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Resumo: O aumento da intensidade luminosa
tem o potencial de favorecer o acumulo de
biomassa, de bioativos e diminuir a concentragao
de nitratos nos tecidos. Nesse sentido, objetivou-
se com este estudo avaliar a influéncia da
intensidade luminosa por meio da utilizagao de
LEDs sobre a concentragdo de pigmentos
cloroplastidicos, o crescimento e a atividade
antioxidante de microverdes de mostarda. Para
tal, foi conduzido experimento em sala de
crescimento sob delineamento inteiramente
casualizado, com quatro densidades de fluxo de
fétons fotossintéticos, sendo 50, 100, 200 e 300
umol m2 s', com 05 repetigdes. Aos 10 dias de
cultivo, foi avaliada a altura de plantas, area foliar,
massa fresca e seca de plantulas, concentragbes
de clorofilas e carotenoides e atividade
antioxidante. Os dados obtidos foram submetidos
a analise de variancia e quando significativa,
submetida a ajustes de modelo de regressao.
Para o crescimento de microverdes de mostarda,
a densidade de fluxo de fétons mais adequada foi
entorno de 200 pmol m? s'. A atividade
antioxidante aumentou em fungdo do aumento de
luminosidade, enquanto intensidades inferiores a
100 pmol m?2 s' representam condigdes
subdtimas para o ganho de biomassa de
microverde de mostarda.

Palavras-Chave: Cultivo indoor. Brassica
juncea. Microgreens. Intensidade luminosa.

Microverdes de mostarda em fung¢éo da
densidade de fluxo de fétons em cultivo
indoor

Abstract: Increasing light intensity has the
potential to favor the accumulation of biomass
and bioactives and reduce the concentration of
nitrates in tissues. In this sense, the objective of
this study was to evaluate the influence of light
intensity through the use of LEDs on the
concentration of chloroplast pigments, growth
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and antioxidant activity of mustard microgreens. To this end, an experiment was conducted in a growth
room under a completely randomized design, with four flux densities of photosynthetic photons, being
50, 100, 200 and 300 umol m2 s, with 05 replications. After 10 days of cultivation, plant height, leaf
area, fresh and dry mass of seedlings, concentrations of chlorophylls and carotenoids and antioxidant
activity were evaluated. The data obtained were subjected to analysis of variance and, when significant,
subjected to regression model adjustments. For the growth of mustard microgreens, the most suitable
photon flux density was around 200 ymol m? s™!. Antioxidant activity increased as a function of increased
light, while intensities below 100 umol m= s' represent suboptimal conditions for the gain of mustard
microgreen biomass.

Keywords: Indoor cultivation. Brassica juncea. Microgreens. Light intensity.

Introdugéao

Microverdes ou microgreens sao vegetais jovens, muito pequenos, consumidos precocemente,
quando ainda tém cotilédones e apresentam as primeiras folhas. Saborosos, tenros e nutritivos,
normalmente colhidos em até 21 dias apds a semeadura, adaptam-se facilmente a pequenos espagos
e sistemas de cultivo organico (Renna et al., 2018). Os microverdes sao fontes de diversos nutrientes
importantes para o ser humano, como carotenoides, fendlicos, vitaminas, minerais, tocoferéis, acido
ascorbico, entre outros, conhecidos por sua textura crocante, cores atrativas, diferentes aromas e
sabores conhecidos (Katsenios et al., 2021). Ao estudar diferentes espécies, Johnson et al. (2021)
relatam que os microverdes possuem uma ampla e diversificada gama de metabdlitos e minerais e que
muitas, mas nao todas, espécies superam as plantas adultas. Resultados semelhantes foram obtidos
para sais minerais por Yadav et al. (2019), ao observarem diferentes espécies nos estagios microverdes
e adultos, no entanto, os adultos apresentaram niveis mais elevados de antioxidantes.

Os microverdes podem ser cultivados dentro de casa sob luz artificial ou em estufas. Em
ambiente protegido, alguns produtores conseguem produzir as mudas de microverdes com fotoperiodo
de 16 a 24 horas, intensidade luminosa de 150 a 450 ymol m2 s, temperatura em torno de 21°C e
umidade relativa de 40 a 60% (Freitas, 2020). Em camaras de luz artificial, as luzes LED oferecem
maiores vantagens sobre outros tipos de iluminagdo, com fotons entre 50 e 440 ymol m2 s’ se
mostrando ideais para a maioria dos microverdes (Verlinden, 2020). Isso porque as lampadas LED
possuem uma distribuicdo de luminosidade mais uniforme em comparagao com outras [Ampadas mais
tradicionais. O aumento da intensidade luminosa tem o potencial de favorecer ao acimulo de biomassa,
de bioativos e diminuir a concentragéo de nitratos nos tecidos (Samuoliene et al., 2013).

Nesse contexto, objetivou-se com esta pesquisa, avaliar a influéncia da intensidade luminosa por
meio da utilizacdo de LEDs sobre a concentragdo de pigmentos cloroplastidicos, o crescimento e a
atividade antioxidante de microverdes de mostarda.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em sala de crescimento da Faculdade de Agronomia da Universidade de
Rio Verde, utilizando-se sementes de mostarda Lisa (Horticeres). O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro densidades de fluxo de fétons fotossintéticos,
sendo 50, 100, 200 e 300 ymol m? s™', com 05 repetigdes, cada uma constituida por uma bandeja
plastica de 10 cm x 14 cm preenchida com 160g do substrato comercial Bioplant Plus previamente
umedecido com 160mL de agua. Foram utilizadas 1,5g de sementes por bandeja (6 sementes cm 2).
Cada tratamento foi conduzido sob estrutura metalica de 1m x 0,5 m, contendo luminarias de LED de
amplo espectro modelo Sl (Spectral Int®, Brasil). A intensidade e a qualidade de luz proporcionadas
pelas luminarias foram aferidas por espectrorradidometro modelo LI-180 (Li-Cor, NE, USA).

A temperatura foi mantida em 25 x 2°C e fotoperiodo de 12h. As plantulas foram borrifadas
periodicamente para evitar ressecamento. Aos 10 dias de cultivo, foi avaliada a altura de plantas, area
foliar, massa fresca e seca de plantulas, concentragdes de clorofilas e carotenoides e atividade
antioxidante. A atividade antioxidante foi analisada a partir do método DPPH (2,2-difenil-1-picril-
hidrazil), adaptado de Brand-Williams et al., (1995). As concentragdes de pigmentos cloroplastidicos
(clorofilas a e b, e carotenoides) foram determinadas a partir do restante extrato remanescente da
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analise anterior, com o volume sendo completado para 10 ml com etanol sendo centrifugadas a 3000
rpm por 10 minutos. As absorbancias dos extratos foram lidas em espectrofotdmetro UV-VIS conforme
Wellburn (1994). A altura das plantulas foi obtida a partir da mensuragéo com régua milimetrada. A area
foliar foi obtida a partir de fotografias digitais obtidas por celular e processadas por meio do software
Image J. A matéria fresca de folhas e caules foi determinada em balanga de precisdo. Os valores de
matéria seca foram determinados em balanga analitica, sendo as pesagens realizadas apds a secagem
do material a temperatura de 60 °C por 72 horas.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e quando significativa, submetida a

ajustes de modelo de regressao.

Resultados e Discussao
Verificou-se que a concentragdo dos pigmentos avaliados, nem a razdo entre clorofila a e b
variaram. Contudo, houve alteragcéo na razédo entre carotenoides e clorofilas totais (Tabela 1).

Tabela 1 — Concentragbes de pigmentos cloroplastidicos em microverdes de mostarda aos 10 dias de
cultivo. Clorofila a (CLA), clorofila b (CLB), carotenoides (CAR), razao entre clorofilas a e b (A/B),
clorofilas totais (CLT) e raz&o entre carotenoides e clorofilas totais (CAR/CLT)

Fonte de variacéo CLA CLB CAR A/B CLT CAR/CLT
Intensidade de luz ns ns ns ns ns *

CV (%) 15,6 19,1 14,5 6,7 16,2 4.1
Média geral 446,3 137,0 1241 3,3 583,3 0,21

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, ns: ndo significativo. CV.: coeficiente de variagéo.
Fonte: autoria prépria

A auséncia de variagao nas concentragdes de clorofilas a e b, (Figura 1C) indicam estabilidade
do ambiente para estas plantulas. Em estudo com microverdes de mostarda Samouliene et al.(2013),
em irradiancias entre 110 e 545 pmol m2 s observaram variagdo, no caso aumento de indice de
clorofilas totais somente na intensidade mais alta. Menor teor de carotenoides foi observado por Craver
et al. (2017) em microverdes de couve-mizuna e mostarda quando cultivados em 208 e 312 ymol m
s'do que em 104 pmol m2s™.

Neste estudo, embora a concentragdo de carotenoides nao tenha aumentado em fungdo do
aumento de luminosidade (Figura 1D), verificou-se acréscimo linear da razdo entre carotenoides e
clorofilas nestas condicdes. Isso pode estar relacionado ao papel fotoprotetor dos carotenoides, pois
eles estdo associados a dissipagcdo do excesso da energia dos fétons por meio de calor, e desta
maneira protegem as clorofilas da foto-oxidagao e reduzem o risco de fotoinibicdo (Jahns; Holzwarth,

2012).
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Figura 1 - Pigmentos cloroplastidicos em microverdes de mostarda aos 10 dias de cultivo em fungéo
da densidade de fluxo de fétons. Clorofila a (A), clorofila b (B), carotenoides (C) e razdo entre
carotenoides e clorofilas totais (D). ** : significativo a 1% de probabilidade. As barras representam o

erro padrao da média.
Fonte: autoria prépria
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Constatou-se que a densidade de fluxo de fétons afetou significativamente a maioria das
caracteristicas biométricas avaliadas. As exceg¢des foram a massa fresca e seca do caule (Tabela 2).

Tabela 2 — Resumo da analise de varidncia das caracteristicas biométricas e atividade antioxidante
(ANT) de microverdes de mostarda cultivados em func¢do da densidade de fluxo de fotons. Altura de
plantas (ALT), area foliar (AF) Massa fresca do caule (MFC), massa fresca da folha (MFF), massa
fresca da parte aérea (MFPA), massa seca do caule (MSC), massa seca da folha (MSF), massa seca
da parte aérea (MSPA)

Fonte de variagdo ALT AF MFC MFF MFPA MSC MSF MSPA  ANT

Intensidade de Luz i *x ns * * ns * * *
CV (%) 8,5 7,7 47,5 38,6 26,7 33,9 41,0 29,6 13,5
Média geral 5,3 2,2 443 48,7 93,1 1,4 2,5 3,9 10,7

**. * e ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e nao significativo, respectivamente, pelo teste.
Fonte: autoria propria

A altura de plantas diminuiu linearmente em fungdo do aumento da luminosidade (Figura 2A). O
maior comprimento das plantulas nas menores irradiancias € uma resposta tipica de plantas crescidas
em ambiente com restrigdo de luz e com tendéncia a menor biomassa alocada no caule, fenbmeno
chamado de estiolamento do caule sendo esse mecanismo ocasionado pela interagdo de
fitohormdnios e substancias fotorreceptoras como os fitocromo e criptocromos (Veglio, 2010). Ja
para a area foliar (Figura 2B) foi observado comportamento quadratico, com ponto de maxima em 188
umol m?2 s, Geralmente as plantas com menor disponibilidade luminosa investem, relativamente,
maior proporgado de fotoassimilados no aumento da area foliar, para maximizar a captagédo da luz
disponivel. Geralmente possuem folhas delgadas, maior area foliar especifica e folhas com menor
densidade de massa (Lambers et al., 2008).
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Figura 2 — Altura de plantas (A) e area foliar (B) em microverdes de mostarda cultivados em fungao da
densidade de fluxo de fétons. **: significativo a 1% de probabilidade. As barras representam o erro

padrao da média.
Fonte: autoria prépria

A massa seca e fresca de caule (Tab. 2, Fig. 3A) ndo variaram, no entanto a massa fresca de
folhas (Figura 3B) e da parte aérea (Figura 3C) exibiram comportamento quadratico em fungéo da
intensidade luminosa com pontos de maxima em 188 e 196umol m?2 s, respectivamente. Isso
consequentemente refletiu no acumulo de matéria seca total, a qual também exibiu comportamento
quadratico com ponto de maxima na densidade de fluxo de fétons de 205 pymol m2 s, chegando a ser
36 % superior & menor densidade utilizada (Figura 3D). O menor acumulo de biomassa observado nas
menores irradidncias possivelmente atribui-se a biossintese insuficiente de ATP e NADPH que
assegurasse a fixagcdo do carbono e, consequentemente, a biossintese de carboidratos, ocasionando
menor crescimento das plantas (Saez et al., 2016). Baixas intensidades luminosas sdo capazes até de
saturar a reagdo dos fitocromos e criptocromos, mas podem ser insuficientes para a plenitude do
processo fotossintético (Zheng; Van Labeke, 2018) e, consequentemente, do acimulo de biomassa.
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FIGURA 3 - Massa fresca de caule (A), massa fresca foliar (B), massa fresca da parte aérea (folha e
caule) (C) e massa seca da parte aérea (D) de microverdes de mostarda cultivados em fungéo da
densidade de fluxo de fotons. **; *: significativo a 1 e a 5% de probabilidade. As barras representam o

erro padréo da média.
Fonte: autoria prépria

Similar ao observado por Samuoliene et al. (2013), ao aumento da intensidade luminosa
promoveu aumento da atividade antioxidante (Figura 4) indicando que maiores irradiancias conferem
um certo grau de estresse. Os principais antioxidantes nos vegetais sdo as vitaminas C e E, os
carotenoides e os compostos fendlicos, especialmente os flavonoides. Esses antioxidantes absorvem
radicais livres e inibem a cadeia de iniciagdo ou interrompem a cadeia de propagacéo das reagdes
oxidativas promovidas pelas espécies reativas de oxigénio (EROs) (Podsedek, 2007; Pinnola; Bassi,
2018). Dessa forma maior atividade antioxidante pode indicar maior teor de bioativos e ser uma
caracteristica desejavel para fins nutracéuticos.
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Figura 4 — Atividade antioxidante avaliada por meio da inibicdo do DPPH de extrato de folhas de

microverdes de mostarda cultivados em funcdo da densidade de fluxo de fotons. ** significativo a 5% de
probabilidade. As barras representam o erro padrdo da média.
Fonte: autoria prépria

Conclusao
Densidades de fluxo de fétons em torno de 200 ymol m=2 s foram as mais adequadas para a
promocao do crescimento em microverdes de mostarda cv Lisa. A atividade antioxidante aumentou em
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fungao do aumento de luminosidade, enquanto densidades de fluxo de fotons inferiores a 100 umol m-
2 s representam condigdes subotimas para o ganho de biomassa de microverde de mostarda.
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