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Intensidade luminosa e condutividade elétrica da solucédo nutritiva na producao de
alface baby leaf em sistema vertical indoor

Resumo

O cultivo em sistemas verticais indoor representa uma importante alternativa para a
producdo de alimentos. Um dos principais produtos estudados nestes sistemas € a alface
baby leaf, obtida pela colheita precoce sob plantio adensado, resultando em maior numero
de folhas com aspecto tenro e palatavel. A verticaliza¢do possibilitada pelo uso de LEDs
em ambientes fechados e controlados torna o cultivo de alface baby leaf interessante e
viavel, principalmente pela elevada produtividade potencial e baixa interferéncia de
fatores climaticos externos ao longo do ano. A nutricdo de plantas por meio da
fertirrigacdo e o fornecimento de fotons fotossintéticos através de luminarias LED sdo
aspectos fundamentais na otimizacdo do sistema. Sob esta 6tica, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar a possivel interagdo entre crescentes intensidades luminosas
(densidades de fluxo de fétons fotossintéticos, ou DFFF) (110, 140, 170 e 200 pmol m™
s'1) e condutividades elétricas (CE) (0,3; 1,0; 1,7 e 2,4 mS cm™) de solugdo nutritiva na
producdo de alface baby leaf em sistema vertical indoor. Foram avaliados parametros
biométricos, fisiolégicos, bioquimicos, fisico-quimicos e acumulo de macro e
micronutrientes. O experimento foi instalado em blocos casualizados com parcelas
subdivididas. Para as caracteristicas biométricas, a DFFF de 200 pmol m2 s e CE de 1,7
mS cm™ apresentaram os maiores valores para massa fresca (169,8 g bandeja?) e
produtividade (6,1 kg m?). A area foliar foi individualmente crescente entre os
tratamentos de DFFF e CE. A CE de 2,4 mS cm™ sob 200 pmol m s apresentou a maior
massa seca (8,0 g bandeja™) e acimulo de N, P, K, Mg, S e Zn. O maior niimero de folhas
(NF) foi observado na DFFF de 200 pmol m? s sob as CE de 1,0; 1,7 e 2,4 mS cm™ (23
folhas touceira®). Houve interacdo para os teores de peroxido de hidrogénio (H202),
carotenoides e clorofilas a e b, onde a CE de 0,3 mS cm™ apresentou os menores valores,
decrescentes em funcdo da DFFF. A DFFF de 200 umol m2 s resultou na maior taxa
fotossintética, condutancia estomatica, concentracdo de aldeido malbnico (MDA),
atividade da superdxido dismutase (SOD), acidez titulavel total (ATT), s6lidos solUveis
totais (SST) e menor pH, independente da CE da solu¢do nutritiva. Houve interacdo entre
DFFF e CE da solugéo nutritiva para a producgéo de alface baby leaf em sistema vertical
indoor, sendo a DFFF de 200 pmol m? s e CE de 1,7 mS cm™ as mais promissoras sob
a Otica da producéo.

Palavras-chave: cultivo vertical, fisiologia vegetal, iluminacdo artificial, nutricdo de
plantas, Lactuca sativa L.
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Light intensity and electrical conductivity of nutrient solution on baby lettuce
production in a vertical indoor system

Abstract

Vertical indoor farming represents an important alternative for food production. One of
the main products in these systems is baby lettuce, obtained through early harvesting
under dense planting, resulting in a higher number of leaves with a tender and palatable
aspect. The verticalization enabled by the use of LEDs in closed and controlled
environments makes the cultivation of baby lettuce interesting and viable, mainly due to
the high potential productivity and low interference of external climatic factors
throughout the year. Plant nutrition through fertigation and the supply of photosynthetic
photons through LED luminaires are fundamental aspects in optimizing the vertical
farming systems. From this perspective, the aim of the present study was to evaluate the
possible interaction between increasing light intensities (photosynthetic photon flux
density, or PPFD) (110, 140, 170 and 200 pmol m s1) and electrical conductivities (EC)
(0,3; 1,0; 1,7 and 2,4 mS cm'?) of the nutrient solution on the production of baby lettuce
grown in a vertical indoor system. Biometric, physiological, biochemical,
physicochemical parameters, and the accumulation of macro and micronutrients were
evaluated. The experiment was set up in randomized blocks with subdivided plots. For
the biometric characteristics, PPFD of 200 pmol m? s and EC of 1,7 mS cm™ showed
the highest values for fresh mass (169,8 g tray?) and productivity (6,1 kg m2). Leaf area
increased individually on both PPFD and EC treatments. EC of 2,4 mS cm™ under 200
umol m2 s presented the highest dry mass (8,0 g tray™) and accumulation of N, P, K,
Mg, S and Zn. The highest number of leaves was observed under 200 pmol m=2 s? and
EC of 1,0; 1,7 and 2,4 mS cm™ (23 leaves clump™). There was interaction on the levels
of hydrogen peroxide (H20.), carotenoids, and chlorophylls a and b, where EC of 0,3 mS
cm showed the lowest values, decreasing as a function of PPFD. PPFD of 200 pmol m-
2 s resulted in the highest photosynthetic rate, stomatal conductance, MDA
concentration, SOD activity, total titratable acidity (TTA), total soluble solids (TSS) and
lower pH, regardless of EC. PPFD and nutrient solution CE interacted on the production
of baby lettuce in a vertical indoor system, where 200 pmol m2 st and 1,7 mS cm™ were
the most promising under the lenses of plant production.

Key-words: vertical farming, plant physiology, artificial lighting, plant nutrition,
Lactuca sativa L.
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1 INTRODUCAO GERAL

Baby leaf € um produto obtido a partir de folhas de jovens ainda ndo expandidas
de espécies horticolas como alface, ricula, beterraba e mostarda quando colhidas
prematuramente em relacdo ao modo tradicional de cultivo (Clarkson et al. 2005; Li e
Kubota, 2009). O menor porte das plantas permite o adensamento de plantio, onde um
maior nimero de sementes € depositado por celula/touceira (Purquerio et al. 2016). Como
resultado deste manejo € possivel colher maiores quantidades de folhas tenras, suculentas
e, a depender do material genético utilizado, coloragdes, formatos e sabores distintos de
suas contrapartes colhidas no ponto horticultural tradicional ou “adultas”.

A ampla aceitacdo de mercado e disponibilidade de materiais genéticos diversos
caracterizam a alface (Lactuca sativa L.) como cultura modelo para o desenvolvimento
da producéo de baby leaf, sendo opg¢éo de consumo comum nos Estados Unidos, Japao e
diversos paises da Europa (Di Gioia et al. 2017). Tomando esta perspectiva de produto
diferenciado inserido no contexto da agricultura contemporanea, a alface baby leaf possui
também potencial como cultura modelo para o desenvolvimento de novos sistemas de
cultivo.

A agricultura indoor vertical é definida pela substituicdo do espaco de cultivo
horizontal com iluminacdo natural por um ambiente controlado e uso de iluminacéo
artificial (Kozai e Niu, 2020). A verticalizacdo do sistema é possibilitada pela criacdo de
“camadas” ou layers de cultivo nas quais a luz é fornecida as plantas através de lampadas
especificas para cultivo vegetal, normalmente compostas por diodos emissores de luz
(LED). O controle das condi¢gdes ambientais — em especial temperatura, umidade e
fotoperiodo — viabiliza a producdo de alimentos ao longo do ano com minima
interferéncia de condi¢fes climaticas externas. Somando esta caracteristica ao elevado
potencial produtivo e otimizacdo no uso de recursos renovaveis e nao-renovaveis, a
agricultura indoor esté se consolidando como alternativa de sistema produtivo.

A intensidade luminosa afeta diretamente o metabolismo vegetal, sendo a
fotossintese o principal processo responsavel pela producdo de biomassa. A radiacdo
assimilavel a planta é determinada pelo fluxo de fdtons fotossintéticos (DFFF). Pattison
et al. (2018) analisaram o potencial de diferentes espécies agricolas e produtos para
sistemas de cultivo indoor vertical. A principal base de avaliagdo foi a necessidade de

fotons por unidade de massa fresca produzida. Os autores concluiram que cultivos de



ciclo rapido como baby leaf sdo vidveis em relacdo as culturas de ciclo longo devido ao
valor comercial atribuido ao produto.

Uma vez que a concepcao inicial de sistemas de cultivo indoor se desenvolveu
predominantemente em zonas temperadas, a pesquisa cientifica tem se concentrado
principalmente em materiais genéticos adaptados a tais condi¢des. No cenario nacional,
trabalhos cientificos e empreendimentos relacionados a agricultura indoor ainda estdo em
estagios iniciais de desenvolvimento. Além da caréncia de investigacOes referentes a
materiais genéticos adaptados para condi¢des tropicais, existem lacunas no conhecimento
das interacGes que envolvem diversos niveis de intensidade luminosa e outros aspectos
do sistema produtivo.

A nutricdo de plantas é um dos pilares da producéo agricola. Através da adicao de
fertilizantes minerais o potencial produtivo é substancialmente alterado, sendo a
composicdo e concentracdo de nutrientes dois dos principais aspectos estudados nesta
linha de pesquisa. De maneira geral buscam-se manejos fitotécnicos, materiais genéticos
e outros componentes do sistema produtivo que permitam maior responsividade das
culturas a adubacao (Calori et al. 2012). Em sistemas hidrop6nicos e de cultivo sem solo
a nutricdo é predominantemente realizada através da fertirrigacdo, na qual fertilizantes
sdo previamente dissolvidos em solucéo aquosa e entdo fornecidos as plantas de acordo
com o tipo de hidroponia empregada (Furlani et al. 1999).

A composicdo da solucdo nutritiva informa quais tipos de fertilizantes estdo
presentes e em quais formas serdo disponibilizados a planta. De maneira complementar,
a condutividade elétrica (CE) da solucdo nutritiva representa a concentracao da totalidade
dos nutrientes diluidos. Apesar de diferentes condutividades elétricas terem sido testadas
em cultivo protegido outdoor (Calori et al. 2015), ainda ndo ha estudos que avaliem a
producdo de alface baby leaf em sistema vertical indoor sob a 6tica de diferentes niveis
de CE desta solucao.

Frente ao apresentado, este trabalho abordou a producéo de alface baby leaf em
sistema vertical indoor sob diferentes intensidades luminosas (DFFF) e condutividades

elétricas (CE) da solugdo nutritiva.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Baby leaf

A producéo de baby leaf representa inovacdo no cultivo de espécies horticolas e
pode auxiliar o desenvolvimento de habitos alimentares saudaveis. Baby leaf sdo folhas
obtidas pela colheita precoce das folhas de culturas como alface, rucula, beterraba e
mostarda (Clarkson et al. 2005; Li e Kubota, 2009). Podendo ser consideradas como
produtos minimamente processados pela natureza da alocacao avulsa em embalagens ou
gobndolas a granel, a principal finalidade gastron6mica é vista na forma de saladas (Saini
et al. 2016).

A inclusdo de produtos horticolas na alimentacdo humana, enfatizada pela
crescente atencdo a habitos alimentares saudaveis manifesta-se de maneira cada vez mais
pronunciada no contexto global. Este advento é especialmente relevante no cenario
pandémico e pos-pandémico observado a partir de 2020, onde o declinio na saude fisica
e mental é associado, dentre outros fatores, a dietas pobres em vitaminas e minerais
(Wang et al. 2020; Vindegaard e Benros, 2020; Li et al. 2021).

De maneira complementar, a longevidade e bom funcionamento metabdlico, bem
como a mitigacdo de enfermidades cardiacas, diabetes e obesidade correlacionam-se
diretamente com o consumo cotidiano de vegetais e frutas (Kaiser et al. 2021). Para que
os beneficios sejam efetivamente incorporados, érgdos como a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) e Food and Agriculture Organization (FAO) preconizam a ingestdo minima
de 400 g diarios de hortalicas e frutas (FAO, 2004).

Baby leaf sdo caracterizadas pelo porte reduzido em comparacdo as folhas
totalmente expandidas, sendo colhidas quando o comprimento foliar médio atinge a faixa
entre 6 e 12 cm (Clarkson et al. 2005; Li e Kubota, 2009). Consequentemente o tempo de
ciclo é reduzido, variando de 25 a 49 dias apds a semeadura, sendo a especie, cultivar e
época de cultivo as principais razdes desta variagdo (Purquerio et al. 2016).

O menor porte das plantas permite também o adensamento de plantio, onde um
maior nimero de sementes é depositado por célula — quando produzida em bandejas
multicelulares e posteriormente transplantada — ou touceira — quando todo o ciclo é
realizado em bandejas unicelulares — Para culturas como a alface e beterraba sdo
depositadas de 3 a 5 sementes, enquanto espécies como rucula e mostarda podem chegar

a 7 sementes por célula/touceira (Purquerio et al. 2016). Quando cultivadas em sistema
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hidropdnico NFT (nutrient film technique), o espagamento recomendado por Calori et al.
(2012) é de 2,5 cm, comparativamente menor em relacdo a producdo das plantas no ponto
de colheita tradicional que pode variar de 25 a 35 cm.

Como resultado dos manejos adotados, € possivel colher maiores quantidades de
folhas por area produtiva em um intervalo comparativamente menor. Dessa maneira gera-
se um potencial de escalonamento da producdo, quando considerado o maior nimero
ciclos de cultivo ao longo do ano possibilitado pela colheita precoce (Martinez-Sanchez
etal. 2012).

Di Gioiaetal. (2017) destacam a praticidade de baby leaf enquanto produtos ready
to eat como relevante para o publico consumidor, uma vez que o mercado de olericolas
minimamente processadas estd se consolidando mundialmente. Além disso, o aspecto
tenro e suculento destaca e distingue baby leaf das contrapartes “adultas”, ressaltando o
potencial de estimulo ao consumo de hortalicas por grupos populacionais como criancas
e pessoas com desordens alimentares. Sob a Otica na nutricdo humana, hortalicas
produzidas na forma de baby leaf s&o uma abordagem alternativa para suprir demandas
nutricionais e de compostos bioativos (Oh et al. 2010; Lee et al. 2010). Lester et al. (2010)
observaram maiores teores de acido ascorbico, B-caroteno, a-tocoferol, filoquinona e
minerais em baby leaf de espinafre quando comparadas as folhas maduras.

Apesar da producdo a campo aberto ser possivel, Castoldi et al. (2010) relatam
gradual migracdo para sistemas de cultivo protegido na Italia. Representando mais de
70% do volume total produzido no periodo de publicacédo do estudo, o cultivo em estufas
agricolas com sistemas hidropdnicos se consolidou no mercado de baby leaf. As
vantagens deste modelo estdo na possibilidade de maior controle de condi¢des ambientais
como temperatura e umidade, além da mitigacdo de condicBGes adversas como ventanias
e tempestades.

Isto é relevante pois 0 aspecto tenro de hortalicas cultivadas na forma de baby leaf
pode resultar em menor rusticidade frente estresses de origem abidtica. Levando esta
caracteristica em consideracdo, o desenvolvimento de sistemas produtivos e manejos

especificos que permitam o pleno crescimento das plantas se fazem necessarios.

2.2 Sistemas de cultivo indoor e intensidade luminosa

A agricultura indoor vertical é definida pela substituicdo da luz solar por

iluminacéo artificial em ambiente fechado, onde condi¢Ges ambientais como temperatura

4



e umidade sdo controladas (Kozai e Niu, 2020). Também denominadas como fazendas
verticais ou plant factory with artificial lighting (PFAL), correspondem a um sistema
produtivo alternativo a agricultura convencional em campo e estufa agricola. Estima-se
que o valor da global da industria de fazendas verticais tenha atingido a marca de $ 6,9 bi
em 2023 (Grand View Research, 2023).

Kozai et al. (2020) apontam extensivamente as principais vantagens dos sistemas
de cultivo indoor. Dentre elas esté a possibilidade de uso eficiente de recursos como a
agua, que pode atingir economia de até 95% em relagéo a agricultura a campo. Apesar de
a demanda energética para iluminacdo e controle ambiental representar parcela
substancial dos custos operacionais, 0 emprego de fontes limpas como energia solar e
edlica sdo alternativas factiveis para adequar a sustentabilidade ambiental deste modelo
produtivo. A separacdo do ambiente de cultivo com a area externa a fazenda vertical cria
uma barreira a pragas e patdgenos, de modo que seja possivel produzir alimentos sem uso
de agrotdxicos. Complementarmente, a menor demanda por espaco horizontal possibilita
a producdo em escala dentro de centros urbanos, reduzindo a necessidade de transporte a
longas distancias entre o local de cultivo e 0 mercado consumidor.

A verticaliza¢do do sistema ¢é possibilitada pela criagdo de “camadas” ou layers
de cultivo, onde cada subunidade é composta do conjunto planta — fonte luminosa. A
maioria das fazendas verticais faz uso de light emitting diodes (LEDs) desenvolvidos
especificamente para a producdo vegetal, uma vez que o desenvolvimento desta
tecnologia nas ultimas décadas aprimorou as eficiéncias energética e térmica das
lampadas em relacdo as lampadas fluorescentes e de vapor de sédio (Pattison et al. 2018).
Nestes termos, 0 aspecto energético € fundamental para sustentabilidade do sistema,
enguanto a baixa dissipacdo de calor permite a aproximacdo das plantas com a fonte
luminosa com minimo risco de danos induzidos por estresse térmico.

De maneira concomitante aos avanc¢os na industria de LEDs em conjunto com
crescente interesse de mercado, diversos estudos voltados a viabilidade técnica de
fazendas verticais foram realizados. Existem trés aspectos fundamentais quando a luz é
abordada em sistemas de cultivo indoor: a intensidade luminosa, qualidade e fotoperiodo.
A intensidade luminosa é determinada pela densidade de fluxo de fotons fotossintéticos
(DFFF) (umol m s1), sendo a quantidade de fotons assimilaveis disponibilizados em
uma area e tempo. Qualidade ¢ a composicédo espectral dos fotons emitidos, representada

pela cor correspondente ao comprimento de onda no espectro visivel. Fotoperiodo € a



extensdo do intervalo em que as plantas sdo submetidas a luz em relagcdo ao periodo
escuro, representando o ciclo diurno-noturno (Kozai e Niu, 2020).

Neste trabalho a intensidade luminosa sera abordada com énfase. A radiacdo
assimilavel a planta afeta diretamente o metabolismo vegetal, sendo a fotossintese o
principal processo responsavel pela producdo de biomassa (Hohmann-Marriott e
Blankenship, 2011). E comum que sistemas de producéo indoor possuam intensidades
luminosas menores que a da luz solar, uma vez que a demanda energética para atingir tais
niveis inviabilizaria instalacbes comerciais. De maneira geral, a DFFF em fazendas
verticais € de aproximadamente 7,5 a 15% do observado em condicbes de pleno sol
(Wong et al. 2020).

Embora a DFF em fazendas verticais represente uma parcela pequena da radiacéo
solar usual a agricultura, diversos estudos apontam a suficiéncia desta faixa de intensidade
luminosa na producdo de hortalicas folhosas, tomate e microverdes (Fu et al. 2012; Cha
et al. 2012; Samuoliene et al. 2013; Virsile e Sirtautas, 2013; Gerovac et al. 2016; Ying
et al. 2020; Kim et al., 2021).

A busca da otimizacdo entre intensidade luminosa e produtividade foi verificada
em varias espécies e cultivares distintas ao longo das duas Ultimas décadas. Zhang et al.
(2018) relatam que 250 umol m2 s é adequada para a producdo comercial de alface,
enquanto Fu et al. (2012) apontam a faixa de 400 a 600 pmol m s como méxima para
a producdo de biomassa. Um crescimento linear foi observado por Virsile et al (2019) na
producdo de massa seca e area foliar de 100 a 300 umol m s em couve tatsoi, a partir
deste ponto os autores relatam que aumentos subsequentes na DFFF resultaram em
incrementos decrescentes.

Sob outra perspectiva, a dindmica entre biomassa produzida e qualidade do
vegetal ndo sdo necessariamente diretamente proporcionais. Lefsrud et al. (2006)
avaliaram o crescimento de couve e espinafre sob DFFF de 125 a 620 pmol m2 s, onde
a produtividade foi linearmente crescente para ambas especies. Entretanto, o acimulo de
fitonutrientes como luteina, p-caroteno e clorofila foi maximo em 335 pmol m? s para
couve e 200 pmol m s para espinafre, respectivamente.

Visando elucidar a viabilidade econdmica de sistemas de cultivo indoor, Patisson
et al. (2018) analisaram o potencial de diferentes espécies e produtos para fazendas
verticais. A principal base de avaliagdo foi a necessidade de fotons por unidade de massa
fresca produzida. Os autores concluiram que cultivos de ciclo rapido, porte pequeno e

alto valor agregado por kg como baby leaf e microverdes sdo viaveis no contexto atual da
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agricultura indoor, ressaltando ainda a alface como promissora hortalica folhosa sob estes

parametros.

2.3 Condutividade elétrica (CE) da solucdo nutritiva

O uso de fertilizantes na agricultura é fundamental para assegurar elevadas
produtividades e atender a crescente demanda populacional por alimentos, sendo a
dindmica de absorcdo de nutrientes pelas plantas abordada em diversos estudos
(Marschner, 1995; Mengel et al. 2001; Ju et al. 2009; Karley e White, 2009; Miwa et al.
2009; Puig e Pefarrubia, 2009; White e Broadley, 2009). Ao longo das décadas,
observou-se que a relagdo entre adubacdo e produtividade é condicionada por fatores
ambientais, genéticos e de manejos culturais (White e Brown, 2010).

Hood e Mills (1994) sugerem que temperaturas acima 23° C na rizosfera tendem
a reduzir a absorcdo de nutrientes. Segundo Giri et al. (2017), o estresse térmico por
excesso de calor reduz tanto o teor de nutrientes como a sintese de proteinas relacionadas
a assimilacdo idnica. Ling-Yan et al. (2019) encontraram menores teores de Ca, Mg e Fe
em folhas de alface quando o fotoperiodo € estendido de 12 para 24 horas. Resultados
similares foram observados por Song et al. (2020) entre 12 e 18 horas para 0s teores de
Zn e N, embora até o fotoperiodo mais extenso os teores de P, K e Ca tenham sido
crescentes. Silva et al. (2022) observaram que a melhor relacdo entre teores de nutrientes
e fotoperiodo para a alface é de 18 horas. Levando estes aspectos em consideracéo,
sistemas produtivos que possibilitem o controle ativo das condi¢gbes ambientais séo
importantes para otimizar a relacdo entre nutricdo e crescimento visando a
sustentabilidade econdmica, ambiental e técnica.

Em modelos de cultivo sem solo, como sistemas hidropénicos, a nutricdo de
plantas é feita por meio de solucdes nutritivas. A dilui¢do de fertilizantes em meio aquoso
permite controle preciso das quantidades de nutrientes disponibilizadas, sendo a
condutividade elétrica (CE) da solucdo nutritiva um dos principais parametros estudados
na literatura e no cotidiano de produtores. Medida em mS cm™, a CE ¢ proporcional a
concentracdo de ions diluidos tanto dos fertilizantes quanto de minerais pré-existentes na
agua.

E importante notar que o valor da CE deve acompanhar a descricio dos
fertilizantes utilizados e suas respectivas concentragdes, uma vez que produtos como o

cloreto de potassio (KCI) possuem indices salinos elevados em relagéo a outras fontes de
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K como o nitrato de potassio (KNO3), resultando em maiores CEs sob mesma
concentra¢do. Como a concentracdo idnica interfere no potencial osmético da solucéao e
consequentemente a capacidade de absorcdo hidrica dos sistemas radiculares, é
importante que a CE de uma formulagdo seja dimensionada em funcdo da espécie
cultivada e estagio de desenvolvimento para que ndo ocorram danos por estresse salino
(Costa et al. 2001).

Diversas composicdes de solugéo nutritiva foram testadas para culturas olericolas,
sendo a alface tida como cultura modelo para estes estudos (Kwack et al. 2015; Conversa
et al. 2021). No Brasil, a composicdo proposta por Furlani et al. (1999) é a principal
referéncia para esta cultura em sistemas hidrop6nicos. As concentragdes recomendadas
sdo: 174,0; 24,0; 39,0; 183,0; 142,0; 38,0; 52,0; 0,3; 2,0 x 102; 2,0; 0,4; 6,0 x 102, € 6,0
x 102 em mg L respectivamente de N-NO3, N-NH4, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn,
Mo e Zn. A CE resultante desta formulagdo varia de 1,4 a 1,6 mS cm, a depender da
composic¢do prévia da dgua utilizada.

Como o cultivo de alface baby leaf se distingue do método tradicional, hipdteses
acerca da necessidade de adaptacdo da composicdo e CE da solucdo nutritiva foram
levantadas. De acordo com Martinez (2002), plantas ainda em estdgios iniciais de
desenvolvimento podem ser mais sensiveis a baixos potenciais osmaticos resultantes de
altas concentracdes idnicas na solucdo nutritiva. A reducéo na produtividade e qualidade
resultaria, neste caso, do dano ao tecido radicular pela plasmdlise das células
acompanhada do baixo suprimento generalizado de dgua. Esta caracteristica € ainda mais
evidente quando considerando a relativa baixa tolerancia a outros estresses abidticos
como excesso de calor, criando assim a necessidade do desenvolvimento de manejos
nutricionais especificos para alface baby leaf cultivada em sistemas hidrop6nicos.

Conversa et al. (2021) relataram maiores produtividades sob a EC de 2,5 mS cm’
! utilizando 140, 50, 200, 100, 38.4 ¢ 136 mg L2 de N, P, K, Ca, Mg e S respectivamente
e agua com EC basal de 0,7 + 0,2 mS cm™. Ao cultivar alface e manjericdo em sistema
indoor vertical, Hosseini et al. (2021) observaram maiores respostas para produtividade
sob ECs de 0,9 e 1,2 mS cm™, respectivamente, utilizando a seguinte composigdo: 136 g
KH2PO4; 101 g KNO3; 236,15 g Ca (NO3)2:4H20; 246,48 g MgS04-7H20; 2,86 g
H3BO3; 1,86 g MnCl2:4H20; 0,22 g ZnSO4-5H20; 0,08 g CuSO4-5H20; 0,02 g
H2Mo004-H20; e 10 g Fe EDDHA por litro de solugéo. E valido notar que os autores
utilizaram agua destilada, que possui EC proxima a 0,0 mS cm™ em funcéo da auséncia

de minerais em quantidades significativas. Calori et al. (2015) propuseram uma adaptagéo
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da solucéo nutritiva de Furlani et al. (1999), onde a concentracdo de cada fertilizante foi
proporcionalmente aumentada até a EC de 1,7 mS cm™ utilizando 4gua com EC basal de
0,3mScm™.

Observa-se distin¢do entre resultados na literatura consultada, podendo estar
relacionada com as diferencas em materiais genéticos, condi¢es de cultivo e tratos
culturais. Portanto, cria-se uma necessidade de aprofundamento na relacdo entre nutrigéo

e producdo de alface baby leaf cultivada em sistema indoor.
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CAPITULO 1

INTENSIDADE LUMINOSA E CONDUTIVIDADE ELETRICA DA SOLUCAO
NUTRITIVA NA PRODUCAO E ACUMULO DE NUTRIENTES EM ALFACE
BABY LEAF CULTIVADA EM SISTEMA VERTICAL INDOOR
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Intensidade luminosa e condutividade elétrica da solucé@o nutritiva na producéo e

acumulo de nutrientes em alface baby leaf cultivada em sistema vertical indoor

Resumo

O cultivo em sistemas verticais indoor representa uma importante alternativa para a
producdo de alimentos no contexto global de mudancas climaticas. Um dos principais
produtos estudados nestes sistemas é a alface baby leaf, obtida pela colheita precoce sob
plantio adensado, resultando em maior nimero de folhas com aspecto tenro e palatavel.
A verticalizagdo possibilitada pelo uso de LEDs em ambientes fechados e com controle
da ambiéncia torna o cultivo de alface baby leaf interessante sob o aspecto técnico e
econémico, principalmente pela elevada produtividade potencial e baixa interferéncia de
fatores externos ao longo do ano. O fornecimento de fotons fotossintéticos através de
luminérias LED e a nutricdo sdo aspectos fundamentais na otimizacdo deste modelo
produtivo. Sob esta Otica, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a possivel interacao
entre crescentes intensidades luminosas (densidades de fluxo de fétons fotossintéticos, ou
DFFF) (110, 140, 170 e 200 umol m s%) e condutividades elétricas (CE) (0,3; 1,0; 1,7 e
2,4 mS cm™) da solucdo nutritiva na producdo e acimulo de nutrientes em alface baby
leaf cultivada em sistema vertical indoor. O experimento foi instalado em blocos
casualizados com parcelas subdivididas. Para as caracteristicas biométricas, a DFFF de
200 umol m? st e CE de 1,7 mS cm™ apresentaram os maiores valores para massa fresca
(169,8 g bandeja™) e produtividade (6,1 kg m?). A area foliar foi individualmente
crescente entre os tratamentos de DFFF e CE. A CE de 2,4 mS cm™ sob 200 pmol m? s
! apresentou a maior massa seca (8,0 g bandeja™) e acimulo de N, P, K, Mg, Se Zn. O
maior nimero de folhas (NF) foi observado na DFFF de 200 pmol m* s sob as CE de
1,0; 1,7 e 2,4 mS cm (23 folhas touceira™®). Houve interagdo entre DFFF e CE da solugéo
nutritiva no cultivo de alface baby leaf em sistema vertical indoor, sendo a DFFF de 200
umol m2s?eaCE de 1,7 mS cm™ as mais interessantes sob a 6tica da producéo agricola.

Palavras-chave: cultivo vertical, iluminacéo artificial, Lactuca sativa L., LED, nutricdo

de plantas.
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Light intensity and electrical conductivity of nutrient solution on the production

and nutrient uptake in baby lettuce grown on vertical indoor system

Abstract

Vertical indoor systems represent an important alternative for food production in the
global context of climate change. One of the main products in these systems is baby
lettuce, obtained through early harvesting under dense planting, resulting in a higher
number of leaves with a tender and palatable aspect. The verticalization made possible
by the use of LEDs in enclosed environments with controlled ambience makes baby
lettuce cultivation interesting from a technical and economic standpoint, mainly due to its
high potential productivity and low interference from external factors throughout the year.
Supplying photosynthetic photons through LED luminaires and nutrition are therefore
fundamental aspects in optimizing this production model. From this perspective, the aim
of the present study was to evaluate the possible interaction between increasing light
intensities (photosynthetic photon flux density, or PPFD) (110, 140, 170 and 200 pmol
m s) and electrical conductivities (EC) (0,3; 1,0; 1,7 and 2,4 mS cm™) of the nutrient
solution on the production and nutrient uptake of baby lettuce grown in a vertical indoor
system. The experiment was set up in randomized blocks with subdivided plots. For the
biometric characteristics, PPFD of 200 umol m2s™ and EC of 1,7 mS cm* showed the
highest values for fresh mass (169,8 g tray) and productivity (6,1 kg m?). Leaf area
increased individually on both PPFD and EC treatments. EC of 2,4 mS cm™ under 200
umol m2 st resulted in the highest dry mass (8,0 g tray™!) and accumulation of N, P, K,
Mg, S and Zn. The highest number of leaves was observed under 200 umol m=2 s and
EC of 1,0; 1,7 and 2,4 mS cm™ (23 leaves clump™). PPFD and nutrient solution CE
interacted on the production of baby lettuce in a vertical indoor system, where 200 pumol
m2stand 1,7 mS cm™ were the most promising under the lenses of plant production.

Keywords: vertical farming, artificial lighting, Lactuca sativa L., LED, plant nutrition.
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Introducéo

A agricultura indoor vertical € um sistema de cultivo com potencial para produgdo
de alimentos em quantidade e qualidade, além de prover suporte a agricultura tradicional
na forma de mudas e propagulos vegetativos. Ao substituir a iluminacdo solar pela
fornecida por diodos emissores de luz (LEDs) em um ambiente controlado criam-se
condicGes favoraveis a verticalizacao, especialmente para plantas de pequeno porte como
alface, rucula e mini tomates (Kozai et al. 2020). A relativa menor necessidade de espacos
horizontais para a producdo em escala, bem como a minima interferéncia de condic6es
climéticas externas, torna este modelo produtivo cada vez mais relevante no contexto
global. De maneira geral, é desejavel que a espécie cultivada atenda caracteristicas como
baixa demanda luminosa, alto valor agregado por grama de massa fresca e ciclo de
producdo curto (Pattison et al. 2018).

Baby leaf é um produto obtido a partir de folhas de espécies horticolas como
alface, racula, beterraba e mostarda quando colhidas prematuramente em relagcdo ao modo
tradicional de cultivo (Clarkson et al. 2005; Li e Kubota, 2009). Ha um diferencial no
valor de mercado inerente as hortalicas cultivadas como baby leaf, uma vez que
caracteristicas como cor, sabor e aspecto tenro as distinguem das demais folhosas
(Purquerio et al. 2016). A ampla aceitacdo de mercado e disponibilidade de materiais
genéticos diversos caracterizam a alface (Lactuca sativa L.) como cultura modelo para a
producdo de baby leaf, especialmente quando cultivada em sistemas verticais indoor
(Kwack et al. 2015; Pattison et al. 2018; Conversa et al. 2021).

A intensidade luminosa € um dos principais fatores determinantes no crescimento
vegetal, podendo ser representada pela densidade de fluxo de fétons fotossintéticos
(DFFF). Em condi¢bes de pleno sol, a DFFF pode chegar a 2000 pmol m? s,
dependendo da latitude, altitude e época do ano (Varella et al. 2011). Estes niveis, apesar
de alcancaveis em um sistema indoor vertical, tornariam o modelo insustentavel pelo alto
custo energético resultante. Dessa forma, pesquisas com o escopo da viabilidade técnica
e também econdmica buscam a melhor relagdo possivel entre baixa DFFF e alta
produtividade (Touliatos et al. 2016; Balazs et al. 2021; Jin et al. 2022). Para alface, a
faixa encontrada na literatura varia de 100 a 600 pmol m=2 s (Fu et al. 2012; Cha et al.
2012; Kim et al. 2019).

Em sistemas hidrop6nicos e de cultivo sem solo a nutricdo € predominantemente

realizada através da fertirrigacdo, na qual fertilizantes sdo previamente dissolvidos em
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solugcdo aquosa e entdo fornecidos as plantas de acordo com o tipo de hidroponia
empregada (Furlani, 1999). A composi¢do da solucdo nutritiva informa quais tipos de
fertilizantes estdo presentes e em quais formas serdo disponibilizados a planta. De
maneira complementar, a condutividade elétrica (CE) representa a concentracdo da
totalidade dos fertilizantes diluidos. Em funcéo das diferencas de manejo e tempo de ciclo
entre alface colhida no ponto horticultural tradicional e baby leaf, Calori et al. (2015)
propuseram uma adaptacdo baseada na solucgdo proposta por Furlani et al. (1999) para
hidroponia em estufa agricola.

Condic6es como intensidade luminosa, temperatura e umidade afetam a absor¢éo
de nutrientes e consequente produtividade (Hood e Mills, 1994; White e Brown, 2010;
Giri et al. 2017; Ling-Yan et al. 2019; Song et al. 2020, Silva et al. 2022). Levando em
consideracdo o maior controle destes aspectos em sistemas de cultivo indoor, cria-se uma
demanda por préticas de fertilizacdo especificas. Portanto, a otimizacao entre intensidade
luminosa e nutricdo em alface baby leaf € um importante passo para o desenvolvimento
de sistemas de cultivo vertical indoor.

A hipotese deste trabalho € que ha interacdo entre diferentes intensidades
luminosas e condutividades elétricas da solugcdo nutritiva na producdo e acumulo de
nutrientes em alface baby leaf produzida em sistema indoor vertical. Objetivou-se avaliar
o efeito de diferentes DFFF (110, 140, 170 e 200 umol m? s*) e CE da solugéo nutritiva
(0,3; 1,0; 1,7 e 2,4 mS cm™) na producéo e acimulo de nutrientes de alface baby leaf

cultivada em sistema vertical indoor.

Material e métodos

Condicdes de cultivo

O experimento foi conduzido no Laboratorio Indoor do Centro de Horticultura do
Instituto Agrondmico (IAC) em Campinas - SP. A sala construida em alvenaria é isolada
da luz solar e climatizada com ar condicionado a 25 °C. A umidade do ar variou de 55 a
65 % ao longo do experimento. O sistema de cultivo verticalizado é composto de duas
estantes metalicas divididas em layers de cultivo de 0,9 x 0,6 m espacadas em 0,3 m.
Ambas estantes sdo cobertas externamente por lonas de PVC branco fosco para melhor

aproveitamento da luz.
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As sementes de alface lisa de coloracdo verde (204-1-1-1) utilizadas no
experimento foram providas pelo Programa de Melhoramento Genético de Hortaligas do
Centro de Ciéncias Agréarias da UFSCar Araras. Foram depositadas 3 sementes por
touceira espacadas em 3,5 x 3,5 cm em bandejas plasticas unicelulares de 8 x 10 cm, e
cada layer comportou 8 bandejas. O ponto de colheita foi definido quando as folhas
expandidas atingiram 8 — 12 cm de comprimento (Purquerio et al. 2016).

O substrato utilizado foi a fibra de coco tipo 11 (Amafibra), pré-adubado de
fabrica (fertilizante mineral 14-16-18, concentracdo nao especificada) e com pH 6,0 e CE
0,8 mScm™,

A conducdo do experimento foi realizada entre 18/01/23 (semeadura) e 07/02/23
(colheita).

Caracterizacdo dos tratamentos de luz

As luminérias utilizadas sdo da empresa LEDs-Up e contém LEDs com baixa
dissipacéo de calor distribuidos ao longo da estrutura tubular de 30 cm em policarbonato.
A instalacdo das luminarias nas layers das estantes foi feita em linhas de 60 cm contendo
duas luminarias em sequéncia. A distancia entre as luminarias e as plantas foi de
aproximadamente 25 cm.

O numero de linhas de luminarias por layer determinou o tratamento de luz, sendo
definidos de acordo com a DFFF incidente a 15 cm de distancia dos emissores: 110, 140,
170 e 200 umol m2 s*. A densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) incidente
em uma layer é proporcional ao nimero total de emissores das luminéarias. Cada
tratamento de luz foi determinado apds mapeamento do DFFF em layers de cultivo
contendo 5, 7 e 9 linhas de luminérias, além do tratamento de maior DFFF em 5 linhas
de luminarias que contém o dobro de emissores. A mensuracdo da intensidade luminosa
em cada layer de cultivo foi realizada com quantdémetro Licor Li-190 (sensor de radiacdo)
acoplado ao registrador de dados Li-1400.

A escolha desta faixa foi definida em funcdo da usada na literatura de 100 a 600
umol m2 s (Fu et al. 2012; Cha et al. 2012; Kim et al. 2019), com foco na baixa DFFF
visando menor custo energético.

O espectro das luminarias foi caracterizado por espectrometro portatil Spectrapen
sp 110 (Figura 1). O fotoperiodo foi definido em 18 h, segundo recomendacdo de Silva

et al. (2022) para alface baby leaf em sistema vertical indoor.
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Parametros Fragéo (%)
Azul 26,4
Verde 05

0,06 | Amarelo/Laranja 93

Vermelho 57,5

Vermelho Distante 55
TOTAL 100

Densidade relativa do fluxo de fétons

1 1 1
400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 1. Caracterizagdo espectral das luminarias LED.

Condutividade elétrica (CE) da solucgdo nutritiva

Para o manejo nutricional foi utilizada a soluc¢do nutritiva adaptada de Furlani et
al. (1999) por Calori et al. (2015) para producdo de alface baby leaf. A solugdo contém
os seguintes teores (mmol L™): N-NOs: 3,04; N-NH.: 1,12; P: 0,96; K: 3,68; Ca: 2,88;
Mg: 1,28; S: 1,28; B: 0,222; Cu: 0,025; Fe: 0,286; Mn: 0,058; Mo: 0,004 e Zn: 0,007.
Para este experimento, foram utilizados os fertilizantes nitrato de calcio (15,5 % N; 19%
Ca), nitrato de potassio (12 % N; 43 % K), mono-amonio fosfato (12 % N; 61% P20s),
sulfato de magnésio (1 % K; 9 % Mg; 12 % S) e micronutrientes (ConMicros® Standard,
1,82 % B; 1,82 % Cu; 7,26 % Fe; 1,82 % Mn; 0,36 % Mo; 0,335 % Ni; 0,73 % Zn %). A
CE resultante é de aproximadamente 1,7 mS cm™ quando os fertilizantes séo diluidos em
agua com CE basal de 0,3 mS cm™.

Foram utilizados quatro tratamentos de CE da solucdo nutritiva obtidos a partir da
diluicdo ou concentragdo dos teores acima descritos: 1,7 mS cm™ (100% da concentragdo
original), 1,0 mS cm™ (50%), 2,4 mS cm™ (150%) e 0,3 mS cm™ (4gua sem adic&o de
fertilizantes). O pH das solugdes de todos tratamentos foi corrigido para 5,8 com acido
orto-fosforico (85 %).

A partir do segundo dia apds a semeadura (DAS) foram realizadas aplicagdes
diérias de solucdo nutritiva até 24 h antes da colheita. O volume aplicado em cada bandeja
variou conforme o desenvolvimento das plantas: 50 mL (2-10 DAS), 100 mL (11-16
DAS), 150 mL (17-19 DAS). Ao final do ciclo, as plantas sob o tratamento de 1,7 mS
cm (100%) receberam (mmol): N-NOs: 4,4; N-NH4: 1,61; P: 1,38; K: 5,30; Ca: 4,15;
Mg: 1,84; S: 1,84; B: 0,32; Cu: 0,036; Fe: 0,41; Mn: 0,084; Mo: 0,006 e Zn: 0,01. As
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quantidades fornecidas nos tratamentos de 1,0 e 24 mS cm? corresponderam,

respectivamente, a 50 e 150% dos valores.

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema de parcelas
subdivididas com trés repeticdes, sendo o tratamento principal a DFFF e o tratamento
secundario a CE da solucdo nutritiva. Cada bandeja representou uma unidade

experimental.

Caracteristicas avaliadas

No momento da colheita, foram avaliados: a) massa fresca (MF) e seca (MS) (g
bandeja); b) nimero de folhas de trés plantas, que compdem uma touceira (NF touceira”
1; ¢) area foliar (cm?2). Com base nos dados de massa fresca foi estimada a produtividade
(kg m™).

Apds pesagem da massa seca, amostras foram levadas ao Laboratorio de
Fertilidade do Solo do Instituto Agronémico para quantificacdo dos teores de macro e
micronutrientes. A partir dos teores foi quantificado o acimulo de cada nutriente (g m

para macro, mg m-2 para micronutrientes) pelo produto dos teores com a massa seca.
Andlise estatistica

Os dados obtidos no experimento foram avaliados estatisticamente através da
analise de variancia e por meio do teste F. Para todas as caracteristicas avaliadas foi
aplicada analise de regressdo pelo software SISVAR 5.6.
Resultados e discusséo
Biomassa, numero de folhas e area foliar

As plantas de alface baby leaf submetidas aos tratamentos de 1,0; 1,7 e 2,4 mS

cm atingiram o ponto de colheita 20 dias ap6s a semeadura (DAS). O ciclo de cultivo

observado foi acelerado em 60% em comparacdo a0 maximo ao relatado na literatura de
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25 a 49 dias em estufa agricola ou sistema vertical indoor (Purquerio et al. 2016; Kim et
al. 2019; Virsilé et al. 2019). Esta reducdo pode ser resultado tanto da auséncia de
estresses ambientais inerentes ao cultivo vertical indoor — variagdes na temperatura,
umidade relativa e intensidade luminosa — quanto do manejo nutricional.

As plantas que receberam o tratamento de 0,3 mS cm™ n3o se desenvolveram,
independentemente da DFFF (Figura 3 A, E, I, M). Apesar da auséncia de fertilizantes
neste tratamento, é relevante notar que o substrato utilizado para o cultivo das plantas é
pré-adubado. Nesse contexto, é plausivel considerar que a liberacdo gradual dos
nutrientes presentes no substrato ndo atendeu adequadamente as demandas nutricionais
da producédo de baby leaf, especialmente devido ao ciclo de crescimento reduzido (20
DAS).

200

-
~
o

DFFF (umol m2 s°1)
5

110

CE (mS cm™)
Figura 2. Aspecto visual das plantas de alface baby leaf em funcdo da DFFF e CE da solugéo
nutritiva aos 20 DAS.

A analise de variancia indicou que houve interacdo entre os tratamentos de DFFF
e CE para massa fresca (MF), massa seca (MS), produtividade e numero de folhas (NF)
(Figura 4). Para todas caracteristicas, com o aumento da DFFF as plantas sob as CE de
1,0; 1,7 e 2,4 mS cm'* apresentaram crescimento que seguiu modelo linear.

No tocante a MF e produtividade, sob DFFF de 200 pmol m? s a CE de 1,7 mS
cm resultou nos maiores valores, respectivamente: 169,8 g bandeja; 6,1 kg m (Figuras
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3 Ae 2 C). Entretanto, com 0 aumento da CE até o maximo de 2,4 mS cm™ houve reducio
destas caracteristicas (154,52 g bandeja® e 5,45 kg m™), indicando que a elevada
quantidade de fertilizantes passou a ser prejudicial as plantas. O inverso foi observado
para MS, onde os tratamentos de 1,7 e 2,4 mS cm™ resultaram, respectivamente, em 7,75
e 8,0 g bandeja. Considerando a pequena diferenca entre estes valores (3,1%) quando
comparada a MF e produtividade (10,6%), a CE de 1,7 mS cm™ torna-se mais interessante
para a producdo comercial de alface baby leaf.

As CE 1,0; 1,7 e 2,4 mS cm™ apresentaram o mesmo valor maximo para niimero
de folhas (NF) de 23 folhas touceira™®. E interessante que o maximo niimero de folhas seja
obtido por touceira devido ao padrdo de consumo e comercializacdo, portanto a DFFF de
200 pumol m s foi a mais interessante sob esta otica.

A CE de 0,3 mS cm™ néo apresentou diferenca significativa para nenhuma das
caracteristicas anteriores, resultando ainda nos menores valores observados. As médias
foram de 4,6 g bandeja® para massa fresca; 0,6 g bandeja™* para massa seca; 0,2 kg m

para produtividade; 12 folhas touceira™ para nimero de folhas.
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Figura 3. Massa fresca (MF) (A), massa seca (MS) (B), produtividade (C) e numero de folhas
(NF touceira®) (D) de alface baby leaf em funcdo da DFFF e CE da solucéo nutritiva.

A assimilacdo de fotons atua diretamente no acimulo de biomassa, onde 0s
subsequentes processos fotossintéticos convertem a energia luminosa em agucares e
oxigénio usados na manutencgdo fisioldgica e crescimento vegetal. Dentro da faixa de
DFFF estudada, verificou-se efeito positivo para producdo de biomassa até 0 maximo
utilizado (200 pmol m2 s%). O aumento da biomassa de alface no ponto horticultural de
colheita em fungdo da DFFF foi verificada em outros estudos, embora poucos trabalhos
tenham relatado esta caracteristica na producdo de baby leaf. A méaxima produtividade
relatada por Fu et al. (2012) para alface romana foi de 3,3 kg m™ sob 600 pmol m2 s,
enquanto 200 umol m2 st resultou em 2,9 kg m™; Para alface de coloracéo roxa, Cha et
al. (2012) analisaram o crescimento até 180 umol m? s, onde relatam produtividade
aproximada de 1,5 kg m%; Kim et al. (2019) obtiveram produtividades crescentes de
alface indiana (Lactuca indica) até 1,8 kg m™ sob 250 pmol m? s,

No presente estudo, 0 aumento linear na resposta das plantas a luz indicou que
DFFF superiores & 200 pumol m? s® podem resultar em aumento subsequente da
produtividade nas CE de 1,0, 1,7 e 2,4 mS cm™. Entretanto, a maxima produtividade
obtida sob 200 pmol m2 s? (6,1 kg m) foi maior 55 — 75 % em relagdo aos valores
encontrados na literatura (Fu et al. 2012; Cha et al. 2012; Kim et al. 2019), embora seja
relevante pontuar que as condig¢Ges de cultivo, materiais genéticos, estrutura e manejo
nutricional s&o distintas entre todos os estudos. Do ponto de vista econdémico, é preferivel
manter a menor DFFF possivel para reducdo do custo energético. Sendo assim, a
produtividade observada em 200 umol m? s foi adequada para a producdo de alface

baby leaf em sistema vertical indoor.
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Embora um aumento do NF tenha sido observado nos tratamentos de DFFF,
excluindo o tratamento de 0,3 mS cm™ (12 folhas touceira™), ndo houve diferenca efetiva
entre as CE de 1,0, 1,7 e 2,4 mS cm™ (23 folhas touceira). O trabalho realizado por
Virsilé et al. (2019) revelou que o numero de folhas em alface baby leaf aumentou até
300 pmol m? s (5 folhas planta™). Levando em consideracéo a preferéncia do mercado
por um maior niimero de folhas, DFFF entre 200 e 300 umol m2 s sdo interessantes para
a producdo de alface baby leaf.

Para a area foliar observou-se diferenca significativa em funcdo da DFFF e CE,
separadamente (Figura 5). Em ambos casos a caracteristica obedeceu modelo quadréatico
crescente e 0s pontos de maxima foram, respectivamente: 124,7 cm2? em 190 pmol m2 s’
! (Figura 4 A); 174,8 cm? em 1,75 mS cm™ (Figura 4 B). Assim como para NF, é
interessante que a area foliar seja a maior possivel no cultivo de alface baby leaf, uma vez
que maiores limbos foliares sdo mais atrativos ao consumidor. Dessa forma, os
tratamentos de 200 pumol m2 st e 1,7 mS cm™ seriam os mais adequados para esta
caracteristica.
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Figura 4. Area foliar de alface baby leaf em funcdo da DFFF (A) e CE da solugéo nutritiva (B).
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A soma da superficie de todas as folhas representa a adaptacdo da planta ao
ambiente no qual se desenvolve, onde a intensidade luminosa e disponibilidade de
nutrientes afetam a producgéo de biomassa (Niinemets, 2010). O aumento da DFFF leva a
estabilizacdo e possivel reducdo da area foliar. Em casos onde a intensidade luminosa é
excessiva, a reducao da area foliar € resultante de uma defesa da planta a possiveis danos
foto-oxidativos (Foyer et al. 1994; Niinemets, 2010). Este caso, entretanto, ndo foi

observado nos resultados deste experimento, onde o inicio da faixa de estabilizacéo
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ocorreu do tratamento de 200 umol m?2 s?. Kim et al. (2019) observaram respostas
similares em alface baby leaf cultivada em sistema vertical indoor, onde a area foliar foi
crescente até 250 pumol m? s, De maneira similar, Virsilé et al. (2019) relataram
maximos valores sob 300 pmol m2 s, Os resultados do presente estudo e da literatura
corroboram, portanto, com o estabelecimento de uma faixa para maxima area foliar de
200 a 300 umol m2 s,

Em condi¢bes de baixa DFFF espera-se aumento na &rea foliar, a medida que a
planta busca ampliar sua area efetiva para realizacdo da fotossintese. Por outro lado, o
observado neste trabalho indica que em condi¢cBes de DFFF especialmente baixa o
estimulo ao aumento da area foliar € compensado pela baixa produgdo de biomassa
resultante da prépria limitagdo de luz.

Conforme observado na Figura 4 B, a expansdo da area foliar estd sujeita a
modificacdes baseadas no suprimento de nutrientes. O valor encontrado na CE de 1,7 mS
cm? (174,8 cm?) foi maior do que o observado sob 1,0 e 2,4 (130,4 e 140,5 cm?) mS cm
1'em 34,0 e 24,4 %. Assim como observado para produtividade (Figura 4C), plantas
submetidas a auséncia de nutrientes no tratamento de 0,3 mS cm™ apresentaram area
foliar reduzida. Fallovo et al. (2009) relatam a auséncia de diferenca na proporc¢édo de
nutrientes na area foliar de alface cultivada em estufa agricola, embora os autores ndo
tenham avaliado esta caracteristica em plantas ndo adubadas. Para alface baby leaf, ndo
foram encontrados dados na literatura em funcédo da CE da solucdo nutritiva.

Em termos de manejo, a escolha da DFFF e CE da solucdo nutritiva se baseia
principalmente na produtividade. Dentre os tratamentos estudados, as condigdes de 200
umol m2 st e 1,7 mS cm™ foram as mais promissoras para a producéo de alface baby

leaf em sistema vertical indoor.

AcUmulo de nutrientes

Foi observada interagdo entre os tratamentos de DFFF e CE para o acumulo de
nitrogénio (N), potassio (K) e célcio (Ca) (Figura 5).

As CE de 1,0; 1,7; e 2,4 mS cm! resultaram em aumento linear para o acimulo
de N com maximas em 200 pmol m? st de 7,1; 11,9; 13,9 g m=.

Os actimulos de K e Ca foram linearmente crescentes em 1,0 e 1,7 mS cm

(méximas respectivas em 200 pmol m?s'=8,6e9,4gm?paraK; 2,3 e 3,4 g m? para
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Ca), enquanto 2,4 mS cm* obedeceu modelo quadratico crescente (maxima para K = 10,5

g m?Zem 191,3 umol m2 st; maxi

ma para Ca = 3,6 g m? em 198,8 umol m2s1).

Embora a CE de 2,4 mS cm™ tenha resultado nos maiores valores para o acimulo

de N, K e Ca, a diferenca em relagdo a 1,7 mS cm™ foi pequena (14,4; 10,5 e 5,6 %,

respectivamente). Considerando

0 aumento de 50% na quantidade de nutrientes

fornecidos sob 2,4 mS cm™ em comparacéo a 1,7 mS cm™, observou-se um incremento

decrescente que torna esta CE

mais interessante sob a otica do uso eficiente de

fertilizantes. Este resultado € refor¢ado ainda quando considerada a maior produtividade

obtida no tratamento de 1,7 mS cm (Figura 3 C).

A EC de 0,3 mS cm™ ndo demonstrou diferenca significativa para os acimulos de

N, K e Ca (médias respectivas = 0

2gm?2,0,7gm?Z0,1mgm?).
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Figura 5. Acimulo de nitrogénio (N) (A), potéssio (K) (B) e célcio (Ca) (C) para cada CE da

solucdo

nutritiva em fungédo da DFFF.

27



Ambos N e K desempenham funcdes variadas no metabolismo vegetal. O N €
componente essencial de aminoacidos, além de ser necessario para a sintese de clorofila;
0 K atua na regulacdo osmatica e age como ativador de diversas enzimas (Wang et al.
2013). A alta demanda metabolica resultante do estimulo luminoso ao crescimento pode,
desta maneira, incidir no maior acimulo destes elementos.

Em estudo sobre o acumulo de nutrientes em alface sob crescentes DFFF, Zhou et
al. (2019) relataram aumento de N até 350 pmol m? st e K até 500 umol m2 s, De
acordo com os autores, apesar de uma DFFF de 600 pmol m s* resultar na maior massa
seca (MS), o acimulo destes nutrientes passou a ser menor. O aumento da MS em funcgéo
da DFFF também foi verificado neste trabalho (Figura 3 B), onde os maiores valores
foram obtidos sob a maior concentracéo de nutrientes na solugo nutritiva (2,4 mS cm™).
Similarmente ao observado no estudo mencionado, o acumulo de K foi inicialmente
crescente, mas a maxima de 10,5 g m foi atingida em 191,3 pmol m? s. Embora a
quantidade de nutrientes fornecida as plantas ndo seja descrita, a diferenca entre as DFFF
sob as quais 0 acumulo passou a ser decrescente pode ser razdo da quantidade de K
fornecida nos tratamentos de CE deste trabalho.

Complementarmente, os menores acimulos observados sob condi¢cdes de menor
luminosidade sugerem dependéncia de processos regulados pela luz, como a fotossintese,
para a absorcdo destes nutrientes (Rengel et al. 2022). Levando este aspecto em
consideracdo, o crescimento vegetativo comparativamente menor sob menor DFFF ndo
reforca a demanda destes nutrientes por parte da estrutura aérea da planta. Apesar de o
crescimento radicular ndo ter sido avaliado neste trabalho, é possivel que o efeito da baixa
intensidade luminosa ndo estimule 0 mesmo, que, por sua vez, poderia aumentar a area
efetiva de absorcdo de nutrientes.

O Ca, embora seja um nutriente de mobilidade limitada na planta (Férnandez e
Brown, 2013), também teve o acimulo incrementado com o aumento da DFFF. Como
componente estrutural das paredes celulares, é possivel que a maior producdo de biomassa
resultante do tratamento de 200 pmol m= s possa estimular a absorcdo de Ca para
preencher 0s novos espagos intercelulares.

Para o acumulo de fosforo (P), magnésio (Mg), enxofre (S), as regressdes
obedeceram modelo polinomial quadratico com méximas respectivas de 1,6 g m2em 2,1
mScm?, 0,8gm2em24mScm?te0,5gm2em2,0mScm? (Figura6 A).

Em relagdo aos acumulos de ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e boro (B)

(Figura 6 B), as regressdes obedeceram modelo polinomial quadratico com maximas
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respectivas de 45,2 mg m?em 1,8 mS cm™; 14,3 mg m?em 1,7 mS cm™; 1,6 mg m? em
2,1mScm?; 9,7mgm2em1,8mScm?.

As maximas calculadas para P, S (1,6 € 0,5 g m?) e Cu (1,6 mg m?) foram
observadas proximas a CE de 2,0 mS cm™, ponto intermediario entre a CE que
possibilitou as maiores MF e produtividade (1,7 mS cm™) e maior MS (2,4 mS cm™)
(Figura 3 A, B e C). Considerando o impacto do excesso de nutrientes na producdo de
biomassa total, pode-se sugerir que o decréscimo no acimulo a partir de 2,0 mS cm
indicou o inicio do efeito deletério observado. Para Fe, Mn e B, as maximas se
aproximaram do tratamento de 1,7 mS cm?, indicando que o fornecimento adicional
destes micronutrientes nédo foi absorvido. Em contraste com os demais nutrientes, a CE

de 2,4 mS cm™* possibilitou 0 maior acimulo de Mg.
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Figura 6. Acumulo de macronutrientes (P, Mg e S) (A) e micronutrientes (Fe, Mn, Cu, B) (B)
em funcdo da CE da solugdo nutritiva.

A presenca de nutrientes em maior quantidade em hortalicas folhosas é
positivamente correlacionada com a qualidade do produto, portanto € estabelecido que o
maior acumulo deve ser objetivado quando considerado o aspecto nutricional
(DellaPenna, 1999). Do ponto de vista produtivo, entretanto, a superdosagem de
fertilizantes pode resultar em incrementos decrescentes no acumulo, conforme observado
neste estudo. As maximas calculadas para P, S, Fe, Mn, Cu e B foram abaixo da CE de
2,4 mS cm*. Mesmo que este tratamento tenha resultado em maiores valores para N, K e
Ca (Figura 6), houve uma menor eficiéncia no acimulo quando comparada a CE de 1,7
mS cm™, que consiste em 67% do total de elementos fornecidos pela solugdo nutritiva.

Dessa forma, a CE de 1,7 mS cm™ possibilitou ndo somente a maior producgdo de MF
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(Figura 3 A) como também a maior eficiéncia no acimulo de N, P, K, Ca, S, Fe, Mn, Cu
e B.

Embora a DFFF, que representa a quantidade de fétons, ndo tenha apresentado
significancia para os nutrientes (Figura 7), Pinho et al. (2016) observaram diferenca no
acumulo em alface cultivada sob diferentes espectros, que representam caracteristica
qualitativa da luz. Especialmente para Mg, S e Fe, os autores relataram maiores valores
(37, 28 e 37 %) quando a faixa vermelho-distante (far-red) foi adicionada ao tratamento
luminoso. Embora compreender esta dinamica seja interessante quando objetivada a
qualidade nutricional, ainda ndo ha estudos que abordem a possivel interacdo do acimulo
em funcéo da DFFF e espectro luminoso para a cultura da alface.

Foi observada interacdo para o0 acimulo de Zn (Figura 7), onde as CE de 1,7 e 2,4
mS cm™ apresentaram crescimento linear enquanto 0,3 e 1,0 mS cm™ ndo foram
significativamente diferentes em relacdo a DFFF. Os maiores valores foram encontrados
nas CE de 1,7 e 2,4 mS cm™ e DFFF de 200 umol m s, respectivamente 10,8 e 11,5
mg m (diferenca de 6 %).
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Figura 7. Acimulo de zinco (Zn) em funcdo da DFFF e CE da solugdo nutritiva.

Como discutido anteriormente, a resposta no acumulo de nutrientes em relacdo a
luz pode estar relacionada com as demandas da planta impulsionadas pelo metabolismo
fotossintético. O Zn atua como cofator em enzimas envolvidas na formagdo das
porfirinas, que sdo precursores necessarios para a sintese de clorofila (Sharma et al. 2012).

Além disso, 0 Zn também desempenha papel na regulacdo do crescimento das plantas,
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influenciando a formacao de fitohormonios como auxinas, que sdo responsaveis pelo
alongamento das células (Tsonev e Lidon, 2012).

O acimulo linearmente crescente nas CE de 1,7 e 2,4 mS cm™ podem indicar
potencial de biofortificacdo agrondmica para este elemento em alface baby leaf. Como o
zinco € um importante metal para a saide humana, técnicas como a biofortificacdo
agrondmica, isto €, o aumento no acimulo de certos elementos através de manejo
nutricional, séo relevantes para atender problemas de fome oculta em todas as faixas
etarias (White e Broadley, 2011; Magbool e Beshir, 2018). A biofortificacdo com zinco
ja foi estudada em alface colhida no ponto horticultural tradicional (Almeida et al. 2020;
Preciado-Rangel et al. 2021; Moraes et al. 2022; de Lima, 2023), mas a literatura ainda
carece de trabalhos voltados ao potencial de alface baby leaf cultivada em sistema indoor.

Baseada nos tratamentos que resultaram na maior produtividade e eficiéncia no
acumulo de nutrientes (DFFF de 200 pmol m? s e CE de 1,7 mS cm™), a ordem
decrescente de acimulo de macronutrientes (g m) foi: N (12) > K (9,4) > Ca (3,4) > P
(1,5) > Mg (0,7) > S (0,5). Para micronutrientes (mg m), a ordem foi: Fe (45,1) > Mn
(14,3) > Zn (10,8) > B (9,7) > Cu (1,5).

A presente pesquisa abordou uma primeira tentativa de adaptacdo de solucéo
nutritiva para produgdo de alface baby leaf em sistema vertical indoor, baseada na
proposta por Calori et al. (2015) (CE de 1,7 mS cm™ quando utilizada 4gua com CE basal
de 0,3 mS cm™) para cultivo outdoor. Considerando as diferencas entre os acimulos de
cada nutriente e seus valores maximos situados entre a CE de 1,7 e 2,4 mS cm™, ha
potencial para adaptagdes na composi¢do da solucéo nutritiva proposta por Calori et al.
(2015) no cultivo de alface baby leaf em sistema vertical indoor.

Concluséo

Diferentes DFFF e CE da solucdo nutritiva interagiram na producédo e acumulo de
nutrientes de alface baby leaf cultivada em sistema vertical indoor. A intensidade
luminosa de 200 pmol m?2 st e a CE de 1,7 mS cm resultaram na maior produtividade

e eficiéncia no acimulo de nutrientes.
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CAPITULO 2

INTENSIDADE LUMINOSA E CONDUTIVIDADE ELETRICA DA SOLUCAO
NUTRITIVA NAS TROCAS GASOSAS, METABOLISMO ANTIOXIDANTE E
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE ALFACE BABY LEAF
PRODUZIDA EM SISTEMA VERTICAL INDOOR
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Intensidade luminosa e condutividade elétrica da solucéo nutritiva nas trocas
gasosas, metabolismo antioxidante e caracteristicas fisico-quimicas de alface baby
leaf produzida em sistema vertical indoor

Resumo

A intensidade luminosa e nutricdo s&o importantes componentes do cultivo vertical
indoor. Nestes sistemas, o controle da ambiéncia permite o pleno desenvolvimento das
plantas com minima interferéncia de condi¢Ges climaticas externas. Dentre as
possibilidades existentes para este modelo produtivo, a alface cultivada na forma de baby
leaf é considerada cultura modelo sob a 6tica da viabilidade técnica e econdmica, sendo
interessante aprofundar o conhecimento acerca das respostas fisiologicas, bioquimicas e
fisico-quimicas visando a producdo e qualidade do produto. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a possivel interacdo entre crescentes intensidades luminosas (densidades de fluxo
de fotons fotossintéticos, ou DFFF) (110, 140, 170 e 200 pmol m s1) e condutividades
elétricas (CE) (0,3; 1,0; 1,7 e 2,4 mS cm™) de solugéo nutritiva na producdo de alface
baby leaf em sistema vertical indoor nos aspectos fisioldgicos, bioquimicos e fisico-
quimicos. O experimento foi instalado em blocos casualizados com parcelas subdivididas.
Houve interacdo para os teores de peréxido de hidrogénio (H202), antocianinas e
clorofilas a e b, onde a CE de 0,3 mS cm™ apresentou os menores valores, decrescentes
em fungdo da DFFF. A DFFF de 200 umol m s resultou na maior taxa fotossintética,
condutancia estomatica e concentracdo de aldeido malénico (MDA). Em funcdo da
DFFF, a atividade da superdxido dismutase (SOD) e acidez titulavel total (ATT) foram
crescentes obedecendo modelo quadratico, enquanto os sélidos sollveis totais (SST) e
pH foram decrescentes, também obedecendo modelo quadratico.

Palavras-chave: iluminacdo artificial, cultivo vertical, fisiologia vegetal, trocas gasosas,
metabolismo antioxidante.
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Light intensity and electrical conductivity of nutrient solution on gas exchange,
antioxidant metabolism and physicochemical properties of baby lettuce grown on
vertical indoor system

Abstract

Light intensity and plant nutrition are essential components of indoor vertical farming. In
these systems, the control of environmental aspects such as air temperature and relative
humidity allows plant growth with minimal interference from external climatic
conditions. Among the existing possibilities for this production model, baby lettuce is
considered an important crop from the perspective of technical and economic viability,
creating a need to deepen the knowledge about physiological, biochemical, and
physicochemical responses focused on production and quality. The aim of the present
study was to evaluate the possible interaction between increasing light intensities
(photosynthetic photon flux density, or PPFD) (110, 140, 170 and 200 pmol m* s?!) and
electrical conductivities (EC) (0,3; 1,0; 1,7 and 2,4 mS cm™) of the nutrient solution on
gas exchange parameters, oxidative stress, antioxidant metabolism and physicochemical
characteristics of baby lettuce grown in a vertical indoor system. An interaction between
PPFD and EC was observed on the contents of hydrogen peroxide (H20.), anthocyanins
and chlorophylls a and b, where 0,3 mS cm™ showed the lowest values, decreasing as
PPFD increased. PPFD of 200 umol m s resulted in the highest photosynthetic rate,
stomatal conductance and MDA concentration. As PPFD increased, superoxide
dismutase activity (SOD) and total titratable acidity (TTA) increased following a
quadratic model, while total soluble solids (TSS) and pH decreased, also following a
quadratic model.

Key-words: artificial lighting, vertical farming, plant physiology, gas exchange,
antioxidant metabolism.
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Introducéo

O cultivo vertical indoor é uma alternativa a producéao tradicional em campo e
estufas agricolas, se destacando sobretudo frente as mudancas climaticas das ultimas
décadas (Kozai et al. 2017). O potencial produtivo associado a este modelo é resultante
principalmente da capacidade de controle ambiental através da climatizagdo do ar,
precisdo do manejo nutricional e definicdo de aspectos associados a luz incidente. Neste
ultimo exemplo, a utilizacdo de LEDs como fonte luminosa permite a elaboracdo de
combinac0es especificas de intensidade — quantidade de fotons assimilaveis —, qualidade
— composicao espectral da radiacdo — e fotoperiodo — tempo diario de exposicao —.

A intensidade luminosa, determinada pela densidade de fluxo de fotons
fotossintéticos (DFFF), afeta diretamente a producéo de biomassa em plantas (Hohmann-
Marriot e Blankenship, 2011). Como a intensidade luminosa no cultivo vertical indoor é
proporcional ao consumo energético do sistema (Pattison et al. 2018), € interessante que
a DFFF seja a menor possivel contanto que possibilite uma produtividade satisfatoria.
Dessa forma, compreender os mecanismos pelos quais a planta reage a estimulos
luminosos pode auxiliar na tomada de decisbes acerca do dimensionamento destes
sistemas visando a sustentabilidade econdmica e ambiental.

A concentragdo e composic¢ao dos nutrientes na rizosfera desempenham um papel
critico na modulagédo do potencial osmético do meio, podendo levar a danos por estresse
salino quando presentes em excesso (Parihar et al. 2014; Eraslan et al. 2008). Nestes casos
ha intensificacdo do sistema antioxidante por meio de enzimas como catalase (CAT),
superoxido-dismutase (SOD) e ascorbato peroxidase (APX) (Farmer et al. 2013;
Manjavachi et al. 2022). O manejo da nutricdo vegetal, sob esta Otica, desempenha papel
crucial na producdo agricola além do fornecimento de elementos essenciais ao
desenvolvimento vegetal. As praticas de fertilizacdo devem, portanto, objetivar o
aprimoramento da eficiéncia do manejo nutricional, uma vez que a deficiéncia de
fertilizantes pode resultar em reducdo do potencial produtivo, enquanto o excesso pode
causar fitotoxidez.

A regulacdo adequada do fornecimento de nutrientes é também essencial para
aspectos relacionados a qualidade fitoquimica como a producdo de carotenoides,
antocianinas e clorofilas (Kopsell et al. 2007; Fu et al. 2012). Entender a dinamica entre
estimulo de sintese e suprimento nutricional depende também de fatores como

intensidade luminosa e temperatura, onde a relagéo ideal entre ambiente e fertilizacdo
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pode auxiliar na otimizacdo do processo produtivo objetivando maiores teores destes
compostos (Song et al. 2020).

Culturas como a alface baby leaf, produto obtido pelo adensamento de plantio e
colheita precoce, sdo consideradas importantes objetos de estudo em sistemas verticais
indoor (Pattison et al. 2018). Sob o escopo da fisiologia vegetal, compreender a dindmica
de processos metabolicos em relacdo as condicGes especificas deste modelo produtivo
pode ser uma importante ferramenta na otimizacdo de manejos. Entretanto, ha
necessidade de aprofundamento na literatura a respeito das respostas das plantas em
termos fisioldgicos, fisico-quimicos e bioquimicos sob diferentes niveis de DFFF e
nutrigéo.

A hipétese deste trabalho é que ha interagdo entre diferentes intensidades
luminosas e condutividades elétricas da solucao nutritiva nos aspectos fisioldgicos, fisico-
quimicos e bioquimicos em alface baby leaf produzida em sistema indoor vertical.
Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes DFFF (110, 140, 170 e 200 umol m?s?) e CE
da solugéo nutritiva (0,3; 1,0; 1,7 e 2,4 mS cm™) nas trocas gasosas, estresse oxidativo,
metabolismo antioxidante e caracteristicas fisico-quimicas de alface baby leaf cultivada

em sistema indoor vertical.

Material e métodos

Condicdes de cultivo

O experimento foi conduzido no Laboratério Indoor do Centro de Horticultura do
Instituto Agronémico (IAC) em Campinas - SP. A sala construida em alvenaria é isolada
da luz solar e climatizada com ar condicionado a 25 °C. A umidade do ar variou de 55 a
65 % ao longo do experimento. O sistema de cultivo verticalizado é composto de duas
estantes metalicas divididas em layers de cultivo de 0,9 x 0,6 m espacadas em 0,3 m.
Ambas estantes sdo cobertas externamente por lonas de PVC branco fosco para melhor
aproveitamento da luz.

As sementes de alface lisa de coloracdo verde (204-1-1-1) utilizadas no
experimento foram providas pelo Programa de Melhoramento Genético de Hortalicas do
Centro de Ciéncias Agrarias da UFSCar Araras. Foram depositadas 3 sementes por

touceira espacadas em 3,5 x 3,5 cm em bandejas plésticas unicelulares de 8 x 10 cm, e
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cada layer comportou 8 bandejas. O ponto de colheita foi definido quando as folhas
expandidas atingiram 8 — 12 cm de comprimento (Purquerio et al. 2016).

O substrato utilizado foi a fibra de coco tipo 11 (Amafibra), pré-adubado de
fabrica (fertilizante mineral 14-16-18, concentracéo nao especificada) e com pH 6,0 e CE
0,8 mScm™,

A conducdo do experimento foi realizada entre 18/01/23 (semeadura) e 07/02/23
(colheita).

Caracterizacdo dos tratamentos de luz

As luminérias utilizadas sdo da empresa LEDs-Up e contém LEDs com baixa
dissipacéo de calor distribuidos ao longo da estrutura tubular de 30 cm em policarbonato.
A instalacdo das luminarias nas layers das estantes foi feita em linhas de 60 cm contendo
duas luminarias em sequéncia. A distancia entre as luminarias e as plantas foi de
aproximadamente 25 cm.

O numero de linhas de luminarias por layer determinou o tratamento de luz, sendo
definidos de acordo com a DFFF incidente a 15 cm de distancia dos emissores: 110, 140,
170 e 200 umol m2 s, A densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) incidente
em uma layer é proporcional ao numero total de emissores das luminéarias. Cada
tratamento de luz foi determinado apds mapeamento do DFFF em layers de cultivo
contendo 5, 7 e 9 linhas de luminérias, além do tratamento de maior DFFF em 5 linhas
de luminarias que contém o dobro de emissores. A mensura¢do da intensidade luminosa
em cada layer de cultivo foi realizada com quantémetro Licor Li-190 (sensor de radiacao)
acoplado ao registrador de dados Li-1400.

A escolha desta faixa foi definida em funcdo da usada na literatura de 100 a 600
pumol m? st (Fu et al. 2012; Cha et al. 2012; Kim et al. 2019), com foco na baixa DFFF
visando menor custo energético.

O espectro das luminarias foi caracterizado por espectrometro portatil Spectrapen
sp 110 (Figura 1). O fotoperiodo foi definido em 18 h, segundo recomendacdo de Silva

et al. (2022) para alface baby leaf em sistema vertical indoor.
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Parametros Fragéo (%)
Azul 26,4
Verde 0.5
0,06 | Amarelo/Laranja 93

Vermelho 57,5

Vermelho Distante 55
TOTAL 100

Densidade relativa do fluxo de fotons

1 1 '
400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 1. Caracterizacdo espectral das luminéarias LED.

Condutividade elétrica (CE) da solucdo nutritiva

Foi utilizada a solugéo nutritiva adaptada de Furlani et al. (1999) por Calori et al.
(2015) para producdo de alface baby leaf. Na proporcao sugerida, a solu¢do contém os
seguintes teores (mmol L™?): N-NOs: 3,04; N-NH4: 1,12; P: 0,96; K: 3,68; Ca: 2,88; Mg:
1,28; S: 1,28; B: 0,222; Cu: 0,025; Fe: 0,286; Mn: 0,058; Mo: 0,004 e Zn: 0,007. Para
este experimento, foram utilizados os seguintes fertilizantes: nitrato de célcio, nitrato de
potéssio, mono-amonio fosfato (MAP), sulfato de magnésio e coquetel de micronutrientes
(ConMicros® Standard). A CE resultante é de aproximadamente 1,7 mS cm™ quando os
fertilizantes sdo diluidos em agua com CE basal de 0,3 mS cm™.

Foram utilizados 4 tratamentos de CE da solugdo nutritiva obtidos a partir da
diluicdo ou concentragdo proporcional dos teores acima descritos: 1,7 mS cm™ (100% da
concentracdo original), 1,0 mS cm™ (50%), 2,4 mS cm™ (150%) e 0,3 mS cm™ (4gua sem
adicdo de fertilizantes). O pH das solucdes de todos tratamentos foi corrigido para 5,8
com acido orto-fosforico (85 %).

A partir do segundo dia apés a semeadura (DAS) foram realizadas aplicacdes
diarias de solucdo nutritiva até 24 h antes da colheita. O volume aplicado em cada bandeja
variou conforme o desenvolvimento das plantas: 50 mL (2-10 DAS), 100 mL (11-16
DAS), 150 mL (17-19 DAS). Ao final do ciclo, as bandejas sob o tratamento de 1,7 mS
cmt (100%) receberam (mmol): N-NOs: 4,38; N-NHa: 1,61; P: 1,38; K: 5,30; Ca: 4,15;
Mg: 1,84; S: 1,84; B: 0,320; Cu: 0,036; Fe: 0,412; Mn: 0,084; Mo: 0,006 e Zn: 0,01. As
quantidades fornecidas nos tratamentos de 1,0 e 24 mS cm? correspondem,

respectivamente, a 50 e 150% dos valores listados.

Delineamento experimental
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O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema de parcelas
subdivididas com 3 repeti¢des, sendo o principal tratamento a DFFF e o secundario a CE
da solugéo nutritiva. Cada bandeja representou uma unidade experimental.

A CE de 0,3 mS cm™ ndo resultou em plantas com tamanho e massa suficientes
para realizacdo das andlises de trocas gasosas, estresse oxidativo, metabolismo
antioxidante, pH, acidez titulavel total (ATT) e sélidos solUveis totais (SST), mas foi
suficiente para analise de clorofilas a e b, carotenoides e antocianina.

Trocas gasosas

Usando aparelho IRGA (infrared gas analyzer) LI-COR LI-6400 XT, foram
medidas as seguintes caracteristicas fisioldgicos das folhas 24h antes da colheita, entre
8:00 e 12:00 h: a) fotossintese (umol CO2 m? s); b) condutancia estomatica (mol H20
m2s?); ¢) taxa de transpiragdo (mmol H.0 m2 s). A DFFF da camara do aparelho foi
configurada para a mesma intensidade luminosa dos tratamentos de luz (110, 140, 170 e
200 pmol m? s) e a presséo de CO; interna foi mantida em 400 ppm. O diferencial de
pressdo de vapor entre as folhas e o ar foi de 0,70 £ 0,05 kPa e a temperatura foliar esteve
em 25 £ 0,7 °C durante a avaliag&o.

Pigmentos e caracteristicas fisico-quimicas

No Laboratorio de Tecnologia de Pds-colheita da FEAGRI UNICAMP, Campinas
— SP, foram avaliados: a) pH em 100 mL de solucdo aquosa (Instituto Adolfo Lutz, 2008);
b) sélidos soltveis (°Brix) (Pocket Refractometer, PAL-1, Atago); ¢) acidez titulavel (mg
acido citrico 100 g1) (Instituto Adolfo Lutz 2008); d) pigmentos (clorofilas a e b),
carotenoides e antocianinas (mg 100 mg™ extrato) (adaptado de Sims e Gamon, 2002).

Estresse oxidativo e metabolismo antioxidante

No Laboratério de Fisiologia do Instituto Agrondmico de Campinas, Campinas —
SP, foram avaliadas: a) peroxidacdo lipidica (nmol g* MF) (Heath e Packer, 1968); b)
peréxido de hidrogénio (umol H,02 g 1) (Alexieva et al. 2001; c) atividade da catalase
(CAT) (nmol mint mg™ proteina) (Havir e McHale, 1987); d) atividade da superdxido
dismutase (SOD) (U min"t mg? proteina) (Giannopolitis e Ries, 1977); e) atividade da
ascorbato peroxidase (APX) (umol min™ mg? proteina) (Nakano e Asada, 1981).
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Anadlise estatistica

Os dados obtidos foram avaliados estatisticamente através da analise de variancia
e por meio do teste F. Para todas as caracteristicas em funcdo da DFFF foi aplicada analise
de regressdao. Em funcdo da CE, foi utilizada analise de regressdo (clorofilas a e b,
carotenoides e antocianina) e teste Tukey (trocas gasosas, estresse oxidativo,
metabolismo antioxidante, pH, ATT e SST) pelo software SISVAR 5.6.

Resultados e discussao

Trocas gasosas

A taxa fotossintética e condutdncia estomatica foram significativamente
diferentes para os tratamentos de DFFF (Figura 2), apresentando, respectivamente,
aumentos que seguiram modelos quadratico e linear. Ndo houve diferenca significativa
para taxa de transpiracdo (média = 357,9 mmol H,0 m? s).

O tratamento de 200 pmol m s resultou nas méaximas taxas fotossintéticas (6,2
pumol CO, m? s?) e condutancia estomatica (0,3 mol H.O m2 s1). O aumento da
intensidade luminosa induziu maiores valores para estas caracteristicas, sendo observada
diferenca respectiva de 52,1 e 43,8 % entre 0 maior e menor tratamento de DFFF.

Devido ao tamanho reduzido das plantas sob 0,3 mS cm™, a area foliar néo foi
suficiente para preencher a cdmara do IRGA e, portanto, estas ndo puderam ser incluidas
nas avaliagOes destes parametros.
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Figura 2. Fotossintese (A) e condutancia estomatica (B) de alface baby leaf em funcéo da
DFFF.

A fotossintese foi crescente até a maior DFFF (6,2 pumol CO2 m? st sob 200 pmol
m2s?). A taxa fotossintética tende a aumentar em fungéo da DFFF até certo ponto, onde
os incrementos decrescentes eventualmente levam a estabilizacdo e até reducgéo por foto-
inibicdo (Goh et al. 2011). O trabalho de Zhou et al. (2019) relata maxima de
aproximadamente 20 pmol CO2 m? s sob DFFF de 600 a 800 umol m2 s, Embora o
observado no presente estudo ndo se aproxime da maxima constatada, a massa fresca
(168,8 g bandeja) (Manjavachi et al. 2024') foi maior do que a observada na literatura
(Fu et al. 2012; Cha et al. 2012; Kim et al. 2019), indicando suficiéncia da DFFF de 200
umol m2 s para producdo de biomassa em alface baby leaf.

O aumento na condutancia estomatica em funcdo da DFFF oferece suporte ao
observado por Ghorbanzadeh et al. (2020), que relacionam intensidades luminosas
crescentes com maiores larguras de poros estomaticos e, consequentemente, condutancia.
Os autores sugerem ainda que DFFF limitada pode minimizar a fotossintese com o
aumento na resisténcia de absorgdo difusa de CO2. A regulagdo da abertura estomatica,
além de dependente de estimulos externos como temperatura e disponibilidade hidrica,
requer a presenca de ions especificos para seu funcionamento adequado (Hu et al. 2012;
Andrés et al. 2014). Nesses casos, 0 movimento de potassio (K) para dentro das células-
guarda gera aumento da pressdo osmotica e subsequente entrada de agua, resultando na

abertura dos estdmatos. Entretanto, os resultados obtidos neste trabalho indicaram que,

! Dados néo publicados e apresentados no Capitulo 1
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até 200 pmol m? s? e sob os tratamentos de CE testados, ndo houve interferéncia da
disponibilidade de nutrientes como o K para esta caracteristica.

Considerando a auséncia de efeito da luz e nutricdo na transpiracdo, pode-se
afirmar que este parametro ndo é sensivel aos tratamentos testados. A transpiracao, ou
movimento de agua da planta a atmosfera, é diretamente impactada pelas condicbes
ambientais como temperatura e umidade (Qaderi et al. 2019). Como estes aspectos séo
controlados no cultivo indoor, é possivel que a falta de estresses de origem térmica e
hidrica ndo interfira na transpiracdo independentemente da DFFF e CE da solucdo
nutritiva testadas.

Nenhum dos tratamentos de CE foi significativo para as caracteristicas avaliadas.
Embora elementos como o nitrogénio (N) e magnésio (Mg) sejam partes de componentes
essenciais da fotossintese como as clorofilas, a relativa escassez sob CE de 1,0 mS cm™
em comparagdo com 1,7 e 2,4 mS cm™ ndo aparentou limitar a atividade fotossintética,
mesmo sob o tratamento de 200 pmol m2 s, Considerando a crescente taxa fotossintética
observada em funcdo da DFFF (Figura 2 A), é possivel que o metabolismo das plantas
ainda ndo tenha estimulo luminoso suficiente para que diferencas na disponibilidade de

nutrientes sejam evidentes.

Estresse oxidativo e metabolismo antioxidante

Foi observada interacdo entre os tratamentos de DFFF e CE para o peroxido de
hidrogénio (H202) (Figura 3 A). Para a peroxidacdo lipidica indicada por aldeido
malénico (MDA) e atividade da superdxido dismutase (SOD) houve diferenca
significativa para os tratamentos de DFFF, apresentando, respectivamente, crescimento
linear e quadratico (maximas = 4,6 nmol g* MF; 0,76 U min** mg? proteina em 187,1
umol m2s?) (Figura 3 B e C). MDA e SOD néo foram diferentes para os tratamentos de
CE. Devido ao tamanho reduzido das plantas sob o tratamento de 0,3 mS cm, ndo houve
massa fresca suficiente para a avaliagdo destas caracteristicas.

A atividade da catalase (CAT) ndo foi significativa para DFFF e CE (média = 3,58
nmol min? mg? proteina), enquanto a atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi

inconclusiva com o método utilizado.
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Figura 3. Concentracdo de peroxido de hidrogénio (H20z) (A) em funcdo da DFFF e CE da

solucdo nutritiva; concentracdo de aldeido malénico (MDA) (B) e atividade da superdxido
dismutase (SOD) em fun¢éo da DFFF (C).

Na literatura é relatado que altas concentragdes de nutrientes na rizosfera podem
acarretar em danos ao tecido celular por estresse salino (Eraslan et al. 2008). Entretanto,
as plantas deste trabalho apresentaram maior peroxidacéo lipidica em funcdo da DFFF no
tratamento de 1,0 mS cm™. A producdo de H.O pode ser resultado da conversdo de
especies reativas de oxigénio (ERO) (O2") produzido nos fotossistemas I e Il e outras
organelas através de enzimas como a SOD (Habibi, 2014). E possivel, entdo, que a menor
disponibilidade de nutrientes resulte em desequilibrio frente a maior atividade
fotossintética, permitindo maiores acumulos de H20.. Embora o acimulo de H202 possa
agir como sinalizador para o fechamento estomaético (Lin et al. 2021), as crescentes
concentragdes em fungdo da DFFF ndo comprometeram a condutancia estomatica (Figura
2A).
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Conforme mencionado acima, uma das principais fungdes da SOD ¢ a conversao
de O2" em H20,. Considerando a relagdo da atividade fotossintética sob a CE de 1,0 mS
cm? (Figura 2 A) e suas implicacdes na geracdo de ERO, a crescente atividade desta
enzima sob elevadas DFFF é consistente com a concentracdo de H,O> observada. Como
a SOD ¢ considerada uma metaloenzima, seus tipos sdao normalmente associados com
metais como cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn) (Gill et al. 2015).
Considerando a auséncia de diferenca significativa entre a atividade da SOD e os
tratamentos de CE da solugdo nutritiva, entretanto, é possivel que a quantidade destes
micronutrientes fornecida mesmo sob 1,0 mS cm™ seja suficiente para a sintese da enzima
frente aos tratamentos de DFFF.

Embora a presenga de MDA seja comumente associada com respostas das plantas
a condicdes estressantes, crescentes concentracbes da molécula ndo necessariamente
indicam danos oxidativos. Segundo Morales e Munné-Bosch (2019), MDA pode também
representar processos de aclimatacao e prote¢cdo quando sua concentragao € transiente, ou
seja, varia conforme a planta se desenvolve. Danos acarretados pela presenca continua de
MDA sdo resultados de condigdes estressantes como a presenca de sais na rizosfera
(Ahmada et al. 2012; Ozturk et al. 2012), o que ndo foi identificado neste experimento
mesmo sob a CE de 2,4 mS cm™, onde as maiores concentragdes de sais na forma de
fertilizantes foram fornecidos. N&o ha na literatura relatos onde crescentes intensidades
luminosas (até 200 pmol m? s?) tenham isoladamente induzido danos aos tecidos
celulares em plantas de alface. Embora o presente trabalho tenha avaliado a concentracéo
de MDA somente no momento da colheita (20 DAS), os resultados observados na Figura
3 B podem, portanto, ser reflexo da crescente atividade metabdlica também observada
para fotossintese e condutancia estomatica (Figura 2).

A auséncia de diferenca significativa na atividade da CAT pode reforcar a ideia
de que os tratamentos de luz e nutricdo ndo necessariamente resultaram em condicoes
estressantes, salvo a concentragdo de H,O, sob 1,0 mS cm™. E vaélido notar, ainda, que
mesmo sob o tratamento de maior concentragdo de sais (2,4 mS cm™), o elevado nimero
de individuos por area caracteristico do cultivo de baby leaf pode mitigar os danos ao
tecido radicular pela diluicdo dos nutrientes entre plantas. Em casos de alta densidade de
semeadura, como no cultivo de microverdes, (Lima, 2022) associam o numero elevado

de individuos com a possibilidade de aclimatacéo a elevadas CE da solucdo nutritiva.

Pigmentos e caracteristicas fisico-quimicas
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Foi observada interagéo entre os tratamentos de DFFF e CE para os teores de
clorofila a e b (Figura 4). A CE de 2,4 mS cm™ resultou nos maiores valores (2,6 e 2,8
mg 100 mg* extrato), apesar de nio ter sido observada diferenca entre as DFFF. O mesmo
foi observado para as CE de 1,0 e 1,7 mS cm™, respectivamente 15,6 e 6,1 % menores
para clorofila a e 15,6 e 4,4 % para clorofila b.

Em ambos casos, apenas a CE de 0,3 mS cm™ foi diferente entre as crescentes
DFFF (minima = 0,2 mg 100 mg™ extrato em 191,2 umol m2 s para clorofila a; 0,2 mg

100 mg* extrato em 189,7 umol m st para clorofila b).
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Figura 4. Teores de clorofila a (A) e b (B) em funcdo da DFFF e CE da solucédo nutritiva.

Notou-se que, independentemente da DFFF, a crescente disponibilidade de
nutrientes permite a maior concentracdo de clorofilas a e b, indicando maior capacidade
de sintese destes pigmentos. Esta observacdo corrobora com dados estabelecidos em
outros trabalhos (Fu et al. 2017; Kopsell et al. 2017; Song et al. 2020). Por outro lado, a
pequena diferenca de resultados entre a CE de 1,7 € 2,4 mS cm™ (6,1 e 4,4 % para clorofila
a e b, respectivamente) indicou que 1,7 mS cm™ é suficiente para teores de clorofila
préximos ao maximo, reduzindo o uso de fertilizantes.

Com o aumento da intensidade luminosa, as plantas submetidas a 0,3 mS cm™
apresentaram decrescentes teores de clorofila a e b. O estimulo luminoso em detrimento
da baixa disponibilidade de nutrientes parece ndo limitar a sintese de clorofila, mas sim
resultar em condi¢des propicias a degradacdo dos pigmentos. Sob déficit nutricional, a
menor concentracdo de clorofilas em funcdo de crescentes DFFF também foi observada

por Song et al. (2020). E improvavel que tenha ocorrido efeito de diluicdo neste
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experimento, uma vez que nao houve diferenca significativa entre a massa fresca e seca
de plantas submetidas a CE de 0,3 mS cm™ em qualquer tratamento de DFFF (Manjavachi
et al. 2024%).

Para o teor de antocianinas foi observada diferenca significativa nos tratamentos
de DFFF, onde o0 modelo obedeceu modelo quadratico crescente (maxima = 0,7 mg 100
mg extrato em 176 pmol m s). Houve interagéo entre os tratamentos de DFFF e CE
para o teor de carotenoides, onde a CE de 0,3 mS cm™ foi decrescente obedecendo modelo
quadratico (minima = 0,18 mg 100 mg™* extrato em 185 pmol m?s?), 1,0 e 2,4 mS cm™
foram linearmente crescentes (méaximas respectivas em 200 umol m2 s* = 0,47 e 0,51
mg 100 mg* extrato) e 1,7 mS cm™ n&o foi diferente em fungdo da DFFF (média = 0,41
mg 100 mg* extrato) (Figura 5).
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Figura 5. Teores de antocianina (A) e carotenoides (B) em funcdo da DFFF e CE da solucéo
nutritiva.

O aumento na sintese de antocianinas é comumente associado a protecdo dos
cloroplastos quando as células sdo submetidas a estresses abidticos como excesso de luz
(Chalker-Scott, 1999; Neil et al. 2002; Gould et al. 2008). Embora a concentracdo do
pigmento tenha sido crescente até 176 pmol m? s, esta intensidade luminosa n&o foi
excessiva, uma vez que a saturagdo para alface ocorre a partir de 600 a 800 pmol m2 s
(Fu et al. 2012; Zhou et al. 2019). Resultados similares foram observados por Song et al.
(2020), que observaram aumento em alface cultivada até 350 umol m? s. Segundo
Gould et al. (2008), antocianinas podem também atuar na sinalizacdo de processos

envolvendo o crescimento vegetal. Neste caso, 0 aumento na sintese pode ter sido

! Dados néo publicados e apresentados no Capitulo 1
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estimulado pela maior producéo de biomassa em funcdo da DFFF (Manjavachi et al.
20241).

Em relacdo a sintese de carotenoides, os tratamentos de CE resultaram em
concentragéo crescente (1,0 e 2,4 mS cm™) ou igual (1,7 mS cm™) em funcéo da DFFF,
enquanto a CE de 0,3 mS cm™ resultou no decréscimo dos teores. Similarmente as
clorofilas (Figura 4), a intensificacdo da atividade metabolica com o aumento na DFFF
pode acarretar na degradacdo dos pigmentos por danos foto-oxidativos em plantas
tratadas com 0,3 mS cm™.

No cultivo de alface, Fu et al. (2017) relatam a diminuicao do teor de carotenoides
conforme a intensidade luminosa aumenta, especialmente sob déficit de nitrogénio.
Complementarmente, Kopsell et al. (2007) obtiveram maior concentragdo com o aumento
na dose de nitrogénio em couve kale. No presente estudo, entretanto, mesmo a diferenca
no fornecimento de nutrientes entre as CE de 1,0 e 2,4 mS cm™ (200 %) acarretou no
aumento de apenas 8 % sob 200 pmol m s™. Como a sintese de carotenoides é também
associada com danos foto-oxidativos (Stahl e Sies, 2007; Cazzonelli, 2011), a pequena
diferenca de teores entre as CE, salvo a auséncia de fertilizantes sob 0,3 mS cm™, pode
estar relacionada com a auséncia de estresses de origem luminosa durante o
desenvolvimento das plantas.

Em alface, a sintese de antocianinas e carotenoides varia também em funcéo do
material genético, onde folhas de coloracdo roxa sdo associadas ao maior teor destes
pigmentos (Briickova et al. 2016). Para o cultivo de alface baby leaf, pode ser interessante
que o produto possua a maior quantidade possivel de antocianinas e carotenoides, uma
vez que sdo importantes compostos antioxidantes para a satde humana (Pojer et al. 2013;
Cazzonelli, 2011). No material de coloracdo verde utilizado neste trabalho, a DFFF de
200 pumol m s foi a mais adequada para este objetivo, especialmente considerando a
maior produtividade obtida sob esta intensidade luminosa (Manjavachi et al. 2024%). A
CE de 2,4 mS cm™* resultou no maior valor para carotenoides (0,51 mg 100 mg* extrato),
mas o tratamento de 1,7 mS cm™ (0,41 mg 100 mg? extrato), que usou 33% menos
fertilizantes, foi mais eficiente.

Foi observada diferenca significativa entre os tratamentos de DFFF para o pH
(minima = 5,9 em 180,7 umol m2 s%), acidez titulavel total (ATT) (maxima = 7101,6 mg
acido citrico 100 g* em 213,0 umol m? s!) e sélidos solGveis totais (SST) (minima = 1,9

! Dados néo publicados e apresentados no Capitulo 1.
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°Brix em 118,3 pmol m s!) (Figura 6). Devido ao tamanho reduzido das plantas sob o
tratamento de 0,3 mS cm™, ndo houve massa fresca suficiente para a avaliagdo destas

caracteristicas.
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Figura 6. pH (A), acidez titulavel total (ATT) (B) e sélidos soltveis totais (SST) (C) em funcao
dos tratamentos de DFFF.

A reducdo do pH no tecido foliar conforme aumento da DFFF pode ser
correlacionada com a maior concentracdo de acidos organicos indicada pela crescente
ATT. Como resultado da incompleta oxidacdo de produtos da fotossintese, os acidos
organicos possuem uma natureza intermediaria nas plantas, podendo ser totalmente
oxidados — gerando CO e H>O — ou convertidos a carboidratos (Igamberdiev e Eprinstev,
2016). O malato € um dos principais &cidos organicos presentes nas celulas vegetais e seu
acumulo é associado com respostas das plantas a estimulos luminosos (Geigenberger e
Fernie, 2011; Eprinstev et al. 2013; Daloso et al. 2015; Maurino e Engqvist, 2015). E
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possivel, portanto, que a reducdo do pH e aumento da ATT em fun¢do da DFFF esteja
relacionada com a intensifica¢do na atividade fotossintética observada (Figura 2 A).

O aumento no teor de sélidos soltveis em relacdo a DFFF no cultivo de alface
também foi observado por Song et al. (2020) até a faixa de 350 pumol m?2 s, Ao contrario
do observado neste experimento, 0s autores relatam que os SST sdo negativamente
regulados pelo aumento na CE da solugéo nutritiva. Zhou et al. (2011) sugerem que
exposicdes prolongadas a luz contribuem para a maior produgdo de aglcares sollveis em
alface. Jiang et al. (2017) indicam que 0s possiveis estresses relacionados a condicdes de
baixa luminosidade afetam negativamente o teor de solidos soluveis.

Frente ao observado, a DFFF de 200 umol m s apresenta as condigdes mais
propicias a sintese de &cidos organicos e acimulo de acUcares, sendo interessante para a

producdo de alface baby leaf com maior qualidade fitoquimica.

Concluséao

Houve interacdo entre a DFFF e CE da solucdo nutritiva para teores de H20,
clorofilas a e b e carotenoides de alface baby leaf em sistema vertical indoor. A DFFF de
200 pmol m? s resultou nas maiores taxa fotossintética, condutancia estomatica,
atividade do sistema antioxidante, acidez titulavel total e s6lidos sollveis totais, além do
segundo maior valor para antocianinas. A CE de 2,4 mS cm™ resultou na menor
concentragdo de H202 e nos maiores teores de carotenoides e clorofilas a e b, embora a
CE de 1,7 mS cm™* tenha resultado em valores proximos para estas caracteristicas usando

menos fertilizantes.
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CONSIDERACOES GERAIS

Diferentes DFFF e CE da solucéo nutritiva interagiram na producéo de alface baby
leaf em sistema vertical indoor. Os tratamentos de 200 pmol m2 st e 1,7 mS cm™?
resultaram nos maiores valores de produtividade, eficiéncia no acumulo de nutrientes,
salvo Mg, e sintese de carotenoides e clorofilas a e b. A DFFF de 200 umol m2 s resultou
nas maiores taxa fotossintética, condutdncia estomética, atividade do sistema
antioxidante, acidez titulavel total e solidos soluveis totais, além do segundo maior valor
para antocianinas. A CE de 2,4 mS cm resultou na maior producio de massa seca (MS).

O aumento linear para produtividade em funcdo da DFFF indica que maiores
valores de intensidade luminosa podem resultar em ganhos subsequentes. Entretanto, é
relevante notar que o aumento da DFFF também acarreta em maiores custos produtivos,
potencialmente comprometendo a sustentabilidade econdmica e ambiental de instalaces
comerciais.

Mesmo em condicOes de relativa alta disponibilidade de nutrientes (CE de 2,4 mS
cm), ndo foram observadas evidéncias associadas a danos por estresse salino. O aumento
na atividade antioxidante foi visto principalmente em funcdo da crescente DFFF.
Entretanto, como a maxima intensidade testada (200 pmol m s?) esta abaixo da faixa de
saturacdo para alface (600 — 800 pmol m2 s?), é provavel que o aumento esteja
relacionado ao funcionamento usual do metabolismo vegetativo e ndo em resposta a
condicdes estressantes. Esta observacdo é reforcada, ainda, pela auséncia de estresses de
origem térmica, hidrica e bidtica inerentes as condi¢des experimentais.

A reducdo no tempo de ciclo de 25 —49 DAS (Purquerio et al. 2016) para 20 DAS
indicou que a producdo de alface baby leaf em sistema indoor requer manejos adaptados
ao crescimento acelerado das plantas, em especial visando a rustificacdo frente operacdes
de colheita, transporte e armazenamento. Como a quantidade relativa entre nutrientes nos
tratamentos de CE utilizados neste trabalho € a mesma da utilizada por Calori et al. (2015)
em estufa agricola, e também considerando as interagdes observadas entre DFFF e CE no
acumulo de nutrientes, um aspecto a ser estudado é a composi¢do da solucdo nutritiva.

Uma abordagem promissora para estudos futuros pode envolver a otimizagao da
relacdo entre os niveis de nitrogénio e célcio. O célcio, como componente da parede
celular, desempenha papel na conferéncia de estabilidade estrutural as folhas.
Complementarmente, € um elemento de baixa mobilidade na planta, especialmente em

comparagdo ao nitrogénio que atua diretamente no metabolismo de desenvolvimento
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vegetativo. O crescimento acelerado no sistema indoor pode resultar em um desbalango
na dindmica entre estes elementos, comprometendo a rusticidade e resisténcia ao
manuseio das folhas. Outro aspecto a ser estudado é o potencial de biofortificacdo
agrondmica com zinco observado pelo crescente acumulo deste elemento nos tratamentos
de CE.

Cultivares adaptadas a condigOes tropicais, como a utilizada neste trabalho, sdo
melhoradas para suportar ambientes de alta intensidade luminosa, onde a DFFF atingida
podem induzir reducdo de crescimento vegetativo por foto-inibicdo. Em contraste,
materiais adaptados a clima temperado com menor radiacdo solar poderiam ser mais
adequados as condi¢bes de baixa luminosidade presentes em sistemas indoor. Os
resultados deste experimento revelam, entretanto, que a produtividade atingida mesmo
em condicdes de baixa DFFF (200 pmol m2 s) foi maior quando comparada a literatura.
Em regides tropicais, a disponibilidade e acessibilidade de mercado para materiais
genéticos é maior do que cultivares adaptadas a climas temperados, que por vezes sdo
somente encontradas como sementes importadas. Desta forma, o observado neste estudo
indica uma reducao de custo em potencial para a producéo de alface baby leaf em sistema
indoor ainda ndo relatada.

As condicdes de cultivo com melhores resultados (DFFF 200 umol m? st e CE
de 1,7 mS cm™ (100 % das quantidades de nutrientes sugeridos por Calori et al. 2015)),
associadas a temperatura (25 °C) e fotoperiodo (18 h, conforme recomendacdo de Silva
et al. 2022) e densidade de semeadura (3 sementes por touceira, 3,5 x 3,5 cm)
possibilitaram produtividade de 6,1 kg m2 em 20 DAS, valores muito acima dos relatados
na literatura. Os resultados desta pesquisa colaboram, portanto, com a consolidacdo do
potencial produtivo de alface baby leaf cultivada em sistema vertical indoor, marcando

um passo importante no desenvolvimento desta tecnologia.
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Biomassa, numero de folhas e area foliar

A Tabela 1 mostra os resultados da analise de variancia para a biomassa, nimero de folhas e area foliar.

Tabela 1 — Resultados da anélise de variancia para a produtividade (PROD), massa fresca (MF), massa seca (MS), comprimento total da touceira
(CT), érea foliar (AF) e nimero de folhas (NF) em funcéo das intensidades luminosas (DFFF) 110, 140, 170 e 200 umol m™ s e condutividades

elétricas da solugéo nutritiva (CE) 0,3; 1,0; 1,7 e 2,4 mS cm™.

- QM
Causa de variagdo
PROD MF MS AF NF

Bloco 2 0,650702 41,549002 0,027869 3376,5625 0,395833

DFFF 3 93,687158* 5998,279435* 16,571469* 12572,187500* 17,409722*
Residuo 1 6 0,829374 53,08556 0,154447 619,479167 1,534722

EC 3 586,463435* 37531,395280* 64,074786* 62156,076389* 279,298611*

DFFF * EC 9 13,778187*  881,089704* 2,279210* 2349,280093 4,668981*
Residuo 2 24 1,543095 98,770563 0,205969 1511,333333 1,388889

CV (a) 8,32 8,32 9,69 21,58 6,61

CV (b) 11,35 11,36 11,2 33,71 6,29

Média 10,9414583 87,5227083 4,05375 115,3125 18,7291667

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Acumulo de nutrientes

A Tabela 2 mostra os resultados da analise de variancia para os acimulos de macronutrientes e micronutrientes.
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Tabela 2 — Resultados da anélise de variancia para os acimulos de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) em funcéo das intensidades luminosas (DFFF) 110, 140, 170 e 200 umol m™ s e condutividades elétricas da solu¢do nutritiva (CE)
1,0;1,7e2,4mScm™.

- QM

Causa de variacao N P K Ca Mg S
Bloco 2 0,461756 0,02214 0,32534  0,142019 0,012708 0,004225
DFFF 3 39,642391 1,106739 30,470158 2,998008 0,38333  0,069474
Residuo 1 6 0529562 0,021653 0,362745 0,054549 0,008653 0,002081
CE 3 239,52186 5,635128* 134,30398 15,70302 1,519974* 0,47793*
DFFF * CE 9 6,935109* 0,237578 5,209163* 0,586424* 0,064026 0,016035
Residuo 2 24 0,789013 0,028711 0,606347 0,075292 0,002428 0,002369

CV (@) 11,3 13,97 10,84 13,79 17,64 14,17

CV (b) 13,79 16,09 14,02 16,21 9,34 15,12
Média 6,441875 1,053333 5,5539583 1,693125 0,527292 0,321875

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 3 — Resultados da analise de variancia para os acimulos de ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e boro (B) em funcéo
das intensidades luminosas (DFFF) 110, 140, 170 ¢ 200 umol m™ s e condutividades elétricas da solugdo nutritiva (CE) 1,0; 1,7 € 2,4 mS cm™,

Causa de QM
variagao Fe Mn Cu Zn B
Bloco 2 7,9809925 3,1827 0,033581 2,125277  3,330569
DFFF 3 6,54018163 1,9628319  0,543458 12,47583  21,367858
Residuo 1 6 104777419  3,29605 0,009398 0,926472  2,704494
CE 3 400,0981208* 305,861208* 4,910869* 224,808508 162,979564*
DFFF * CE O 184,488697  19,071617  0,147482 7,295622* 7,083614
Residuo 2 24 16,0667768  3,786988 0,030127 3,015123  1,154235
CV (a) 35,83 18,1 9,73 14,53 25,44
CV (b) 44,37 19,41 17,42 26,22 16,62
Média 28,565625 10,028125 0,99625  6,6227083 6,46375

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Trocas gasosas

A Tabela 4 mostra os resultados da analise de variancia para as trocas gasosas.
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Tabela 4 — Resultados da analise de variancia para fotossintese (FOTO), condutéancia (COND), transpiracdo (TRANSP) e carbono interno (CI) em
funcéo das intensidades luminosas (DFFF) 110, 140, 170 e 200 pmol m™ s e condutividades elétricas da solugdo nutritiva (CE) 1,0; 1,7 € 2,4 mS
-1

cm-.

Causa de variacao QM

FOTO COND TRANSP Cl
Bloco 2 0,19917 0,000363 329,69444 0,181569
DFFF 3 16,124767*  0,045647* 553,80556 0,209919
Residuo 1 6 0,06662 0,000954 274,97222 0,081971
EC 2 0,10484 0,0000506 304 0,502206
DFFF * EC 9 0,082831 0,001326 123,38889 0,21619
Residuo 2 24 0,046353 0,001129 229,90278 0,156616

CV (a) 5,56 12,39 4,63 18,49

CV (b) 4,64 13,47 4,24 25,56
Média 4,6441667 0,249375 357,875 1,548125

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Estresse oxidativo e metabolismo antioxidante

A Tabela 5 mostra os resultados da analise de variancia para estresse oxidativo e metabolismo antioxidante.



Tabela 5 — Resultados da anélise de variancia para MDA, H202, catalase (CAT) e superdxido dismutase (SOD) em fungdo das intensidades
luminosas (DFFF) 110, 140, 170 e 200 umol m™ s e condutividades elétricas da solugdo nutritiva (CE) 1,0; 1,7 € 2,4 mS cm™,

QM
MDA H202 CAT SOD

Causa de variacao

Bloco 2 0,476436  0,214075 0,094503 0,096178
DFFF 3 8105048 1699330 0,844462 0,583366
Residuol 6 0721618  0,158038 0,27494  0,078996
CE 2 3167511 4046875 0,001553 0,402919
DFFF*CE 9 0,833193 0,800227 0,331434 0,236549
Residuo2 16 0,715789  0,106664 0,340901 0,107808
CV (a) 23,84 69,14 46,74 53,06
CV (b) 23,75 56,8 52,04 61,98
Média 3,5627778 0,575 1,1219444 0,529722

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
Pigmentos e caracteristicas fisico-quimicas

A Tabela 6 mostra os resultados da analise de variancia para pigmentos.
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Tabela 6 — Resultados da analise de variancia para clorofila a (CLORO A), clorofila b (CLORO B), antocianinas (ANTOCI) e carotenoides
(CAROT) em funcéo das intensidades luminosas (DFFF) 110, 140, 170 e 200 pumol m™ s! e condutividades elétricas da solugdo nutritiva (CE) 1,0;
1,7€2,4mS cm?.

QM
CLOROA CLOROB ANTOCI CAROT

Causa de variacao

Bloco 2 0,134092 0,244862 0,064619 0,021214
DFFF 3 2,456504  2,96609  0,085451* 0,01305
Residuo 1 6 0,103748 0,121751 0,009454 0,005471

CE 3 14,94994  16,04471 0,077609 0,079503
DFFF * CE 9 1,192020* 1,471326* 0,037599 0,063544*
Residuo 2 24 0,127293  0,149613 0,011028 0,004098

CV (a) 15,69 15,5 15,08 18,99
CV (b) 17,37 17,18 16,29 16,43
Média 2,0534375 2,251042 0,6446875 0,389583

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A Tabela 7 mostra os resultados da analise de variancia para caracteristicas fisico-quimicas.
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Tabela 7 — Resultados da anélise de variancia para pH, sélidos sollveis totais (SST) e acidez titulavel total (ATT) em funcéo das intensidades
luminosas (DFFF) 110, 140, 170 e 200 umol m™ s e condutividades elétricas da solugdo nutritiva (CE) 1,0; 1,7 € 2,4 mS cm™,

. QM
Causa de variacao A SST ATT
Bloco 2 0,002669 0,046944 605374,772
DFFF 3 1411203* 0,806296* 28527570,4182*
Residuo 1 6 0,035758 0,031019 5415,064667
CE 2 0,226886 0,105278 1938446,971336*
DFFF * CE 6 0,158819 0,070463 335995,8394
Residuo 2 16 0,07839 0,06125  363328,8005
CV (a) 3,07 7,91 13,68
CV (b) 4,54 11,11 11,2
Média 6,1613889 2,227778 5379,892222

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
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