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Manejo da iluminac¢io no desenvolvimento de mudas enxertadas de pimentao
produzidas em estufa agricola e em cultivo vertical indoor

Resumo

A producdo de mudas enxertadas de pimentdo ¢ essencial para a obtencdo de plantas
vigorosas e produtivas, sendo tradicionalmente realizada em estufas agricolas de
diferentes graus tecnolédgicos. O cultivo vertical indoor com iluminagdo artificial surge
como alternativa por permitir maior controle ambiental, padronizac¢ao e reducdo do ciclo
de producdo para producdo de mudas. Entretanto, a definicdo do fotoperiodo adequado
para o pegamento da enxertia ¢ fundamental para assegurar a qualidade das mudas. A
presente pesquisa foi dividida em duas etapas sendo que a primeira comparou a produgao
de mudas de pimentao (enxerto - Jaguariuna e porta-enxerto - Arcanjo) em estufa agricola
e cultivo vertical indoor e a segunda teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
tempos de exposi¢do a luz (6, 9, 12 e 15 h) apds a enxertia em mudas de pimentdo
produzidas em estufa agricola e em cultivo indoor. Na primeira etapa o experimento foi
conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 2, com 10
repeticdes. Foram avaliadas a altura do hipocétilo (AH) (cm), nimero de folhas (NF) e
diametro do caule (DC) (cm), massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea e da
raiz (MFR e MSR). Na segunda etapa o experimento foi conduzido em delineamento de
blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 4, com 3 repeti¢des. Foram avaliados
diametro do hipocotilo, tempo de cicatrizagdao, sobrevivéncia das plantas enxertadas,
altura da planta, numero de bifurca¢des e flores emitidas nas plantas avaliadas aos 61
DAS. Plantas de enxerto (Jaguariuna) e porta enxerto (Arcanjo) produzidas no cultivo
indoor, pré-enxertia, apresentaram maior massa seca da parte aérea (2,2 g planta™) e raiz
(0,07 g planta!) em relagdo as produzidas na estufa agricola, com precocidade de 5 dias
(20%). A sobrevivéncia das mudas enxertadas foi de 87% ap0s a enxertia e 100% quando
transplantadas. Mudas enxertadas produzidas no indoor e posteriormente transplantadas
para o campo aberto apresentaram precocidade produtiva medida em ntmero de
bifurca¢des (11) e flores (20) aos 61 DAS. Concluimos que as mudas de pimentdo
enxertadas cultivadas no sistema vertical indoor tiveram um ciclo de produ¢ao mais curto
(20%) de alta qualidade.

Palavras-chave: Capsicum annuum L., enxertia, producdao de mudas, iluminagdo

artificial LED, cultivo vertical indoor.
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Lighting management in the development of grafted sweet pepper seedlings
produced in agricultural greenhouses and in indoor vertical farming systems

Abstract

The production of grafted bell pepper (Capsicum annuum L.) seedlings is essential for
obtaining vigorous and productive plants, traditionally carried out in agricultural
greenhouses of varying technological levels. Indoor vertical farming with artificial
lighting emerges as an alternative that allows for a greater environmental control,
standardization, and a reduction in the production cycle for seedlings. However, defining
the appropriate photoperiod for grafting success is fundamental to ensuring seedling
quality. This research was divided into two stages. The first compared the production of
bell pepper seedlings (scion - Jaguaritina and rootstock - Arcanjo) in a greenhouse and
indoor vertical farm, and the second aimed to evaluate the effect of different light
exposure times (6, 9, 12, and 15 h) after grafting on bell pepper seedlings grown in a
greenhouse and indoor farm. In the first stage, the experiment was conducted in a
randomized block design, in a 2 X 2 factorial scheme, with 10 replications. Hypocotyl
height and diameter (HH, HD), number of leaves (NL), stem diameter (SD), shoot and
root fresh (SFW and RFW) and dry weight (SDW and RDW) were evaluated. In the
second stage, the experiment was conducted in a randomized block design, in a 2 x 4
factorial scheme, with 3 replications. Hypocotyl diameter (HD), cicatrization time,
survival of grafted plants, plant height (PH), number of bifurcations and flowers emitted
in plants evaluated at 61 DAS were assessed. Scion (Jaguariina) and rootstock (Arcanjo)
plants grown in the indoor vertical farm showed higher SDW (2.2 g plant-1) and RDW
(0.07 g plant-1) compared to those grown in the greenhouse, with a precocity of 5 days
(20%). The survival rate of grafted seedlings was 87% after grafting and 100% when
transplanted. Grafted seedlings grown in an indoor farm and subsequently transplanted
to the open field showed early productive maturity measured by the number of
bifurcations (11) and flowers (20) at 61 DAS. We conclude that indoor vertical farms are
suitable for pre- and post-graft bell pepper seedling production, allowing for a shorter

growth cycle (20 %) of high-quality plants.

Keywords: Capsicum annuum L., grafting, seedling production, LED artificial lighting,
indoor vertical farming.



1. INTRODUCAO GERAL

O cultivo de pimentao (Capsicum annuum L.) no Brasil possui grande relevancia
econdmica e social, configurando-se como uma das principais hortaligas produzidas e
consumidas no pais, com expressiva participagdo no mercado interno e potencial de
exportacdo. Segundo dados do IBGE (2017), a producdo nacional de pimentdo atingiu
aproximadamente 225 mil toneladas, concentrando-se majoritariamente nas regides
Sudeste, Nordeste e Sul, responsaveis por cerca de 90% do volume produzido. A elevada
demanda por frutos de qualidade impde desafios crescentes aos sistemas produtivos,
especialmente no que se refere a obtencdo de mudas vigorosas e uniformes, etapa
fundamental para o sucesso da cultura.

A qualidade das mudas ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a qualidade
das sementes, o manejo nutricional e hidrico, o controle fitossanitario e o tipo de ambiente
de producao, seja em estufas agricolas ou em sistema indoor. Nesse contexto, a producao
de mudas de hortalicas tem se tornado uma atividade altamente especializada,
frequentemente realizada por viveiristas profissionais, desvinculada do produtor final, em
funcdo da crescente demanda por investimento tecnologico e padroniza¢do dos processos
produtivos. Essa profissionalizacdo visa garantir maior eficiéncia, inovacao e qualidade
das mudas disponibilizadas ao mercado.

Entre as estratégias adotadas para melhorar o desempenho agrondémico do
pimentdo, a enxertia tem se destacado como uma técnica eficaz, sobretudo por
proporcionar maior resisténcia a doencgas de solo, além de contribuir para o aumento da
produtividade e da qualidade dos frutos. A enxertia baseia-se na unido de um enxerto,
geralmente proveniente de cultivares de alto desempenho produtivo, com um porta-
enxerto selecionado por sua resisténcia e adaptagdo as condicdes edafoclimaticas,
permitindo a combinagdo de caracteristicas desejaveis em uma unica planta. Contudo, a
producdo de mudas enxertadas demanda maior nivel tecnoldgico, mdo de obra
especializada e controle rigoroso das condigdes ambientais, o que eleva os custos do
processo ¢ reforga a necessidade de otimizagdo das etapas produtivas, especialmente
durante o periodo critico de pegamento do enxerto.

Diante das mudangas climéticas e da crescente busca por sistemas produtivos mais

eficientes e sustentdveis, alternativas de cultivo protegido tém ganhado destaque,



abrangendo desde estufas agricolas convencionais até sistemas de cultivo vertical indoor
com iluminacdo artificial. Esses sistemas permitem maior controle sobre variaveis
ambientais, como temperatura, umidade e luminosidade, reduzindo riscos climaticos e
possibilitando maior previsibilidade na producdo. A agricultura vertical indoor
caracteriza-se pela substitui¢ao total da luz solar por fontes artificiais, com destaque para
o uso de diodos emissores de luz (LEDs), que apresentam elevada eficiéncia energética,
baixo aquecimento, longa vida util e possibilidade de ajuste do espectro luminoso de
acordo com as exigéncias fisiologicas das plantas.

O uso de LEDs em sistemas verticais possibilita a instalacao de multiplas camadas
de cultivo, otimizando o uso do espago e tornando o sistema particularmente atrativo para
areas com limitacao territorial ou para operagdes que demandam alta produtividade por
unidade de area. Estudos demonstram que, mesmo com valores de densidade de fluxo de
fotons fotossintéticos inferiores a radiagdo solar incidente em campo aberto, a iluminagao
artificial ¢ suficiente para o cultivo de diversas hortalicas, como folhosas, tomate e
microverdes, garantindo produtividade e qualidade satisfatérias. No Brasil, pesquisas
indicam que a produgdo indoor de mudas pode reduzir significativamente o tempo de
cultivo, como observado em experimentos com alface, sugerindo potencial aplicagdo
semelhante para mudas de pimentao.

No caso especifico das mudas enxertadas, o periodo pds-enxertia € considerado
critico, sendo altamente dependente das condi¢cdes ambientais, especialmente da
luminosidade. A manipulagdo do fotoperiodo por meio da iluminagdo artificial surge
como uma alternativa promissora para acelerar o pegamento do enxerto ¢ melhorar a
qualidade final das mudas. Entretanto, apesar dos avangos tecnoldgicos na iluminagao
LED e de seu amplo uso em sistemas de cultivo indoor, ainda sdo escassas as informagdes
cientificas relacionadas a determinagdo do nimero ideal de horas de luz durante o
pegamento da enxertia em pimentdao. Além disso, a adaptabilidade das mudas produzidas
em sistemas verticais indoor as condi¢des de cultivo em estufa ou a campo aberto ainda
necessita de maior aprofundamento cientifico.

Dessa forma, torna-se fundamental investigar o efeito do numero de horas de luz
no desenvolvimento e no pegamento de mudas enxertadas de pimentdo produzidas em
sistemas vertical indoor com ilumina¢do LED, comparando seu desempenho com mudas
produzidas em estufa agricola convencional. Esses estudos contribuem para o avango do
conhecimento técnico-cientifico e para a consolidagdo de sistemas produtivos mais

eficientes, sustentaveis e economicamente viaveis para a cadeia produtiva do pimentao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Avancos na producio de mudas de pimentao enxertadas

O pimentdo (Capsicum annuum L.) ¢ uma das hortalicas de maior importancia
econdmica no Brasil, destacando-se pelo elevado consumo e ampla distribuicdo
geografica da producdo. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2017), a produgdo nacional atingiu aproximadamente 225 mil toneladas,
concentrando-se majoritariamente nas regides Sudeste, Nordeste e Sul, que, em conjunto,
respondem por cerca de 90% do volume produzido. A relevancia da cultura estd associada
ndo apenas a produtividade, mas também a exigéncia crescente por frutos de elevada
qualidade comercial.

A obtencdo de elevada produtividade e frutos com padrdo comercial adequado
esta diretamente relacionada a qualidade das mudas utilizadas no estabelecimento da
lavoura. A fase de producao de mudas é considerada critica, uma vez que influencia o
desempenho inicial das plantas apos o transplante e, consequentemente, o potencial
produtivo da cultura. Aspectos como a qualidade das sementes, o manejo nutricional e
hidrico, o controle fitossanitario ¢ o tipo de ambiente de producdo, seja em estufas
agricolas ou cultivo vertical indoor, sdo determinantes para o desenvolvimento adequado
das mudas (Jorge et al., 2016).

Nas tultimas décadas, a producao de mudas de hortali¢as passou por um processo
de profissionalizacdo, sendo majoritariamente realizada por viveiristas especializados e
desvinculada do produtor final. Esse modelo produtivo surgiu da necessidade de maior
investimento em infraestrutura, tecnologia e mao de obra qualificada, visando garantir
padronizagdo, inovagdo e maior eficiéncia no processo de produ¢do de mudas. Como
consequéncia, a qualidade do material propagativo disponivel no mercado foi
significativa.

Entre as estratégias adotadas para melhorar o desempenho agrondémico do
pimentao, a enxertia tem se consolidado como uma técnica eficaz. Diversos estudos
relatam que o uso de porta-enxertos resistentes contribui para o controle de doengas de
solo, além de promover incrementos na produtividade e na qualidade dos frutos (Andriolo
et al., 1997). A técnica consiste na unido de duas plantas distintas, em que o enxerto,

responsavel pela produgao dos frutos, ¢ associado a um porta-enxerto selecionado por sua



resisténcia, vigor e adaptacdo as condig¢des edafoclimaticas locais, resultando em uma
planta com caracteristicas superiores (Gonzalez, 1999).

Apesar das vantagens agrondmicas, a produ¢do de mudas enxertadas demanda
maior nivel tecnolégico e controle rigoroso das condi¢des ambientais, especialmente
durante o periodo de pegamento do enxerto, o que eleva os custos do processo produtivo
(Leonard & Romano, 2004). Dessa forma, ha crescente interesse no desenvolvimento de
estratégias que aumentem a eficiéncia da producdao e agreguem valor as mudas
enxertadas. Nesse contexto, novas abordagens t€ém sido investigadas, incluindo o uso de
sistemas de cultivo vertical indoor, nos quais variaveis ambientais, como a iluminagao
artificial, podem ser manipuladas de forma precisa. A determinacdo do niimero ideal de
horas de luz durante o periodo de pegamento do enxerto emerge como um fator-chave

para a otimizagdo da qualidade e do desempenho das mudas enxertadas de pimentao.

2.2 Cultivo vertical indoor e nimero de horas de luz no pegamento da enxertia

Diante dos desafios impostos pelas mudangas climaticas e da necessidade de
sistemas produtivos mais eficientes e previsiveis, alternativas de cultivo protegido tém
ganhado destaque na agricultura moderna. Esses sistemas abrangem desde estufas
agricolas e casas de vegetagdo até sistemas de cultivo vertical indoor com iluminagao
artificial, os quais permitem maior controle das condi¢des ambientais e reducdo da
exposicao das plantas a estresses abidticos.

O uso de estufas agricolas, com ou sem controle climatico, ja ¢ amplamente
difundido e possibilita a protecdo das culturas contra eventos meteoroldgicos extremos,
além de garantir a entrada da radiagdo solar necessaria a fotossintese. Em contraste, a
agricultura vertical indoor caracteriza-se pela substituicdo total da luz solar por
iluminagdo artificial em ambientes fechados, nos quais fatores como temperatura e
umidade sdo ativamente controlados (Kozai & Niu, 2020). Esse modelo produtivo oferece
um nivel de controle ambiental significativamente superior ao das casas de vegetagao
convencionais.

Nesse contexto, os diodos emissores de luz (LEDs) tém se consolidado como a
principal fonte luminosa utilizada em sistemas indoor, em fungdo de sua elevada
eficiéncia energética, baixa emissao de calor, longa vida 1til e possibilidade de ajuste do

espectro luminoso (Massa et al., 2008; Morrow, 2008; Yeh & Chung, 2009; Kozai et al.,



2019). A baixa dissipacdo de calor permite a instalagdo das luminarias proximas ao dossel
das plantas, aumentando a eficiéncia no aproveitamento da luz e reduzindo perdas
energéticas. Além disso, os LEDs podem proporcionar economia de até 80% no consumo
de energia elétrica quando comparados a sistemas de iluminag@o convencional, mantendo
niveis satisfatorios de emissdo luminosa mesmo ap6s longos periodos de uso (Morrow,
2008).

A verticalizacao do cultivo € viabilizada pela organizagao do sistema em camadas
ou layers, nas quais cada unidade produtiva ¢ composta pelo conjunto planta—fonte
luminosa. Esse arranjo permite o uso mais eficiente do espago e favorece o aumento da
produtividade por area cultivada. Estudos indicam que, embora a densidade de fluxo de
fotons fotossintéticos (DFFF) utilizada em fazendas verticais represente apenas uma
fracdo da radiagdo solar em condi¢des de campo, essa intensidade luminosa ¢ suficiente
para o cultivo de diversas hortaligas, incluindo folhosas, tomate e microverdes (Fu et al.,
2012; Cha et al., 2012; Samuoliene et al., 2013; Virsile & Sirtautas, 2013; Gerovac et al.,
2016; Ying et al., 2020; Kim et al., 2021).

No Brasil, a producdo indoor de mudas de hortaligas tem sido apontada como
alternativa vidvel para apoiar a agricultura convencional, principalmente pela reducao do
tempo de producdo. Resultados obtidos em laboratorio indoor do Instituto Agrondmico
de Campinas (IAC) indicaram a possibilidade de antecipacdo do ciclo de producdo de
baby leaf de alface em até 30%, sugerindo que beneficios semelhantes possam ser
observados na producao de mudas de pimentao.

Durante o periodo de pegamento da enxertia, as mudas apresentam elevada
sensibilidade as condigdes ambientais, sendo a iluminacdo um fator determinante para o
sucesso dessa fase. O manejo do fotoperiodo por meio da iluminagdo artificial pode
acelerar o processo de cicatrizagdo e unido entre enxerto e porta-enxerto, contribuindo
para a uniformidade e qualidade das mudas. Entretanto, apesar dos avangos na tecnologia
de iluminag¢do LED e de sua ampla aplicagdo em sistemas indoor, a literatura cientifica
carece de informagoes especificas sobre o numero ideal de horas de luz para o pegamento
da enxertia em pimentao.

O controle preciso do espectro, da intensidade luminosa e do fotoperiodo proporcionado
pelos sistemas LED abre novas possibilidades para o aprimoramento da producdo de
mudas enxertadas (Hamedalla et al., 2022). Além do potencial de aumento da eficiéncia
fotossintética, o cultivo vertical indoor permite o uso racional de recursos como agua e

energia, tornando-se uma alternativa promissora do ponto de vista ambiental e econdmico
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(Silva, 2016). Contudo, a adaptabilidade das mudas produzidas sob essas condi¢des ao
ambiente externo ainda necessita de maior investigagdo. Avaliar se mudas enxertadas
produzidas em sistemas verticais indoor apresentam desempenho superior em
comparagdo as produzidas em estufa agricola convencional ¢ fundamental para a

consolidagdo dessa tecnologia na cadeia produtiva do pimentao.
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CAPITULO 1

A enxertia em uma fazenda vertical indoor acelera a producio de mudas de

pimentio sob um fotoperiodo curto quando comparada a uma estufa tradicional

Resumo - A produ¢do de mudas enxertadas de pimentao ¢ essencial para a obtengao de
plantas vigorosas e produtivas, sendo tradicionalmente realizada em estufas agricolas de
diferentes graus tecnoldgicos. O cultivo vertical indoor com iluminagdo artificial surge
como alternativa por permitir maior controle ambiental, padroniza¢ao e reducgao do ciclo
de producdo para produgdo de mudas. Entretanto, a definicdo do fotoperiodo adequado
para o pegamento da enxertia ¢ fundamental para assegurar a qualidade das mudas. A
presente pesquisa foi dividida em duas etapas sendo que a primeira comparou a produgao
de mudas de pimentao (enxerto - Jaguariuna e porta-enxerto - Arcanjo) em estufa agricola
e cultivo vertical indoor e a segunda teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
tempos de exposicdo a luz (6, 9, 12 e 15 h) apos a enxertia em mudas de pimentao
produzidas em estufa agricola e em cultivo indoor. Na primeira etapa o experimento foi
conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 2, com 10
repeticoes. A avaliagao das mudas foi realizada no ponto de enxertia, atingido quando as
plantas tinham 4 folhas verdadeiras. Foram avaliadas a altura do hipocétilo (AH) (cm),
nimero de folhas (NF) e didmetro do caule (DC) (cm), massa fresca (MFPA) e seca
(MSPA) da parte aérea e da raiz (MFR e MSR). Na segunda etapa o experimento foi
conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 4, com 3
repeti¢oes. Foram avaliados didmetro do hipocétilo, tempo de cicatrizagdo, sobrevivéncia
das plantas enxertadas, altura da planta, nimero de bifurcagdes e flores emitidas nas
plantas avaliadas aos 61 DAS. Plantas de enxerto (Jaguariuna) e porta enxerto (Arcanjo)
produzidas no cultivo indoor, pré-enxertia, apresentaram maior massa seca da parte aérea
(2,2 g planta™!) e raiz (0,07 g planta™) em relagdio as produzidas na estufa agricola, com
precocidade de 5 dias (20%). A sobrevivéncia das mudas enxertadas foi de 87% apos a
enxertia e 100% quando transplantadas. Mudas enxertadas produzidas no indoor e
posteriormente transplantadas para o campo aberto apresentaram precocidade produtiva
medida em numero de bifurcacdes (11) e flores (20) aos 61 DAS.

Palavras-chave: pimentdo, cultivo protegido, cultivo vertical indoor, mudas, enxertia,

iluminagao artificial



Grafting on an indoor vertical farm allows a faster bell pepper seedling production

under a short-photoperiod when compared to a traditional greenhouse

Abstract

The production of grafted bell pepper (Capsicum annuum L.) seedlings is essential for
obtaining vigorous and productive plants, traditionally carried out in agricultural
greenhouses of varying technological levels. Indoor vertical farming with artificial
lighting emerges as an alternative that allows for greater environmental control,
standardization, and a reduction in the production cycle for seedlings. However, defining
the appropriate photoperiod for grafting success is fundamental to ensuring seedling
quality. This research was divided into two stages. The first compared the production of
bell pepper seedlings (scion - Jaguaritna and rootstock - Arcanjo) in a greenhouse and
indoor vertical farm, and the second aimed to evaluate the effect of different light
exposure times (6, 9, 12, and 15 h) after grafting on bell pepper seedlings grown in a
greenhouse and indoor farm. In the first stage, the experiment was conducted in a
randomized block design, in a 2 x 2 factorial scheme, with 10 replications. The evaluation
of the seedlings was carried out at the grafting point, reached when the plants had 4 true
leaves. Hypocotyl height and diameter (HH, HD), number of leaves (NL), stem diameter
(SD), shoot and root fresh (SFW and RFW) and dry weight (SDW and RDW) were
evaluated. In the second stage, the experiment was conducted in a randomized block
design, in a 2 x 4 factorial scheme, with 3 replications. Hypocotyl diameter (HD),
cicatrization time, survival of grafted plants, plant height (PH), number of bifurcations
and flowers emitted in plants evaluated at 61 DAS were assessed. Scion (Jaguaritina) and
rootstock (Arcanjo) plants grown in the indoor vertical farm showed higher SDW (2.2 g
plant-1) and RDW (0.07 g plant-1) compared to those grown in the greenhouse, with a
precocity of 5 days (20%). The survival rate of grafted seedlings was 87% after grafting
and 100% when transplanted. Grafted seedlings grown in an indoor farm and
subsequently transplanted to the open field showed early productive maturity measured

by the number of bifurcations (11) and flowers (20) at 61 DAS.

Keywords: bell peppers, protected cultivation, indoor vertical cultivation, seedlings,

grafting, artificial lighting
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Introducao

O cultivo de pimentao (Capsicum annuum L.) possui grande relevancia para a
agricultura brasileira, destacando-se entre as principais hortalicas produzidas e
comercializadas no pais. A produgdo nacional concentra-se majoritariamente nas regioes
Sudeste, Nordeste e Sul, responsaveis por cerca de 90% do volume produzido,
evidenciando a importancia econdmica e social dessa cultura (IBGE, 2017).

A obtengio de alta produtividade (100 t ha™' - faixa média de 25 a 40 t ha!) e
qualidade na cultura inicia-se com a utilizacdo de mudas de alta qualidade, podendo ser
definidas pela precocidade, enraizamento, sanidade e rapida aclimatagdo as condig¢des
pos-transplante. Nesse contexto, o ambiente de producdo, o manejo nutricional e hidrico,
além do controle fitossanitario, sdo determinantes para o adequado desenvolvimento das
mudas antes do transplante (Jorge et al. 2016; Gallegos-Cedillo et al.2024) observaram,
por meio de uma andlise global de pesquisas sobre mudas e transplantes de hortaligas,
que a utilizacdo de mudas com alta qualidade no viveiro, definidas por atributos
morfologicos, vigor e sanidade, ¢ importante para melhorar o desempenho das plantas
apos o transplante, reduzindo o tempo até a colheita e aumentando a eficiéncia produtiva.

Atualmente, a producdo de mudas de pimentdo ¢ majoritariamente realizada por
viveiros especializados, especialmente quanto a crescente predominancia da enxertia que
exige elevado grau técnico e mao-de-obra qualificada.

A enxertia ¢ a operagdo que resulta na unido de duas plantas, em que o enxerto,
parte superior, que produzira a parte aérea e os frutos, ¢ inserido sobre o porta-enxerto,
parte inferior, caracterizada pelo sistema radicular, estabelecendo uma conexao entre os
tecidos vasculares das duas plantas. Estudos recentes tém demonstrado que a utilizagao
de porta-enxertos resistentes pode reduzir significativamente a incidéncia de doengas de
solo, como murcha bacteriana e nematoides, além de aumentar a produtividade e vigor
das plantas de pimentdo enxertado quando comparado as plantas ndo enxertadas (Goto et
al., 2003, Naik, Sanmathi A. T. S. et al.; 2024). Como a produ¢do de mudas enxertadas
exige maior nivel tecnologico e eleva os custos de produgdo, hd um estimulo na busca
por sistemas mais eficientes e sustentdveis, incluindo métodos e inovacdes que tornam a
enxertia mais acessivel e economicamente viavel para viveiros e até¢ mesmo produtores.

Nesse cenario, sistemas como o cultivo vertical indoor com iluminacgao artificial
surgem como tecnologia promissora para otimizar a producdo de mudas. Através do

cultivo em ambiente fechado onde a iluminacdo, temperatura ¢ umidade podem ser
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controlados de acordo com as necessidades das plantas, pode-se obter um maior
pegamento, aceleragdo do ciclo e produtividade em camadas verticais (Bian et al., 2018;
Kozai & Niu, 2020; Kim et al., 2021). Esses sistemas permitem também a producio
precoce e uniforme em relagdo a sistemas tradicionais com estufas agricolas, que embora
protejam parcialmente as culturas das intempéries, ainda sofrem o efeito de temperaturas
extremas e dias nublados e/ou com fotoperiodo reduzido.

Sobretudo ao considerar essas limitagdes, intensificadas pelas mudancgas
climaticas (Purquerio et al., 2024), o sistema vertical indoor pode ser uma alternativa
interessante para a produ¢ao de mudas enxertadas de pimentdo. Entretanto, ainda existem
lacunas quanto a comparacao entre sistemas verticais indoor e estufa agricola na produgao
de enxertos e porta-enxertos, bem como quanto ao manejo da iluminag¢do durante a
delicada fase de pegamento e a aclimatacdo pos-transplante em condigdes de campo
aberto.

Postula-se que haja interagdo entre o sistema de produgdo (protegido ou indoor) e
os intervalos de luz, a rapidez de producao e qualidade de mudas de pimentdo enxertado
tropicalizado. Dessa forma, os objetivos deste trabalho foram: a) comparar a produgao de
mudas de pimentao (enxerto e porta-enxerto) em sistema vertical indoor e estufa agricola;
b) verificar se a qualidade e performance inicial pos-transplante de mudas enxertadas de
pimentdo € promovida sob crescentes fotoperiodos (i.e. intervalos de luz) em sistema

vertical indoor em relagdo a produgdo em estufa agricola

Material e Métodos

A presente pesquisa foi dividida em duas etapas sendo que a primeira comparou
a produ¢ao de mudas de pimentdo (enxerto e porta-enxerto) em estufa agricola e cultivo
vertical indoor e a segunda avaliou o efeito de diferentes tempos de exposi¢ao a luz (6, 9,
12 e 15 h) apds a enxertia em mudas de pimentdo produzidas em estufa agricola e em
cultivo indoor, bem como, pés-transplante, avaliou o pegamento, crescimento € emissao

de flores até os 61 dias apds a semeadura (DAS).
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Producio de mudas pré-enxertia (enxerto e porta-enxerto)

O experimento foi conduzido em dois sistemas: estantes de cultivo vertical indoor
e cultivo protegido em estufa agricola. O primeiro foi instalado no Laboratorio de Cultivo
Indoor do Centro de Horticultura do Instituto Agronémico (IAC) em Campinas, SP
(22°54°20” Sul e 47°05°34” Oeste, altitude 674 m). A sala (5,0 x 4,0 m, p¢ direito de 3,0
m) foi construida em alvenaria, sem incidéncia de luz natural e climatizada com
condicionador de ar de 24.000 BTU, mantida a 25 °C. As estantes de cultivo eram de aco
(0,6 x 0,9 m e 2,6 m de altura), com distancia entre os andares de 0,3 m. Foram instaladas
cortinas de policloreto de vinila (PVC) branco fosco na parte interna das estantes,
fechando trés lados da camara de cultivo para minimizar a perda de luz e umidade para
fora dos andares e evitar interferéncia entre os tratamentos. As luminarias LED utilizadas
foram do modelo GLW v.17.2.2/22 (tubular, 60 cm de comprimento) (LEDsUP,
Botucatu-SP), instaladas em cada andar das estantes de modo que a intensidade luminosa
(ou densidade de fluxo de fétons fotossintéticos, DFFF) incidente foi de 320 pmol m™2 s°
I, O fotoperiodo definido para essa etapa foi de 16 h com o espectro de luz branca (Silva
et al., 2022) com a mesma solugao nutritiva para produgdo do porta enxerto e da copa.

O cultivo em estufa agricola foi realizado no Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento (CP) da empresa Feltrin Sementes (Feltrin), em Jaguariina, SP
(22°40°39” Sul e 47°03°43” Qeste, altitude 546 m). As mudas foram cultivadas dentro de
estufa agricola do tipo arco, com dimensdes 7,0 x 30,0 m (210 m?). A estrutura foi
montada em aco galvanizado, coberta com filme plastico de polietileno de baixa
densidade (PEBD), de 120 um. Lateralmente foi fechada com tela antiafideo e o piso da
estrutura foi feito em concreto industrial. Dentro da estrutura existiam bancadas montadas
com arame e tela de sombreamento para apoiar as bandejas de mudas, dispostas
horizontalmente. Nao houve controle ambiental na estufa agricola e a iluminagdo foi
natural.

Para a primeira etapa o experimento foi conduzido em delineamento de blocos
casualizados, em esquema fatorial 2 gendtipos (Arcanjo - enxerto e Jaguariuna — porta
enxerto) x 2 ambientes de cultivo (estufa agricola e indoor), com dez repeti¢des, sendo
dez plantas selecionadas das 4 bandejas de 128 células que foram semeados.

A avaliacdo das mudas foi realizada no ponto de enxertia, atingido quando a muda
estava com dois pares de folhas verdadeiras expandidas e o didmetro do hipocoétilo do

enxerto e porta-enxerto foi maior ou igual a 2,5 mm. Foram avaliadas a altura do
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hipocétilo (AH), ntimero de folhas (NF), didmetro do caule (DC), massa fresca (MFPA)
e seca (MSPA) da parte aérea e da raiz (MFR e MSR).

Producao de mudas enxertadas e aclimatacao inicial em campo

A enxertia das mudas produzidas na etapa anterior foi conduzida por meio do
método de encostia, sendo realizados cortes em bisel no hipocétilo tanto no porta-enxerto
(Arcanjo - Feltrin) quanto no enxerto (Jaguariuna — Feltrin) com o objetivo de promover
o correto contato e alinhamento dos feixes vasculares. Apos a execugdo dos cortes, as
partes foram posicionadas em contato direto e fixadas com grampos de silicone,
assegurando a estabilidade da unido e o adequado contato entre tecidos. As mudas
enxertadas foram entdo submetidas a fase de aclimatagdo, sendo mantidas nas condi¢des
ambientais em que as mudas do sistema indoor foram produzidas anteriormente,
alterando a umidade relativa do ar de 60 para 80% de modo a favorecer a formagao do
calo cicatricial e estabelecimento da conexdo vascular entre o porta-enxerto e enxerto,
resultando na formagao de plantas integradas. Para o aumento da umidade relativa do ar
foram colocadas bandeja com agua em cada andar ao lado das mudas de pimentdo
enxertadas.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em
esquema fatorial 4 fotoperiodos (6, 9, 12 e 15 h) x 2 ambientes de cultivo (estufa agricola
e indoor), com trés repeti¢des.

Os tratamentos dessa etapa foram diferentes fotoperiodos (6, 9, 12 e 15 h) apos a
enxertia em mudas de pimentao produzidas em estufa agricola e em cultivo indoor. Na
mesma estante foram instaladas luminarias LED modelo VOKSE 30-GLFDV117121
(tubular, 30 cm de comprimento) (LEDsUP, Botucatu-SP), instaladas em linhas de 60 cm
(duas luminarias de 30 cm) em cada andar das estantes de modo que a intensidade
luminosa (ou densidade de fluxo de fotons fotossintéticos, DFFF) incidente foi de 200
umol m? s, O fotoperiodo definido para essa etapa foi de 16 h (Silva et al., 2022), os
espectros foram divididos entre rosas e brancas na proporc¢ao de 50% cada e com a mesma
solu¢do nutritiva para produ¢do do porta enxerto e da copa.

A solucio nutritiva conteve os seguintes teores (mmol L!): N-NO3: 3,04; N-NH4:
1,12; P: 0,96; K: 3,68; Ca: 2,88; Mg: 1,28; S: 1,28; B: 0,222; Cu: 0,025; Fe: 0,286; Mn:
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0,058; Mo: 0,004 e Zn: 0,007. Foram utilizados os fertilizantes nitrato de calcio (15,5 %
N; 19% Ca), nitrato de potassio (12 % N; 43 % K), mono-amodnio fosfato (12 % N; 61%
P205), sulfato de magnésio (1 % K; 9 % Mg; 12 % S) e micronutrientes (ConMicros®
Standard, 1,82 % B; 1,82 % Cu; 7,26 % Fe; 1,82 % Mn; 0,36 % Mo; 0,335 % Ni; 0,73 %
Zn %). A CE resultante ¢ de aproximadamente 1,4 mS cm™ quando os fertilizantes sdo
diluidos em 4gua com CE basal de 0,3 mS cm’!. Essa solugio foi originalmente proposta
por Furlani et al. (1999), com adaptagdes de Calori et al. 2014.

Aplicou-se a solugdo nutritiva em alternancia diaria com agua. Ambas, foram
colocadas manualmente em bandejas plasticas (piscinas) localizadas sob as bandejas de
mudas, caracterizando sub-irrigacdo por capilaridade. Ao todo foram consumidos cerca
de 8,8 litros de solucao para o desenvolvimento das mudas.

No campo, os canteiros foram preparados com o auxilio de trator acoplado a
encanteiradora de 1,10 m de largura. Posteriormente, foram cobertos com filme de
polietileno branco (mulching) e instaladas duas fitas de gotejamento por canteiro. A
fertirrigacao foi realizada diariamente por meio da injecdo de solucao nutritiva composta
por 40 kg de nitrato de calcio, 25 kg de sulfato de magnésio, 20 kg de mono-amoénio
fosfato e 3 kg de Brexil Top (10,0; 6,0; 5,0; 2,0; 1,5 ¢ 0,5% de enxoftre, zinco, mangangs,
boro, magnésio e molibdénio, respectivamente), diluidos em 1.000 L de agua. O
fornecimento da solucdo foi fracionado em quatro aplica¢des didrias, com pulsos de 7
minutos cada, utilizando emissores com vazao nominal de 3,5 L h™'.

As plantas foram transplantadas formando parcelas de 16 plantas cada tratamento,
o espacamento foi de 0,5m entre planta e 0,7m entre linhas com 2 linhas de plantio,
totalizando uma 4rea ttil de 2,8m? para cada parcela.

A analise quimica do solo revelou os seguintes resultados: M.O = 11 g dm™; pH
=6,7; P = 56 mg dm>; K = 3,3 mmol. dm™; Ca = 48 mmol. dm>; Mg 7 mmol, dm;
H+Al =11 mmol. dm™; CTC = 69,8 mmol. dm™; SB = 58,4 mmol. dm>; V = 84%; S =
9 mg dm; B = 0,31 mg dm™; Cu=9,1 mg dm; Fe = 13 mg dm™; Mn = 3,3 mg dm e
Zn=1,8 mg dm>.

Foram avaliados diametro do hipocoétilo, sendo o ideal acima de 5 mm, e tempo
de cicatrizagao (dias), que representa o tempo da enxertia até o ponto de transplante onde
a muda esta com o processo de unido completa e com o calo adequadamente formado,
sobrevivéncia das plantas enxertadas, altura da planta, nimero de bifurcagdes e flores

emitidas nas plantas avaliadas aos 61 DAS (07/01/2025).
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Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) por meio do
teste F. Para a produ¢ao de mudas antes da enxertia, foi realizado o teste de Tukey (5%)
para comparag¢ao das médias entre ambientes e cultivares. Para as mudas apos a enxertia,
bem como para a validacao a campo e os diferentes fotoperiodos, foi aplicada analise de
regressao; para o fator ambientes, foi realizado o teste de Tukey (5%) para comparacao

das médias. As analises foram realizadas utilizando o software SISVAR 5.6.

Resultados e Discussao

Condig¢oes microclimaticas na estufa agricola e no Laboratorio de Cultivo Indoor e
ciclo produtivo

A temperatura ¢ um fator ambiental que influencia o desempenho fisiologico e
produtivo do pimentdo (Capsicum annuum L.). A faixa considerada ideal para o
desenvolvimento da cultura situa-se entre 20 °C e 30 °C, com temperaturas diurnas
proximas de 21-27 °C e noturnas entre 16—18 °C. Valores abaixo de 15 °C ou acima de
30 °C podem limitar o crescimento, a floracdo e a frutificacdo, sendo que temperaturas
superiores a 35 °C estdo associadas a abortamento floral e reducao do pegamento de frutos
(Filgueira, 2013). Na estufa agricola, durante o periodo experimental foram observadas
médias de temperatura maxima do ar igual a 29,0 °C e minima 18,0 °C (Figura 1), dentro
do valor citado como ideal. Também foram registrados picos de temperatura acima de 35
°C, caracterizando condi¢do de estresse térmico, porém em poucos dias o que nao
prejudicou o desenvolvimento das plantas. Durante os dias do experimento o

comprimento médio do dia foi de 12,5 horas de luz.
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Figura 1. Temperaturas maxima e minima ao longo do periodo experimental, de 07/11 a

02/12/2024 em estufa agricola. Feltrin, Jaguaritina, SP, 2024.

Para a etapa de produgdo de mudas, no Laboratorio de Cultivo Indoor, o periodo
experimental foi de 07 a 27 de novembro de 2024 (20 DAS), sendo que a temperatura foi
mantida constante a 25 °C, oscilando eventualmente de 24 a 27°C por meio de um sistema
de ar-condicionado. Proximo ao dossel das plantas essa temperatura chegou a 27 °C, por
causa da dissipacao de calor do LED, também de forma constante nos andares da estante
de produgdo. A umidade do ar variou de 55 a 65 % ao longo do periodo de producao do
enxerto e porta enxerto.

O fluxograma das etapas de pré e pds enxertia para mudas de pimentdo
provenientes da estufa agricola e do indoor. A semeadura das mudas para ambos os
sistemas foi realizada em 07/11/2024 e a enxertia em 27/11/2024 para mudas produzidas
na vertical indoor € 02/12/2024 para as produzidas na estufa agricola. Houve um periodo
de pegamento do enxerto de 9 dias, no qual as plantas ficaram submetidas a 6, 9, 12 e 15
horas de luz (tratamentos). Apds o periodo da enxertia, o transplante das mudas para o
campo aberto ocorreu em 06 e 10/12/2024 para mudas produzidas na vertical indoor ¢ na
estufa agricola, respectivamente. Portanto, as mudas apresentaram tempo total de
producao de 29 (vertical indoor) e 34 dias (estufa agricola) em comparagdo aos 36-46
dias utilizados pelo viveiristas convencional de mudas enxertadas, dependendo das

condi¢des ambientais de diferentes épocas do ano, representando 15% de aceleragdo em
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relagdo a estufa agricola apenas com o pegamento no indoor e 20-37% se comparado com

a faixa do viveirista convencional.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas de pré e pos enxertia para mudas de pimentdo

provenientes da estufa agricola e do vertical indoor.

Producao do enxerto e porta-enxerto pré-enxertia

A Tabela 1 mostra os resultados para altura do hipocotilo (AH), didmetro do caule
(DC), massa fresca (MFPA e MFR) e seca (MSPA e MSR) da parte aérea e das raizes das
mudas de pimentao pré-enxertia produzidas em sistema vertical indoor e estufa agricola.

Todas as plantas de enxerto estavam com 4 folhas verdadeiras no momento da
enxertia, atingido aos 20 DAS no indoor e 26 DAS na estufa agricola.

O ambiente de cultivo influenciou significativamente o crescimento das mudas de
pimentdo na etapa de pré-enxertia, onde uma aceleragao de 20 % (5 dias) foi obtida no
sistema vertical indoor em detrimento da estufa agricola. O potencial de sistemas verticais
indoor para a aceleracao de ciclos produtivos ¢ um conceito estabelecido na literatura,
onde a razdo para a precocidade no acimulo de biomassa estd relacionada a maior
estabilidade ambiental e manejo de luz (Asseng et al., 2020; Sowmya et al., 2024; Pennisi
et al., 2025). O fotoperiodo de 16h utilizado nessa etapa, por exemplo, pode ter permitido

a atividade fotossintética por mais tempo em condi¢des térmicas e luminosas constantes
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ndo presentes na estufa agricola, sujeita a iluminacgdo natural e comprimento médio do

dia de 12,5 horas.

Tabela 1. Altura do hipocétilo (AH) e diametro do caule (DC), massa fresca da parte
aérea (MFPA), massa fresca das raizes (MFR) e massa seca da parte aérea (MSPA) e
massa seca das raizes (MSR) de mudas de pimentdo pré-enxertia produzidas na vertical

indoor e estufa agricola.

AH DC MFPA MSPA MFR MSR
Tratamentos
cm mm g planta’!

Vertical
2.2 b! 2.7a 1,7b 021 a 0,77 a 0,07 a

indoor
Estufa agricola 4,0 a 2,7a 22a 0,17b 0,78 a 0,04 b
DMS 0,19 0,12 0,20 0,03 0,12 0,011
CV% 9,69 6,79 16,38 26,65 25,6 30,84

Letras diferentes, minusculas na linha, sdo indicativas de diferenca significativa a 5%

entre as médias dos tratamentos, pelo teste de Tukey 5%.

A altura do hipocétilo (AH), apresentou valor maior nas mudas produzidas em
estufa agricola (4,0 cm) em comparagdo aos 2,2 cm do indoor (Tabelal), o que pode
apontar uma resposta morfofisioldégica das plantas as condi¢des de cultivo com menor
controle ambiental. A oscilagdo da temperatura na estufa agricola pode induzir processos
de termo morfogénese, caracterizados pelo alongamento do hipocétilo e alteragdes no
padrdo de crescimento (Franklin & Wigge, 2008; Quint et al., 2016). Além disso,
variagdes na irradiancia ou na decorréncia de dias nublados podem ativar mecanismos de
evasdo ao sombreamento, promovendo maior elongagdo do eixo caulinar (Casal, 2012;
De Wit et al., 2016). A auséncia dessas oscilagdes no sistema vertical indoor pode, assim,
ter contribuido para a formag¢ao de mudas com menor alongamento de hipocétilo.

Apesar de o sistema vertical indoor ter resultado em mudas com menor AH e
MFPA, ndo houve diferenga significativa entre o diametro de caule (DC) das mudas
produzidas em ambos os sistemas com média de 2,7 mm. A producdo de mudas mais
compactas pode ser considerada vantajosa para a enxertia, uma vez que hipocotilos
excessivamente alongados tendem a apresentar menor espessura e maior suscetibilidade
a danos mecanicos, que comprometem a integridade do enxerto e estabelecimento pds-

transplante, bem como posterior tombamento no campo ap6s o transplante das mudas.
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Ainda para AH, houve diferenca significativa para os materiais genéticos, onde o
Arcanjo apresentou 2,5 mm e o Jaguariuna 3,0 mm (Tabela 2). O ideal para a enxertia é
que os materiais apresentem a diametros similares para a melhor unido dos feixes
vasculares, porém a diferenga observada nao interferiu no processo de enxertia. Para
futuros cultivos o Arcanjo devera ser semeado de um a dois dias antes para acelerar seu

crescimento e consequentemente reduzir essa diferenca.

Tabela 2. Altura do hipocétilo (AH) e diametro do caule (DC), massa fresca da parte
aérea (MFPA), massa fresca das raizes (MFR) e massa seca da parte aérea (MSPA) e
massa seca das raizes (MSR) de mudas de pimentao de Arcanjo e Jaguariuna pré-enxertia

produzidas na vertical indoor e estufa agricola.

AH DC MFPA MSPA MFR MSR
Tratamentos
cm mm g planta’!
Arcanjo 3,1a' 2,5b 1,6 b 0,15b 0,67b 0,05b
Jaguariuna 3,1a 30a 2,6a 0,23 a 0,87 a 0,06 a
DMS 0,19 0,12 0,20 0,033 0,13 0,11
CV% 9,69 6,79 16,38 26,65 25,63 30,84

Letras diferentes, minusculas na linha, sdo indicativas de diferenca significativa a 5%

entre as médias dos tratamentos, pelo teste de Tukey 5%.

A massa fresca da parte aérea (MFPA) das mudas foi 22,7% maior na estufa
agricola (2,2 g planta™) quando comparando ao sistema vertical indoor (1,7 g planta™).
Quanto as raizes ndo houve diferenca com média de 0,7 g planta!. A maior MFPA na
estufa agricola pode estar associada como estratégia adaptativa as condi¢des mais
estressantes (Smith & De Smet, 2012), em relagdo a estabilidade observada no indoor, o
que ocasionou a aceleragdo no ciclo produtivo citada anteriormente de 23% no sistema
indoor. Ja no sistema indoor a massa seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR) das
mudas mostrou-se 29 e 43% superior que na estufa agricola, indicando uma muda
produzida com menor tempo e mais robusta para o transplantio (Tabela 2).

Esse resultado indica que, embora as mudas produzidas em estufa agricola tenham
apresentado maior biomassa total, tal incremento esteve associado ao maior conteudo
hidrico nos tecidos, ¢ ndo ao acumulo de matéria seca. A totalidade de elementos
estruturais e funcionais que compdem a matéria seca pode ser interpretada como um

indicador de qualidade da muda, onde maiores valores representam um maior pool de
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recursos disponiveis para a aclimatagdo e desenvolvimento pos-transplante (Grossnickle,
2012). Com relag@o aos materiais genéticos Jaguariuna apresentou maiores valores para
MFPA (2,6 g planta!), MSPA, (0,23 g planta™!), MFR (0,87 g planta!) e MSR (0,06 g
planta!) que os 1,6; 0,15; 0,67 e 0,05 g planta’! verificados, respectivamente, para o

Arcanjo (Tabela 2), indicando que Jaguariuna foi mais precoce.

Enxertia e aclimatacio a campo das mudas enxertadas

Verificou a auséncia de significancia para o nimero de horas de luz para as
caracteristicas sobrevivéncia das plantas pds enxertia, altura da planta, nimero de
bifurcacdes e flores emitidas nas plantas avaliadas aos 61 DAS (07/01/2025), indicando
a possibilidade de uso de apenas 6 horas de luz. Foram observadas médias de 13 plantas
estabelecidas no campo de 15 mudas enxertadas transplantadas (87% de de
sobrevivéncia), 34,8 cm de altura, 8 bifurcagdes e 13 flores emitidas.

Houve diferenca entre o ambiente em que as plantas pré-enxertia foram
produzidas (indoor e estufa agricola) na altura da planta, nimero de bifurcagdes e flores
emitidas (Tabela 3). O niimero de plantas sobreviventes ndo diferiu significativamente
entre os sistemas de cultivo com média de 13 plantas (87%) das 15 avaliadas.

A altura da planta (40,0 cm), o nimero de bifurcag¢des onde flores podem aparecer
(11) e de flores (20) foram maiores nas plantas provenientes do cultivo vertical indoor
em relacdo aos 29,3; 5,0 e 7,0 da estufa agricola, indicando precocidade produtiva das
plantas provenientes do sistema indoor, com transplante precoce 29 DAS em relagdo aos
34 DAS das plantas produzidas em estufa agricola.

O resultado de precocidade de produgdo das plantas no vertical indoor bem como
na estufa agricola em comparacdo aos 36-46 dias necessarios a produgdo no viveirista
convencional indicam a possibilidade de uso do sistema vertical indoor em todas as etapas
da producdo das mudas enxertadas ou apenas no pegamento do enxerto com producao
das mudas pré enxertia em estufa agricola. Essa estratégia pode representar alternativa
economicamente vidvel, considerando que a etapa pos-enxertia constitui o periodo de
maior sensibilidade das mudas, exigindo condi¢des ambientais estaveis para adequada
formagdo do calo e reconexdo dos tecidos vasculares (Mudge et al., 2009; Lee et al.,

2010).
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Se considerarmos 40 dias para a producdo de muda de pimentdo enxertada pelo
viveirista convencional tivemos 28 e 15% de aceleragdo, respectivamente, no vertical
indoor e na estufa agricola com etapa no indoor.

Resultados de antecipacao do ciclo no cultivo indoor sdo comuns na literatura para
microverdes, baby leaf (Bantis, 2021; Pescarini, et. al, 2023; Manjavachi, 2025; Ceclio
Filho et al. 2026) porém para mudas encontrado em menor quantidade, sendo descrito
para mudas alface redu¢do de 30-40% no ciclo produtivo (Purquerio et al., 2024, Souza,
2025).

Ressalta-se ainda que nao houve perda de mudas enxertadas oriundas do vertical
indoor e estufa agricola em avaliagdo feita aos 61 DAS, indicando que elas suportaram
bem o processo de saida de um ambiente menos estressante (vertical indoor) para um

mais estressante (campo aberto).

Tabela 3. Numero de plantas sobreviventes pos enxertia (NP - 15 plantas total), altura da
planta (AP), nimero de bifurcagdes (NB) e numero de flores (FLOR) emitidas nas plantas
avaliadas aos 61 DAS (07/01/2025) produzidas na vertical indoor e estufa agricola.

NP AP NB FLOR
Tratamentos
R Cm — R

Vertical
13 a! 40,0 a 11a 20,0 a

indoor
Estufa agricola 13a 293 Db 50b 7,0b
DMS 1,21 2,53 0,72 2,12
CV% 31,9 8,37 10,94 17,94

Letras diferentes, minusculas na linha, sdo indicativas de diferenca significativa a 5%

entre as médias dos tratamentos, pelo teste de Tukey 5%.

De maneira geral, os resultados demonstram que o sistema vertical indoor
proporcionou ganhos agrondmicos no campo, decorrentes da redu¢do do tempo de
producao da muda, da antecipagdo das etapas operacionais ¢ da uniformidade das plantas
no momento do transplantio. Esses fatores resultam em maior crescimento inicial, maior

ramificacao da planta e antecipacao da floragdo no campo.
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Consideracao geral

A presente pesquisa demonstrou que o manejo da iluminagdo, associado ao
sistema de producdo das mudas, exerce influéncia direta sobre a velocidade de formacao
e desempenho inicial de mudas enxertadas de pimentdo. A comparacdo entre o sistema
vertical indoor com iluminacdo artificial LED e a estufa agricola evidenciou que o
ambiente controlado proporcionou maior estabilidade microclimatica, refletindo em
aceleracdo do ciclo produtivo e maior acuimulo de matéria seca ainda na fase pré-enxertia.

Na etapa inicial, a producdo das mudas de enxerto e porta-enxerto em sistema
vertical indoor resultou em antecipagao de cinco dias (20%) no ponto ideal de enxertia
quando comparada a estufa agricola. Embora as mudas da estufa agricola tenham
apresentado maior altura de hipocétilo e massa fresca da parte aérea, o sistema indoor
promoveu maior massa seca da parte aérea e das raizes, indicando forma¢ao de mudas
mais compactas, mais robustas. Esse padrao sugere que o ambiente controlado favoreceu
maior eficiéncia no uso da radiacao e melhor balango entre crescimento vegetativo e
qualidade fisiologica.

Na fase pds-enxertia, nao foi observada interagao significativa entre os sistemas
de produgdo e os diferentes tempos de exposicao a luz (6, 9, 12 e 15 h), tampouco efeito
isolado do fotoperiodo sobre sobrevivéncia, crescimento ou emissao floral até os 61 DAS.
Esses resultados indicam que a exposi¢do minima de seis horas de luz foi suficiente para
garantir adequado pegamento da enxertia, demonstrando que o aumento do fotoperiodo
nessa fase ndo promoveu ganhos adicionais nas condigdes avaliadas.

Plantas de mudas provenientes do sistema vertical indoor apresentaram maior
altura, maior numero de bifurcagdes e maior emissao de flores aos 61 DAS, evidenciando
precocidade produtiva em comparagao as plantas oriundas da estufa agricola. Tal resposta
indica que a precocidade na formacao das mudas trouxe respostas rapidas no campo (apds
o transplante).

A sobrevivéncia das mudas enxertadas foi satisfatoria em ambos os sistemas, com
87% de pegamento pos-enxertia e 100% apos o transplante, demonstrando que as mudas
produzidas em ambiente indoor ndo apresentaram limitacdes quanto a aclimatagdo ao
campo aberto. Esse resultado refor¢a a viabilidade técnica do uso do cultivo vertical
indoor na producao de mudas enxertadas de pimentao.

De maneira geral, os resultados obtidos indicam que o sistema vertical indoor

pode ser adotado em todas as etapas da producdo de mudas enxertadas ou,
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alternativamente, utilizado apenas na fase critica de pegamento do enxerto, como forma
de otimizar o uso da infraestrutura e reduzir custos operacionais. A redu¢do do ciclo total
de producdo pode representar vantagem competitiva significativa para viveiristas e
produtores.

Diante dos achados, conclui-se que o cultivo vertical indoor com iluminagao
artificial LED constitui ferramenta promissora para aumentar a eficiéncia produtiva,
reduzir o tempo de formac¢dao das mudas enxertadas e promover precocidade no
estabelecimento da cultura, configurando-se como alternativa tecnologica relevante no
contexto das mudangas climaticas e da necessidade de sistemas produtivos mais

previsiveis e sustentaveis.

Conclusao

O cultivo vertical indoor aumenta a eficiéncia na produ¢do de mudas enxertadas
de pimentao, reduzindo o ciclo em 20% e favorecendo o desempenho inicial das plantas.
O fotoperiodo ndo influenciou o pegamento da enxertia, sendo 6 horas de luz suficientes
para garantir adequada cicatrizagdo. Assim, o uso de ambiente controlado associado a
redugdo do tempo de iluminagdo configura estratégia viavel para otimizar a producao e

reduzir custos.
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ANEXOS

Tabela 4. A Tabela 4 mostra os resultados da andlise de varidncia para altura do
hipocotilo (AH) e didametro do caule (DC), massa fresca (MFPA e MFR) e seca (MSPA
e MSR) da parte aérea e das raizes de mudas de pimentdo de Arcanjo e Jaguariuna pré-

enxertia produzidas na vertical indoor e estufa agricola.

Causa de QM

variagao AH DC MFPA MSPA MFRAIZ MSRAIZ

Bloco 9 0,066139 0,038362 0,179179 0,003125 0,028223 0,000207
Cultivo 1 31,152250* 0,012250 2,134440* 0,018063* 0,002723 0,005523*
Material 1 0,072250  2,798410* 4,121640* 0,064802* 0,390063* 0,002723*

Cultivo *
0,072250  0,320410* 0,127690 0,018063 0,301022 0,001103

Material

Residuo 27 0,091324  0,034333 0,100664 0,002694 0,039369 0,000301
CV (a) 9,69 6,79 16,38 26,65 25,63 30,84
Média 3,1175000 2,7285000 1,9365000 0,1947500 0,7742500 0,0562500

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 5. A Tabela 5 mostra os resultados da analise de variancia para numero de plantas
sobreviventes pds enxertia (NP - 15 plantas total), altura da planta (AP), nimero de
bifurca¢des (NB) e numero de flores (FLOR) emitidas nas plantas avaliadas aos 61 DAS
(07/01/2025) produzidas na vertical indoor e estufa agricola.

QM

Causa de variacao

NP AP NB FLOR
Rep 2 0,791667 17,946667 0,845000 11,541667
Cultivo 1 0,041667 684,801667*  208,8600%* 871,215000%*
Luz 3 0,819444 2,815000 0,191111 2,788333
Cultivo * Luz 3 0,263889 1,939444 0,588889 3,055000
Residuo 14 1,934524 8,411429 0,690714 5,875000
CV (a) 10,53 8,37 10,94 17,94
Média 13,208333 34,6416667  7,60000 13,508333

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

29



	Resumo
	Abstract
	1. INTRODUÇÃO GERAL
	2. REVISÃO DE LITERATURA
	2.1 Avanços na produção de mudas de pimentão enxertadas
	2.2 Cultivo vertical indoor e número de horas de luz no pegamento da enxertia
	3. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	CAPÍTULO 1
	Resumo - A produção de mudas enxertadas de pimentão é essencial para a obtenção de plantas vigorosas e produtivas, sendo tradicionalmente realizada em estufas agrícolas de diferentes graus tecnológicos. O cultivo vertical indoor com iluminação artific...
	Abstract
	Introdução
	Material e Métodos
	Produção de mudas pré-enxertia (enxerto e porta-enxerto)
	Produção de mudas enxertadas e aclimatação inicial em campo
	Análise estatística
	Resultados e Discussão
	Condições microclimáticas na estufa agrícola e no Laboratório de Cultivo Indoor e ciclo produtivo
	Produção do enxerto e porta-enxerto pré-enxertia
	Enxertia e aclimatação a campo das mudas enxertadas
	Consideração geral
	Conclusão
	Agradecimentos
	Referências bibliográficas
	ANEXOS

