Figura 18B), quando submetida a
um fotoperiodo de 12 h, apresentou o maior valor, alcan¢ando 4,4 + 0,5 mg.kg™*. Em seguida,
0 grupo Crespa (Figura 18C), também sob um fotoperiodo de 12 h, registrou um valor
ligeiramente menor, atingindo 3,95 + 0,009 mg.kg™. Para o mineral B, a alface Romana
(Figura 18D) submetida a um fotoperiodo de 12 h apresentou o valor mais alto, registrando
66 + 2 mg.kg?, enquanto sob um fotoperiodo de 24 h, permaneceu proximo, com 53 + 2
mg.kg-1, respectivamente. Em seguida, com um fotoperiodo de 12 h, a variedade Roxa
(Figura 18B) apresentou um valor de 48 + 8 mg.kg™. No entanto, o valor mais baixo foi
observado na variedade Roxa, com um fotoperiodo de 18 h, alcancando 33 + 4 mg.kg™.

O mineral Cu, o valor mais baixo foi encontrado na alface Romana (Figura 18D),
submetida a um fotoperiodo de 18 h (9,5 + 0,3 mg.kg™?), enquanto o valor mais alto foi
identificado nas variedades crespa sob fotoperiodo de 12 e 18 h (21 + 5; 21 + 2 mg.kg™),
respectivamente. As outras variedades demonstraram valores muito semelhantes. Quanto ao
Mn, uma diferenca significativa foi observada em variedades submetidas a um fotoperiodo
de 18 h. Por outro lado, os valores mais baixos foram encontrados nas variedades de
fotoperiodo de 24 h para Lisa (Figura 18A) e Romana (Figura 18D) (88 £ 2; 88 + 2 mg.kg"
1, respectivamente. A variedade Crespa

(Figura 18 B) submetida a um fotoperiodo de 18 h registrou o valor mais alto (222 + 39
mg.kg?), enquanto as outras variedades demonstraram valores bastante semelhantes quando
comparados. Finalmente, o mineral Zn apresentou o maior teor para a variedade Crespa
(Figura 18B) no fotoperiodo de 18h (125 + 11 mg.kg™) e o valor mais baixo para Roxa
(Figura 18C) e Romana (Figura 18D)12h (61 + 5 mg.kg™), respectivamente.

Os resultados obtidos indicam que ajustes no fotoperiodo podem ser uma estratégia
valiosa para manipular o perfil mineral e estimular a produgdo nas culturas de alface
hidropdnica, o que poderia ter implicacdes significativas para a nutricdo humana e 0 manejo

de cultivos comerciais.
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Discussoes

A maturacao vegetativa da alface, desde a germinacao das plantulas até a fase adulta
para a colheita em ambientes internos controlados, esta sujeita a variabilidade dependente
de uma série de fatores e parametros ambientais de cultivo como temperatura, umidade, luz
e disponibilidade de nutrientes. Além disso depende da metodologia agricola escolhida
sendo hidropdnica, ou em solo, entre outras. Predominantemente, todo o ciclo de
crescimento da alface em condi¢des 6timas oscila entre quatro e seis semanas, especialmente
ao considerar sistemas hidroponicos em camaras internas (Alrajhi et al. 2023; Nguyen et al.
2021). Por outro lado, em ambientes exdgenos, a germinacdo e o desenvolvimento
vegetativo incipiente até a emergéncia das folhas primarias sdo esperados ocorrer em
aproximadamente cinco a seis semanas.(Andriolo, Espindola, and Stefanello 2003).

Os ensaios realizados para o perfil fitoquimico das variantes de alface testadas, como
Lisa, Crespa, Roxa e Romana, tinham como objetivo discernir seu desempenho maximo em
relacdo a técnica de cultivo sob as condi¢bes experimentais avaliadas. Os pigmentos estdo
intrinsecamente ligados a eficiéncia fotossintética das plantas, influenciando seu
crescimento e capacidade de se adaptar a uma infinidade de condi¢gdes ambientais. Isso se
deve em parte as concentracGes de clorofilas e os Car.

As concentracOes de pigmentos, e as razfes entre esses pigmentos e especificamente
entre Chl-a e Chl-b, flutuam de acordo com a intensidade da luz. A quantificacdo da clorofila
nas folhas é da habilidade fotossintética de uma planta, devido ao seu papel direto na
absorcéo e translocacdo de energia luminosa (Croce and Van Amerongen 2014). Os niveis
elevados de clorofila geralmente podam se correlacionam com taxas aumentadas de
fotossintese, atribuidas a capacidade ampliada de captura de quantidade de fétons ao longo
de uma determinada duracdo. No entanto, € crucial reconhecer que essa relacdo ndo é
universalmente constante, uma vez que a fase bioquimica da fotossintese, comumente
referida como a "fase escura”, poderia impor fatores limitantes sobre o processo como um
todo (Porra, Thompson, and Kriedemann 1989).

Apesar da falta de disparidade significativa de maneira geral, uma concentracéo
pronunciada de clorofila foi observada sob regimes de fotoperiodo reduzido. E provavel as
concentragdes de pigmento podem ser amplificadas quando a folhagem esta em uma fase de
crescimento rapido. Portanto, alfaces expostas a fotoperiodos de 12 h demonstraram niveis

de pigmento elevados. Esse fendmeno poderia potencialmente ser atribuido as
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peculiaridades metabdlicas e ao estdgio de desenvolvimento inicial da alface, que estava
passando por crescimento no momento da coleta (Simkin et al. 2022; Bielczynski et al.
2017).

O teor de clorofila na alface Crespa, sob fotoperiodos de 18 h, esta em conformidade
com os niveis relatados em condi¢des controladas. Outro estudo, utilizando técnicas de
hidroponia em vérias variedades de alface, incluindo as variantes Lisa e Roxa, determinou
concentragdes de clorofila que variavam de 0,1 a 0,3 mg.g™, respectivamente. Isso foi
observado dentro de um cronograma de cultivo que iniciava com uma fase de crescimento
de mudas de 28 dias, seguida pela transplantacdo e culminava no crescimento até a
maturidade ao longo de um periodo de 30 dias, tudo dentro de sistemas de hidroponia
(Mampholo et al. 2016).

Estudos que utilizaram luz de alta intensidade e fotoperiodos de 16 h e avaliar os teores
de Chl-a, Chl-b e pigmentos totais para cultivares de alface Romana. Os resultados
demonstram niveis mais baixos do que os apresentados nessa presente pesquisa, com valores
para Chl-a (0,2-0,3 mg.g-1) e Car (51 = 8 mg.g-1), respetivamente (Grzegorzewska et al.
2023).

O teor de pigmento detectado na alface Lisa nesta pesquisa apresentou uma
concentracédo significativamente elevada (20 mg.g-1) em contraste com os resultados de
condicBes experimentais paralelas, onde os niveis de Car foram aproximadamente de 1,8
mg.gt. Além disso, os valores obtidos nesta investigagdo superaram aqueles documentados
em estudos anteriores (Lin et al. 2013) .

Os Car sdo imprescindiveis para proteger as plantas do estresse oxidativo, atuando como
antioxidantes e neutralizando os radicais livres gerados durante a fotossintese ou em resposta
a estimulos ambientais desfavoraveis. Esses compostos sdo indispensaveis para o
desenvolvimento adequado de estruturas fotossintéticas, como o0s cloroplastos, e
desempenham um papel fundamental na absorcdo de luz durante a fotossintese, que é vital
para a producdo de energia nas plantas (Bonet et al. 2016; Swapnil et al. 2021). Os resultados
encontrados para este pigmento sdo similares ao relatados na literatura (Givens et al. 2023;
Lin et al. 2013; Baslam et al. 2013Db). Isso demonstra que em apenas 30 dias de crescimento,
é possivel alcancar os niveis esperados de Car (Teng et al. 2019).

A avaliagdo de DPPH demonstra a capacidade antioxidante da alface de neutralizar
radicais livres. Isso é significativo porque os antioxidantes presentes na alface podem

desempenhar um papel crucial na protecdo das células contra o estresse oxidativo e na
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prevencdo de danos as células e tecidos. Um estudo realizou varias caracterizagdes da alface,
analisando sua capacidade antioxidante usando DPPH, que mostrou valores de 80%,
corroborando com os resultados obtidos. (X. Liu et al. 2007b). Os autores relataram que
utilizaram alfaces Lisa e Roxa, e seus resultados apresentaram semelhantes em relagdo aos
compostos fenolicos, e valores mais baixos de DPPH foram encontrados em comparagdo
com esta pesquisa. (Mampholo et al. 2016).

Quanto aos minerais, as diferentes e especificas formas de absorcdo, transporte e
acumulacao de micronutrientes sdo essenciais para garantir a satde e produtividade 6timas
das culturas horticolas. Uma das andlises importantes conduzidas neste estudo é o teor
mineral, pois eles revelam os caminhos das atividades bioquimicas da planta refletidas em
suas funcoes fisioldgicas. Certos minerais, como N, Zn e Fe, desempenham um papel crucial
nos processos fotossintéticos, pois estdo envolvidos na sintese de clorofila, e a menor
absorcdo desses elementos pode causar danos as plantas (N. Ahmed et al. 2024; Gupta,
Srivastava, and Singh 2024).

Neste contexto, os valores de N registrados no presente estudo variaram
aproximadamente entre 40-50 mg.kg* Outros autores examinaram o teor de N obtiveram
concentragbes comparaveis ou inferiores (Pennisi et al. 2019).J4 o K desempenha papéis
vitais na fisiologia das plantas, incluindo processos como fotossintese e respiracdo, sintese
de proteinas, transporte de nutrientes e, por fim, serve como um elemento indispensavel para
o0 crescimento 6timo das plantas (Johnson et al. 2022; Inthichack, Nishimura, and Fukumoto
2012).E de interesse alcancar uma boa absorcao deste macro mineral dentro das condicBes
de planta dadas, especialmente quando se considera um periodo de apenas 30 dias desde a
semente até a colheita, e avaliar se os contelidos obtidos se alinham com os valores da
literatura. Barickman 2016 e colaboradores realizaram a avaliacdo daalface Romana em um
ambiente de estufa, com um periodo de crescimento de 83 dias, relataram valores de K
variando de 30 a 55,68 mg.g™, suportando nossos resultados (Barickman et al. 2016).

O mineral Mg é um componente central da molécula de clorofila, o pigmento verde
responsavel pela fotossintese nas plantas. Sem a quantidade de Mg adequada, a sintese de
clorofila é prejudicada, afetando a capacidade da planta de realizar a fotossintese de forma
eficiente. Além de seu papel na clorofila, 0 Mg esta envolvido em muitos processos
metabdlicos dentro da planta, incluindo a ativacdo de enzimas e a producdo de ATP
(adenosina trifosfato), a principal molécula de energia celular (M. Ishfaq et al. 2022). Song

e colaboradores utilizaram condic¢des experimentais semelhantes por Song e as investigagoes
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realizadas. Os autores encontram teores de Mg 4-6 g.kg™! em alfaces crespas, que corrobora
com este trabalho. (Song et al. 2020b).

O elemento Ca desempenha um papel crucial tanto no processo de diviséo celular quanto
na formacao das paredes celulares, contribuindo significativamente para o crescimento e
desenvolvimento das plantas(Roosta, Samadi, and Bikdeloo 2023). O cultivo de alface
crespa em condi¢Bes organicas apresentou um teor de célcio (Ca) compativel com o
observado nas alfaces analisadas neste estudo, com uma concentracdo superior a 3 g,
conforme registrado em nossas amostras. Além disso, o teor de DPPH conforme relatado no
mesmo estudo, se aproxima de 65%, enquanto nossos resultados indicam uma faixa entre
70% e 80%, validando assim a eficacia de nosso protocolo experimental em alcancar niveis
congruentes com a literatura existente em um prazo condensado (Roosta, Samadi, and
Bikdeloo 2023). Essa congruéncia se estende ao conteudo fenolico total (TPC), pois 0s
resultados refletiram os observados em empreendimentos de pesquisa anteriores,
significando uma quantificacdo consistente e confiavel de compostos fendlicos.(de Lima et
al. 2024).

Além disso, a interacdo entre Fe e Zn vai além da absor¢do nas plantas, estendendo-se
aos processos fisiologicos e metabdlicos. Ambos os elementos desempenham papéis cruciais
na sintese de clorofila, respiracdo e metabolismo energético.

Normalmente, a concentragio de Zn na alface varia de 30 a 46 mg.g* de peso seco. No
entanto, neste estudo, foram obtidos valores variando de 60 a 125 mg.g™l. Moraes e
colaboradores, relataram de valores de 40-200 mg.g™ para Zn, o que corrobora valida com

0S nossos resultados. (de Moraes et al. 2022)

4.4 Concluséo parcial

O estudo explorou o crescimento de quatro variedades de alface (Crespa, Lisa, Roxa e
Romana) em ambientes internos sob trés fotoperiodos diferentes (12, 18 e 24, h). no
crescimento dessas variedades. Além disso, um protocolo de fertilizagdo cuidadosamente
projetado foi implementado para aumentar as concentragfes de nutrientes semanalmente,
comegcando desde a germinacgdo até a quarta semana de crescimento. Os resultados indicam
que sob fotoperiodos de 18 e 24 h, todas as variedades alcancaram a fase adulta dentro do
periodo especificado. No entanto, sob o fotoperiodo de 12 h, as plantas de alface nao
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atingiram tamanhos compardveis, sugerindo que podem necessitar de periodos de
crescimento prolongados dentro da cAmara. Notavelmente, os resultados demonstram que
em apenas quatro semanas, € possivel cultivar alface mantendo niveis nutricionais e
fisioldégicos comparaveis aos observados no cultivo indoor tradicional ao longo de um

periodo de 50 dias.
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5 CAPITULO V: O impacto da diversidade de luz nas respostas adaptativas das
plantas

5.1 Contextualizacéo

No contexto do cultivo hidropdnico e em estufas, 0 manejo adequado da luz emerge
como um fator essencial para maximizar o crescimento e a qualidade das plantas,
especialmente em culturas sensiveis como a alface. Este estudo tem como objetivo explorar
0 impacto de diferentes regimes de luz fracionada sobre o desenvolvimento de alfaces,
analisando como variagbes na duracdo e espectro luminoso influenciam as respostas
adaptativas dessas plantas. A compreensdo detalhada desses efeitos pode proporcionar
insights valiosos para aprimorar praticas agricolas, levando a uma producao mais eficiente e

de maior qualidade.

Neste capitulo, € descrita a construcdo de uma nova camara de cultivo indoor. Nos
capitulos anteriores, a camara utilizada para o crescimento das alfaces operava com trés
comprimentos de onda e a iluminagdo era fornecida por meio de fitas de LEDs, o que
limitava a investigacdo dos efeitos espectrais de outras regides do espectro luminoso. Para
viabilizar a investigacdo proposta, que busca explorar diferentes comprimentos de onda e
suas respectivas duracBes nas respostas fisioldgicas das plantas (alface), foi necessaria a
construcdo de uma nova camara de cultivo. Esta nova estrutura incorpora comprimentos de
onda adicionais (Violeta, Verde e Branco quentes) e um sistema eletrénico avancado,
permitindo o controle individual ou combinado dos comprimentos de onda, assim como a
programacdo da duracdo dos ciclos de luz. Alem disso, o arranjo dos LEDs foi otimizado

para garantir uma distribuicdo homogénea da luz dentro da cdmara de cultivo.
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5.2 Metodologia

As analises para a avaliacdo dos parametros fisioldgicos das plantas neste capitulo
foram detalhadas no Capitulo 11, nas se¢Oes 2.2.2 a 2.2.7. Essas analises incluiram a
medicao da &rea foliar, massa fresca, quantificacdo de pigmentos como clorofilas e
carotenoides, compostos fendlicos e capacidade antioxidante.

5.2.1 Configuracao experimental

As condigdes experimentais foram planejadas, com base nos resultados das otimizagdes
realizadas nos capitulos Il, 11l e IV. Em nossos resultados concluiu-se que o fotoperiodo
mais eficaz, de forma geral, envolvia uma duracdo prolongada. Assim, estabeleceu-se 18 h
como o fotoperiodo a estudar essas novas distribuicGes e espectros de luz. Além disso, uma
revisdo da literatura revelou a proporcdo Otima entre luz vermelha e azul em termos
percentuais (80% para luz vermelha e 20% para luz azul) (Chen et al. 2021). O sistema de
descontaminacdo UV-C foi adaptado nessa camara de cultivo na solucdo hidrop6nica. As
sementes utilizadas foram alface lisa (Natalia) e as configuracfes experimentais da solucéo
nutritiva foi descrita Capitulo V. Onde a solucédo foi aumentada gradualmente uma vez na
semana até atingir 2,0 mS.cm (secdo 4.2.4). A etapa de colheita foi realizada em 30 dias
incluido a fase de germinacéo.

Para realizar essas configuracdes, foi necessario desenvolver um novo equipamento
capaz de manipular cada comprimento de onda individualmente como se mostra na Figura
19 A, conforme ilustrado na Figura 19.B. As placas de LEDs que foram construidas e
padronizadas para uma distribuicdo espacial da luz fosse mais uniforme, com uma

intensidade de aproximadamente de 600 umol.m-2.s!

Na Figura 19.C apresenta os espectros de luz emitidos pelos LEDs. Os espectros séo
representados por diferentes picos de comprimento de onda, 400, 470, 530 e 660 nm,
respetivamente. Esses representam uma faixa especifica de comprimentos de onda que a
planta absorve e sdo utilizados para estimular o crescimento das plantas dentro da camara

controlada.
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Figura 19. A) Estrutura general da camera B) Estruturadas placas de LEDs para crescimento de
plantas. B) espectros de luz de irradiancia absoluta dos LED. Elaborada pela autora.

Os espectros de emissdo dos diferentes comprimentos de onda dos LEDs foram
combinados em fotoperiodos para realizar a bioestimulacdo da germinacgdo, crescimento e

desenvolvimento das plantas sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Condi¢6es experimentais de iluminacéo para o crescimento e desenvolvimento das plantas.
Elaborada pela autora.

Condicao Luz Luz Luz Luz Luz  Escuro Ciclos Combinacéo
Vermelha Azul Verde Violeta Brancas (h) Repetidos (£ nm)
(h) (h) (h) (h) (h) Continuamente
1A 15 3 3 3 3 6 Nao
1B 5 1 1 1 1 2 Sim
Luz verde,
2A 15 3 15 15 15 6 N&o ‘l’)'o'eta'
ranco
combinado
Luz verde,
2B 5 1 5 5 5 2 Sim ‘Qo'eta'
ranco
combinado
Luz verde,
3A 15 3 6 6 6 0 N0 violeta,
branco
combinado
Luz verde,
3B 5 1 2 2 2 0 Sim ‘Qo'eta'
ranco
combinado

5.3 Resultados e discussdes

Este capitulo explora o impacto de diferentes regimes de luz fracionada no crescimento
da alface. Na agricultura de precisdo, a horticultura € uma area fundamental que requer
pesquisas inovadoras e significativas para seu desenvolvimento. A suplementacdo de luz em
hortalicas e leguminosas pode ndo apenas acelerar a producdo, mas também ajudar a atender
a crescente demanda por alimentos de maneira mais eficiente. Por tanto estudos tém
demonstrado que a luz, é o principal motor da fotossintese, desempenha um papel crucial no
desenvolvimento vegetativo das plantas. A manipulacdo do espectro de luz pode alterar taxas
de fotossintese, crescimento, e desenvolvimento morfoldgico, oferecendo caminhos para
otimizar a producéo agricola em ambientes controlados.

Nesta etapa retomamos o estudo das condi¢des descritas na Tabela 3. A maior area foi
identificada na condi¢do 3B mostrada na Figura 20.A, alcancando valores de 1103 + 1 cm?.

Em seguida, o grupo 2B apresentou uma area de 854 + 74 cm?. Observou-se diferencas
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significativas entre os grupos 1A e 1B, onde o grupo 1A exibiu uma &rea maior (705 * 44
cm?) em comparagdo com o grupo 1B, que manteve a mesma proporcao, porém fracionada
(499 + 98 cm?)
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Figura 20. (A) Area em cm? para diferentes intervalos de luz (1A-3B) em alface lisa. (B) Massa
fresca em gramas para alface lisa para diferentes intervalos de luz (1A-3B). Os resultados sédo
apresentados pela média + desvio padréo. Letras ndo compartilhadas séo estatisticamente diferentes.
Elaborado pela autora.

A massa também seguiu a mesma tendéncia da area, conforme ilustrado pelas linhas
conectoras na Figura 20.B, sendo o melhor grupo 3B com ganho de massa de 62 + 17 g,
porém ndo teve diferenca significativa com os grupos 1A, 2A e 3A (50 + 7; 52 + 5; 53 + 16
), respectivamente. A partir dos resultados apresentados, destaca-se que a condi¢éo 3B, que
envolveu uma exposicdo maior, e mas mais diversificada de luz (5 h de luz vermelha, 1 h de
luz azul, e 2h de verde, roxa e branca, respectivamente), resultou na maior area foliar e massa
fresca planta. Isto sugere que regimes de luz mais diversificados, mesmo que mais curtos,
podem ser mais eficazes na promocao do crescimento foliar em alfaces, em comparagdo com

ciclos mais longos ou com predominancia de um dnico tipo de luz.

Na Figura 21 A, apresente a relacdo das Chl-a houve um maior conteddo para o grupo
1B 0,9 + 0,1 mg.gt e 2A de 0,67 + 0,09 mg.g™, respectivamtne. O grupo 2A, mostrado que
obteve maior contetdo de Chl-b (0,4 + 0,1 mg.g™).
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Figura 21. (A) Conteudo de clorofila-A (Chl-a) e clorofila-B (Chl-b) para alface Lisa. (B) Contetdo de
carotenoides para alface Lisa. Os resultados sdo apresentados pela média + desvio padréo. Letras nao
compartilhadas sdo estatisticamente diferentes. Elaborado pela autora

Os teores de pigmentos em relacdo aos Car, séo apresentados na Figura 21B, o grupo
2A apresentou o maior valor, mostrando diferencas significativas 45 + 9 mg.g™ com todos
0s grupos. As comparacfes com cada grupo A e B com o grupo continuo (A) teve maior
contetdo de Car que o grupo B fracionado, sendo assim o menor valor para 1B e 2B,
respectivamente.

A capacidade antioxidante foi avaliada, revelando diferencas significativas entre os
grupos estudados. O grupo 1B apresentou o menor valor, com uma média de 56 + 3%. Por
outro lado, os grupos 2B e 3C demonstraram os maiores valores de capacidade antioxidante,
com médias de 90,2 + 0,9% e 89,1 + 0,7%, respectivamente. Foi observado que a
estimulagdo do contetdo de compostos fendlicos foi mais proeminente nos grupos 1A, 1B e
2A, enguanto uma diferenca significativa foi notada no grupo 2B, que apresentou 0 menor
contetido com uma média de 1,13 + 0,04 mg. gt (Figura 22.A) . Por outro lado, o grupo 2A
demonstrou o conteudo mais elevado de compostos fendlicos (Figura 22.B), atingindo
valores médios de 10 + 2 mg.g™*. O grupo 2A embora no teve a maior area como se mostra
na Figura 22.A , é o grupo que teve o maior contelldo de compostos fenélicos, Chl-b e Car,
isto se deve pela maior exposicdo de luz tanto vermelho como as demais cores, ndo obstante
a condicdo 3B teve 0 maior acumulo e area e biomassa, e os conteudos de pigmentos e DPPH
foram estatisticamente diferentes, porém ndo muito diferentes. Uma hipotese de que isto seja

é a maior estimulacédo do ciclo. (Fraszczak and Kula-Maximenko 2021) .
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Figura 22. A) Contelido de compostos fendlicos totais em mg.g? B) Capacidade antioxidante pela
eliminacdo de radicais de DPPH em (%) para diferentes parametros de luz (1A-3B). Os dados séo
apresentados pela média + desvio padrdo. Letras ndo compartilhadas sdo estatisticamente diferentes.
Elaborado pela autora.

Discussdes

Ao longo dos anos, houve uma extensa pesquisa sobre o uso de luz vermelha e azul e
suas proporcdes (Lin et al. 2013), mas os efeitos especificos do uso dessas cores durante o
mesmo ciclo de luz, porém de forma individualizada com todos os comprimentos de onda
requeridos, ndo foram completamente explorados. Este capitulo teve como objetivo analisar
os efeitos de diferentes comprimentos de onda (400, 450, 500-550, 660 nm) na entrega
continuo e fracionada. O crescimento das plantas foi influenciado pelo espectro e
distribuicdo dos comprimentos de onda na entrega de luz.

Os resultados indicam que a influéncia do tempo de exposicdo a diferentes
comprimentos de onda de luz, como vermelha, verde, roxa e branca, resultou em uma maior
estimulacdo da Chl-a em determinados grupos. Por exemplo, o grupo 1B, exposto a 5 horas
de luz vermelha, 1 h de luz azul, verde, roxa e branca, e 2 h de escuriddo, apresentou um
contetido de Chl-a de 0,9 + 0,1 mg.gX. Embora néo tenha apresentado diferenca significativa
em relagdo aos grupos 1A e 2A, que tiveram um contetdo de Chl-a de 0,67 + 0,09 mg.g™,
esse maior estimulo no grupo 1B sugere uma influéncia positiva da luz vermelha na ativagao
das clorofilas, conforme descrito na literatura (Chang and Chang 2014).

A andlise dos resultados revelou que a condic¢do de luz 3B, que combinou multiplos
espectros, promoveu o maior crescimento foliar e ganho de massa. Este achado esta alinhado

com estudos recentes que sugerem que espectros de luz diversificados podem ativar mais
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eficientemente os fotorreceptores das plantas, resultando em um aumento da taxa de
fotossintese e crescimento vegetativo .A literatura indica que a luz vermelha é essencial para
a ativacdo da fotossintese, enquanto a luz azul € fundamental para regular o fototropismo
(Lazzarini; et al. 2017).

A inclusdo de luz verde e violeta pode ter contribuido para uma resposta mais
equilibrada de fotomorfogénese, como observado nos conteidos aumentados de clorofila e
Car. Estes resultados destacam a importancia de um espectro de luz equilibrado para
maximizar a eficiéncia fotossintética e o crescimento das plantas. Comparando com estudos
anteriores, nossos resultados corroboram as descobertas de (Chang and Chang 2014) e
(Toscano et al. 2021) que demonstraram que regimes de luz que mimetizam o espectro
completo, sdo mais eficazes na promocdo do crescimento vegetal do que aqueles que usam

apenas um ou dois comprimentos de onda.

Simkin e colaboradores reforcam a ideia de que a exposi¢do a multiplos comprimentos
de onda durante o ciclo de crescimento pode estimular uma gama mais ampla de respostas
adaptativas nas plantas (Simkin, Lopez-Calcagno, and Raines 2019). Os achados desse
trabalho sugere que a modulagdo do espectro de luz pode ser uma ferramenta valiosa na
agricultura de preciséo, permitindo o ajuste fino das condicGes de cultivo para maximizar a
producdo vegetal e a qualidade nutricional dos alimentos.

As implicacdes para a pratica agricola sdo significativas, indicando que os agricultores
podem otimizar as condi¢des de luz para melhorar ndo apenas a produtividade, mas também
as caracteristicas nutricionais das culturas. Por outro lado, é importante ressaltar que as
plantas ndo podem se desenvolver de forma ideal apenas com luz vermelha monocromatica.
Elas necessitam também de luz azul e vermelha distante para regular outros tipos de
respostas além da fotossintese e producdo de biomassa. Isso se deve ao papel crucial de
moléculas fotossintéticas acessorias, que sdo responsaveis pela morfologia saudavel das
plantas e pela capacidade de estimular protecdes na planta (Han et al. 2017). Portanto, é
essencial considerar a influéncia de uma variedade de comprimentos de onda na fisiologia
das plantas.

A conexao entre os resultados obtidos e as respostas fisiologicas das plantas pode estar
relacionada a absorcéo de luz azul pelos criptocromos e fototropinas, que também absorvem
luz vermelha. Os criptocromos estéo envolvidos na inibicdo do alongamento do caule e no
desenvolvimento das folhas, enquanto as fototropinas regulam o fototropismo, ou seja, 0

crescimento direcional em resposta a luz. Assim, a ativagdo desses fotorreceptores por meio
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da exposicdo a luz azul pode induzir respostas relacionadas a orientacdo e eficiéncia da
captacdo de luz (Simkin et al. 2022). A exposic¢éo a 1 h de luz azul mostra-se suficiente para
ativar esses fotorreceptores e induzir respostas relacionadas a orientacdo e eficiéncia da
captacao de luz.

Embora a luz verde seja menos estudada em comparacdo com a luz vermelha e azul, ela
também afeta a fotomorfogénese. Alguns estudos sugerem que a luz verde pode modular os
efeitos da luz vermelha e azul, potencialmente desencadeando reacGes adaptativas em
ambientes com muita luz. A luz roxa (violeta) geralmente contém componentes da luz
ultravioleta, que podem influenciar a morfologia e a defesa quimica das plantas. A luz
branca, sendo uma mistura de todas as cores visiveis, proporciona um espectro completo que
pode simular a luz natural do dia e é eficaz para a maioria dos processos fotomorfogenéticos
(Son and Oh 2015).

Por fim, o periodo de escuro no regime de luz é crucial para processos dependentes do
ciclo claro/escuro, como respiracdo e sintese de metabolitos. permitindo que as plantas
sincronizem seus ritmos bioldgicos internos para o proximo ciclo de luz.(Son and Oh 2015).
Este periodo permite que as plantas voltem seus rel0gios internos e preparem-se para o
préximo ciclo de luz (Ouzounis, Rosenqgvist, and Ottosen 2015). Além disso, é importante
considerar o impacto da luz verde na fotomorfogénese, mesmo que seja menos estudada em

comparagdo com a luz vermelha e azul.

Estudos mais recentes tém evidenciado os efeitos benéficos da luz verde sobre as
respostas fisiologicas e morfoldgicas das plantas, incluindo a fotossintese e a
fotomorfogénese. A luz verde, com sua menor taxa de absor¢do na parte superior das folhas,
pode estimular a fotossintese na parte inferior da planta devido a alta transmitancia de
energia luminosa (Son and Oh 2015).A complementacéo de LEDs verdes com vermelhos e
azuis demonstrou promover o crescimento da alface, enquanto a manipulacdo das
caracteristicas da luz verde teve efeitos positivos adicionais no crescimento e na
pigmentacgéo da planta. Esses achados ressaltam a importancia da consideragdo da luz verde
como um componente significativo na otimizacdo das condi¢des de cultivo de plantas,

visando a maximizacao do seu desempenho fisiologico e produtivo. ( Razzak et al. 2022).

A relacdo entre os diversos regimes de luz e a producdo de antioxidantes enddgenos,
tais como enzimas antioxidantes e compostos ndo enzimaticos, desempenha um papel

significativo na resposta antioxidante das plantas diante do estresse oxidativo. Esses
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antioxidantes desempenham um papel crucial na neutralizacdo dos radicais livres gerados
durante o estresse oxidativo, conferindo as células vegetais uma maior resisténcia aos danos
oxidativos (Xie et al. 2019). Em geral, os grupos que receberam 18 h de luz demonstraram
uma capacidade antioxidante consideravel, corroborando os capitulos anteriores que
destacaram a relevancia da exposicdo prolongada a luz na promogdo da atividade
antioxidante nas plantas.

No entanto, a capacidade antioxidade entre os grupos designados como 2B e 3C
apresentaram o0s melhores resultados. Esses grupos se distinguiram por receber uma
iluminacdo mais intensa, especialmente em relagdo aos comprimentos de onda auxiliares,
como verde, roxo e branco. Esses achados sugerem que a intensidade e a composi¢ao
espectral da luz podem influenciar significativamente a capacidade antioxidante das plantas,
destacando a importancia de considerar ndo apenas a duracdo, mas também a qualidade da
exposicao a luz ao investigar os efeitos sobre as respostas antioxidantes vegetais (Sawatdee
et al. 2023).

Os resultados deste estudo destacam a complexidade e a importancia da luz no
crescimento, desenvolvimento e resposta antioxidante das plantas. A investigacdo cuidadosa
dos efeitos dos diferentes regimes de luz, incluindo a distribuicdo e intensidade dos
diferentes comprimentos de onda, revelou insights valiosos sobre como otimizar o cultivo
de plantas, promovendo seu crescimento saudavel e aumentando sua capacidade de defesa
antioxidante.

Essas descobertas tém implicacbes significativas na agricultura de precisdo e na
producdo de alimentos sustentaveis, destacando a importancia de considerar ndo apenas a
quantidade, mas também a qualidade da luz ao projetar ambientes de cultivo para maximizar
0 desempenho das plantas. Ao levar em conta esses aspectos, 0s agricultores podem
potencializar o crescimento vegetal, melhorar a qualidade dos produtos agricolas e fortalecer
a resisténcia das plantas aos estresses ambientais, contribuindo assim para a seguranga

alimentar e o desenvolvimento sustentavel

5.4 Concluséo parcial

A exposicdo a luz fracionada teve um impacto significativo no crescimento e

desenvolvimento das alfaces. Regimes de luz mais diversificados, mesmo com periodos mais



72

curtos de exposi¢do, mostraram-se mais eficazes na promocdo do crescimento foliar em
comparagao com ciclos mais longos ou com predominancia de um Unico tipo de luz. Esses
achados destaca a importancia de considerar ndo apenas a quantidade total de luz, mas
também a diversidade espectral e a distribuicdo ao longo do ciclo de crescimento das plantas.
Quanto aos pigmentos, foi observado que o grupo 2A (15 h de luz
vermelha,verde,violeta e branco e 3 h de azul ) apresentou o0 maior contetido de carotenoides,
enquanto o grupo 1B (5 h de luz vermelha seguido de 1h de azul, verde, violeta e branco e 2
h de escuro) demonstrou o maior contetido de clorofila (Chl-a). Esses resultados indicam
que diferentes regimes de luz podem influenciar de forma distinta a sintese de pigmentos nas
plantas, o que pode ter implica¢fes na qualidade nutricional e na satde das culturas.
Portanto, com base nos achados deste estudo, sugere-se que a utilizacdo de regimes de
luz fracionada, com uma distribuicdo equilibrada de diferentes comprimentos de onda, pode
ser uma estratégia promissora para otimizar o crescimento e a qualidade das alfaces
cultivadas em ambientes controlados. Esta abordagem pode contribuir para aumentar a

eficiéncia dos sistemas de cultivo e para a producéo de alimentos mais saudaveis e nutritivos.
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6 CAPITULO VI: Conclusoes

A producdo de alface em hidroponia foi otimizada pela redugédo do tempo de
desenvolvimento com o uso de descontamina¢do da &gua no sistema por UV-C. Uma
reducao na carga microbiana otimizou as condi¢fes do produto final, apesar das mudancas
em fatores como irradiancia em diferentes fotoperiodos, manutencdo da qualidade
nutricional ou, em alguns casos, sua potencializacdo. E este estudo também indicou que os
fotoperiodos podem afetar o crescimento e a produtividade das culturas ou positiva ou
negativamente o conteddo de nutrientes, dependendo do objetivo ou necessidades da
amostra, seja biomassa ou qualidade nutricional. No entanto, conclui-se que para o
crescimento da alface tipo mini crespa o melhor tratamento foi para fotoperiodos longos (18
h) com uma concentragdo de nutrientes e baixas intensidades.

A exploracdo do crescimento de quatro variedades de alface - Crespa, Lisa, Roxa e
Romana - cultivadas em ambientes internos dentro de uma cémara de crescimento
controlada. Sob trés fotoperiodos diferentes (24, 18 e 12 horas de exposi¢do a luz) Além
disso, um protocolo de fertilizacdo foi implementado para aumentar as concentracfes de
nutrientes semanalmente, a partir da germinacdo até a quarta semana de crescimento. Os
resultados indicam que sob fotoperiodos de 24 e 18 horas, todas as variedades atingiram o
estagio adulto dentro do prazo especificado. No entanto, sob o fotoperiodo de 12 horas, as
plantas de alface ndo alcancaram tamanhos comparaveis, sugerindo que podem requerer
periodos de crescimento prolongados dentro da cadmara. Notavelmente, os resultados
demonstram que em apenas quatro semanas, € possivel cultivar alface mantendo niveis
nutricionais e fisiolégicos comparaveis aos observados no cultivo indoor tradicional ao
longo de um periodo de 50 dias.

Com base no contexto nos resultados obtidos, é possivel concluir que a exposigdo a luz
fracionada teve um impacto significativo no crescimento e desenvolvimento das alfaces
avaliadas. Esses resultados sugerem que regimes de luz mais diversificados, mesmo que com
periodos mais curtos de exposicdo, podem ser mais eficazes na promogéo do crescimento
foliar em alfaces, em comparacdo com ciclos mais longos ou com predominancia de um
unico tipo de luz.

Além disso, observou-se que a distribuicdo fracionada da luz contribuiu para um
aumento significativo na area foliar e na massa das plantas, em comparagdo com 0s grupos

que receberam uma exposi¢do continua de luz. Esse achado destaca a importancia de
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considerar ndo apenas a quantidade total de luz, mas também a diversidade espectral e a
distribuicéo ao longo do ciclo de crescimento das plantas. Portanto, com base nos resultados
deste estudo, sugere-se que a utilizacdo de regimes de luz fracionada, com uma distribuicéo
equilibrada de diferentes comprimentos de onda, longos fotoperiodos (18h), e aumentos
graduais de nutrientes alinhados com o crescimento da planta pode ser uma estratégia
promissora para otimizar o crescimento e a qualidade das alfaces cultivadas em ambientes
controlados. Esta abordagem pode contribuir para aumentar a eficiéncia dos sistemas de

cultivo e para a producdo de alimentos mais saudaveis e nutritivos.
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