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Densidades de fluxo de fotons fotossintéticos e de semeadura para producéo indoor de
microverdes

RESUMO

N&o existe consenso na literatura a respeito da densidade do fluxo de fotons fotossintéticos
(DFFF) otima para producdo de microverdes, relatado efeitos na produtividade e qualidade
entre a faixa de 42 a 545 pmol m? s, Além da DFFF, para a densidade de semeadura (DS)
ainda existem ddvidas da quantidade ideal, a qual varia de acordo com espécie. O presente
estudo objetivou determinar a melhor DFFF (50, 100, 150, 200 umol m2s™) e DS para girassol
(1275, 1700 e 2125 g m?), rabanete (272, 340 e 408 g m?), repolho-verde e roxo (126, 180 e
234 g m?), cultivados em sistema de cultivo vertical e indoor. Foram efetuados experimentos
independentes para cada espécie, em parcelas subdivididas, com 3 repeticbes e blocos
casualizados. O aumento da DFFF néo afetou a produtividade e qualidade dos microverdes de
girassol, rabanete e repolho-roxo, indicando que 50 umol m s foi 0 melhor resultado, ja para
o repolho-verde com 158 pmol m™ s™ houve aumento de 11% na produtividade. O aumento da
DS ocasionou incremento na produtividade do girassol de 20% e repolho-roxo 32% até as DS
de 1700 e 180 g m, para o rabanete houve incremento de 47% e para o repolho-verde de 51%
até a maior densidade de semeadura (408 e 235 g m2). Houve reducéo dos teores de pigmentos
com o0 aumento da DS para todas as espécies, exceto para repolho-roxo em relagdo aos teores
de antocianina.

Palavras-chave: agricultura urbana, ambiente controlado, cultivo vertical, fabrica de plantas,
iluminacéo artificial para plantas.



Photosynthetic photon flux densities and seeding density for indoor microgreens
production

ABSTRACT

There is no consensus in the literature regarding the optimal photosynthetic photon flux density
(PPFD) for microgreens production, reporting effects on productivity and quality range
between 42 to 545umol m2 s In addition to the PPFD, there are still doubts about the ideal
amount of seeding density (SD), which varies according to the species. The present study aimed
to determine the best PPFD (50, 100, 150, 200 pmol m s%) and SD for sunflower (1275, 1700
and 2125 g m), radish (272, 340 and 408 g m™2), green and red cabbage (126, 180 and 234 g
m-2), grown indoors. Independent experiments were carried out for each species, in split plots,
with 3 replications and randomized blocks. The increase in PPFD did not affect the productivity
and quality of sunflower, radish and red cabbage microgreens, indicating that 50 pmol m2 s*
was the best result, whereas for green cabbage at 158 umol m2 s there was an 11% increase
in productivity. The increase in SD caused an increase in sunflower productivity of 20% and
red cabbage 32% until the SD of 1700 and 180 g m2. Until the highest sowing density (408 and
235 g m™), radish had a 47% increase and green cabbage 51%. There was a reduction in pigment
levels with increasing DS for all species, except for red cabbage in relation to anthocyanin
levels.

Keywords: artificial lighting for plants, controlled environment, plant factory, urban
agriculture, vertical farming.



1 INTRODUCAO GERAL

O cultivo comercial de microverdes tem menos de 5 anos no Brasil, com potencial de
crescimento no mercado por suas caracteristicas estéticas, nutricionais, ciclo rapido e agregacao
de valor. O produto microverde vem ganhando atencdo dos consumidores, dos produtores e da
industria.

Microverdes sdo plantulas colhidas com idade entre 6 e 25 dias ap6s a semeadura,
dependendo da espécie, com cotilédones totalmente expandidos, com o primeiro par de folhas
verdadeiras ausentes, ou pouco desenvolvidas, colhidos acima do sistema radicular. Podem ser
de variadas espécies, tendo destaque as pertencentes a familia botanica Brassicaceae. Ainda
ocupam pequeno espacgo no mercado, porém, com grande potencial para crescimento. A ampla
diversidade de sabores, cores, formatos e texturas diferem por completo de suas contrapartes
em estadio estabelecido comercialmente, por exemplo a comparagdo entre 0 microverde de
rabanete e sua raiz tuberosa, ambos produtos da mesma espécie, porém com clara distincao.
Além do aspecto visual, microverdes concentram maiores teores de nutrientes, antioxidantes e
compostos bioativos, que sua contraparte convencional; portanto, seu consumo oferece
beneficios para a saude sendo considerado um alimento funcional.

A producdo de microverdes pode ser realizada em ambientes com diferentes
complexidades tecnolodgicas, seja domiciliar, estufa agricola ou ambiente totalmente controlado
com a utilizagdo de iluminag&o artificial (indoor).

Quando se objetiva produzir microverdes em ambiente indoor, se faz necessario o
manejo da iluminacdo artificial. Estudos tém demostrado que o manejo da intensidade
(1 mol m2 s?) exerce efeito na produtividade e qualidade dos microverdes, além de impactar a
viabilidade econbmica do sistema produtivo. Em virtude da tecnologia ser nova, estudos séo
necessarios para entendimento do efeito do manejo da iluminacdo sobre a produtividade,
qualidade e viabilidade do sistema de producdo. Portanto, pesquisas que avaliem o efeito das
distintas densidades do fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF) se faz necessaria para o
aprimoramento do cultivo de microverdes indoor.

Além dos parametros que compde a iluminagéo artificial e seu manejo, para que se
obtenha microverdes se faz necessario o uso de grande quantidade de sementes, maior que em
qualquer outra técnica de cultivo. Existindo a necessidade do estabelecimento de dossel denso,
caracteristica intrinseca ao cultivo de microverde. No entanto, o aumento da densidade de

semeadura (DS) tem um limite, pois apos ele ser realizado, a competicao entre as plantulas pode



ter efeito negativo sobre a produtividade e qualidade. Sendo necessario respaldo cientifico a
respeito de quais DS utilizar para esse cultivo, com a utilizacdo de sementes disponiveis
nacionalmente.

Portanto foi testada a hipoOtese de que o aumento da DFFF e DS aumentam a
produtividade e a qualidade dos microverdes. O objetivo da presente pesquisa foi avaliar o
efeito na produtividade e qualidade de microverde em quatro tratamentos de densidade do fluxo
de fétons fotossintéticos, fornecidos por lampadas LED a 50, 100, 150, 200 p mol m?2 s e trés
densidades de semeadura, para quatro espécies, girassol 1.275, 1.700 e 2.125 g m?, rabanete
250, 322 e 422 g m2 e 126, 180 e 235 g m™ para repolho-verde e repolho-roxo produzidos em

cultivo vertical indoor.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Microverdes: definicdo, beneficios e sistema de producéo

Microverdes, brotos e baby leaf sdo produtos consumidos em estadio prematuro de
desenvolvimento, porém com suas distincdes (Renna et al. 2016, Treadwell et al. 2020).
Segundo Di Gioia et al. (2015), brotos possuem ciclo de crescimento de 4-10 dias e sdo colhidos
antes do completo desenvolvimento dos cotilédones. J& os microverdes, com ciclo de 7-28 dias
sdo colhidos entre o completo desenvolvimento dos cotilédones e surgimento da primeira folha
verdadeira, na media possuem altura de 3 - 9 cm (Di Gioia et al. 2017, Bhatt e Sharma, 2018)
(Figura 1). Baby leaf tem ciclo de 20-50 dias, sdo colhidas no estadio de oito folhas verdadeiras

com o completo ou parcial desenvolvimento da primeira folha (Purquerio et al. 2016).
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Figura 1- Desenvolvimento da plantula na germinacgdo no dia 1, passando pelos estadios de
brotos (sprout) no dia 5, até o estadio de microverde (microgreen) nos dias 9 a 14, planta
dicotileddnea (A). Fonte: Riggio et al. (2019). Desenvolvimento de plantulas de repolho-roxo
em fibra de coco, com 4 dias (B) e 10 dias (C) apés a semeadura. Fonte: Autor.

Diferindo do baby leaf, no qual se consomem as folhas verdadeiras, comercializadas
apos a colheita (Purquerio et al. 2016), os microverdes podem ser comercializados antes da
colheita, ou seja, ainda vivos no meio de cultivo, possibilitando que o préprio consumidor
efetue a colheita (Di Gioia et al. 2015, Renna et al. 2016).



Existem importantes distingdes entre microverdes e brotos no processo de producédo
(Di Gioia e Santamaria 2015, Di Gioia et al. 2017). Brotos sdo produzidos na auséncia de luz e
seu sistema radicular é consumido junto ao produto; ja os microverdes sdo produzidos na
presenca de luz e deles ndo se consome a raiz, apenas a parte aérea assim como os baby leaf
(Riggio et al. 2019). A técnica de producédo de microverdes foi desenvolvida, inicialmente, para
atender a necessidade de chefes de cozinha, em meados da década de oitenta
(Bliss 2014, Kyriacou et al. 2016). Disponivel inicialmente nos cardépios de chefes da cidade
de San Francisco (Estado Unidos da Ameérica), e apds a segunda metade da decada de 90 se
espalhou para todo o sul da Califérnia (Di Gioia et al. 2017).

O uso dos microverdes é indicado para o preparo de pratos como saladas, sopas, lanches,
massas e bebidas como coquetéis, drinks e suco verde, como decoracdo comestivel para
embelezar ou como novo ingrediente para ampla variedade de receitas (Xiao et al. 2012, Renna
et al. 2016). Também sdo conhecidos internacionalmente por vegetable confetti (Treadwell et
al. 2020) ou entdo microherbs no caso de espécies aromaticas (Di Gioia et al. 2015).

As espécies utilizadas para producdo dos microverdes pertencem a familias boténicas,
como Brassicaceae, Asteraceae, Apiaceae, Amarantacea, Cucurbitaceas e Fabaceae (Xiao
etal. 2012, Di Gioia et al. 2015). A familia das Brassicaceae é popular para o cultivo de
microverdes, pois tem germinacdo rapida, ciclo de crescimento curto, varia entre espécies tanto
em coloracdo, sabor e formato além de possuir elevadas concentracdes de compostos benéficos
a saude humana (Xiao et al. 2012). Dentre elas, destacam-se rabanete, repolho-roxo e verde.

Geralmente, a aparéncia dos produtos frescos é a caracteristica inicial que impacta a
decisdo de compra (Xiao et al. 2015), sendo que a coloracdo dos microverdes é diretamente
afetada pelo conteido de seus pigmentos. A clorofila, responsavel pela coloracdo verde tem
papel principal na fotossintese, serve como precursor do tocoferol, conhecida como vitamina
E, composto antioxidante promotor de beneficios a saide humana (Samuoliene et al. 2017).

Em comparagdo com sua contraparte estabelecida comercialmente, microverdes
apresentam teores superiores de fito-quimicos, minerais e vitaminas (Xiao et al. 2012), acido
ascorbico, B-caroteno, a- tocoferol, filoquinona e minerais (Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Se e Mo), e
menor teor de nitrato (Pinto et al. 2015).

Esse fato impulsionou a pesquisa de Xiao et al. (2012), que avaliou o teor de vitaminas
e carotenoides em 25 especies, com resultados para repolho-roxo, que apresentou 40 vezes mais
vitamina E, seis vezes mais vitamina C, 260 vezes mais [-caroteno e 28 vezes maior
concentracdo de luteina/zeaxantina do que as folhas na sua contraparte comercialmente

estabelecida. Ainda segundo os mesmos autores, um adulto de peso mediano, consumindo



41 g de microverdes de repolho-roxo e 15 g de rabanete, supre sua necessidade diaria de
vitamina C e E, respectivamente.

A antocianina é considerada anti-inflamatdrio e antioxidante com beneficios no combate
a doencas (Speer et al. 2020). Tem papel na coloracdo dos microverdes, com destaque para 0s
tons de vermelho, rosa, pdrpura e azul. Existem diferentes formas estruturais de antocianina,
sendo que mais de 30 formas foram encontradas em diferentes espécies de microverdes de
Brassica (repolho-roxo, mostarda e couve-rabano-roxo) (Sun et al. 2013).

O microverde de repolho-roxo tem sido identificado como regulador dos niveis de
colesterol. Huang et al. (2016) em experimentos com fornecimento de dieta pobre e rica em
gordura para cobaias, com adi¢do ou ndo de microverdes na dieta, observaram que a introdugéo
atenuou o ganho de peso, inibindo também enzimas que sintetizam os triglicerideos.

Além de compostos secundarios (antioxidantes), o microverde pode ser fonte proteica.
Ghoora et al. (2020) efetuaram estudos a fim de ranquear dez espécies de microverdes quanto
ao seu valor nutricional. Dentre os aspectos analisados, o teor de proteina presente no funcho
(4,4 g 100 g%) e no girassol (3,9 g 100 g*) foram superiores as oito espécies avaliadas, segundo
0S mesmos autores a especie que liderou a lista geral de atributos foi o rabanete. Microverdes
sdo, portanto, classificados como alimento funcional (Xiao et al. 2012, Pinto et al. 2015,
Kyriacou et al. 2016, Choe et al. 2018, Teng et al. 2021).

As técnicas para obtencdo dos microverdes sdo de baixo impacto ambiental,
considerado, portanto, um produto sustentavel com relativa simplicidade de cultivo (Choe et al.
2018). Os sistemas de producao com utilizacdo de bandejas plasticas, e substrato com irrigacédo
por capilaridade sdo os mais encontrados na pesquisa e na producdo comercial, pela boa
produtividade e facilidade de manejo.

O cultivo de microverdes pode ser feito com ou sem substratos, inertes ou férteis.
Por exemplo a areia, turfa, casca de arroz carbonizado, perlita, vermiculita, fibra de coco e
misturas, considerados eficazes para o cultivo (Lee et al. 2004, Muchjijab et al. 2015, Lobiuc
et al. 2017). Além dos substratos de origem mineral e orgénica, existem materiais de origem
sintética, como os elaborados a partir de PET (tereftalato de polietileno) (Di Gioia et al. 2015,
Xiao 2015).

N&o apenas o tipo de substrato utilizado, mas a espessura da camada, afetam a
produtividade (Allred e Mattson 2018). Para a escolha do substrato adequado, aspectos como a
facilidade de aquisicdo, custo, e a necessidade de que este ndo esteja contaminado com
patdgenos de plantas e humanos, devem ser levados em considera¢do (Di Gioia et al. 2016,
Riggio et al. 2019, Verlinden 2020).



Em relacdo a adubacgéo, o microverde pode ser cultivado com éxito sem necessariamente
recebé-la. No entanto, estudos demostram aumento de produtividade quando se faz o uso de
solugdo nutritiva. Experimento de Murphy e Pill (2010), com adubacéo pre-plantio de nitrato
de calcio e a aplicacdo pds-plantio demostrou aumento de produtividade em 20% para
microverde de rdcula, assim como a adubacdo com ureia e nitrato de amonia influenciaram
positivamente a produtividade.

Além de impactos na produtividade, Sun et al. (2015) observaram efeito na qualidade
de microverde de brocolis, quando adubado com cloreto de célcio, em comparagdo a nédo
adubacdo. Os teores de glucosinolatos foram maiores, sugerindo o potencial do manejo da
adubacdo em enriquecer o valor nutricional das plantulas. Wieth et al. (2019) concluiram que a
solucdo nutritiva de condutividade elétrica de 2 dS m™ é recomendada para obtengdo de maior
produtividade, impactando também na reducdo em dois dias do ciclo de cultivo de microverdes
de rucula.

O cultivo de microverde pode ser realizado em ambientes de diferentes graus
tecnoldgicos, com impacto direto no capital investido. Para o cultivo destas plantulas ainda ndo
existe um método estabelecido, podendo ser realizado de diversos modos e em diferentes
ambientes (Ciuta et al. 2021).

De maneira geral, os fatores ambientais (temperatura, umidade, iluminacéo e adubacdo),
quando controlados, garantem maior previsibilidade de colheita e uniformidade do produto ao
longo do ano. Em relagdo a duracgdo do ciclo de cultivo, o fator temperatura o reduz em 35 a
40 % quando se eleva a temperatura de 14 °C para 22 °C (Allred e Mattson 2018). Em ambientes
controlados, diferentes autores trabalham com temperaturas que variam de 17 °C a 21 °C e
umidade relativa do ar entre 60 e 90% (Gerovac et al. 2016; Jones-Baumgardt et al. 2019;
Samuoliene et al. 2019; Ciuta et al. 2020; Ghoora et al. 2020; Jones-Baumgardt et al. 2020;
Ying et al. 2020).

Os sistemas de cultivo encontrados na literatura diferem em relacdo a disposicdo da
estrutura, em horizontal e vertical. No cultivo horizontal, utiliza-se apenas um plano com
iluminacdo natural ou suplementacdo; ja o vertical, consiste na utilizacdo de andares e faz-se
indispensavel o uso da iluminacéo artificial, aumentando neste caso o aproveitamento da area
devido a verticalizacdo (Kopsell et al. 2012, Al-Chalabi 2015, Touliatos et al. 2016, Di Gioia
et al. 2017, Benke e Tomkins 2018).

O conceito de verticalizar o cultivo aliado a iluminacéo artificial traz consigo grandes

beneficios, como aumento de produtividade e qualidade, a reducdo dos efeitos adversos do



clima sobre a cultura, a geracdo de novas vagas de emprego e a possibilidade de aproximar a
producdo dos consumidores, integrando-a aos espagos urbanos (Besthorn 2013).

Dois sistemas de cultivo de microverde foram comparados por Ciuta et al. (2020), sendo
eles horizontal em estufa agricola e vertical em ambiente indoor. Seus resultados demostraram
a aptiddo do microverde para o cultivo vertical, devido as suas caracteristicas (ciclo, altura e
produtividade) com beneficios operacionais e produtivos devido a verticalizagao.

A utilizacdo da iluminacdo artificial é recente (1940), quando se trata da historia do
homem e o cultivo de plantas, que se iniciou ha dez mil anos. O controle da iluminacdo é
disruptivo, e amplia as possibilidades da agricultura contemporanea (Pattison et al. 2018).

A relacéo entre a quantidade de fdtons, que um vegetal necessita para fixar carbono e
minerais e o valor atribuido a sua massa seca tem impacto direto na viabilidade econémica da
cultura cultivada indoor. Neste caso, vegetal que contém maior conteddo de agua é favorecido,
pois o valor do produto convertido em massa seca € alto. Exemplo disso sdo 0s microverdes e
as folhosas que tem 95 a 98% de sua massa de agua, €, portanto, permitem elevada agregacéo

de valor em sua massa seca.

2.3 lluminacdo com LED e densidade do fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF)

O cultivo indoor ¢ definido pela utilizacdo de luminarias como substitutas a radiacdo
solar. A radiacdo emitida pelas luminarias é caracterizada pela densidade do fluxo de f6tons
fotossintéticos (DFFF), quantificada em pumol m2 st (Pattison et al. 2018).

O uso dos diodos emissores de luz denominados internacionalmente pela sigla LED,
marcaram grande avango na iluminacao para crescimento de plantas. Comparado com fontes
convencionais (ldmpadas incandescentes, fluorescentes e vapor de sddio), o LED apresenta
vantagens como a possibilidade de escolha da composicédo espectral, ajuste da DFFF, pequeno
peso e tamanho, longa vida Util, superficie de emissdo fria e baixo consumo de energia (Bourget
2008, Massa et al. 2008, Morrow 2008).

Em estudo com iluminacdo artificial, Pattisson et al. (2018) verificaram a viabilidade
econdmica do cultivo indoor em funcdo da necessidade de fétons por massa seca produzida. O
cultivo de culturas de ciclo rapido como microverde, € viavel, em detrimento de culturas de
ciclo longo, devido ao valor comercial atribuido a sua massa seca e a quantidade necessaria de
fotons para obté-la.

Diversos estudos vém sendo conduzidos no centro espacial Kennedy da NASA, a fim

de desenvolver e avaliar LEDs como fonte Unica de luz para plantas cultivadas no espago, como



estratégias para colonizacdo de Marte (Massa et al. 2008, Yeh e Chung 2009). No Brasil, a
iluminacdo por LED é utilizada para o cultivo in vitro de plantas (Oliveira et al. 2011),
atualmente utilizada por poucas empresas para o cultivo comercial de hortaligas.

Diferentes culturas tém sido cultivadas em ambiente controlado ao redor do mundo.
Porém, destaca-se a utilizacéo de tais ambientes para a obtencdo de microverdes com éxito (Di
Gioiaetal. 2017, Samuoliene et al. 2019 e 2016, Verlinden 2020, Ciuta 2020, Teng et al. 2021).

Segundo Morrow (2008) o consumo energético do LED é positivo no aspecto ambiental,
pois obtém-se até 80% de reducdo no consumo de energia elétrica, por essa tecnologia se
comparada as demais, a eficiéncia segue alcangando novos patamares e as luminarias menores
custos. Mesmo depois de 50.000 horas de operagdo, a luminaria LED mantém 70% da sua DFFF
original. Ndo contém mercdrio, e superficies de vidro, que podem provocar contaminagdo e
ferimentos em caso de acidente.

As luminarias LED podem ser colocadas proximas a planta, pois emitem baixo calor
radiante, possibilitando assim o aumento do aproveitamento da radiacdo emitida e o seu ajuste,
conforme a aproximacéo ou distanciamento do LED (emissor) da planta (receptora) (Massa et
al. 2008, Yeh e Chung 2009, Pattison et al. 2018).

Dentre os aspectos estudados, no que tange a iluminacéo artificial, esta sua qualidade e
intensidade, interpretados em comprimentos de onda (composi¢do espectral) e DFFF
respectivamente, com seus consequentes efeitos na produtividade e qualidade dos microverdes,
bem como no custo de instalacdo e no consumo energético do sistema de producédo (Kopsell et
al. 2012, Samuoliene et al. 2012, Samuouliene et al. 2013, Brazaityte et al. 2015a e 2015b,
Vastakaité et al. 2015, Brazaityte et al. 2015, Kopsell et al. 2015, Craver et al. 2017, Lobiuc et
al. 2017, Vastakaite et al. 2017, Kong et al. 2019, Brazaityte et al. 2019, Kong e Zheng 2020).

O grande nimero de espécies estudadas, junto a ampla diversidade tanto em relacéo a
DFFF como qualidade da iluminacao e suas diferentes combinacdes, tornam dificil a obtencéo
de uma conclusédo uniformizada a respeito do tema (Verlinden 2020). Além disso, a literatura
apresenta resultados conflitantes. No entanto, estudos indicam efeitos sobre a produtividade,
concentracdo de pigmentos e compostos bioativos nos microverdes submetidos a diferentes
condicdes de DFFF bem como o efeito na morfologia da plantula.

O emprego de valores de DFFF que extrapolam o ideal resultam em decréscimo da
produtividade, assim como nos teores de antioxidantes (Virsile e Sirtautas 2013; Samuoliene et
al. 2013). Valores de DFFF entre 330 e 440 umol m-2 st foram sugeridos como ideais para o
cultivo de microverdes da familia Brassicaceae. Segundo Samuoliene et al. (2013), DFFF de

110 pmol m2 st inibiram o crescimento e reduziram os teores de compostos que compdem o



valor nutricional, enquanto DFFF de 545 pmol m? s' induziu estresse foto-oxidativo
(Samuoliene et al. 2013). Microverde de mostarda apresentou maior concentragédo de
carotenoides em 110 pumol m2s* do que em 220, 330, 440 e 545 pmol m2 s (Brazaityte et al.
2015).

Em comparagao entre iluminagdo com LED, lampadas fluorescentes e incandescentes,
na mesma DFFF, o tratamento com LED resultou em maior produtividade de microverdes de
brécolis (Kopsell et al. 2014). Microverdes cultivados em DFFF de 105 a 315 pmol m=2st, com
iluminacdo integral (DFFF total recebida pela cultura ao longo de todo o ciclo) aumentando de
6 para 18 mol m2, apresentaram aumento da massa seca, com pouca varia¢cdo na massa fresca
(Craver et al. 2017). Na comparacdo entre LED e lampadas de vapor de sddio, ndo foram
identificadas diferencas na area foliar, porém o comprimento do hipocétilo e a altura do dossel
foram afetados, sendo menores no tratamento LED, ambos com mesmo DFFF (Vastakaite e
Virsile 2015).

Microverdes de mostarda e couve-mizuna, tiveram teores de carotenoides reduzidos
qguando a DFFF aumentou de 105 para 315 pumol m?2 s, enquanto couve-rdbano apresentou
aumento na concentragdo de antocianina (Craver et al. 2017). Aumentos da DFFF apareceram
elevar a concentracdo de clorofila (Gerovac et al. 2016). Portanto a composic¢do quimica do
microverde é modificada pelo manejo da iluminagdo, fator ambiental que impacta seu valor
nutricional e caracteristicas organolépticas (Tabela 1).

Comparando o teor de nutrientes entre microverde de chia cultivado na auséncia de
iluminacdo com a iluminacdo a 100 pumol m? st, observou-se aumento nos teores de
carotenoides, clorofila e &cido ascérbico no tratamento com iluminagdo (Mlinari¢ et al. 2020).
Resultados obtidos por Kopsell et al. (2012) levaram a conclusdo de que aplicacdes de curta
duracdo de elevada DFFF (463 pmol m?2 s?) resultam em alteracdo bioquimica no
funcionamento do ciclo da xantofila, resultando no aumento significativo (133%) de
zeaxantina, e diminuicdo no teor de clorofila (a e b), p - caroteno e neoxantina, o que indicou a
incidéncia de estresse, o conteido de luteina permaneceu inalterado. Lobiuc et al. (2017) em
cultivo de microverde de manjericdo-roxo e verde, sob luz branca, vermelha e azul, em
diferentes proporcdes, com DFFF de 120 umol m2 s?, concluiram que elevada relagdo de
azul/vermelho resulta em ganho de produtividade, sendo que a resposta em termos de

compostos fenolicos e flavonoides diferiu em relagdo ao tipo de manjericéo.



Tabela 1 - Diferentes configuracdes de iluminacdo artificial e o efeito no crescimento,
desenvolvimento, pigmentos e compostos secundarios de espécies no estadio de microverde.

R Espécie Fph DFFF Resposta
* pmol m?2ste TA
1 Espinafre e 115 40. TA: V, A, Maior altura para o espinafre na luz A, na AM para
Amaranto VE, AM, B. 0 amaranto.
2 Couve-Rabano, 16 104, 208 e 312. Menor teor de carotenoides, em 208 e 312 umol m"
Mostarda e 25 que em 104 pmol m?d* para Mizuna e Mostarda.
Mizuna Maior concentracdo de antocianina nas maiores DFFF
para Couve-Rabano.
3 Couve-Rabano- 16 104, 208 e 312. Queda no comprimento do hipoc6tilo e aumento na
roxo, Mostarda e massa de matéria seca, com o aumento da DFFF para
Couve-Mizuna todas as espécies. Teores de macro e micronutrientes,
variaram de acordo com a espécie, nos diferentes
DFFF.
4 Mostarda e 16 300.TA:0, 8, 16, A exposicao ao azul entre (16 a 33%), resultou em
Beterraba 25 e 33% de maiores concentracdes de clorofila e carotenoides.
radiacéo azul Tocoferol foi observado em maior concentragdo com
(445 nm). 16%. Resposta das espécies a adi¢cdo do comprimento
de onda azul.
5 Couve-Tatsoi e 16 110, 220, 330, Para Couve-Tatsoi e Pak-Choi-vermelho em 330 e
Pak-Choi 440 e 545. 440 pmol m2s7t observou-se aumento da
vermelho e concentracdo de carotenoides, ja mostarda em 110 e
Mostarda 220 pmol m2s7L,
6 Couve-Pak-Choi 16 302,5. TA: 0, 8, Adicdo de 16 a 33% de azul, resultou em
Vermelho, 16,25e 33% de  encurtamento do hipocétilo, e altura do dossel para
Couve-Tatsoi e radiacdo azul. todas as espécies, e aumento concentracdo de
Manjericdo- antocianina para Couve-Tatsoi e Manjeric&o.
Genovés
7 Couve-Rabano- 16 110, 220, 330, DFFF de 110 a 220 pmol m2s™ gerou maior
roxo, Mostarda, 440 e 545. comprimento do hipocotilo, menor area foliar e MS.
Couve-Pak-Choi- 545 p mol m™2 s7* reduziu nitrato e aumentou sucrose.
roxa e Couve- Aumento da DFFF eleva o contetdo de clorofila e
Tatsoi carotenoides.
8 Borage 16 110, 220, 330, Aumento de produtividade e queda no CH,
440 e 545. observado conforme o aumento da DFFF de 110 para
440 pmol m™2s7L, Com 545 pmol m™2 s™* houve queda
de produtividade, inibi¢cdo CH, e reducdo dos teores de
antioxidantes. 440 umol m~2s*foi considerada 6tima.
9 Manjericdo roxo 12 120. TA: 2V:1A, Produtividade satisfatoria. E aumento dos
e verde 1V:1A e 1V:2A  compostos secundarios com as combinagdes de azul e
vermelho, sendo a propor¢do dependente da
pigmentacéo da cultivar.
10 Rudcula, Repolho, 24 50a100. TA: V; Maior alongamento do hipocotilo sob menor DFFF
Mostarda e A; Al para repolho e couve. Cotilédone menor no A que no
Couve V, 0 que parece ser sob luz apenas A, mecanismo de

evitacdo de sombreamento.

Legendas: Referéncias (R*), fotoperiodo (FP), tratamentos adicionais (TA), densidade do fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (DFFF), comprimento do hipocoétilo (CH), massa de matéria seca (MS), vermelho (V),
azul (A), azul com impureza (Al) verde (VE), amarelo (AM) e branco (B). Referéncias: 1) Ampim et al. (2020);
2) Craver etal. (2017); 3) Gerovac et al. (2016); 4) Samuoliene et al. (2017); 5) Brazaityté et al. (2015a); 6)
Vastakaité et al. (2015); 7) Samuoliene et al. (2013); 8) Virsile e Sirtautus (2013); 9) Lobiu et al. (2017); 10) Kong
et al. (2019).
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Pesquisas demonstram que, aléem da biofortificacdo genética e agrondémica, a iluminagéo
artificial pode ser uma ferramenta capaz de alterar o valor nutricional de culturas adaptadas a
sistemas de producéo indoor. Xonti et al. (2020) concluiram em estudo com rabanete e couve
que a exposi¢cdo dos microverdes a DFFF de 270 umol m2 s aumentou a capacidade total de
antioxidantes em 1,7 e 2,5 vezes comparado ao cultivo em 70 umol m2s?; o aumento da DFFF
impactou também positivamente o teor de amido, porém os teores de acido ascorbico cairam
para o rabanete e ndo se alteram para couve.

O incremento da DFFF é geralmente associado ao aumento de produtividade e massa
seca, a reducdo da altura e area foliar, para plantas no estadio de plantula cultivadas sob
iluminacdo artificial (Kitaya et al. 1998, Samuoliene et al. 2013, Virsile e Sirtautas, 2013,
Gerovac et al. 2016, Yao et al. 2017, Park e Runkle 2018, Meng e Runkle 2019).

Nos sistemas que trabalham com a suplementacdo luminosa € dificil mensurar quantos
mols de fétons de radiacdo fotossintética o dossel vegetativo recebeu, pela variacdo natural da
radiacdo incidente. Porém, em sistemas onde a fonte de radiagdo luminosa é estritamente
fornecida pela iluminacéo artificial, é possivel a utilizacdo da medida proposta por Chun et al.
(2001), denominada integrated photosynthetic photon flux (IPPF) ou integral do fluxo de fotons
fotossintéticos (IFFF).

Tal medida padroniza a quantificacdo da DFFF em funcdo do fotoperiodo (FP) e da
duracdo do ciclo de cultivo (Dias), possibilitando a relacdo entre producdo, area e DFFF,
originando a eficiéncia do uso dos fétons (EUF), que é definida pela produtividade obtida em

funcdo dos mols de fotons emitidos, a qual pode ser calculada a partir das seguintes equacdes:

Equacao (1)

(DFFF umol m™ s x (60 sequndos) x (60 minutos) x (FP) x (Dias) = Mols de fotons
1000000

Equacao (2) EUF = MF
Mols de fétons

Porém, Jones-Baumgardt et al. (2020) ressaltam a importancia da forma na qual os mols
de fotons séo fornecidos as plantas, pois mesmo recebendo mesma IFFF, a resposta pode diferir.
Por exemplo, a iluminagdo com 200 pmol m?2 s! por 8 horas em comparagdo a
100 pmol m2s* por 16 horas, ambos totalizam 5,76 mols de fotons, porém a interagdo com a

planta e seus pigmentos é distinta.
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2.4 Densidade de semeadura

A utilizacdo de adequada densidade de semeadura (DS), é de extrema importancia para
a obtencdo de produtividade e qualidade satisfatorias dos microverdes; além de representarem
parte significativa do custo de producdo (Xiao et al. 2015, Nolan 2018).

A DS depende da espécie, devido a variacdo do tamanho da semente (Jones-Baumgardt
et al., 2019), e do estadio de desenvolvimento em que se pretende colher (Verlinden, 2020).
Pode ser abordada em duas principais unidades de medida, sendo elas 0 niUmero de sementes
por centimetro quadrado ou gramas por metro quadrado (g m?). Sementes menores Sdo
semeadas em maior nimero por area (n° cm?) e menor massa (g M), enquanto sementes
maiores sdo semeadas em menor n° cm2, porém com maior g m=.

Allred e Mattson (2018) avaliaram densidades variando entre 7 e 21 sementes por
polegada, equivalente a 18 a 52 sementes por cm?, ou em massa a 2,5 a 7,4 g pararucula, 2,9 a
8,6 g para mizuna e 2,8 a 8,4g para mostarda, por bandejas plasticas (25,4 x 50,8 cm), o
equivalente a densidade de semeadura de 19,4 a 57,4 g m* para rdcula, 22,5 a 66,7 g m?para
couve-mizuna e 21,7 a 65,1 para mostarda g m2. Os autores concluiram que o aumento da
densidade de semeadura representa aumento significativo na produtividade, porém a massa
individual da plantula diminui. Até o valor de 11 sementes por polegada houve aumento da
produtividade, em 24%, 32% e 33% para racula, mizuna e mostarda, respectivamente.

Murphy e Pill (2010) obtiveram resultado semelhante para racula, com aumento linear
do numero de plantulas por m?, consequéncia do aumento da densidade de semeadura, obteve-
se ganho de produtividade, e queda linear da massa individual da plantula. Segundo os autores,
essa reducdo esta relacionada ao aumento da competicdo entre as plantulas por recursos, como
agua, nutrientes e luz, resultando também em menor area cotiledonar. Menores DS, produzem
menores populacbes de plantulas, cada individuo é mais baixo e com cotilédones maiores, ja
em densidades maiores de semeadura os individuos se tornam mais altos, com cotilédones
menores, sinalizando que a depender do mercado alvo, pode se optar por uma caracteristica em
detrimento de outra (Allred e Mattson, 2018).

Wieth et al. (2018) cultivando racula de folha larga, em substrato com solucéo nutritiva
proposta por Santos et al. (2004) para forragem hidroponica, obteve com 100 g m= a produgéo
de 1.470 g m2 de massa fresca colhida aos 8 dias apds a semeadura (DAS), obtendo a relagéo
entre a massa fresca (colhida) e a massa semeada (MF/MSE) de 14,7.

Nolan (2018) estudou microverdes de cultivares de rabanete misturadas, obteve

producéo de 1.153 g m?, com a utilizacdo de 102 g m2 na semeadura, 0 que corresponde a 11,2
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de MF/MSE com a colheita aos 13 DAS. Bulgari et al. (2016), com a densidade de 45 g m?
para rucula semelhante a 43 g m2 utilizada por Nolan (2018), obtiveram producédo de 1.600 g
m2 maior que 490,6 g m?média obtida por Nolan (2018) e inferior a 2.197 g m* obtida por
Johnny’s (2017). Bulgari et al. (2016) utilizaram vermiculita e solucdo hidropdnica para o
cultivo de microverdes, em ambiente com iluminacdo artificial e controle de temperatura.

Em relagdo a densidade de semeadura utilizada, Johnny’s (2017) semeou quase o dobro
da densidade (195g m) utilizada por Nolan (2018) para o cultivo de microverdes de rabanete
(102,5gm2). Pesquisas da Bright Agrotech (Storey 2017) recomendam densidades de
semeadura ainda maiores 220 g m2 e 439 g m? para rucula e rabanete, respectivamente,
havendo, portanto, discrepancia nas densidades de semeaduras, recomendadas e utilizadas por
diferentes autores, a qual necessita ser pesquisada, a fim de refinar o processo de producéo de

microverde (Tabela 2).

Tabela 2 - Densidades de semeadura utilizadas por diferentes autores para producdo de

microverdes de diferentes espécies.

Espécies Ervilha Girassol ~ Manjericdo Rabanete Repolho-roxo  Repolho  Rdcula
Referéncia (*) gm?

1 - - - 439 - - -
2 - - 50 - - - 45
3 - 1.696,8 - 557 - - -
4 2.750 - 220 - 226,7 - 154
5 - 375 - 313 - - -

6 - 367,5 - 306 - - -
7 - - 50 195 84 - 80
8 - - - - - 88,5 35
9 1.388 555,5 - - 55,5 - 33,3
10 - - 41 103 - - 43
11 - - - - 310 - -
12 - - - - - - 100
Média 2,069 748,5 90,25 319 169,05 88,5 70

* 1) Brigh Agrotech (2018); 2) Bulgari et al. (2016); 3) Ciuta (2020); 4) Crop King (2018); 5) Ghoora e Srividya
(2018); 6) Ghoora et al. (2020); 7) Johnny’s (2017); 8) Jones-Baumgardt et al. (2020); 9) Kumar (2018); 10) Nolan
(2018); 11) Weber (2016) e 12) Wieth (2018).
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Densidades de fluxo de fotons fotossintéticos e de semeadura para producéo indoor de
microverdes de girassol, rabanete, repolho-verde e repolho-roxo
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Densidades de fluxo de fotons fotossintéticos e de semeadura para producéo indoor de
microverdes de girassol, rabanete, repolho-verde e repolho-roxo

Resumo

Os microverdes sdo plantulas colhidas precocemente com idade entre 7 e 14 dias ap0s a
semeadura, com folhas cotiledonares totalmente expandidas, com ou sem o primeiro par de
folhas verdadeiras. Tem ciclo curto e se adequa a agricultura urbana e indoor. O cultivo indoor
é recente e existem duvidas a respeito no uso da iluminagdo, bem como no manejo dos seus
cultivos. O presente estudo objetivou determinar a melhor densidade do fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (DFFF) emitidos por lumindria LED (50, 100, 150,
200 pmol m?2 s, e a densidades de semeadura (DS) para girassol (1275, 1700 e 2125 g m-?),
rabanete (204, 306 e 408 g m), repolho-verde e roxo (126, 180 e 234 g m), em sistema vertical
indoor (grow chamber). Foram efetuados experimentos independentes para cada espécie, em
parcelas subdivididas, com 3 repeticdes e blocos casualizados. O repolho-verde apresentou
incremento de produtividade até a DFFF de 158 pumol m2s?, com valor estimado de 3,8 kg m-
2, para o girassol, rabanete e repolho-roxo, a DFFF ndo apresentou efeito na produtividade, com
média de 7,3, 4,3 e 2,7 kg m respectivamente, colhidos no décimo dia apds a semeadura.
Conclui-se que os microverdes de girassol rabanete e repolho-roxo ndo necessitam de DFFF
superior a 50 umol m-2s*; a DS afeta a produtividade e qualidade dos microverdes estudados,
apresentando incremento de produtividade, no entanto, reducdo dos teores de compostos
benéficos a saude, observou-se também, que 0s custos com energia elétrica para o fornecimento
de fétons, nos melhores tratamentos, ndo ultrapassaram 20 %, o que indica a viabilidade do
cultivo indoor de microverdes.

Palavras-chave: agricultura urbana, ambiente controlado, cultivo vertical, fabrica de plantas,
iluminacdo artificial para plantas.
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Photosynthetic photon flux densities and seeding density for indoor production of
sunflower, radish, cabbage green and red microgreens

Abstract

Microgreens are early seedlings harvested between 7 and 14 days after sowing, with fully
expanded cotyledonary leaves, with or without the first pair of true leaves. It has a short cycle
and is suitable for urban and indoor agriculture. The indoor is recent and there are doubts about
the use of lighting, as well as the management of crops. The present study aimed to determine
the best photosynthetically photons flux density (PFFD) by LED luminaires
(50, 100, 50, 200 m? umol m2 s), and the sowing density for sunflower (1275, 170 and 2125
g m?), radish (204, 306 and 408 g m), green and red cabbage (126, 180 and 234 g m?), in a
vertical indoor system (growth chamber). Independent experiments for each species in split
plots with 3 and randomized blocks were replaced. The cabbage showed productivity increase
up to PFFD 158 pmol ms?, with an estimated value of 3.8 kg m2, for sunflower, radish and
red cabbage, PFFD had no effect on productivity, with average of 7.3, 4.3 and 2.7 kg m?,
harvested 10 days after sowing. It is concluded that sunflower, radish and red cabbage
microgreens dont need PFFD greater than 50 pumol2s; sowing density affects productivity and
productivity costs, increasing productivity, however, reducing the amount of health beneficial
compunds, it was also observed that the energy costs, in the best treatments, did not exceed
20%, which indicates the viability of indoor microgreen cultivation.

Keywords: artificial lighting for plants, controlled environment, plant factory, urban
agriculture, vertical farming.
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Introducéo

A agricultura contemporanea, esta diante de um cenério global desafiador, devido ao
aumento populacional e as mudangas no clima (Fedoroff 2015). De um lado necessita aumentar
sua producdo, sem que haja 0 avanco para novas areas, de outro, sofre com recorrente quebra
de safra, devido eventos climaticos (Benke e Tomkins, 2017).

Com o objetivo de transpor tais desafios aliado ao advento da tecnologia LED (light
emitting diode), o conceito de agricultura em ambiente controlado com iluminagéo artificial
(indoor) e cultivo vertical ganha atencdo. Modelo de producéo este, que pode ocupar espacos
ociosos em perimetro urbano em grandes metrépoles, com possibilidade de controle das
variaveis ambientais, garantindo aumento na produtividade, qualidade e previsibilidade da
producdo, além de aproximar o produto dos consumidores, o que reduz riscos da falta de
abastecimento (Morrow 2008). Modalidade de cultivo essa definida como plant factories
(Kozai e Niu 2020).

O uso do LED, marcou grande avanco na iluminagdo para a producdo de plantas
(Yeh e Chung 2009). Entre as vantagens, as luminarias LED podem ser colocadas proximas a
planta, pois emitem baixo calor radiante, possibilitando assim, 0 aumento de aproveitamento
da radiacdo (fétons) emitida, pela possibilidade de aproximacéo do dossel da cultura da fonte
de radiacéo, favorecendo a verticalizagdo na unidade produtiva (Benke e Tomkins, 2017).
Assim, nessa, a produtividade é maximizada pela exploracdo de uma terceira dimensdo no
cultivo.

Em relacdo a intensidade luminosa necessaria para o cultivo, Pattisson et al. (2018)
verificou a viabilidade econdmica do cultivo indoor, em funcéo da densidade do fluxo de f6tons
fotossintéticos (DFFF) por massa seca produzida. Chegou a concluséo de que cultivos de ciclo
rapido como o de microverde entre outros, € viavel, em detrimento de culturas de ciclo longo,
devido ao valor comercial atribuido a sua massa seca e a DFFF necessaria para obté-la.

No entanto, como o cultivo indoor e de microverdes é recente, se faz necessario o estudo
do manejo da iluminacdo artificial. Estudos tém demostrado que a DFFF exerce efeito na
produtividade e qualidade dos microverdes, com respostas diferentes entre espécies
(Samuoliene et al. 2013, Brazaityte et al. 2015, Kopsell et al. 2015, Craver et al. 2017, Lobiuc
et al. 2017, Jones-Baumgardt et al. 2019, Jones-Baumgardt et al. 2020). Além da influéncia na
produtividade e qualidade, a baixa eficiéncia no uso dos fotons pode representar custos
desnecessarios de infraestrutura e consumo energetico, o que impacta a viabilidade econémica

da unidade produtiva.
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Como microverdes sdo plantulas que tem durante o ciclo produtivo, contribuicdo da fase
autotrdfica e heterotrofa (Jones-Baumgardt et al. 2019), colhidos em sua maioria entre 7 e 15
dias apds a semeadura (Renna et al. 2016, Di Gioia et al. 2015, Treadwell et al. 2020), oferecem
elevada produtividade e valor nutricional, por apresentar em sua composi¢do vitaminas,
minerais e antioxidantes, benéficos a saide humana (Xiao et al. 2012, Pinto et al. 2015, Xiao et
al. 2015) com baixa necessidade por fotons, se comparados com plantas de ciclo mais longo.
Ponto vantajoso que indica a aptiddo do cultivo de microverde em sistemas indoor. Porém, se
o cultivo de microverdes demanda menos radiacdo; para obté-los é necessario o emprego de
elevada densidade de semeadura (DS), a fim de atingir a populacdo de plantas que caracteriza
o cultivo (Kyriacou et al. 2016), no qual as sementes sdo semeadas com espagamento nulo ou
milimétrico.

Sendo que, a adequacdo da DS é necessaria para obtencdo de produtividade e qualidade
satisfatorias, além de representar parte significativa do custo de producédo (Xiao et al. 2015). A
DS varia em funcdo do tamanho da semente (Jones-Baumgardt et al., 2019) e do estadio de
desenvolvimento no qual se pretende realizar a colheita (Verlinden, 2020).

Em virtude da DFFF e DS impactarem diretamente a produtividade, qualidade e
viabilidade do cultivo indoor de microverdes, foi testada a hipdtese de que 0 aumento da DFFF
e da DS incrementam a produtividade e qualidade de microverde. Portanto, avaliou-se o cultivo
de microverde sob quatro DFFF 50, 100, 150, 200 g mol m s e trés densidades de semeadura,
para quatro espécies, girassol 1.275, 1.700 e 2.125 g m, rabanete 272, 340 e 408 g m™ e para

o repolho-verde e roxo 126, 180 e 235 g m™ produzidos em cultivo vertical indoor.

Material e Métodos

Foram realizados quatro experimentos independentes no Centro de Horticultura, do
Instituto Agronémico (IAC), Campinas, SP (22°54°20” Sul e 47°05°34” Oeste, altitude 674 m),
estudando o efeito da densidade do fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) e a densidade de

semeadura (DS) para producdo indoor de microverdes de quatro espécies.

Estrutura de cultivo

A sala (5,0 x 4,0 m, pé direito de 3,0 m) onde os experimentos foram realizados foi
construida em alvenaria sem a incidéncia de luz natural, climatizada com condicionador de ar
de 18.000 btu e mantida a 25 °C. As camaras de cultivo foram construidas de aco (0,6 x 0,9 m

e 2,6 m de altura), com distancia entre os andares de 0,3 m (Figura 2A). A distancia da fonte da
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DFFF ao dossel das plantulas foi 0,25 m. Foram instaladas cortinas de policloreto de vinila
(PVC) branco fosco na parte interna, fechando 3 lados da cdmara de cultivo, para minimizar a
perda DFFF e evitar interferéncia entre os tratamentos (Figura 2B). Sensores termopar
(cobre/constantan) foram posicionados dentro da cdmara de cultivo nos diferentes tratamentos
de DFFF (Figura 2B), para coleta de dados da temperatura do ar ('C) (Campbell Scientific
modelo CR1000). Também foi realizado o monitoramento da temperatura do ar da sala de
cultivo com sensor instalado a 2,6 m de altura.

O fornecimento da DFFF foi feito por luminarias (Leds-UP, modelo GLP-v.11.7.1-21),
composta por LED na intensidade de 85 p mol m2sta 15 cm (distancia dossel a fonte de luz)
e poténcia de 7 W, com comprimento de 30 cm. A distribuicdo da intensidade da luminaria
pode ser verificada na figura 3A. A composicdo do espectro foi aferida com espectrometro
(modelo Spectrapen sp 110) conforme figura 3B. Constatou-se picos no comprimento de 450 e
645 nm, correspondentes a 26 % azul e 57 % vermelho. O espectro foi 0 mesmo para todos 0s
tratamentos de DFFF.
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Figura 2 - Dimens0es da estante de cultivo (A) e divisdo dos blocos nas estantes (B).

A 15 B Parametros Fragéo (%)
Azul 26,4
Verde 0,5
o5 0,06 Amf/relulLaranja 9.3
‘'ermelho 67,5
Vermelho Distante 5,5
TOTAL 100

Altura (cm)
Densidade relativa do fluxo de fotons
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Comprimento (cm) Comprimento de onda (nm)

Figura 3 - Distribuicdo da intensidade da luminéria LED (Leds-up, modelo GLP-v.11.7.1-21)
(A) e composicao do espectro (B).
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A verificacdo da DFFF relativa a cada tratamento foi determinada com sensor de
radiagdo modelo Li-190 (Licor, Lincoln/NE, EUA) acoplado ao registrador de dados modelo
Li-1400 (Licor, Lincoln/NE, EUA). O Li-190 foi posicionado na altura do dossel vegetativo,
na distancia de 25 cm da fonte emissora. Dentro de cada camara de cultivo, duas luminérias
foram colocadas em linha e fixadas na parte superior para fornecimento das distintas DFFF. O
namero de luminarias utilizado por tratamento foi de 6, 10, 14 e 18 para fornecer 50, 100, 150
e 200 pumol m2 s, correspondendo respectivamente a 12, 20, 28 e 36 luminarias mz.

Tratamentos e delineamento experimental

Os experimentos foram independentes para cada espécie girassol (Helianthus annuus),
rabanete (Raphanus sativus), repolho-verde (Brassica oleracea var. capitata) e roxo (Brassica
oleracea var. capitata f. rubra). O tratamento principal foi a densidade do fluxo de fétons
fotossintéticos (DFFF) de 50, 100, 150 e 200 +3% pmol m2s?, com fotoperiodo de 16 h. O
tratamento secundario as densidades de semeadura (DS) (1275, 1700 e 2125 g m2 para girassol;
272, 340 e 408 g m? para rabanete e 126, 180 e 234 g m* para repolho-verde e roxo). O

delineamento experimental empregado foi o de parcelas subdivididas, com trés repeticdes.

Conducéo dos experimentos

Para os experimentos de repolho-roxo, girassol, repolho-verde e rabanete a semeadura
ocorreu em 04/06, 23/07, 10/09 e 16/10, a transicdo da fase escura para clara em
08/06, 29/07, 14/09 e 20/10 e a colheita em 14/06, 02/08, 21/09 e 26/10/2021, totalizando 10
dias de ciclo. O cultivo foi feito em bandeja plastica, especifica para producdo de microverdes
(JKS) com dimensdes de 58 x 28 x 3 cm com furagOes para irrigacdo por capilaridade e/ou
drenagem.

O cultivo foi feito com a utilizacdo de substrato fibra de coco (Amafibra, Golden Mix
11), com pH 6 e condutividade elétrica (CE) 0,8 mS cm. A fibra foi hidratada com 20 % de
agua destilada antes de ser transferida manualmente para a bandeja. Na bandeja o substrato
preencheu uma camada de dois centimetros e meio de espessura (4 L e massa de 0,33 kg), sobre
a qual foi feita a distribuicdo das sementes a lan¢o. As sementes utilizadas ndo possuiam
tratamento quimico, utilizado os seguintes materiais: rabanete (Crimson Gigante/Agristar),
repolho-verde (Chato de Quintal/Agristar), repolho roxo (Agristar) e girassol (miudo).

O ciclo de cultivo foi dividido em duas fases. Na primeira, as bandejas foram colocadas

em ambiente escuro, para a germinacdo, estiolamento do hipocoétilo e enraizamento das

plantulas no substrato. As bandejas permaneceram empilhadas por quatro dias para todas as
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especies. As bandejas foram empilhadas para que o peso favorecesse 0 enraizamento das
plantulas. Apds o periodo sem luz as bandejas foram desempilhadas e levadas para a estante de
cultivo, permanecendo na camara de cultivo até a colheita (Figura 13 anexos).

Apdbs a semeadura foi feita pulverizacdo de solucdo aquosa contendo 10 % de agua
sanitaria (2% de cloro ativo). N&o foi feita irrigacdo até o final da fase escura. As demais
irrigagdes, na fase clara do cultivo, foram feitas com solugdo nutritiva para alface
(Furlani et al.,1999) por capilaridade e intervalo entre rega de 24 h, totalizando trés litros por
bandeja ao longo do ciclo. A CE foi mantida em dois mS cm e o pH da solugdo em seis e meio.

A colheita do girassol ocorreu quando houve expanséo dos cotilédones e o primordio da
primeira folha verdadeira com méaximo dois milimetros. J& para as demais espécies, a colheita
ocorreu com a expansao dos cotilédones, mas sem conter a primeira folha verdadeira. A colheita
foi feita manualmente com tesoura, com corte do hipocétilo das plantulas a aproximadamente
um centimetro acima da superficie do substrato. Apds a colheita, as amostras foram avaliadas

quanto a caracteristicas fisico-quimicas.

Caracteristicas avaliadas

Foram avaliados: a) massa fresca da parte aérea das plantulas (MF), massa resultante da
colheita de todas as plantulas presentes na bandeja; b) massa seca da parte aérea (MS), obtida
apos secagem em estufa com circulacéo de ar forcado a 60 °C até massa constante; c) conversao
da massa semeada em massa fresca (MF/MSE), relacao obtida da divisdo da massa fresca obtida
pela massa semeada. Com paquimetro digital (Mitutoyo) avaliou-se: a) altura do hipocotilo
(AH), aferida do ponto de corte (colheita) até o meristema apical; b) comprimento longitudinal
(CL) do cotilédone aferido no sentido do peciolo do meristema até o apice do cotilédone; c)
comprimento transversal (CT) do cotilédone (mm); d) custo de producdo, relacdo da densidade
do fluxo de fétons fotossintéticos por tratamento com o consumo energético, multiplicado pela
tarifa; relacdo da densidade de semeadura com o custo da semente, multiplicado pela quantidade
utilizada. No Laboratério de tecnologia de p6s-colheita (LTPC - FEAGRI) avaliou-se: a) pH
em 100 mL de solucdo aquosa (Instituto Adolfo Lutz, 2008); b) sélidos soltveis (°Brix) (Pocket
Refractometer, PAL-1, Atago); c) acidez titulavel (mg &cido citricol00 g*) (Instituto Adolfo
Lutz 2008); d) pigmentos clorofila a e b, carotenoides e antocianina (Sims e Gamon 2002, com
adaptacdes).
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Anélise estatistica

Os dados obtidos em cada experimento foram avaliados estatisticamente através da
andlise de variancia e por meio do teste F. O coeficiente de determinagdo (R?) foi construido no
programa SigmaPlot. Havendo significancia para o tratamento DFFF, foi feita analise de
regressdo, definindo o melhor ajuste segundo combinacdo de significancia e maior coeficiente
de determinacdo. Havendo significancia para a DS foi aplicado Tukey (5%) para comparar as
meédias dos tratamentos. No programa estatistico R Studio foi feita a anélise de componentes
principais (Principal Component Analysis, PCA), com a utilizacio do pacote
MultivariateAnalysis, sendo o componente principal 1 e 2 plotados para observacdo de

tendencias de agrupamento entre os tratamentos.

Resultados e discusséo

A camara de cultivo apresentou alteracdo na temperatura média do ar, em funcdo da
DFFF. A temperatura média do ar da sala foi de 20; 22; 23 e 23 °C para 0s experimentos com
girassol, rabanete, repolho-verde e roxo (Figura 4). Dentro das camaras de cultivo com as
densidades do fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) de 50, 100, 150 e 200 pmol m2 st as
temperaturas médias do ar foram nos respectivos tratamentos para o girassol de 19; 20; 20 e 21
°C; rabanete 21; 22; 22 e 24 °C, repolho-verde 22; 23; 23 e 24 °C e para o repolho-roxo 22; 24;
25 e 27 °C (Figura 4).

A temperatura do ar da sala de cultivo permaneceu abaixo da configurada no
condicionador de ar (24 °C). As camaras de cultivo apresentaram diferenca entre as médias na
menor e maior densidade do fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) de 1,7, 2,1, 2,2 e 3,9 °C nos
experimentos com girassol, rabanete, repolho-roxo e verde. A camara com DFFF de
200 umol m2 stapresentou temperatura média superior a sala de cultivo e as demais camaras
(50, 100, 150 umol m2s?), com diferenca alcancando 4,5 °C em comparacdo a sala. No entanto,
para todos 0s experimentos a temperatura se manteve na maior parte do ciclo entre 20 e 25 °C,
semelhantes as utilizadas em ambiente controlado por diversos autores (Gerovac et al 2016,
Jones-Baumgardt et al. 2019, Samuoliene et al. 2019, Ciuta et al. 2020, Ghoora et al. 2020,
Jones-Baumgardt et al. 2020, Ying et al. 2020).

A temperatura da camara de cultivo com 50 pmol m2s*(12 luminarias m2) se manteve
proxima a da sala de cultivo para os diferentes experimentos. O aumento da DFFF obtido com
maior numero de luminarias posicionadas dentro da camara de cultivo, ocasionou, portanto,
maior dissipagdo de calor, registrada diferenca de temperatura dentro da cadmara de cultivo no

tratamento de 200 pmol m2 s (36 luminarias m=) (Figura 4).
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Figura 4 - Temperaturas médias do ar da sala e do interior das camaras de cultivo, nos

tratamentos de DFFF, para quatro experimentos de cultivo de microverde, em estante equipada
com LED.

Dentre as caracteristicas de morfologia e produtividade avaliadas, houve interacao
significativa entre a DFFF e densidade de semeadura (DS) apenas para comprimento transversal
(CT) e longitudinal (CL) do cotilédone, no experimento com rabanete e conversdao (MF/MSE)
no experimento com repolho-verde. O CT do rabanete diminuiu com o aumento da DFFF até
155 pmol m2 s para a DS de 340 g m2, com minima de 15,3 mm. Na DS de 272 e 408 g m2 se
manteve estavel com médias de 19,3 e 15,6 mm, respectivamente (Figura 5A).
O CL apresentou aumento linear para a DS 272 g m2com méaxima de 40 mm na DFF de 200
pumol m2 s, devido a menor competicao por espaco e luz, resultado do cultivo com menor DS
e maior DFFF (Figura 5B).

Em relagdo a MF/MSE houve efeito de interacdo para o repolho-verde, identificou-se

que o aumento de 50 para 200 pmol m* s ocasionou aumento de conversio na menor DS
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(126 g m?) com valor maximo de 25. Nas DS de 180 e 235 g m? também houve aumento

obedecendo polinomial quadratica com maximo observados em 122 e 180 pumol m s com

conversao de 21 e 20 respectivamente (figura 5C). Os valores de conversdo indicam que a cada

kg semeado mais de 20 kg de microverde de foram obtidos.
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Figura 5 - Comprimento transversal (A) e longitudinal (B) do cotilédone de microverdes de

rabanete e conversdo da massa semeada em massa fresca (C) de microverde de repolho-verde

em funcédo da densidade do fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF) e densidades de semeadura.

* e ** significancias da regressdo em p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente.

Em relacdo as dimensdes da plantula houve efeito isolado do aumento da DFFF no

experimento com girassol, que teve aumento do CL e CT em 1,7 e 3,3 mm, bem como CL para

o0 rabanete com ganho de 5,3 mm em 200 umol m2 s*(Figuras 6). Nao houve resposta para CT

nos experimentos com rabanete, repolho-verde e roxo e para o CL do repolho-verde e roxo,

com médias de 18; 8; e 8 mm e 11 e 15 mm respectivamente. Resultados que indica resposta

varidvel ao incremento da DFFF de acordo com a espécie, sendo que dentre as espécies
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estudadas o girassol apresentou expansdo dos cotilédones em funcdo da maior radiacdo

incidente.
A B
Girassol
. 24,0 1 y=19,27+0,0222x ** R2=0,99
14,5 ;1 Girassol
y=11,7800+0,0114x ** R 2= 0,99 23,5 1
= 14,0 g 23,0
z £ o
9 135 g 2231
=1 ' ]
§ E 22,0 1
= 13,0 | e £ 2151
3 3
= d 21,0 |
O 12,54
@ 20,5
12,0 ; ‘ ‘ 20,0 : ‘ :
50 100 150 200 50 100 150 200
DFFF (pmol m?s™) DFFF (pmol'2 S'l)

C35 1 Rabanete
y=27,024+0,0353x * R?=0,85 ©

W W W w w
o B N W b

CL cotilédone (mm)

N
[{e]

N
[os]

50 100 150 200
DFFF (umol m? s™%)

Figura 6 - Comprimento do transversal (CT) e longitudinal (CL) do cotilédone em func¢éo da
densidade do fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) para o microverde de girassol (A e B) e
rabanete (C). * e ** significancias da regressdo em p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente.

O comprimento do hipocétilo (CH) é uma caracteristica que define a facilidade de
colheita das plantulas e sua qualidade comercial (Vastakaite et al. 2015a e 215b). Plantulas mais
altas facilitam a colheita manual e mecanizada. Segundo Jones-Baumgardt et al. (2020) CH
acima de 5 cm sdo desejados, sendo que no presente estudo todas as espécies atingiram
comprimento acima do citado, independente da DFFF. Foi observado no presente estudo
plantulas com CH de 4,7 a 7 cm, consideradas, portanto, dentro do padrdo comercial, e que
somado o CL apresentam altura ao redor de 7 e 9 cm (Tabela 3). A maioria das espécies
cultivadas para obtencdo de microverdes tem comprimento total da plantula entre 5 e 10 cm, do

corte ao apice do cotilédone (Di Gioia et al. 2015, Kyriacou et al. 2016).
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O emprego inadequado da DFFF resulta em decréscimo da produtividade (Virsile e
Sirtautas 2013, Samuoliene et al. 2013). Segundo Fu et al. (2012a, 2012b) DFFF entre 400 e
600 umol m2 s, para alface (baby leaf), resultou em maxima produtividade, porém de 600 a
800 umol m2 s, verificou ponto de saturagdo com estabilizacdo na mesma. Entre os produtos
vegetais comercialmente produzidos em sistema indoor, 0 microverde é o que tolera menor
DFFF, por se tratar de uma plantula que durante o ciclo de cultivo recebe forte contribuicdo da
reserva presente na semente, a qual nutre o embrido, até seu aparato fotossintético ser ativado,
0 que ocorre apenas apos o inicio da fase clara, momento no qual, no presente estudo ja havia
atingido 40% da duracéo do ciclo de cultivo.

Estudos retratam diferentes DFFF para o cultivo de microverde, sendo necessaria a
identificacdo do ponto que contemple os aspectos filotécnico e econdmico do sistema de
producdo (Jones-Baumgardt et al. 2020). Segundo Samuoliene et al. (2013), DFFF entre
330 e 440 pumol m?2 s' sdo consideradas ideais para o cultivo de microverde da familia
Brassicaceae, enquanto 545 pmol m2 st induz estresse foto-oxidativo.

No presente estudo para a massa fresca (MF) e massa seca (MS) houve efeito da DFFF
apenas para o repolho-verde (Tabela 10). O aumento da DFFF elevou a MF até valor maximo
de 3,8 kg m2estimado em 158 pmol m2s? (Figura 7A). Para MS o aumento da DFFF resultou
em aumento linear, e maxima de 140 g m?(Figura 7B). O aumento da DFFF é reportado como
fator que aumenta a MS (Samuoliene et al. 2013, Gerovac et al. 2016, Jones-Baumgardt et al.
2019, Jones-Baumgardt et al. 2020) observado este efeito no presente estudo apenas para 0

experimento com repolho-verde (Figura 7 B).
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Figura 7 - Massa fresca (A) e seca (B) em funcdo da densidade do fluxo de fotons
fotossintéticos (DFFF) para o microverde de repolho-verde. * significancias da regressao em

p < 0,05 respectivamente.
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Para os experimentos com girassol, rabanete e repolho-roxo, ndo houve efeito isolado
da DFFF com médias para MF de 7,1; 4,4 e 2,7 kg m?, MS de 75; 181 e 158 g m? e para
MF/MSE de 4,4; 13,3 e 16 respectivamente. Estudos retratam diferentes DFFF para o cultivo
de microverde, sendo necessaria a identificacdo do ponto que contemple 0s aspectos
fitotécnicos e econdmicos do sistema de produgdo (Jones-Baumgardt et al. 2020). Segundo
Samuoliene et al. (2013), DFFF entre 330 e 440 pumol m2 st sdo consideradas ideais para o
cultivo de microverde da familia Brassicaceae, enquanto 545 pmol m= s induz estresse foto-
oxidativo.

Entretanto, existem resultados discordantes sugerindo que menores DFFF sdo 6timas
para o cultivo de microverdes como 150 pumol m2 st (Vastakaite e Virsile 2015). E existem
estudos com reducdo ainda maior como a utilizacdo de 42 umol m2 s, para o cultivo de
microverdes de rabanete (Xiao et al. 2014), intensidade préxima ao menor tratamento do
presente estudo (50 umol m2s?), que foi 0 melhor resultado observado para girassol, rabanete
e repolho-roxo, por ndo diferir dos demais em produtividade (MF) e representar menor custo.

Segundo Gerovac et al. (2016) o aumento de 105 para 315 pmol m2s? elevou a MF de
couve-mizuna em 15%. Nesse caso, houve pequeno ganho de produtividade com aumento de
trés vezes na DFFF, o que demostra reducdo na eficiéncia do uso dos fétons (EUF), medida que
relaciona o total de mols de fétons fornecidos a cultura com a massa fresca produzida (Jones-
Baumgardt et al. 2020).

Resultado semelhante foi observado no experimento com repolho-verde, onde o
aumento na DFFF de 50 para 150 pmol m2 st resultou em aumento de 11% na produtividade
(0,4 kg m?) (Figura 7A), porém, com reducdo na EUF de 0,17 para 0,06 respectivamente.
Portanto, mais fotons foram emitidos na DFFF de 150 umol m2 s, com pequeno impacto na
produtividade. Desta forma, nem sempre o acréscimo exponencial na DFFF justifica sua
adoc¢do, por haver reducdo na EUF além do custo desnecessario, como observou-se no
tratamento de 200 pmol m2 s redugcdo da MF, ndo justificando sua adocdo se priorizado a
produtividade (Figura 7A).

O microverde é comercializado fresco, portanto, sua produtividade estd atrelada
diretamente a producdo de MF, caracteristica adotada como base para quantificar a
produtividade e atribuir valor ao produto no varejo (Murphy e Pill 2010). Ja a MS indica a
qualidade por representar a fixacdo de carbono e nutrientes. Se ndo houve efeito da DFFF sobre
MF e MS entre o intervalo de 50 a 200 umol m? st a utilizagdo de 50 pmol m2 s para o

cultivo de microverdes se faz efetiva, assim como o manejo da DFFF com fotoperiodo fixo de
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16 h e a utilizacao do espectro descrito na figura 3B. N&o inviabilizando o emprego dos demais
tratamentos, que foram efetivos, porém menos eficientes, ja que 50 pmol m=2 s apresentou
maior EUF, representando economia no consumo energético do aparato de iluminag&o artificial.

Enquanto o fator de variagdo DFFF na amplitude estudada, demostrou-se impactar
poucas variaveis respostas, houve efeito isolado da densidade de semeadura (DS) para grande
parte das caracteristicas avaliadas de todas as espécies estudadas (Tabelas 6 a 13 anexos), tanto
sobre as caracteristicas de morfologia e produtividade como para as analises fisico-quimicas
(Tabela 3 e 4). O que indica maior influéncia nas caracteristicas avaliadas em funcdo da DS que
da DFFF.

Para o experimento com girassol o CH diminuiu na maior DS, efeito ndo observado nos
demais experimentos. As dimensdes dos cotilédones sofreram redugdo com o aumento da DS,
parao CT e CL houve reducéo para os experimentos de girassol, rabanete, repolho-verde e roxo
de 3,4,1e1lmme 3, 4, 2 e 2 mm respectivamente (Tabela 3). O aumento da DS resultou em
aumento da MF para o rabanete e repolho-verde até as maiores DS (408 e 235 g m?) com
valores de 5,2 e 4,4 kg m™2.

Para o microverde de girassol e repolho-roxo, as DS intermediarias (1700 g m?2 e
180 g m2) apresentaram maior MF de 7,9 e 3,1 kg m2 respectivamente. No experimento com
girassol na DS de 2125 g m2a produtividade média foi de 7,4 kg m2, menor em 6 % que a
produtividade de 7,9 kg m-= obtida na DS de 1700 g m?, produtividade essa superior a
encontrada por Ciuta et al. (2020) de 3,7 kg m* utilizando DS de 1696 kg m2 Ghoora et al.
(2020) com DS de 368 g m2 obteve produtividade de 2,5 kg m=2.

Para o repolho-roxo ndao houve diferenca na produtividade entre 180 e 235 g m?, com
média de 3 kg m?2 o que demonstrou ndo haver a necessidade de se empregar a maior DS. Fato
positivo devido ao alto custo da semente. Ja o rabanete com 408 g m teve produtividade de
5,2 kg m2, superior a obtida nas demais DS, e semelhante a obtida por Ghoora et al. (2020) de
4,9 kg m2 com DS de 306 g m2 O repolho-verde respondeu a maior DS apresentando
produtividade de 4,4 kg m2. A produtividade pode diminuir com aumento excessivo da DS,
como visto para o girassol, ou entdo se estabilizar como ocorreu para repolho-roxo, nédo
justificando, portanto, seu aumento ou adoc¢do. De maneira similar ao encontrado no presente
estudo, Murphy e Pill. (2010) verificaram para ricula, aumento de 120 % (1,2 para 2,6 kg m-)
entre a DS de 14 e 55 g m=.

Observou-se, portanto, aumento na produtividade na ordem de 20, 47, 51 e 32% para
microverde de girassol, rabanete, repolho-verde e roxo, refletindo em incremento de 1,4; 1,7;

1,5 e 0,8 kg m2 respectivamente, o que demostra forte influéncia da DS sobre a produtividade
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dos microverdes (Tabela 3). Resultados que ratificam a necessidade da ado¢do da DS correta,
por produtores de microverdes, para que se obtenha patamares satisfatérios de produtividade e
viabilidade do sistema produtivo.

O efeito isolado da DS sobre a MS e a MF/MSE, foi significativo para todos os
experimentos (Tabelas 6 a 13 anexos). O aumento da DS resultou em aumento da MS para o
girassol, rabanete, repolho-verde e roxo em 21; 60; 51 e 93 g m2, devido ao maior nimero de
plantulas por area (adensamento). Observou-se que a conversdo foi maior nas menores DS, para
todos os experimentos, com diferencas de 1,6; 1,7; 4,4 e 5,2 para girassol, rabanete, repolho-

verde e roxo respectivamente, resultado que demostra menor competicdo nas menores DS

(Tabela 3).

Tabela 3 - Massa fresca (MF) e seca (MS), conversdo (MF/MSE), comprimento do hipocétilo
(CH), comprimento transversal (CT) e comprimento longitudinal (CL) do cotilédone, em
funcdo da densidade de semeadura, para microverde de quatro espécies, cultivados em sistema

vertical indoor.

Tratamentos MF MS MF/MSE CH CT CL
gm? kg m2 gm? mm

Girassol

1.275 6,5 ct 679b 51a 65 a 14 a 22 a
1.700 79a 67,2b 46b 6la 14 a 23a
2.125 74b 88,9 a 35¢C 48 b 11b 19b
DMS 0,4 8 0,2 6 1 2
CV% 5,8 10,2 5,4 10 7,3 8,7
Rabanete

272 35¢ 150,2 ¢ 14,1a 59,3a 19a 35a
340 43b 182,6 b 13,3b 65,0a 18 ab 30h
408 52a 210,0 a 12,4 ¢ 579a 15b 30b
DMS 0,2 20 0,6 8 4 3
CV% 4,3 10,3 4,5 12,1 19,2 10,3
Repolho-verde

126 29¢c 107,0c 23,2a 67,2a 8,4 a 16 a
180 3,7b 130,7b 20,8 b 67,4a 78b 14b
235 44a 158,4 a 18,8 ¢ 69,2 a 72¢C 13 b
DMS 0,1 6,8 0,6 6,5 0,5 2
CV% 3,3 4,9 3,0 9,1 6,2 10,5
Repolho-roxo

126 23b 112,1c 18,0a 61 a 91a 16a
180 30a 155,7b 17,1b 57,2a 8,4 ab 14b
235 3,0a 2049 a 12,8b 56,2 a 8,0b 14 b
DMS 0,6 27,8 3,3 8,0 0,9 1
CV% 21,8 16,7 19,7 13,1 10,7 9,0

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5% probabilidade).
Diferenga minima significativa (DMS) e coeficiente de variagdo (CV%).
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Sementes menores como as de repolho-verde e roxo, com tegumento fino,
proporcionaram maior MF/MSE que sementes com tegumento grande e espesso (girassol), ja
que o tegumento ndo proporciona nutricdo e ndo compde a MF, porém esta incluso na massa
de semente (MSE). Mesmo com reducdo na conversdo, observou-se ganho de produtividade
em todos os experimentos em funcdo do aumento da DS até certo ponto. Esse resultado indica
a maior relevancia da contribuicdo do conjunto de individuos que da plantula individualmente
na produtividade dos microverdes estudados, o0 que estd relacionado a um ponto 6timo de
adensamento o qual varia de acordo com a espécie.

N&o foi avaliada a massa individual da plantula, porém foi avaliado o tamanho do
cotilédone que pode ser utilizado como um indicativo da massa. As dimens@es do cotilédone
apresentaram reducdo em funcao do aumento da DS para todas as espécies. Segundo Murphy e
Pill (2010), a queda na massa individual da plantula esta relacionada ao aumento da competicéo
por recursos, como agua, nutrientes e luz. Que segundo Allred e Mattson (2018) resulta em
reducdo da area cotiledonar.

Referente as analises fisico-quimicas, o rabanete e o repolho-roxo apresentaram
interacdo apenas para acidez titulavel (AT) (Figura 8). Para o rabanete, 0 aumento da DFFF até
200 umol m2stna DS 408 g m2 apresentou resposta linear e minima de 121,6 mg acido citrico
100 g*. A DS de 272 g m? se manteve estavel em todas DFFF, com média de 137 mg &cido
citrico100 g1, na DS 340 g m2 obteve-se resposta polinomial quadratica com maxima estimada

em 127 umol m? s (Figura 8A)).
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Figura 8 - Acidez tituldvel, em funcdo da densidade do fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF)
para rabanete (A) e repolho-roxo (B). * e ** significancias da regressdo em p < 0,05 e p < 0,01,

respectivamente.
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O aumento da DFFF reduziu a AT do repolho-verde em resposta linear na DS
126 g m2 com minima de 82,9 mg acido citrico100 g e quadratica para 235 g m com minima
estimada em 158 umol m2 s e valor de 93 mg &cido citrico100 g ja 180 g m ndo apesentou
variacdo significativa com média de 95,5 (Figura 8B). O girassol ndo apresentou efeito de
interagdo para as analises fisico-quimicas.

Estudos sugerem, que o manejo da DFFF, pode aumentar o valor nutricional de
microverdes, pois a resposta a mesma pode alterar os teores de diferentes compostos, benéficos
a saude, presentes nas plantulas (Kopssel et al. 2012) como o teor de antioxidantes (Sun et al.
2013). O microverde de repolho-verde apresentou interagdo para os teores de carotenoides
clorofila a e b, com resposta semelhante para ambas as caracteristicas avaliadas, sendo que, 0
tratamento de menor DS 126 g m? ndo sofreu efeito da DFFF e apresentou valores médios de
4,4; 49 e 0,86 mg 100 g*extrato respectivamente. O tratamento de 180 g m2 apresentou
resposta linear ao aumento da DFFF, com méaximas na DFFF de 200 pmol m2s-* de 3,8; 4,2 e
0,66 mg 100 gtextrato. A DS de 235 g m2ndo apresentou efeito da DFFF com médias de 2,7;
2,9 e 0,5 mg 100 gt extrato (Figuras 9A, B e C).

Mlinarc et al (2020) observaram maiores teores de clorofila e carotenoides em
microverde de chia cultivado sob iluminagdo (DFFF de 100 umol m2st), em comparagdo a
cultivados no escuro, demonstrando que a iluminacdo eleva os teores, que tem sua sintese
estimulada pela incidéncia de fotons. Teores elevados de clorofila, apresentam potencial
bioativo na nutricdo humana devido sua capacidade antioxidante (Zepka et al. 2019). Segundo
llieva et al. (2010) DFFF entre 100 e 300 pmol m-2 st tem impacto positivo no processo
fotossintético, aumentando o contetdo de clorofila no vegetal.

Menor teor de carotenoides foi observado por Craver et al. (2017) em microverdes de
couve-mizuna e mostarda quando cultivados em 208 e 312 pmol m? s?, do que em
104 pmol m st e maior concentracdo de antocianina para couve-rabano em 312 umol m2 s
com diferencas apresentadas também em fungdo da composicao espectral.

Brazaityte et al. (2015) encontrou para microverdes de mostarda valores superiores de
carotenoides, na DFFF de 110 umol m? s comparado com 220, 330, 440 e 545 pmol m? s,
Outros dados demostram que maiores teores de carotenoides foram obtidos com
275 umol m?2 st comparados a 463 pmol m2 s (Kopsell et al. 2012). Para couve-pak-choi e
tatsoi Brazaityté et al, (2015) identificou maiores teores nas DFFF de 330 e 440 umol m2 s,
resposta similar a encontradas por Samuoliene et al. (2013). No entanto diferentes autores

concluem que a resposta a DFFF é sujeita a variagdo genética.
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Em relacdo aos teores de antocianina os tratamentos de 126 e 235 g m?, apresentam

médias de 1,3 e 1,1 mg 100 g extrato, enquanto o tratamento 180 g m2 apresenta aumento
linear com maxima de 1,3 mg 100g* extrato na DFFF de 200 pmol m2s-* (Figura 9D).
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Figura 9 - Teores de clorofila a (A), clorofila b (B), carotenoides (C) e antocianina (D), em

funcdo da densidade do fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFF) para microverde de

repolho-verde. * e ** significancias da regressédo em p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente.

A DFFF isolada ndo teve efeito significativo para as analises fisico-quimicas efetuadas

nos experimentos, resultado este que demostra ndo haver impacto do uso de menor DFFF na

gualidade dos microverdes na amplitude e espécies estudadas, ponto que somado aos menores

custos operacionais justifica sua adocdo. As demais espécies ndo apresentaram diferenca

estatistica, o que indica a auséncia de influéncia; portanto 50 pmol m s foi o melhor resultado.
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Semelhante ao obtido por Gerovac et al. (2016) (105 umol m™ s) com microverdes cultivados
em menores DFFF que resultaram em produto de maior valor nutricional.

Em relagdo a DS, seu aumento afetou os microverdes de girassol, rabanete e
repolho-verde com reducéo nos teores de clorofila a em 0,8; 0,6 e 1,7 mg 100 g extrato, nos
teores de clorofila b, em 0,9, 0,7 e 0,9 mg 100 g extrato respectivamente; ndo diferindo para o

repolho- roxo (Tabela 4).

Tabela 4 - Clorofila a (Cl a), clorofila b (ClI b), antocianinas (AN), carotenoides (CA), pH,
solidos sollveis (SS), acidez titulavel (AT), em funcdo da densidade de semeadura, para

microverdes cultivados indoor.

Tratamentos Cla Clb AN CA pH SS AT
gm2 e mg 100 gt ------mmmmmeme- mg 4c 100 g'*
Girassol

1.275 25al 30a 0,8a 0,8a 6,4a 3b 87 a
1.700 24a 2,8a 0,8a 0,7b 6,4a 3b 87 a
2.125 1,7b 21b 0,7b 0,7b 6,4a 4a 93 a
DMS 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4 7,8
CV% 9,1 8,9 8,8 12,7 0,4 10,6 8,4
Rabanete

272 3,7a 40a 10a 0,7a 6,4 ab 2a 125a
340 4,1a 4,4a 10a 0,7a 6,3b 2a 121a
408 3,1b 3,3b 09b 05b 6,5a 2a 144 a
DMS 0,6 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 23
CV% 15,3 15,5 10,4 17,1 1,7 44 8,3
Repolho-verde

126 4,4 a 49a 14a 09a 6,4a 3b 87 a
180 3,3b 36b 1,1b 06b 6,4a 3b 87 a
235 27¢c 30c 1,1b 05b 6,4a 4a 93 a
DMS 0,4 0,5 0,1 0,2 0,03 0,4 8
CV% 12 12,3 7.7 13,7 0,4 10,6 8,4
Repolho-roxo

126 36a 40a 29¢c 0,7a 6,1b 2b 94 b
180 29a 34a 38b 06a 6,2 ab 2b 9% b
235 35a 39a 4,7 a 0,7a 6,3a 3a 113 a
DMS 0,9 1 0,6 0,2 0,03 0,3 16
CV% 27,2 24,4 16 33,7 0,4 11,5 14,9

!Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Os teores de antocianina foram menores com o aumento da DS para os microverdes de
girassol, rabanete e repolho verde, em 0,12; 0,11 e 0,24 mg 100g extrato. O repolho-roxo
apresentou na maior DS aumento do teor de antocianina de 1,8 mg 100 g* extrato. O aumento
da DS reduziu os teores de carotenoides para 0s microverdes de girassol, rabanete e repolho-

verde em 0,1; 0,1 e 0,4 mg 100 g extrato, ndo afetando o repolho-roxo.
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Os solidos soliveis aumentaram nas maiores DS em 1 °Brix para todas as espécies,
exceto o rabanete. Em funcdo apenas da DS a acidez titulavel diferiu apenas para o repolho-
roxo, com aumento de 18,4 mg &c 100 g na maior DS.

Na analise PCA (Principal Component Analysis) foi identificado que o somatério dos
dois primeiros componentes principais explicou 77, 66, 72 e 65% da variacao existente entre
os dados originais, para 0s experimentos independentes de girassol, rabanete, repolho-verde e
roxo, respectivamente.

No primeiro componente principal as caracteristicas de maior contribuicdo na
discriminacdo dos tratamentos foram: clorofila a, carotenoide, clorofila b e acidez titulavel. No
segundo componente destacaram-se: altura do dossel; comprimento transversal do cotilédone;

solidos soluveis e clorofila b (Tabela 5).

Tabela 5 - Correlagdo dos componentes principais (escores), divididos em componente
principal 1 e 2 (cpl e cp2) em fungdo das avaliagdes: massa fresca (MF) e seca (MS); converséo
da massa semeada em massa fresca (MF/MSE); altura do dossel (AD), comprimento do
hipocétilo (CH); comprimento transversal (CT) e longitudinal (CL) do cotilédone; pH; solidos
sollveis (SS); acidez titulavel (AT); clorofila a (CLa) e clorofila b (CLb); antocianina (AN) e

carotenoides (CA).

Caracteristica Girassol Rabanete Repolho-verde Repolho -roxo
cpl cp2 cpl cp2 cpl cp2 cpl cp2
MF -0,4086 -0,2867 -0,6702 -0,6145 -0,9107 0,1555 -0,2838 0,5812
MS -0,8858 0,3555 -0,5342 -0,5889 -0,8628 0,1828 -0,4101 0,0241
MF/MSE 0,926 -0,1692 0,834 10,4311 0,7906 0,545 -0,6725 10,5613
AD 0,5921 -0,6762 0,1643 -0,3583 0,0505 -0,5077 0,7975 -0,11
CH 0,7867 -0,5096 0,5194 -0,5703 -0,3787 10,5536 0,3359 -0,2444
CT 0,9454 0,2322 10,1603 0,7583 0,7358 10,3229 0,866 -0,1568
CL 0,8611 10,4186 0,1546 0,728 0,896 0,3534 0,8675 -0,0686
pH -0,4485 0,5433 -0,7678 0,184 -0,6301 10,5387 -0,2133 0,5752
SS -0,8293 0,3845 -0,4074 -0,3958 -0,0693 -0,5762 -0,8455 0,1445
AT 0,4111 0,4391 10,5896 -0,4302 0,6661 0,3126 -0,8797 -0,2299
ClLa 0,9535 10,2105 0,931 -0,265 0,9769 -0,1201 -0,5841 -0,7838
CLb 0,9487 0,2427 10,9367 -0,2589 10,9841 -0,1033 -0,5837 -0,7916
AN 0,87 0,1707 10,8738 -0,1366 0,8841 -0,0768 -0,8521 0,3968
CA 0,7305 0,5177 10,9368 -0,1308 0,9717 -0,0746 -0,6079 -0,6222

Na figura 10A observou-se o agrupamento dos tratamentos 3, 6, 9 e 12, para o
microverde de girassol. Esse agrupamento demostra a separagcdo multidimensional dos
tratamentos em funcéo da DS. Resposta semelhante a do girassol pode ser observada na figura
10B e C para os microverdes de rabanete e repolho-verde. Nestes tratamentos verificou-se
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reducao nos teores de pigmentos (clorofila a e b, carotenoides e antocianina) bem como reducao
nas dimensdes da plantula (CT e CL) independente da DFFF, ocasionado devido aumento na
DS em 850, 150 e 109 g m para girassol, rabanete e repolho-roxo, resultado que demostra

reducdo dos teores dos pigmentos em detrimento do ganho de produtividade.
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Legenda: nimero de 1 a 12 correspondente ao agrupamento dos tratamentos (N°), densidade do fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (DFFF), densidade de semeadura (DS), para as espécies: girassol (G), rabanete (R),
repolho-verde (RV) e roxo (RR).

N° DFFF DS N° DFFF DS
umol m? s gm? umol m?s? gm?
1 50 1275 G, 272 R, 126 RV e RR 7 150 1275G,272R, 126 RV eRR
2 50 1700 G, 340 R, 180 RV e RR 8 150 1700 G, 340R, 180 RV eRR
3 50 2125G, 408 R, 235 RV e RR 9 150 2125G,408R,235RVeRR
4 100 1275 G, 272 R, 126 RV e RR 10 200 1275 G, 272R, 126 RVeRR
5 100 1700 G, 340 R, 180 RV e RR 11 200 1700 G, 340R, 180 RV eRR
6 100 2125 G, 408 R, 235 RV e RR 12 200 2125G,408R, 235 RVeRR

Figura 8 - Graficos biplot de escores e pesos (loadings) para os dois primeiras componentes
principal (PCALl e PCA2), em fungdo de quatro tratamentos de DFFF e trés densidades de

semeadura, para quatro espécies de microverde.

Os tratamentos 7 e 10 se assemelharam em todos o0s experimentos, demostrando

pequena diferenca entre o microverde cultivado na DFF de 150 ou 200 pmol m=2 s, quando
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cultivado na DS intermediéria, apresentando valores superiores para os teores de clorofilaae b
se comparado aos tratamentos 3, 6, 9 e 12 (maiores DS) indicando ponto 6timo entre
produtividade e valor nutricional. A proximidade entre os tratamentos 9 e 12 demonstra resposta
semelhante para o girassol, rabanete e repolho-verde, que apresentam nestes tratamentos,
valores superiores para MS e MF (Figuras 10A, B e C).

Ainda para mesmas espécies 0s pigmentos (clorofila a e b e antocianina) apresentaram
posicdo oposta a MF, MS e SS, o que indica que os tratamentos que apresentaram maiores
valores (teores) de pigmentos apresentaram menores valores de MF, MS e SS estabelecendo

relacdo inversamente proporcional.

Variagao do custo de producéo em funcéo dos tratamentos

O aumento da DFFF, de 50 para 200 umol m? s* com cultivo na fase clara de 6 dias e
fotoperiodo (FP) de 16 h, representou 0 aumento no custo com energia elétrica de R$ 7,5 m2 se
considerada tarifade R$ 0,52 (Equacéo 1e 2) sendo a poténcia e consumo da luminaria utilizada
de7W.

(1)

(Ndmero de luminérias) x (Consumo W) x (FP) x (Dias) = Consumo energético kWh
1000

(2) (Consumo energético kWh) x (tarifa R$ kwWh) = Custo com energia elétrica

Observou-se que 0 aumento de 50 umol m?s*equivale a aumento de 48 W no consumo
energético, equivalente ao aumento no custo de R$ 2,5 m-2 ciclo™® considerando mesmo FP. Os
tratamentos de DS sdo dependentes da espécie, bem como suas caracteristicas, e custo da
semente. Sendo assim, no presente estudo, a varia¢do do custo com sementes por m2 entre as
DS menor e maior foi de R$ 14,00; 27,00; 32,70 e 41,40 para girassol, rabanete, repolho-verde
e roxo respectivamente. A diferenca entre a combinagdo dos tratamentos de maior custo, ou
seja, maior DFFF e maior DS foram de 21,7; 34,7; 40,2 e 48,9 R$ m para girassol, rabanete,
repolho-verde e roxo respectivamente (Figura 11).

O girassol apresentou menor custo de producdo (R$ 22,80 por m?), na DFFF de 50 pumol
m2ste DS de 1275 kg m?2, resultado que somado a produtividade, indica, margem de lucro

maior se comparado as demais espécies. O custo de producéo relativo aos tratamentos, variou
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principalmente devido a diferenca no valor da semente, entre as espécies, em segundo plano
em funcéo da produtividade.

Portanto, os resultados fitotécnicos e o custo de produgdo, determinam que a utilizacao
de 50 umol m2 stapresenta-se com menor custo e maior EUF. Em relacdo a DS, os tratamentos
de 1700, 408, 235 e 180 g m referente ao girassol, rabanete, repolho-verde e roxo apresentaram

maior produtividade, com custo de R$ 29,20; 85,30; 74,20 e 72,10 m ciclo* respectivamente.

- 100 4 Girassol Fepalhowarda Fabanate R epalho-rexn
= 90
‘580
g 701
w60
=50
= 40
o 30

20

150 200 50 150 200 50 200 5
DFF pmolm” =

Figura 9 - Custo em funcdo da densidade do fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) e de
semeadura (g m?), para girassol (1275 D1, 1700 D2, 2125 D3), repolho-verde e roxo (126 D1,
180 D2, 235 D3) e rabanete (272 D1, 340 D2, 408 D3). Cotacdo por kg da semente
R$ 15,00 — girassol; R$ 200,00 — rabanete; R$ 300,00 — Repolho-verde e R$ 380,00 repolho-
roxo. Tarifa energia elétrica R$ 0,52 Kwh, cotacdo de 02/02/2022.

Sendo assim, se hipoteticamente o microverde for comercializado pelo produtor a R$
50,00 o kg, com a produtividade obtida no presente estudo (7,9; 5,2; 4,4 e 3 kg m?) obtém-se
por m?, receita bruta de R$ 395,00; 260,00; 220,00 e 150,00, para girassol, rabanete,
repolho-verde e roxo e receita liquida de R$ 365,80; 174,70; 145,80; e 77,90 (considerando
apenas o custo com iluminacao e sementes, nas cotacdes presentes na Figura 11). No presente
estudo ndo foi avaliado o custo de investimento por m? de rea produtiva.

Em relacdo entre o custo com energia elétrica para fornecimento de DFFF e o custo com
sementes, observou-se que o item que apresenta maior participacdo no custo € a semente. A
participacdo da DFFF no presente estudo variou entre 4 e 20 % nos melhores tratamentos para

as Brassicas e girassol respectivamente.
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Conclusodes

Com aumento da DFFF nd&o houve aumento da produtividade e qualidade de
microverdes de girassol, rabanete e relho-roxo, sendo o repolho-verde exce¢do com maior
produtividade em 158 umol m? s%, no entanto com reducéo da eficiéncia do uso dos fotons,
ndo justificando sua adocgdo, considerado, portanto, 50 pumol m? s? melhor resultado.
Com o aumento da densidade de semeadura (DS) houve aumento da produtividade de todas as
espécies estudadas, sendo que, para os microverdes de girassol e repolho-roxo até a DS
intermediaria de 1700 e 180 g m? ja e para o rabanete e repolho-verde até a maior DS 408 e
235 g m™. O aumento da DS ocasionou a reducdo dos teores de carotenoides, clorofila a,
clorofila b e antocianina dos microverdes de girassol, rabanete e repolho-verde, exceto para

repolho-roxo que apresentou aumento dos teores de antocianina na maior DS 235 g m.
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4 CONSIDERACOES GERAIS

No presente estudo foi observado, que o cultivo de microverde se adequa perfeitamente
aambientes de producdo indoor. Pois, possibilita a obtencao de elevada produtividade, em curto
espaco de tempo (10 dias), com baixa demanda por fétons. Caracteristicas que somadas a seu
valor comercial, torna uma alternativa viavel de baixo impacto ambiental para producao urbana
de alimentos de elevado valor nutricional.

As dimensbes do microverde (< 10 cm), entre outras espécies e produtos, favorece a
verticalizacdo do cultivo, transformando o cultivo em um plano para diversos planos. Com
metros cubicos em detrimento de metros quadrados, ficou potencializado o aproveitamento da
area, como observado no presente estudo, onde 0,5 m2em um plano foi substituido por 3 m?
de area produtiva verticalizados (30 cm entre vaos da estante), devido a utilizacdo de 6 andares
(Figura 12 anexos). Ressalta-se que com estrutura adequada, existe a possibilidade de se fazer
0 emprego de nimero de andares ainda maior, que o utilizado no presente estudo.

A iluminacdo artificial somada a verticalizacdo, abre, portanto, novo leque de
possibilidades para a agricultura, ndo existentes a uma década atras. Junto as possibilidades
surgem questionamentos, a respeito de como extrair 0 maximo de aproveitamento destas
tecnologias. Ponto inicial para diferentes pesquisas cientificas, como a do presente estudo, que
identificou resposta produtiva satisfatoria com o emprego de apenas 50 pmol m™ s, valor 40
vezes inferior a radiacdo em campo aberto, o que corrobora para unido entre a producéo de
microverde e ambientes de producao indoor.

Ainda se tem pouco respaldo cientifico de como deve ser efetuado o fornecimento dos
fétons, pois como observado no presente estudo, a fase escura do ciclo representa entre 40 e 50
% da duracdo total, e as plantulas recebem forte contribuicdo das reservas da semente
(autotrdfica), o que abre possibilidade para estudos, com a introducdo progressiva do DFFF, ou
entdo com manejos do fotoperiodo, com mesmo ou diferente integral de fétons, ou entdo a
exposi¢do dos microverdes em curta duracao a elevada DFFF.

No que tange a densidade de semeadura (DS), foi observado no presente estudo, impacto
relevante na produtividade e qualidade dos microverdes, resultado que ressalta a necessidade
de se refinar as recomendacdes, a fim de garantir menor custo de producao, ja que as sementes
tém maior participacdo impactante no custo (80 %), quando considerado apenas DS e DFFF.
Novas pesquisas com énfase em diferentes espécies, capaz de nortear qual DS deve ser

empregada, ja que os resultados obtidos variaram de acordo com a espécie.
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Como foi constatado, plena capacidade de producéo vertical indoor de microverdes,
pontua-se que, tal técnica, demostrou-se uma alternativa capaz de levar a producdo de

alimentos, para os espagos urbanos, porém, deve seguir sendo aprimorada.
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ANEXQOS

Material Suplementar

Tabela 6 - Experimento com girassol. Resultados da analise de variancia para massa fresca (MF), massa seca (MS), conversao da massa semeada

em massa fresca (MF/MSE), altura do dossel (AD), comprimento do hipocétilo (CH), comprimento transversal do cotilédone (CT) e comprimento

longitudinal do cotilédone (CL), em funcdo da densidade do fluxo de fotons fotossintéticos DFFF 50; 100; 150 e 200 umol m2 s* e densidade de

semeadura 1275; 1700 e 2175 g m™,

Fonte de variagdo QM
MF MS MF/MSE  AD CH CT CL
Bloco 2 0,36158 97,39144 0,156219  1,1944 44,319158 0,797858 1,220311
DFFF 3 0,22979 50,829930 0,078470  2,2314 75,517358 4,931652 56,020897
Residuo 1 6 1,704862 19,921619 0,579212  0,537037 64,212036 0,862588 14,0290394
DS 2 5,765025** 1818,712353** 8,290411  552778**  1011,39238** 27,075175** 101,141006**
Int. DFFFxDS 6 0,193395 43,733960 0,054204  0,398148 44,594886 0,498427 3,486732
Residuo 2 16 0,180107 58,037600 0,056101  0,232639 34,760558 0,922781 3,680804
CV (@ 17,92 5,97 17,22 7,69 13,8 7,03 6,93
CV (b) 5,83 10,20 5,36 5,06 10,16 7,28 8,7
Média 7,285 74,7061 4,420 9,527 58,057 13,203 22,05

**Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 7 - Experimento com girassol. Resultados da analise de variancia para os teores de clorofila a (CL a), clorofila b (Cl b), antocianina (An),

carotenoides (Ca), solidos soluveis (Ss) e acidez titulavel (At), em funcdo da densidade do fluxo de fotons fotossintéticos DFFF 50; 100; 150 e 200

umol m™ s e da densidade de semeadura 1275; 1700 e 2175 g m™,

- QM
Fonte de variacao Cla Cib An Ca oH Ss At
Bloco 2 0,122 0,139 0,006 0,008 0 0,093 27,21
DFFF 3 0,5878 0,815 0,019 0,029 0,005 0,097 50,334
Residuo 1 6 0,149 0,177 0,005 0,11 0,004 0,191 58,717
DS 2 2,419** 3,073** 0,063** 0,58** 0,003 1,890** 128,139
Int. DFFF x DS 6 0,018 0,028 0,002 0,010 0,003 0,0855 88,869
Residuo 2 16 0,039 0,055 0,0043 0,008 0,004 0,125 55,534
CV (a) 17,7 15,95 9,76 15,38 1 13,11 8,61
CV (b) 9,1 8,9 8,85 12,74 0,98 10,6 8,37
Média 2,18 2,64 0,74 0,71 6,39 3,3 89,02

**Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 8 - Experimento com rabanete. Resultados da analise de variancia para massa fresca (MF), massa seca (MS), conversdo da massa semeada

em assa fresca (MF/MSE), altura do dossel (AD), comprimento do hipocoétilo (CH), comprimento transversal do cotilédone (CT) e comprimento
longitudinal do cotilédone (CL), em funcdo da densidade do fluxo de fotons fotossintéticos DFFF 50; 100; 150 e 200 umol m? s* e densidade de
semeadura 272; 340 e 408 g m™.

Fonte de QM
variagao MF MS MF/MSE AD CH CT CL
Bloco 2 0,2344 160,982636 2,772948 0,063611 92,114253 5,481853 36,921669
DFFF 3 0,1174 1607,405351 1,251697 2,432130* 75,607758 5,464741 63,355367*
Residuo 1 6 0,0709 489,366729 0,655537 0,221019 117,727131 4,944538 13,018314
DS 2 8,6577* 10739,861253* 9,222903* 0,555278* 169,453611 43,593919* 81,836553**
Int, DFFFxDS 6 0,0232 220,306890 0,243335 0,634907* 30,605556 41,655771* 53,704653**
Residuo 2 16 0,0362 351,433776 0,362823 0,156667 54,263274 11,576862 10,686990
CV (a) 6,11 12,23 6,09 4,37 17,87 12,56 11,40
CV (b) 4,37 10,36 4,53 3,68 12,13 19,22 10,33
Média 4,3576 180,9269 13,3 10,76 60,72 17,70 31,65

**Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 9 - Experimento com rabanete. Resultados da analise de variancia para os teores de clorofila a (CL a), clorofila b (Cl b), antocianina (An),

carotenoides (Ca), sélidos sollveis (Ss) e acidez titulavel (At), em funcdo da densidade do fluxo de fotons fotossintéticos DFFF 50; 100; 150 e 200

umol m? s e da densidade de semeadura 272; 340 e 408 g m™.

— oM
Fonte de variagdo Cla Clb Ant Ca oH *Brix At
Bloco 2 0115208 0133103 0008325 0003144 0021111 _ 0030011 308781475
DFFF 3 0507781 0611632 0038906 0023411 0006667 0009641  128.980815
Residuo 1 6 0350423 0427610 0014273 0012400 0008889 0008974 92,842268
DS 2 2050675*  3612136** 0055633*  0066344*  0,091944** 0018678 104824108
Int, DFFFxDS 6  0,565956 0682344 0012570 0014589 0007500 0008752  378,176145*
Residuo 2 16 0,307044 0373879 0011224 0012053 0012778 0007900 124184619
CV (3) 16,32 16,61 11,78 18,38 146 4.72 7.19
CV (b) 15,27 15,53 10,45 17,14 175 4,43 8,32
Média 3,6283 3,93 1,0141 0,640 6,444 2.0061 133,9733

**Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 10 - Experimento com repolho-verde. Resultados da analise de variancia para massa fresca (MF), massa seca (MS), conversdo da massa

semeada em massa fresca (MF/MSE), altura do dossel (AD), comprimento do hipocétilo (CH), comprimento transversal do cotilédone (CT) e

comprimento longitudinal do cotilédone (CL), em funcdo da densidade do fluxo de fotons fotossintéticos DFFF 50; 100; 150 e 200 pmol m? s e

densidade de semeadura 125; 180 e 235 g m™.

Fonte de QM

variagao MF MS MF/MSE AD CH CT CL
Bloco 2 56548,332325 25,521744 1,781058 0,048611 10,276544 0,926744 2,186319
DFFF 3  267076,579699* 477,316167** 9,683359* 1,138889 36,350744 0,558358 3,757078

Residuo 1 6 38644,474966 29,420433 1,006662 0,298611 37,489619 1,167278 1,898031

DS 2 6753479,427408  7906,911169**  58,777300**  0,256944 14,880178 3,755411** 20,437203*
Int, DFFFxDS 6 35854,154149 102,830036 1,968215* 0,534722* 40,281130 0,555100 1,887636

Residuo 2 16 15623,811401 42,311274 0,416515 0,152778 38,876654 0,235628 2,347957
CV (a) 5,3 4,11 4,78 4,98 9,01 13,86 9,51
CV (b) 3,37 4,93 3,07 3,56 9,17 6,23 10,57
Média 3705,7025 132,0627 20,9950 10,9722 67,9936 7,7952 14,4905

**Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 11 - Experimento com repolho-verde. Resultados da analise de variancia para os teores de clorofila a (CL a), clorofila b (Cl b), antocianina

(An), carotenoides (Ca), solidos soluveis (Ss) e acidez titulavel (At), em fungdo da densidade do fluxo de fétons fotossintéticos DFFF 50; 100; 150

e 200 umol m™ s e da densidade de semeadura 125; 180 e 235 g m™.

.~ QM
Fonte de variagao Cla Clb Ant Ca pH °Brix Att
Bloco 2 0,139386 0,197303  0,024844 0,013408 0,000833  0,005833 27,218608
DFFF 3 0,213529 0,277737  0,019767 0,009144 0,003333  0,003981 50,334374
Residuo 1 6 0,200812 0,254729  0,022311 0,008271 0,001944  0,005093 58,717194
DS 2 9,031144 11,983086  0,209536 0432408  0,015833**  0,005833 128,139508
Int, DFEF x DS 6 0,686215*  0,863923*  0,035825*  0,026694 0,003611*  0,011759* 88,869771
Residuo 2 16 0,176685 0,224406  0,008778 0,007951 0,000833  0,003194 55,534735
CV (@) 12,81 13,07 12,27 13,97 0,67 3,64 8,61
CV (b) 12,02 12,27 77 13,7 0,44 2,89 8,37
Média 3,4980 3,8605 1,2172 0,6508 6,5833 1,9583 89,025

**Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 12 - Experimento com repolho-roxo. Resultados da analise de variancia para massa fresca (MF), massa seca (MS), conversdo da massa

semeada em massa fresca (MF/MSE), altura do dossel (AD), comprimento do hipocétilo (CH), comprimento transversal do cotilédone (CT) e

comprimento longitudinal do cotilédone (CL), em funcéo da densidade do fluxo de f6tons fotossintétcos DFFF 50; 100; 150 e 200 umol m?2 st e

densidade de semeadura 125; 180 e 235 g m™.

Fonte de QM
variagao MF MS MF/MSE AD CH CT CL
Bloco 2 0,003599 408,735325 0,647436 0,750000 38,427008 1,040969 2,290311
DFFF 3 0,539588 715,234099 13,573711 1,287037 43,698810 2,246166 7,646522
Residuo 1 6 0,169990 755,373144 4,395425 0,731481 43,876105 0,552121 2,930356
DS 2 2,375594 25853,637475 93,832969 5,020833*  78,328358**  3,534011* 13,383936
Int, DFFFxDS 6 0,331804 253,168794 8,504125 1,724537 85,280988 0,858085 1,520247
Residuo 2 16 0,372932 699,779197 9,951128 0,819444 58,237835 0,845817 1,819069
CV (a) 14,77 17,44 13,1 8,77 11,39 8,72 11,44
CV (b) 21,88 16,79 19,71 9,28 13,12 10,79 9,02
Média 2,79 157,5725 16 9,75 58,16 8,523 14,96

**Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 13 - Experimento com repolho-roxo. Resultados da analise de variancia para os teores de clorofila a (CL a), clorofila b (Cl b), antocianina

(An), carotenoides (Ca), solidos soluveis (Ss) e acidez titulavel (At), em fungdo da densidade do fluxo de fétons fotossintéticos DFFF 50; 100; 150

e 200 pumol m™ s e da densidade de semeadura 125; 180 e 225 g m™,

. QM
Fonte de variaao Cla Clb Ant Ca pH °Brix Alt
Bloco 2 2,574186 3573253  0,760103 0,269558 0,014444  0,223333  809,509378
DFFF 3 2,249559 1,994292  0,136040 0,018484 0,018056  0,034352  1257,645870
Residuo 1 6 0,792445 0,902031  0,472384 0,021206 0,007778  0,099630  288,574215
DS 2 1,571836 1,374811 9,730536**  0,032808*  0,053611** 1,025833** 1275990469
Int, DFFF x DS 6 1,017451 1512911  0,529695 0,074290 0,005833  0,182130  639,019629
Residuo 2 16 0,829489 0,843911  0,368714 0,050257 0,006528  0,078472  226,569335
CV (a) 26,55 25,24 18,16 21,87 1,42 13,02 16,83
CV (b) 27,16 24,41 16,04 33,67 1,30 11,55 14,91
Média 3,3527 3,7636 3,7847 0,6658 6,2305 2,425 100,9372

**Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 12 — Estante de cultivo com luminarias LED instaladas. Presente em cada camara trés
bandejas de cultivos de microverdes com as espécies: girassol (A), rabanete (B), repolho-verde
(C) e repolho-roxo (D).
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Figura 13 — Bandejas de microverde de repolho-verde no ponto de colheita (A) e na transicao

entre a fase escura e clara do ciclo, captura da imagem logo apés o desempilhamento (B).
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