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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo determinar crescimento e biofortificagdo com
carotenoides (fitoquimico), em microgreen de couve em fungdo de ambientes de cultivos com
suplementacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa (casa de vegetacdo) e camara de
crescimento artificial, além de substrato de cultivo mineral e organomineral. O trabalho foi
composto por dois experimentos num delineamento experimental inteiramente casualizado
(DIC), em esquema fatorial 2 x 5, constituido por dois substratos de cultivo (mineral e
organomineral) e cinco ambientes de cultivo (casa de vegetacdo climatizada, com trés
intensidades de suplementacdo de radiacao fotossinteticamente ativa por LED, além do controle
e camara de cultivo artificial). Sendo que no experimento aos 12 dias ap0s a semeadura (DAS)
a tela sob o filme de polietileno da casa de vegetacdo estava recolhida , no outro a tela estava
distendida e foi avaliado aos 20 DAS. Uso de substrato organomineral é necessario para o
cultivo de migrogreens de couve em casa de vegetacdo. O ambiente de cultivo artificial
apresentou estiolamento dos microgreens, com menor crescimento, evidenciando que um
radiacdo fotossinteticamente ativa de 83 umol m? s ndo é adequada para o cultivo de
microgreens. Pode-se produzir migrogreens de couve biofortificados com fitoquimico
(carotenoide), com uso tela termorefletora aluminizada em casa de vegetagdo com
suplementacéo de radiacdo fotossinteticamente ativa média de 468 micromol.m2.s%,

PALAVRAS-CHAVE: Compostos bioativos, cultivo indoor, carotenoides, pigmentos
fotossintetizantes, Brassicaceae.

ABSTRACT: The present work aimed to determine growth and biofortification with
carotenoids (phytochemical) in cabbage microgreens as a function of growing environments
with supplementation of photosynthetically active radiation (greenhouse) and artificial growth
chamber, in addition to mineral and organomineral. The work consisted of two experiments in
a completely randomized design (DIC), in a 2 x 5 factorial scheme, consisting of two cultivation
substrates (mineral and organomineral) and five cultivation environments (heated greenhouse,
with three intensities of supplementation photosynthetically active radiation by LED, in
addition to the control and artificial cultivation chamber). In the experiment at 12 days after
sowing (DAS) the screen under the polyethylene film of the greenhouse was retracted, in the
other the screen was distended and it was evaluated at 20 DAS. Use of organomineral substrate
is necessary for growing cabbage migrogreens in a greenhouse. The artificial cultivation
environment showed etiolation of microgreens, with lower growth, evidencing a need for
photosynthetically active radiation higher than 83 pumol m-2 s-1. It is possible to produce
cabbage migrogreens biofortified with phytochemical (carotenoid), using an aluminized
thermoreflective screen in a greenhouse with an average photosynthetic active radiation
supplementation of 468 micromol.m-2.s-1,

KEY WORDS: Bioactive compounds, indoor cultivation, carotenoids, photosynthetic
supplementation, photosynthetic pigments, Brassicaceae.
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1.1 INTRODUCAO

Os microgreens sdo vegetais jovens, desenvolvidos a partir de sementes de diversas
espécies, incluindo as hortalicas, ervas ou graos entre outras. Sdo colhidas para comercializacéo
entre 7 e 15 dias depois da germinacdo, quando os cotilédones se encontram totalmente
desenvolvidos e as primeiras folhas verdadeiras estdo presentes (PURQUERIO et al., 2018). O
cultivo de microgreens vém alcancando progressivamente mais popularidade, por possuirem
alto nivel nutritivo além de serem utilizados para melhorar o visual e apresentacdo de saladas,
além de embelezar grandes variedades de pratos (MIR et al., 2017).

A exigéncia por alimentos mais saudaveis e nutritivos vem contribuindo para o
crescimento do mercado de microgreens, que sdo, normalmente, produzidos a partir de algum
tipo de vegetal das espécies da familia Brassicaceae, apesar de outras familias de folhosas
também serem produtoras desses alimentos. Eles sdo consumidos frescos ou saladas e sdo
colhidos, normalmente, depois do aparecimento das primeiras folhas verdadeiras. Podem ser
comercializados juntamente ao meio de cultivo com o substrato, enquanto ainda estéo
crescendo, permitindo que a “colheita” seja feita diretamente pelo consumidor final (BHATT,;
SHARMA, 2018). Dentre as brassicas, a couve-manteiga e a mais cultivada no Brasil e possui
altas concentragdes de nutrientes, tais como, calcio, ferro, fosforo e vitamina A, além de possuir
muitas fibras (DI GOIA et al., 2017), sdo consideradas alimentos funcionais e € uma espécie
que pode ser colhida no estagio de microgreens.

Séo chamados de alimentos funcionais 0s que apresentam substancias ou fitoquimicos
capazes de gerarem beneficios a salde humana e podem atuar tanto na prevencao como no
tratamento de doencas. Os fitoquimicos sdo compostos presentes em legumes e frutas que
podem neutralizar ou diminiur os danos gerados por agentes oxidativos. Admite-se que 0s
efeitos benéficos deles sejam alcancados por diversos mecanismos, entre eles, a estimulacéo do
sistema imunoldgico e do metabolismo, fornecendo ao corpo substancias antibacterianas e
antivirais (ROY et al., 2009). Biofortificacdo refere-se a técnica de producao de alimentos com
maiores teores de substancias com beneficios a saude, assim pode ser utilizada para aumento
de fitoquimicos beneficios a salde, como os carotenoides e, desta forma, os microgreens se
encaixam nesta técnica de producao.

Carotenoides sdo pigmentos naturais encontrados em alimentos como hortalicas, frutas
e verduras, expressando as coloragdes do vermelho ao amarelo e laranja (NORNBERG et al.,
2022). Os beneficios dos carotenoides a saude humana sdo muitos, em especial a saude do

coragdo por diminuirem os riscos de doencas cardiovasculares e a salde da epiderme por
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proteger a pele dos danos causados pela radiacdo UV (COUTO, 2010). Dentre os principais
pigmentos carotenoides, destacamse: licopeno, a-caroteno, f-caroteno, a-criptoxantina, -
criptoxantina, luteina, zeaxantina e violaxantina. O B-caroteno é capaz de se converter em
vitamina A, o licopeno é um dos mais potentes absorvedores de oxigénio, entre os carotenoides
naturais e funcionando como um antioxidante muito potente. A luteina e zeaxantina sao
carotenoides encontrados na retina. A luteina (protecdo cardiovascular e saude ocular),
disponibilizam meios de fortalecer as defesas antioxidantes, diminuindo assim os riscos de
degeneragdes musculares ou sua progressdo (NORNBERG et al., 2022). Assim, os efeitos
benéficos da clorofila e feofitina, sdo gracas ao nucleo tetrapirrdlico da clorofila, da feofitina
ou mesmo de alguns derivados dessa molécula seria capaz de exercer um atividade antioxidante.

Os fitoquimicos, como carotenoides e clorofilas variam em funcdo da quantidade e
qualidade de luz no ambiente de cultivo, sendo a luz essencial no crescimento e
desenvolvimento das plantas em consequéncia de sua atuacdo na fotossintese e
fotomorfogénese, desse modo, o uso de diodo emissor de luz (LEDs), com emisséo de radiacéo
fotossinteticamente ativa € uma possibilidade para a melhoria no crescimento de plantas em
ambiente climatizado (SILVA et al., 2020), além de influenciar a producdo de pigmentos
benéficos a satde humana. Os LEDs se distinguem de outras fontes de luz decorrente a menor
difusdo de calor, selecdo de comprimentos de onda e alta eficiéncia da conversao energética
(MASSA et al., 2008) e sua aplicacdo no crescimento de plantas é realizado em ambientes
protegidos, casa de vegetacao ou cultivo indoor.

O cultivo em ambiente protegido tem como finalidade melhorar a qualidade dos
produtos e aumentar a produtividade dos cultivos. Nas estufas coberta com fime de polietileno
de baixa densidade, a tela termorefletora aluminizada sob o filme tem a finalidade de melhorar
as condicOes interna de temperatura, além aumentar a reflexdo da radiacdo, fatores estes que
afetam o metabolismo das plantulas, podendo aumentar o crescimento, influenciando, assim,
os teores dos pigmentos (ALTAFIN, 2005).

Além, da suplementac&o de luz para a melhoria da qualidade e produtividade do vegetal,
a escolha do substrato deve ser adequada para atender a demanda do cultivo. A producéo dos
microgreens pode ser realizada com diversos substratos. Todavia os substratos mais utilizados
na producdo de microgreens séo a base de turfa (KYRIACOU et al., 2017), no entanto ndo se
verificou estudo comparativo com algum substrato inerte, pois é sabido que a fase de
crescimento do microgreens, sua maior parte, ocorre com as reservas do embrido.

Considerando que 0s microgreens sdo vegetais com maior teor de nutritivo em

comparacdo a planta adulta, capazes de gerarem beneficios a saude, por apresentarem
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fitoquimicos, novas formas de tecnologias de cultivos associadas a substrato adequado, capazes
de aumentar teores de carotenoides (fitoquimicos), € uma alternativa para disponibilidar
alimentos biofortificados. Logo, o presente trabalho teve como objetivo determinar crescimento
e biofortificacdo com carotenoides (fitoquimico), em microgreen de couve em funcdo de
ambientes de cultivos com suplementacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa (casa de
vegetacdo com e sem tela sob o filme) e em cadmara de cultivo artificial, além de substratos de

cultivo mineral e organomineral.
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1.2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado em casa de vegetacdo climatizada e camara de
crescimento artificial, no setor experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
(Cassilandia- MS) em dois experimentos. O primeiro experimento foi realizado no més de
janeiro de 2022, enquanto o segundo foi de meados de marc¢o até a primeira semana de abril de
2022. A cultivar utilizada foi a Couve-Manteiga da Georgia (Brassica oleracea L.), da ISLA®.
As sementes utilizadas foram livres de agrotdxicos e apresentando 96% de germinagéo.

O delineamento experimental nos dois experimentos foram inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2 x 5, constituido por dois substratos de cultivo (organomineral e mineral)
e cinco ambientes de cultivo (casa de vegetacdo climatizada, com trés intensidades de
suplementacéo de radiacdo fotossinteticamente ativa por LED, além do controle e cAmara de
cultivo artificial), com 6 repeticdes de 3 celulas por parcela para fitoquimicos.

Experimento 1. Colheita realizada aos 12 dias apds a semeadura DAS. Neste
experimento a tela termorefletora aluminizada ALUMINET® (“1”) de 35% de sombreamento
sob o filme de polietileno de baixa densidade da casa de vegetacédo climatizada estava recolhida.
Os tratamentos dos ambientes de cultivos foram assim designados: T1 controle — 708 pmol m-
251 72 -1.270 pmol m2 s%, T3 - 1.055 pmol m? s%, e T4 — 878 umol m2 s, além camara de
crescimento artificial com T5 - 83 umol m? s*. Densidade de semeadura (30 sementes por
célula).

Experimento 2. Colheita realizada aos 20 DAS. Neste experimento a tela termorefletora
aluminizada ALUMINET® (“T”) de 35% de sombreamento sob o filme de polietileno de baixa
densidade da casa de vegetacédo climatizada estava estendida. Os tratamentos dos ambientes de
cultivos foram assim designados: T1 controle — 380 pmol m2 s, T2 - 848 pmol m?s?, T3 -
660 umol m?2 s, e T4 — 524 pmol m2 s, além camara de crescimento artificial com T5- 83
umol m=2 s, Densidade de semeadura (3 sementes por célula).

A casa de vegetacéo climatizada possui dimens@es de 14,64 m x 6,40 m x 3,5 m (93,70
m2) com ante e camara de 3,66 m x 3,20 m (11,71 m2) com uma area de total 105,41 m?, sem a
coberta na lateral tendo a superficie com filme de polietileno de baixa densidade (PEBD) de
150 micron, apresentando difusor de luz, com camada dupla e sistema de climatizacéo do tipo
pad/fan Humil Cool (CELDEX® ) com dimens@es de 1,2 m x 0,15 m, mével, sob filme de
polietileno, 0 ambiente possui seis bancadas metalicas internas com dimensao de 1,10 m x 5,0
m e 0,80 m de altura, e piso concretado. A camara de cultivo artificial de 300 litros, com

temperatura média de 25°C (Figura 1).
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Casa de vegetacao climatizada Camara de cultivo artificial

K :

FIGURA 1: A esquerda - casa de vegetacdo climatizada localizada no setor experimental da
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (Cassilandia- MS). A direita - cAmara de cultivo artificial
localizada no Laboratério de Sementes e Fisiologia Vegetal.

A suplementacgéo de radiacdo fotossiteticamente ativa na casa de vegetagéo climatizada
foi fornecida por lampadas led grow com LEDs vermelhos com comprimento de onda de 620-
630 nm, LEDs azuis com comprimento de onda de 440-445 nm, LEDs brancos de 5500-6500k
e 2500-3300k, LEDs infravermelhos com comprimento de onda de 730 nm, e LEDs ultravioleta
com comprimento de onda de 380-410 nm, de acordo com as seguintes proporcoes 67%, 15%,
10%, 5% e 3% de LEDs em cada comprimento de onda, respectivamente. Altura das lampadas
foi regulavel (Figura 2). A cadmara de cultivo artificial - sistema de iluminagdo com 2 holofotes
de LEDs, sendo com 4 LEDs com luz vermelha na faixa de 660 nm e 2 LEDs com luz azul, na
faixa de 560 nm (Figura 2).

Diodos emissores de luz instalados em
ambiente artificial

Diodos emissores de luz instalados
em ambiente protegido
= S I AR '_; 3

FIGURA 2: Diodos emissores de luz instalados em ambiente protegido sobre bancada. Com a tela
termo-refletora aluminizada ALUMINET® 35% (“I”’) de sombreamento, movel, estendida e cAmara de
cultivo artificial com diodos emissores de luz no ambiente.
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As intensidades de luz (radiacdo fotossinteticamente ativa) foram obtidas por lampadas
com diferentes poténcias e alturas em relacdo as bandejas de cultivo, que constituiram os
tratamentos T2, T3 e T4, sendo T2 (51.300 lumens & 30 cm de distancia das bandejas), T3
(32.000 lamens - 35 cm) e T4 (32.000 lumens — 43 cm). As lampadas foram distribuidas de
forma que propiciaram a distribui¢do uniforme da radiacdo fotossinteticamente ativa das 7:00
as 11:00 horas. Na camara de cultivo artificial a intensidade de RFA foi promovida por sistemas
de iluminagdo com 2 holofotes de leds, na poténcia de 12 Watts cada holofote e fotoperiodo de
12 horas.

Os substratos utilizados foram: Substrato mineral - utilizando a vermiculita superfino,
pH é neutro (7,0). Substrato organomineral — Carolina Soil®, constituida de turfa de sphagnum,
perlita e vermiculita expandida, casca de arroz torrefada, entre outros.

O cultivo foi realizado em bandejas bandejas de poliestireno expandido de 128 celulas.
O fornecimento de agua foi realizado de acordo com a necessidade do cultivo, realizando de
duas a trés regas por dia, com o intuito de manter o substrato imido, sem saturar o substrato de
cada célula. Durante a conducdo dos experimentos foram monitoradas e coletadas radiacdo
fotossinteticamente ativa (umol m s), com o aparelho Apogee (MQ200) diariamente (9:30
horas MS), posicionado sobre as bandejas de cultivo. A temperatura do substrato foi mensurada
por termdmetro digital (Digital Thermometer), as (10:30 horas MS).

Os microgreens foram avaliados com colheita aos 12 e 20 dias (Figura 18) apos a
semeadura (DAS) para as analises das variaveis, em que 80% das plantulas apresentaram de 3,2
al12 cm (12 DAS), e de 3,1 a 13,1 cm (20 DAS) de altura, sendo avaliadas a matéria fresca da
parte aérea (g), matéria seca da parte aérea (g), produtividade de matéria seca (g m?) e altura da
parte aérea em cm (do colo até o apice do caule). A matéria seca da parte aérea foi mensurada
em balanca analitica de precisdo, apos secagem em estufa a 65 °C, com circulagéo forcada de
ar, por 72 horas.

Os fitoquimicos (teores de carotenoides, clorofila a, b e total e feofitina a, b, total) foram
obtidos pelo método de LICHTENTHALER (1984).

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e as meédias, quando
significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey para os ambientes e pelo teste LSD para
os substratos (P<0,05). Para comparacdo das temperatura dos substratos, assim como da

radiacdo fotossinteticamante ativa, cada dia de cultivo foi um bloco.
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1.3 RESULTADOS

Considerando a radiacdo fotossinteticamente ativa externa como 100% (1.725
micromol.m2.s1 a0s12 DAS e 1.562 micromol.m2.s* aos 20 DAS), os tratamentos T1, T2, T3,
T4 e T5 apresentaram 51, 73, 61, 45 e 5%, aos 12 DAS e 20, 54, 42, 33 e 5% aos 20 DAS da
externa. Dentro do ambiente de producdo (casa de vegetacdo), ao se considerar o controle (T1)
como 100% da RAF que chega dentro ambiente protegido, a aplicacdo de luz suplementar dos
tratamentos T2, T3 e T4 ampliaram em 44, 20 e 17% aos 12 DAS e 46, 28 e 14% aos 20 DAS,

respectivamente em relacédo ao controle (Figura 3).
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FIGURA 3: Radiacdo fotossinteticamente ativa (micromol.m2.s%) nos diferentes ambientes de cultivo.
Figura A refere-se aos 12 dias apds semeadura (DAS), com a tela termo-refletora aluminizada recolhida
e Figura B refere-se a 20 DAS.T5 = 83 micromol.m2.s7,

Aos 12 e 20 DAS, a temperaturas dos substratos utilizados no cultivo de microgreens
de couve ndo se diferiram (Figura 4). Em relacdo a temperatura nos diferentes ambientes de
cultivo, a cdmara de crescimento apresentou a menor temperatura. Aos 12 e 20 DAS, os

ambientes T2 e T3 apresentaram menor temperatura de substrato em relacéo ao T1.
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FIGURA 4: Temperaturas dos substratos nos diferentes ambientes aos 12 e 20 dias apds a semeadura
(DAS), no cultivo de microgreens. Figura A refere-se aos 12 dias e B aos 20 DAS. Letras mindsculas
correspondem ao tipo de substrato e letras maiGsculas correspondem aos ambientes de cultivo. Teste de Tukey
para os ambientes e pelo teste LSD para os substratos (P<0,05)

Aos 12 e 20 DAS o substrato organomineral propiciou 0 maior crescimento em altura
em casa de vegetacao, ndo diferindo do substrato mineral em cdmara de cultivo artificial (Figura
5). A suplementacdo de radiagdo fotossinteticamente ativa em casa de vegetacdo nao
influenciou a altura do migrogreens aos 12 DAS, todavia aos 20 DAS o T4 obteve maior altura

em relagdo aos T1 e T2 no substrato organomineral.
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FIGURA 5: Desdobramento da anélise de variancia da altura da parte aérea de couve manteiga em
funcéo do substrato e ambiente de cultivo. UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey para os ambientes e pelo teste LSD para 0s
substratos (P<0,05). Letras minusculas correspondem ao tipo de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e
letras mailsculas correspondem aos ambientes de cultivo dentro de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias
apos a emergéncia de plantulas (DAS), com a tela termo-refletora aluminizada recolhida e Figura B refere-se a 20
DAS. CV = Coeficiente de variagéo.
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Aos 12 e 20 DAS, verificou-se que substrato organomineral propiciou maior fitomassa
fresca, seca e produtivdade (Figuras 5, 6 e 7), todavia aos 20 DAS o substrato ndo influenciou

essa avaliar no cultivo em ambiente artificial.
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FIGURA 6: Desdobramento da analise de variancia da fitomassa fresca de couve manteiga em funcéo
do substrato e ambiente de cultivo, aos 12 DAS e 20 DAS, UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras
diferentes indicam diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey para os ambientes e pelo
teste LSD para os substratos (P<0,05). Letras minusculas correspondem ao tipo de substrato dentro de cada
ambiente de cultivo e letras mailsculas correspondem aos ambientes de cultivo dentro de cada substrato. Figura
A refere-se aos 12 dias ap6s a emergéncia de plantulas (DAS) e Figura B refere-se a 20 DAS. CV = Coeficiente

de variacdo.
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FIGURA 7: Desdobramento da analise de variancia da fitomassa seca da couve manteiga em fungéo do
substrato e ambiente de cultivo, aos 12 DAS e 20 DAS, UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes
indicam diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey para os ambientes e pelo teste LSD para 0s
substratos (P<0,05). Letras mintsculas correspondem ao tipo de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e
letras maiusculas correspondem aos ambientes de cultivo dentro de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias
apos a emergéncia de plantulas (DAS) e Figura B refere-se a 20 DAS. CV = Coeficiente de variagao.
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Aos 12 DAS o ambiente T2 obteve maior fitomassa fresca no substrato organomineral.

O ambiente artificial T5 obteve menores valores de fitomassa seca e produtivdade. Aos 12 DAS

a suplementacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa influenciou a quantidade de fitomassa

seca e produtividade (Figuras 8 e 9).
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CV = Coeficiente de variagéo.
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FIGURA 8: Desdobramento da analise de variancia da produtividade da massa seca (g m2) da couve
manteiga em fungdo do substrato e ambiente de cultivo, aos 12 DAS e 20 DAS, UEMS Cassilandia
(MS), 2022. Letras diferentes indicam diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey para os
ambientes e pelo teste LSD para os substratos (P<0,05). Letras minusculas correspondem ao tipo de substrato
dentro de cada ambiente de cultivo e letras mailsculas correspondem aos ambientes de cultivo dentro de cada
substrato. Figura A refere-se aos 12 dias apds a emergéncia de plantulas (DAS) e Figura B refere-se a 20 DAS.
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FIGURA 9: Teores de clorofila a de couve manteiga em fun¢do do substrato e ambiente de cultivo,
UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes indicam diferenca entre as médias de acordo com o teste de
Tukey para os ambientes e pelo teste LSD para os substratos (P<0,05). Letras minusculas correspondem ao tipo
de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e letras maitsculas correspondem aos ambientes de cultivo dentro
de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias apds a emergéncia de plantulas (DAS) e Figura B refere-se a 20

DAS. CV = Coeficiente de variacdo.
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Aos 12 e 20 DAS, verificou-se que as plantulas cultivadas no substrato organomineral
obtiveram de modo geral maior teores de pigmentos (Figuras 10, 11 e 12) em cultivo em casa
de vegetacdo. Aos 12 DAS, o uso da suplementacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa
propiciou menores valores de clorofila a , b e total, todavia aos 20 DAS com a cortinha
estendida, suplementacéo de radiagédo fotossinteticamente ativa influenciou diferentemente os

teores de clorofila.
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FIGURA 10: Teores de clorofila b de couve manteiga em funcdo do substrato e ambiente de cultivo, os
12 DAS e aos 20 DAS, UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes indicam diferenca entre as médias
de acordo com o teste de Tukey para os ambientes e pelo teste LSD para os substratos (P<0,05). Letras mintsculas
correspondem ao tipo de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e letras mailsculas correspondem aos
ambientes de cultivo dentro de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias apds a emergéncia de plantulas (DAS)
e Figura B refere-se a 20 DAS. CV = Coeficiente de variagdo.
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FIGURA 11: Teores de clorofila total de couve manteiga em funcdo do substrato e ambiente de cultivo,
aos 12 DAS e 20 DAS, UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes indicam diferenca entre as médias
de acordo com o teste de Tukey para os ambientes e pelo teste LSD para os substratos (P<0,05). Letras mintsculas
correspondem ao tipo de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e letras mailsculas correspondem aos
ambientes de cultivo dentro de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias apds a emergéncia de plantulas (DAS)
e Figura B refere-se a 20 DAS. CV = Coeficiente de variag&o.



23

Ao verificar a ralagéo clorofila a e clorofila b aos 12 DAS observou-se que o ambiente
T4 e o substrato mineral apresentaram menores valores Aos 20 DAS, maiores valores foram

verificados na carolina no controle menor valor no T2 na vermiculita (Figura 12 B).
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FIGURA 12: Relacéo clorofila a e clorofila b de couve manteiga em funcdo do substrato e ambiente
de cultivo, aos 12 DAS e 20 DAS, UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes indicam diferenca
entre as médias de acordo com o teste de Tukey para os ambientes e pelo teste LSD para os substratos (P<0,05).
Letras mindsculas correspondem ao tipo de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e letras mailsculas
correspondem aos ambientes de cultivo dentro de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias ap6s a emergéncia
de plantulas (DAS) e Figura B refere-se a 20 DAS. CV = Coeficiente de variacéo.

Aos 12 e 20 DAS, verificou-se que substrato organomineral propiciou de modo geral

maior teores de feofitina e carotenoides (Figuras 13, 14, 15 e 17).
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FIGURA 13: Teores de feofitina a de couve manteiga em fungédo do substrato e ambiente de cultivo,
aos 12 DAS e 20 DAS, UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes indicam diferenca entre as médias
de acordo com o teste de Tukey para os ambientes e pelo teste LSD para os substratos (P<0,05). Letras mintsculas
correspondem ao tipo de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e letras mailsculas correspondem aos
ambientes de cultivo dentro de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias apds a emergéncia de plantulas (DAS)
e Figura B refere-se a 20 DAS. CV = Coeficiente de variagdo.
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Ao analisar os teores de feofitina b aos 12 DAS verificou-se que todos os tratamentos
do ambiente climatizado interagiram entre si com o substrato organomineral, enquanto com o
mineral o controle e maior intensidade de luz se destacarm (Figura 14A). Aos 20 DAS, o
tratamento de menor intensidade de luz obteve os maiores ganhos com o substrato

organomineral, os demais obtiveram interacdo entre eles, com os dois substratos (Figura 14B).
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FIGURA 14: Relacdo de teores de feofitina b de couve manteiga em funcéo do substrato e ambiente de
cultivo, aos 12 DAS e 20 DAS, UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes indicam diferenca entre
as médias de acordo com o teste de Tukey para os ambientes e pelo teste LSD para os substratos (P<0,05). Letras
mindsculas correspondem ao tipo de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e letras mailsculas
correspondem aos ambientes de cultivo dentro de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias ap6s a emergéncia
de pléantulas (DAS) e Figura B refere-se a 20 DAS. CV = Coeficiente de variagéo.

Aos 12 DAS, observa-se que o ambiente controle com o substrato organomineral
conseguiu o0 maior percentual de feofitina total, enquanto o substrato mineral apresentou maior
valor também no ambiente controle em relacdo ao T4 (Figura 15A). Aos 20 DAS, o substrato
organomineral e ambiente de menor intensidade de luz conseguiu 0 maior valor de feofitina
total, os ambientes controle, maior intensidade e média intensidade de luz obtiveram
percentuais parecidos e interacdo entre ambientes e subtrato. Ao analisamos os dados com o
substrato mineral se verificou que o ambiente artificial (Figura 15B).

Aos 12 DAS, os ambientes ndo apresentaram diferenca significativa entre eles, como 0s
substratos (Figura 16A) na relacdo clorofila total e feofitina total. O maior valor foi verificado

aos 20 DAS, sendo o tratamento de maior intensidade de luz e substrato mineral. (Figura 16B).
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FIGURA 15: Relagdo de teores de feofitina total de couve manteiga em funcéo do substrato e ambiente
de cultivo, aos 12 DAS e 20 DAS, UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes indicam diferenca entre
as médias de acordo com o teste de Tukey para os ambientes ¢ pelo teste LSD para os substratos (P<0,05). Letras
minusculas correspondem ao tipo de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e letras mailsculas
correspondem aos ambientes de cultivo dentro de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias ap6s a emergéncia
de pléantulas (DAS) e Figura B refere-se a 20 DAS. CV = Coeficiente de variagéo.
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FIGURA 16: Relacdo de clorofila total e feofitina total de couve manteiga em funcéo do substrato e
ambiente de cultivo, aos 12 DAS e 20 DAS, UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey para os ambientes e pelo teste LSD para 0s substratos
(P<0,05). Letras minusculas correspondem ao tipo de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e letras
maiUsculas correspondem aos ambientes de cultivo dentro de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias ap6s
a emergéncia de plantulas (DAS) e Figura B refere-se a 20 DAS. CV = Coeficiente de variagéo.

Analisando os teores de carotenoides de couve manteiga aos 12 DAS, se verificou que
ambiente controle, foi 0 que obteve os maiores resultados em ambos 0s substratos usados
(Figura 17A). Com relagdo aos 20 DAS, o ambiente com maior intensidade de luz se destacou
com e o substrato organomineral. Evidenciando que o uso da suplementacdo de radiacdo
fotossinteticamente, contribuiu para o aumento dos signicativo dos carotenoides aos 20 DAS
(Figura 17B).
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FIGURA 17: Relacéo de teores de carotenoides de couve manteiga em funcdo do substrato e ambiente
de cultivo, UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes indicam diferenca entre as médias de acordo com
o teste de Tukey para os ambientes e pelo teste LSD para os substratos (P<0,05). Letras mintisculas correspondem
ao tipo de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e letras maitsculas correspondem aos ambientes de cultivo
dentro de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias apds a emergéncia de plantulas (DAS) e Figura B refere-
se a 20 DAS. CV = Coeficiente de variacao.

Aos 12 DAS, se verificou pouca variacdo na relacéo clorofila total e carotenoides total
de couve manteiga em razdo do ambiente e substrato de cultivo (Figura 18A). Aos 20 DAS, o
controle obteve a maior relagdo com o substrato organomineral e o ambiente artificial com o

mineral (Figura 18B).
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FIGURA 18: Relacao de clorofila total e carotenoides total de couve manteiga em razéo do

ambiente e substrato de cultivo, UEMS Cassilandia (MS), 2022. Letras diferentes indicam diferenca
entre as médias de acordo com o teste de Tukey para os ambientes ¢ pelo teste LSD para os substratos (P<0,05).
Letras mindsculas correspondem ao tipo de substrato dentro de cada ambiente de cultivo e letras mailsculas
correspondem aos ambientes de cultivo dentro de cada substrato. Figura A refere-se aos 12 dias ap6s a emergéncia
de pléantulas (DAS) e Figura B refere-se a 20 DAS. CV = Coeficiente de variagéo.
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Na Figura 19 se evidencia os microgreens de couve aos 12 e 20 DAS, em funcdo de e

ambiente de cultivo com diferentes intensidades de radiacéo fotossinteticamente ativa.

T1=708 yumolm2s? T2=1270 yumolm2s? T3=1.055pumolm2s! T4=878umolm?zs? T5=83 umolm?2zst

FIGURA 19: Microgreens aos 12 e 20 DAS, em func¢éo de substratos (V —mineral e C — organomineral)
e ambiente de cultivo com diferentes intensidades de radiacéo fotossinteticamente ativa.
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1.4 DISCUSSAO

O uso de iluminacdo artificial € uma técnica que vem expandindo-se em varios
segmentos da agricultura para uma melhor produtividade (DENG et al., 2017) e qualidade dos
produtos.

A capacidade de suportar a temperatura excessiva € um processo complexo determinado
por elementos ambientais e pelo potencial genético das plantas. As respostas das culturas a
mudangas na temperatura dependem de muitos aspectos que contribuem para o crescimento e
desenvolvimento, incluindo a capacidade ajustar-se a fluidez das membranas para manter a
funcionalidade, a temperatura ideal para atividade enzimatica depende Varios processos
fisioldgicos por exemplo (fotossintese, respiracdo), diversos processos contribuem para o
rendimento das culturas capazes de mudar a temperatura ideal para 0s processos
(HASANUZZAMAN et al., 2013).

Os substratos utilizados foram, Substrato mineral - utilizando a vermiculita superfina -
um mineral micaceo constituido de silicatos hidratados de magnésio e aluminio, que aquecido
a temperatura variavel de 800°C a 1.000°C, esfolia-se formando flocos sanfonados. Cada floco
expandido aprisiona consigo células de ar inerte, 0 que confere ao material excepcional
capacidade de isolacdo. Possui alta capacidade de troca catidnica e é utilizada comercialmente,
em sua forma expandida. A vermiculita expandida, apresenta baixa condutividade elétrica, é
isolante térmico; ndo se decompde, deteriora ou apodrece, pode absorver até 05 vezes 0 seu
peso em &gua, por ser um produto de origem mineral, € inorgénica e insollvel em solventes e
acidos fracos. Seu pH € neutro (7,0). Substrato organomineral — Carolina Soil®, constituida de
turfa de sphagnum, perlita e vermiculita expandida, casca de arroz torrefada, entre outros.

Para um maior crescimento em altura no cultivo de migrogreens de couve em casa de
vegetacao, € necessario 0 uso de substrato com presenca de nutricdo mineral (organomineral)
(Figura 5), evidenciando que o tecido de reserva das sementes de couve nao é suficiente para
propiciar o adequado crescimento inicial do vegetal aos 12 ou 20 DAS. Na cdmara de cultivo
artificial os migrogreens ficaram estiolados, decorrente da menor irradiancia, assim, 83 pmol
m2 s de radiacdo fotossinteticamente ativa (560 e 660 nm) é limitante para o cultivo artificial
de migrogreens, acarretando em mudancas nas caracteristicas de fotomorfogénse do vegetal,
afetando a altura do vegetal, promovendo o aumento do comprimento do entrené do caule, que
é uma caracteristica influenciada pela baixa intensidade de luz, que influencia a maior producéo
de giberelina em plantas com menor irradiancia do comprimento de onde do vermelho
(COURBIER; PIERIK, 2019), captadas pelo fitocromo.
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No acumulo de fitomassas frescas e secas, 0s substratos usados para producao precisam
ter suprimentos de nutrientes (organomineral) suficientes para o crescimento de microgreens
em acimulo de matéria fresca e seca (Figuras 5, 6 e 7). O sucesso do substrato Carolina Soil®
no que se refere a outros substratos se deve a sua formulagdo, pois o ele contém na sua
composicao turfa de sphagnum que traz beneficios (RISTOW et al., 2012). A Vermiculita traz
ganhos fisicos ao substratos como na relagdo agua/ar em razdo da sua porosidade mais elevada,
no entanto ndo possui material organico ou mineral que possa oferecer nutri¢do as plantas. O
substrato (organomineral) é uma alternativa que pode proporcionar maior rendimento da
produtividade da massa seca das culturas e melhorar a qualidade da produgédo (ANDRADE et
al., 2012).A incidéncia de luz afeta de forma direta o crescimento e desenvolvimento das
plantas, com isso ha influéncia na massa seca conforme seu periodo de incidéncia, isto é, a
massa seca ela esta relacionada a absorc¢do da radiagédo solar e sua conversao pela fotossintese
(SAMPAIO et al., 2008,).

As clorofilas (a, b e total), além os carotenoides sdo os pigmentos fotossintéticos mais
numerosos do planeta. Por possuirem uma estrutura quimica ser instavel, as clorofilas séo
facilmente degradadas, resultando em produtos de decomposic¢éo que modificam a percepcao e
qualidade dos vegetais (GONCALVES, 2008).

A alta radiacdo, somada a ocorréncia de altas temperaturas, pode degradar os pigmentos
das clorofilas a, b e total. Reduzindo a fotoassimilacdo de hidratos de carbono e aumentar a
respiracéo da planta, consequentemente, desacelerando o crescimento e diminuindo o acimulo
de fitomassa, a competicdo por luz pode diminuir a capacidade de uma cultura explorar os
nutrientes, podendo o inverso também ocorrer, uma vez que a absor¢do da maior parte da luz
provavelmente vem acompanhada da absor¢ao da maior parte dos recursos do solo e surgindo
deficiéncias no balanco hidrico das plantulas diminuir assim sua produtividade (YANG et al.,
2016). Os teores de carotenoides sob condicGes de baixa e alta luminosidade pode refletir uma
rpida adaptacdo condicGes de iluminacdo inadequadas. Assim, o0s carotenoides estdo
relacionados a fotossintese, pois sdo pigmentos responsaveis, dentre outros, por absorver a
energia luminosa proveniente do sol para dar prosseguimento as reagdes seguintes. As
coloracdes destes pigmentos variam entre o amarelo, laranja e vermelho (KOPSELL et al.,
2012).

Ao comparamos 0s estudos com 0s nossos, se verificou que as quantidades de
fotoquimicos depende de diversos fatores, como tipos de ambientes (ZEB, KHAN e ERCISLIL
2022). Os microgreens de Brassicaceae acumularam mais carotenoides em maiores niveis de

irradiancia (LIMA, 2022). Devido a sua acdo antioxidante e a possivel conversdo de alguns
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carotenoides em vitamina A no corpo humano, a inclusdo de alimentos que contenham
carotenoides na dieta contribui para promover a saude, ajudando na prevencdo do cancer e
tratamento de doencgas como xeroftalmia.

Os carotenoides desempenham papéis criticos tanto na captacdo de luz quanto na
dissipacdo de energia para a protecdo de estruturas fotossintéticas. A radiacdo incidente é
necessaria, entanto, a luz pode ser um dos estresses ambientais mais comuns. No centro de
reacdo, as moléculas de clorofila e feofitinas, se convertem em energia luminosa e quimica.
Sengudo LEFSRUD et. al. (2006) os acumulos de luteina e b-caroteno (carotenoides) foram
significativamente diferentes entre os niveis de irradiancia para couve. O consumo de
migrogreens de couve biofortificados com fitoquimico (carotenoide), produzidos com uso tela
termorefletora aluminizada em casa de vegetacdo com suplementacdo de radiacdo
fotossinteticamente ativa média de 468 micromol.m2s?, tende a ser uma alternativa para
disponibilizar alimentos funcionais, o que apresentam maiores teores de substancias capazes de
gerarem beneficios a saude.

O nivel do ponto de saturacao de luz pode ser afetado por uma série de fatores, incluindo
fatores geneticos, nutricdo da planta, irradiancia e ambientes de cultivos. O estudo evidenciou
que os teores de carotenoides aumentaram com aumento da radiagdo fotossinteticamente ativa
no cultivo aos 20 DAE com a tela termorefletora aluminizada ALUMINET® (“I”’) de 35% de
sombreamento sob o filme de polietileno de baixa densidade da casa de vegetacdo climatizada
estava estendida, sendo o maior teor carotenoide obtido com média de 848 micromol.m2.s*
radiacdo fotossinteticamente ativa, sendo essa 54 % da radiacdo externo, com 46 % dessa
radiacdo fotossinteticamente ativa suplementada com iluminagéo artificial, com proporgdes
67%, 15% e 10% dos LEDs, com comprimento de onda de 620-630 nm (vermelho), 440-445
nm (azul) e brancos de 5500-6500k e 2500-3300Kk, respectivamente. Assim, podemos
evidénciar que o estresse luminoso € uma alternativa para bioforitificacdo com carotenoide.
Portanto, a influéncia dos niveis de irradiancia nas concentracdes de carotenoides de couve deve
ser considerada ao selecionar as condi¢des de crescimento apropriadas para essa cultura. Logo
espera-se que mudancas nas concentracdes de carotenoides influenciem o valor nutricional de
couve (LEFSRUD et al 2006).

Logo percebido nos dados que para um equilibrio de luz para producéo de carotenoides
teria como média ideal 848 micromol.m2s radiacdo fotossinteticamente ativa, é importante

estudos para compreensdo da eficiéncia fotoquimica do processo fotossintético das plantas.
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1.5. CONCLUSOES

Uso de substrato organomineral é necessario para um maior crescimento no cultivo de
migrogreens de couve em casa de vegetacgao.

Para o cultivo artificial de migrogreens de couve a intensidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa de 83 umol m s é inadequada para um crescimento adequado e
teores de pigmentos fotossintéticos.

O consumo de migrogreens de couve biofortificados com fitoquimico (carotenoide),
produzidos com uso de tela termorefletora aluminizada em casa de vegetacdo com
suplementacéo de radiacdo fotossinteticamente ativa média de 468 micromol.m2.s, tende a ser
uma alternativa para disponibilizar alimentos funcionais, o que apresentam maiores teores de
substancias capazes de gerarem beneficios a salde.

Para um equilibrio de radiacdo fotossinteticamente ativa para maior teor de
carotenoides, dentro de casa de vegetacdo, teria como média ideal de 848 micromol.m2.s,
sendo essa 54 % da radiacdo externo, com 46 % dessa radiacdo fotossinteticamente ativa
suplementada com iluminagdo artificial, com proporcgdes 67%, 15% e 10% dos LEDs, com
comprimento de onda de 620-630 nm (vermelho), 440-445 nm (azul) e brancos de 5500-6500k
e 2500-3300k, respectivamente.
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