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Comportamento do cultivo de morangueiro sem solo com o uso de bioestimulantes
e reducao dos niveis de calcio e fésforo.

Mario C. PALOMBINI', Pedro PALENCIA?2, Johnnatan Duarte de FREITAS?, Jessé
Marques S. J. J. PAVAO?

! Pesquisador da Empresa Agricola Residuo Zero (RZ agro). E-mail: vermelhonatural@hotmail.com
Professor do Departamento de Biologia de Organismos € Sistemas (University of Oviedo).
3Professor do Instituto Federal de Alagoas (IFAL).

4Consultor da Empresa Agricola Residuo Zero (RZ agro)

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial agrondmico do morango (Fragaria x
ananassa Duch.) com a integragdo de bioestimulantes e redugdo de nutrientes na fertirrigagdo. O
experimento analisou as variagdes nutricionais de calcio (Ca) e a inoculagdo do bioestimulante
Bacillus amyloliquefaciens em plantas expostas a presenga de Rhizophagus irregularis € com
disponibilidade reduzida de fosforo (P). Os trés tratamentos testados foram: Ri, o controle,
consistindo em solugdo nutritiva com 30% de reducdo de P e aplicagdo do fungo micorrizico
arbuscular (FMA) Rhizophagus irregularis; Ri+Ba, consistindo em soluc¢do nutritiva com 30%
de reducdo de P e aplicagdo de R. irregularis e B. amyloliquefaciens; e Ri-Ca, consistindo em
solucdo nutritiva com 30% de reducdo de P e 40% de redugdo de Ca, e aplicagdo de R.
irregularis. Os resultados mostraram que a aplicagdo de uma solugdo nutritiva com
disponibilidade reduzida de Ca e P em um substrato inoculado com R. irregularis aumentou a
absorcdo de NH4+ ¢ a produgdo do metabdlito secundario 1-butanol, 3-metil-, com o efeito
combinado de aumentar o niimero de gemas e a producdo de frutos. O tratamento com B.
amyloliquefaciens ndo produziu variagdes significativas.

Palavras—chave: Rhizophagus irregularis; Bacillus amyloliquefaciens; micorrizas; calcio;
Fragaria x ananassa Duch.

Introducio

A producao de morangos exige atencao meticulosa a nutricdo € ao manejo. Os
fungos micorrizicos arbusculares estabelecem uma simbiose benéfica com as raizes das
plantas, aumentando a area de superficie para absorcdo de nutrientes e agua, o que ¢
crucial para o desenvolvimento do morango (COCKERTON et al., 2020). Portanto, o
uso de fungos micorrizicos arbusculares pode representar uma estratégia eficaz para
otimizar a producao de morangos e reduzir o uso de insumos quimicos. O objetivo deste
experimento foi analisar, em sistema hidroponico, o potencial agronomico sob duas
condigoes: com diferentes niveis de calcio e fosforo, e em substrato inoculado com os
bioestimulantes Rhizophagus irregularis € Bacillus amyloliquefaciens.

Material e Métodos

A cultivar 'Albion' foi utilizada como material vegetal para a pesquisa. O trabalho
foi realizado de julho (inverno) de 2022 a maio (outono) de 2023. O substrato utilizado
foi fibra de coco granulada. O estudo compreendeu trés tratamentos: (1) Ri, o controle,
consistindo em uma solu¢do nutritiva com redu¢ao de 30% no teor de fosforo (P) e
inoculagdo com Rhizophagus irregularis; (2) Ri+Ba, uma solu¢do nutritiva com redugao
de 30% no teor de P e inoculagdo com R. irregularis e Bacillus amyloliquefaciens; e (3)
Ri-Ca, uma solugdo nutritiva com reducao de 30% no teor de P, redugao de 40% no teor
de calcio (Ca) e inoculagdo com R. irregularis. A solucdo nutritiva utilizada foi uma
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modificacdo da formulagdo de Steiner (1961). O experimento foi delineado em blocos
casualizados completos com quatro plantas por bloco e trés repetigdes. O plantio
ocorreu em 5 de julho de 2022. R. irregularis foi aplicado em 5 de julho de 2022, 12 de
julho de 2022, 9 de agosto de 2022, 22 de agosto de 2022, 6 de margo de 2023 ¢ 10 de
maio de 2023, com 20 ml de dgua por planta, na concentracdo de 1000 esporos por
planta. B. amyloliquefaciens foi aplicado em 26 de julho de 2022, 9 de agosto de 2022,
22 de agosto de 2022 e 12 de dezembro de 2022, também com 20 ml de 4gua por planta,
na concentracdo de 20 x 107 esporos por planta. Amostras de tecido vegetal foram
coletadas para analisar as concentracdes de nutrientes durante periodos de alta
produtividade e em duas fases: desenvolvimento do sistema radicular, em 6 de
dezembro de 2022, e maturacdo fisiologica das raizes, em 5 de fevereiro de 2023. As
concentragdes de nitrogénio (N-NO3") e aménio (N-NH4") foram analisadas utilizando
fotometros Laquatwin Horiba NOs3-11 e HI83325 (Hanna Instruments, Washington,
EUA), respectivamente. O material vegetal foi coletado para analise por cromatografia
gasosa em 5 de fevereiro de 2023. A cromatografia gasosa (CG) foi realizada utilizando
um cromatografo gasoso acoplado a um espectrometro de massas, GCMS-QP2010CN
Ultra GC/MS (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japdo). A andlise de colonizagdo
micorrizica foi realizada em 5 de junho de 2023. O numero de coroas (CC) e o diametro
médio das plantas (DP, cm) foram registrados semanalmente. Para determinar o
diametro médio da planta, foram medidos os didmetros equatorial e longitudinal entre as
pontas das folhas mais longas. Para avaliar os atributos de producdo, os frutos foram
pesados individualmente utilizando uma balanga de precisdo (0,000 kg). Os dados
obtidos foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) de um fator. As médias
dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), com nivel de
significAncia de 5%. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software
SPSS, versao 27.0 (SPSS, IBM, Chicago, IL, EUA).

Resultados e Discussiao

Nao foram observadas variagdes significativas em R. irregularis entre os
tratamentos (Tabela 1). Entre dezembro de 2022 e fevereiro de 2023, as concentragdes
de NOs™ na seiva do peciolo foliar apresentaram redugdes significativas ao longo dos
meses, sem variagdo entre os tratamentos, enquanto as concentragdes de NHa"
apresentaram variacdes significativas entre os tratamentos, sem variagao entre 0s meses
(Tabela 1). As variagdes de NH4" entre dezembro de 2022 ¢ fevereiro de 2023 variaram
entre os tratamentos na seiva do peciolo foliar: no tratamento Ri-Ca, aumentou de 1105
para 2280 ppm; no tratamento Ri, diminuiu de 1840 para 1490 ppm; e no tratamento
Ri+Ba, diminuiu de 1850 para 1552 ppm.

Tabela 1 - Colonizagdo micorrizica da raiz do morangueiro e concentracdes de
nitrogénio no peciolo foliar ('Albion") em diferentes periodos.

Mes CM (%)! NOs (ppm) NH4" (ppm)
Dezembro 2022 56.67£11.55 3383+1003 15994455
Fevereiro 2023 73.33£25.17 1506+526 1764+501
Significancia NS
SignificAncia M*T? NS *

Significancia M3 * NS
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Os dados sdo apresentados como média + desvio padrdo. *Significativo ao nivel de probabilidade de 5% (p<0,05); NS: Nao
significativo.

!CM: Percentagem de colonizagdo micorrizica; NO3: Nitrato; NH,;": Aménio.

2M*T: Importancia entre tratamentos e meses.

3M: Importancia entre meses.

Nas andlises de cromatografia gasosa realizadas em folhas de plantas durante
fevereiro de 2023, os tratamentos Ri e Rit+Ba ndo detectaram nenhuma molécula. No
tratamento Ri-Ca, foram detectadas 15 moléculas, representadas principalmente por 1-
butanol, 3-metil, que corresponderam a 84,11% das areas dos picos (Tabela 2).

Tabela 2 - Moléculas detectadas em folhas de plantas (‘Albion') com bioestimulante
Rhizophagus irregularis e redu¢do de célcio na fertirrigacdo.

Picos Moléculas Area (%)
1 1-Butanol, 3-methyl- 84,11
2 Butanoic acid, ethyl ester 1,56
3 Oxime-, methoxy-phenyl- 0,29
4 1,2-Cyclopentanedione 0,23
5 2-Hydroxy-gamma-butyrolactone 0,43
6 1-Tridecene 0,66
7 Decanoic acid, ethyl ester 0,48
8 Methanone, (1-hydroxycyclohexyl) phenyl- 0,47
9 Tetradecanoic acid 0,43
10 Pentadecanoic acid 0,42
11 Oleic Acid 0,73
12 n-Hexadecanoic acid 6,98
13 Hexadecanoic acid, ethyl ester 0,46
14 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methy 1,71
15 9-Octadecenoic acid, methyl ester, (E)- 1,04

Durante o periodo experimental, os atributos de producdo e morfologicos
apresentaram variagdes significativas entre os tratamentos Ri e Ri-Ca. O tratamento Ri-
Ca apresentou variagdes significativas na produtividade, didmetro da planta e nimero
médio de coroas por planta. O tratamento Ri+Ba apresentou valores intermedidrios em
rela¢do a produtividade média por planta e ao numero de coroas por planta (Tabela 3).
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Tabela 3 - Produtividade média mensal e morfologia da planta de morango ('Albion')
com bioestimulantes e reducdo de nutrientes na fertirrigagao.

Tratamentos' PMP (g)* DP (cm) CP (nimero)?
Ri 49.12+47.83 b 20.49+3,94 b 1.76+0.66 b
Ri+Ba 61.30+46.84 ab 20.35+£3,65b 1.97+0.56 ab
Ri-Ca 76.24+50.58 a 23.12+3,80 a 2.28+0.80 a
Significancia * *x *

Os dados sdo apresentados como média + desvio padrdo. Médias consecutivas com a mesma letra na
coluna ndo diferiram significativamente de acordo com o teste de Tukey (p<0,05); **Significativo ao
nivel de probabilidade de 1% (p<0,01); *Significativo ao nivel de probabilidade de 5% (p<0,05); NS:
Nao significativo.

IRi: Rhizophagus irregularis; Ri+Ba: Rhizophagus irregularis + Bacillus amyloliquefaciens; Ri-Ca:
Rhizophagus irregularis com célcio reduzido.

2PMP: Produtividade média mensal por planta. DP: Didmetro da planta; CP: Nimero médio de coroas por
planta.

Figura 1 - Hifas, arbusculos (a) e vesiculas (b) de R. irregularis em raizes de morango.
A figura “a” foi observada em microscéopio Optico com aumento de 400x e as
figuras “b” foram observadas com aumento de 100x.

O aumento na concentragdo de NHi4" na seiva do pedinculo foliar durante o
tratamento com Ri-Ca (Tabela 1) foi devido ao Ca micelial ser um elemento de
sinalizagdo nuclear para o mecanismo de simbiose micorrizica arbuscular (SHI et al.,
2023) e a participagdo do P no transporte de N micorrizico (GOVINDARAJULU et al.,
2005). Nas micorrizas (Figura 1), o NH4" é absorvido e armazenado no micélio
extrarradical na forma do aminodcido arginina (Arg), que, sendo carregado
positivamente, é translocado negativamente do micélio extrarradical para o intrarradical
através da formacao de polifosfato (poli-P). Posteriormente, no micélio intrarradical, a
arginina ¢ decomposta em ureia ou ornitina ¢ fica disponivel para a planta quando ¢
convertida em NH4" na interface periarbuscular (JOHANSEN et al., 1996), além de
micorrizas apresentarem alta concentragdo de transportadores de amdnio (AMTs), como
GintAMTs em R. irregularis (SHI et al., 2023), especialmente no micélio extrarradical.
Os AMTs também sdo responsaveis pela transferéncia de NHs" na interface
periarbuscular planta-fungo para a planta hospedeira, pois sdo induzidos durante a
formagao micorrizica (HAO et al., 2020).
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A maior absor¢do de NH4" no tratamento Ri-Ca (Tabela 1), juntamente com a
forma¢do do metabolito 1-Butanol, 3-metil- (Tabela 2), que ¢ um inibidor do
desenvolvimento vegetativo (Duc et al.; 2022), fez com que o tamanho adequado da
planta aumentasse a produtividade, o didmetro da planta e o nimero de copas (Tabela
3).

Conclusoes

A aplicagdo de uma solucdo nutritiva com disponibilidade reduzida de célcio e
fosforo em um substrato inoculado com Rhizophagus irregularis levou ao aumento da
absor¢do de NH4" e a produgdo do metabolito secundario 1-butanol, 3-metil-. O efeito
combinado da agdo inibitoria do metabdlito sobre o crescimento vegetativo € o aumento
da absor¢do de NH4" resultaram em aumento do didmetro da planta, do nimero de
coroas ¢ da produtividade. O tratamento com B. amyloliquefaciens nao produziu
variagles significativas. Esses tratamentos mostraram-se vidveis para uso em uma
estratégia de produgdo dentro das praticas agronOmicas atuais.
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Doses de nitrogénio nanoformulado via foliar melhora as trocas gasosas foliares
em alface hidroponico com reducao da adubacio nitrogenada

Carlos Eduardo da Silva OLIVEIRA', Lucas Roberto Machado SIMOES?, Evelin
Camargo GARCIA?, Saulo Antdnio Sodré BARBOSA? e Eduardo Pradi
VENDRUSCOLO!

'Professor do Programa de P6s-Graduagdo em Agronomia (UEMS). e -mail:
eduardo.vendruscolo@uems.br, carlos.eduardo@uems.com

“Mestrando do Programa de Pos-Graduagio em Agronomia (UEMS). e-mail:
lucasrobertosimoess@gmail.com, evelincamargo20122015@gmail.com, saulinho_apore@hotmail.com.

Resumo: A agricultura busca viabilizar a sustentabilidade ambiental buscando novos
recursos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de nano-N no
desenvolvimento da alface. O experimento foi conduzido na UEMS, em Cassilandia-
MS, em casa de vegetacdo com sistema hidropdonico. O delineamento foi em blocos ao
acaso, com 4 repeticdoes e 6 tratamentos (0; 2,5; 5,0; 10; 12,5 e 15,0 mL L), sob
solugdo com reducao de 40% de N. As varidveis fisiologicas concentragdo interna de
CO: (Ci), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gS) e assimilacdo liquida de CO:
(A) foram avaliadas por meio de analisador de gases por infravermelho (IRGA). Os
dados foram submetidos a analise de regressdo. A aplicacdo de Nano-N influenciou
significativamente as trocas gasosas da alface. A concentragdo interna de CO, a
transpiragdo e a condutancia estomatica apresentaram comportamento quadratico, com
valores minimos estimados nas doses de 4,77; 5,0 e 5,1 mL L™, respectivamente. A
reducdo dessas varidveis nas doses intermediarias sugere maior eficiéncia na utilizagao
do CO: assimilado e melhor regulacdo estomatica. A assimila¢do liquida de CO:
apresentou tendéncia de aumento nas maiores doses avaliadas, indicando maior
atividade fotossintética mesmo sob restricdo de nitrogénio. Conclui-se que a aplicagdo
de Nano-N promove ajustes fisioldgicos capazes de melhorar a eficiéncia das trocas
gasosas da alface sob redugdo de 40% do nitrogénio na solugdo nutritiva, evidenciando
seu potencial.

Palavras—chave: Assimilagdo de CO,, Mudangas climaticas, Fertilizante nitrogenado,
nanotecnologia.

Introducio

A alface ¢ uma das hortalicas mais cultivadas e consumidas no mundo,
destacando se pelo rapido crescimento, aceitagdo comercial. Dessa forma, o processo
fisiologico em especial aqueles relacionados a fotossintese ¢ fundamental para aumentar
as taxas de produtividade e qualidade para a venda (SHI et al., 2022).

Dentre os nutrientes minerais, o nitrogénio ¢ considerado o elemento de maior
influéncia sobre a atividade fotossintética das plantas. Isso ocorre porque ele participa
da constitui¢do da clorofila, dos aminoacidos, das proteinas, dos acidos nucleicos e da
enzima Rubisco, responsavel pela fixacdo de carbono durante a fotossintese (EVANS;
CLARKE, 2019). Estudos recentes mostram que a limitagdo da disponibilidade de
nitrogénio reduz a conducdo estimativa e a capacidade fotossintética da alface,
estreitando a relagdo entre os nutrientes e o desempenho fisioldégico da cultura
(MOFOKENG et al., 2021). Para He, et al. (2010) a disponibilidade de nutrientes e as
condi¢gdes de cultivo alteram significativamente a assimilacdo de CO: e a eficiéncia
fotossintética em plantas de alface cultivadas em sistema de cultivo de alface.
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A nanotecnologia tem sido aplicada na agricultura como desenvolvimento de
bioinsumos mais eficientes. A dimensao reduzida de sua particulas, os nano fertilizantes
possibilitam a liberag¢do controlada de compostos ambientais. Esse mecanismo tem uma
absorcao de nutrientes pelas plantas mais lentas, fazendo com que haja uma reducao de
perdas por lixiviagdo ou volatilizacdo e, consequentemente, eleva a produtividade das
culturas (ABHIRAM, 2023; LIU, et al.,2023).

Compreender o impacto do nano N no desempenho vegetal ¢ fundamental para o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes e sustentaveis. Diante disso, este trabalho
teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo foliar de diferentes concentragdes.

Material e Métodos

O experimento foi implantado e conduzido nas dependéncias da Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade de Cassilandia
(Coordenadas 19°05°46”S e 51°48°50”0 e altitude de 521 m em rela¢do ao nivel do
mar). Segundo classificagdo de Kdppen, o clima da regido era do tipo tropical chuvoso
(Aw), com verdo chuvoso e inverno seco (precipitacdo no inverno menor que 60 mm),
com precipitacdo e temperatura média anual de 1.520 mm e 24,1 °C, respectivamente.

O ambiente utilizado para a condugdo do experimento ¢ caracterizado como uma
estrutura de casa de vegetagdo, a qual possui dimensdes de 14,64 x 6,40 x 3,5 m,
antecdmara de 3,66 x 3,20 m, fechada na cobertura e lateral por filme de polietileno de
baixa densidade, com 150 microns, difusor de luz, camada dupla, com tela
termorrefletora aluminizada de 35% de sombreamento (Aluminet®) sob o filme da
cobertura e sistema de climatizag¢ao do tipo pad/fan Humil Cool (CELDEX®).

O sistema hidroponico foi constituido por uma telha de fibrocimento com
dimensdes de 2,44 x 1,10 m, contendo seis canaletas para a produgdo das plantas. O
sistema para inje¢do de solucdo nutritiva no sistema era composto por um reservatorio
de 100 L, uma bomba submersa, com capacidade de bombeamento de 2.000 L h'! e
tubula¢do de meia polegada para distribuicdo da solu¢do nas canaletas de cultivo. O
sistema coletor do excedente de solucdo foi composto por uma calha de PVC
posicionada na parte mais baixa do sistema e um tubo direcionador de PVC para retorno
da solug¢do ao reservatorio.

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, composto por seis tratamentos
e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram compostos pela aplicagdo de diferentes
concentragdes de fertilizante foliar a base de nano nitrogénio (0, 2,5, 5,0, 10, 12,5 ¢ 15,0
mL L. O fertilizante foliar possui garantia de composi¢io com 25% de nano
nitrogénio, com particulas menores que 50 nm. As aplica¢des foram realizadas a cada
dez dias, por meio de jato dirigido sobre as plantas, em volume de 2 mL planta. A
solugdo nutritiva utilizada, com redu¢do de 40% sobre a composi¢cdo de nitrogénio, foi
composta por: 7,2% N, 8% P, 30% K, 3% S, 3% Mg, 0.14% Fe, 0.04% B, 0.04% Mn,
0.03% Cu, 0.019% Mo, 0.006% Ni, 0.002% Co, and 15% Ca.

No dia da colheita aos 28 dias ap6s o transplantio das mudas, foram avaliadas as
caracteristicas fisioldgicas através das tocas gasosas foliares com o equipamento Infra
Red Gas Analyser — IRGA (LCi, ADC Bioscientific, Hertfordshire, UK), serdo
realizadas em oito plantas aleatoriamente, mensurando a concentracdo subestomatica de
carbono (Ci - pmol CO2 m? s), condutincia estomatica (gs -mol de H:O m? s,
transpiragdo (E- mmol de H2O m™ s™), a taxa de fotossintese liquida (4 - umol de CO2
m2 s!). Os dados foram submetidos a andlise de varidncia, em seguida foi aplicada a
analise de regressdao as médias das variaveis.
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Resultados e Discussao

Observa-se reducdo da concentragdo interna de CO: nas doses intermediarias de N
nanoformulado, com posterior incremento nas dosagens mais elevadas, sendo que o
menor valor estimado na dose proxima de 4,8 mL L' (Figura 1A). Essa reducao inicial
pode indicar maior consumo de CO: pela atividade fotossintética. Por outro lado, a
maior concentracdo de CO: nas doses mais elevadas sugere maior eficiéncia de
assimila¢do de carbono, que ocorrer durante o aumento da condutancia estomatica ou de
limitagdes bioquimica da fotossintese. Na dose de 5,0 mL L' do nano-N, observamos
menores valores de transpira¢do indicando que o aumento das concentracdes de N
nanoformulado modula o balango hidrico da planta, favorecendo maior fluxo de agua
através dos estomatos (Figura 1B).
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Figura 1 — Concentracdo de COz intracelular (A), taxa de transpiracdo (B), condutincia
estomatica (C) e taxa de assimilagdo de CO: (D) em plantas de alface
cultivadas sob redu¢do de 40% de nitrogénio na solu¢do nutritiva e tratadas
com diferentes concentragdes de nano-N foliar.

Assim como observado para transpiragdo, na dose de 5,1 mL L' de Nano-N
houve menor condutancia estomadtica, posteriormente, houve um aumento da
condutancia nas doses mais elevadas (Figura 1C). Como condutancia estomatica e a
transpiracdo sao varidveis fisiologicamente relacionadas, o comportamento semelhante
era esperado. O aumento das atividades nas maiores doses sugere que o Nano-N pode
favorecer a atividade estomatica e melhorar as trocas gasosas. Ja para taxa de
assimilagdo liquida de CO2 ndo houve uma representatividade com ajuste significativo
(R*=0,178) nao indicando alteragcdes expressivas na assimilacdo de carbono durante o
periodo avaliado (Figura 1D). Estes resultados demonstraram que a taxa fotossintética e
o crescimento da alface sdo fortemente dependentes da integragao entre disponibilidade
de CO., intensidade luminosa e difusdo gasosa ao redor das folhas. Nesse contexto, a
aplicacdo de N-Nano pode ter potencializado a capacidade fotossintética das plantas por
meio do aumento da disponibilidade de nitrogénio para sintese de clorofila, proteinas do
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aparato fotossintético e enzimas relacionadas a fixacdo de carbono, especialmente a
Rubisco (HE et al., 2022).

Em sintese, os resultados demostram que o uso de nitrogénio nanoformaludo atua
na manutencao da homeostase fisioldgica de plantas de alface em sistemas hidroponicos
submetidos a restricdo nitrogenada. A tecnologia surge como uma alternativa viavel
para incrementar a eficiéncia do uso do nitrogénio e mitigar os impactos ambientais
associados ao uso de grandes quantidades de fertilizantes convencionais.

Conclusao
A aplicagdo foliar de nano N nas doses entre 4,7 ¢ 5,1 mL L™ modulam o
comportamento fisioldgico de plantas de alface em hidroponicos, sob a redugdo de 40%
do nitrogénio via solucdo nutritiva. O nitrogénio nanoformulado apresenta potencial
técnico para completar o manejo nutricional na olericultura hidroponica, promovendo a
otimizacdo do uso de insumos e o desenvolvimento de sistemas produtivos mais
sustentaveis.
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Resumo: O presente estudo comparou o crescimento de alface em sistema hidroponico
floating caseiro utilizando solugdo nutritiva comercial e biofertilizante (chorume)
proveniente da compostagem doméstica, avaliando seu potencial como alternativa
sustentdvel. As mudas foram cultivadas em sistema floating adaptado, com dois
tratamentos em triplicata e condutividade elétrica ajustada para cerca de 1800 ppm. O
crescimento foi acompanhado por 21 dias. A compostagem de 18 kg de residuos
organicos produziu 2 L de biofertilizante, com condutividade elétrica de 8800 uS/cm.
Ambos os tratamentos promoveram o desenvolvimento das plantas, porém a solugdo
comercial apresentou maior crescimento, alcangando 8,83 + 0,29 cm, enquanto o
biofertilizante atingiu 4,33 £ 1,04 cm. O menor desempenho foi associado ao pH
elevado do biofertilizante, que pode limitar a absor¢do de nutrientes. Apesar disso, o
biofertilizante sustentou o crescimento da alface, evidenciando potencial como insumo
de baixo custo e ambientalmente sustentavel. Seu aproveitamento contribui para reduzir
residuos organicos destinados a aterros, diminuir a dependéncia de fertilizantes minerais
e fortalecer a economia circular na agricultura urbana.

Palavras—chave: hidroponia organica, biofertilizante, compostagem.

Introducio
A cidade do Rio de Janeiro apresenta um volume expressivo na geragao de

residuos solidos urbanos, recolhendo, diariamente, até 8,4 mil toneladas de detritos
direcionados ao Centro de Tratamento de Residuos. Desse total, o lixo essencialmente
domiciliar responde por aproximadamente 4,7 mil toneladas diarias. Segundo dados do
Estudo de Gravimetria da Comlurb, a fracdo organica desponta historicamente como o
principal componente em massa do lixo carioca, correspondendo a 45,92% do total
amostrado. Essa predominancia evidencia que quase metade do lixo descartado
diariamente pelas familias no Rio ¢ composto por matéria compostavel (COMLURB,
2026).

De acordo com as determinagdes legais (BRASIL, 2010), politicas publicas e
novas tecnologias precisam fomentar as diretrizes sobre a obrigatoriedade de distingdo
entre residuos reciclaveis, rejeitos e a valorizacdo da fragdo orgénica, pois esta apresenta
outros potenciais, como a geragdo de gas e biofertilizante.

A agricultura urbana em pequenos espagos emerge como uma estratégia vital
para a seguranga alimentar e sustentabilidade nas grandes metropoles, como a cidade do
Rio de Janeiro (ALTIERI, 2012; SCHMAUTZ, Z. 2021). Paralelamente, a gestdo de
residuos solidos urbanos representa um desafio critico, onde a fragdo organica, se nao
gerenciada corretamente em aterros sanitarios, contribui significativamente para a
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emissdo de gases de efeito estufa e contaminacdo do solo e lengois freaticos (IBGE,
2020).

Neste contexto, o presente trabalho, desenvolvido no ambito do curso técnico em
Meio Ambiente do Colégio Pedro II, propde a integragdo da hidroponia caseira com a
compostagem doméstica, fundamentada nos principios da economia circular. A
utilizacao do chorume (biofertilizante liquido) como solug¢do nutritiva para o cultivo
hidroponico, visa reduzir a dependéncia de insumos quimicos comerciais ¢ dar uma
destinagdo nobre a um residuo doméstico (BRASIL/MMA, 2017). Esta abordagem
demonstra a viabilidade de sistemas de producdo de alimentos sustentaveis, eficientes e
de baixo custo em ambientes urbanos confinados. O estudo compa o crescimento e
desenvolvimento de alface (Lactuca sativa L.) cultivados em um sistema hidroponico
tipo floating, avaliando a eficacia comparativa entre uma solugdo nutritiva comercial
padrao e o biofertilizante (chorume) oriundo de composteira doméstica.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido em etapas. Inicialmente, procedeu-se a producao

das mudas com uso de sementes nuas Feltrin de alface do tipo quarto estacdes em
substrato de espuma fenolica comercial (marca Green-up), mantendo-as em ambiente
controlado até atingirem o estagio para transplante, com 7 dias. Para a produgdo de
biofertilizante, foi utilizada uma composteira doméstica preta, em PVC, de 60L,
contendo 4 mddulos de 15L.

Durante um més foi feita a coleta total de 18 kg de residuos organicos
compostaveis, oriundo de uma residéncia de classe média do Rio de Janeiro, constituida
por 4 pessoas. O material foi misturado a 2kg de matéria seca estruturante (serragem),
sobre leito de 2 kg de terra contendo minhocas californianas, totalizando uma carga
inicial de 22 kg. O modelo hidrolégico da compostagem aerobica considera a parti¢do
da massa de agua inicial em trés rotas biocinéticas: perda por evaporagdo induzida por
calor termofilico (50%), reten¢do higroscopica na matriz de hiimus estabilizado (25%) e
percolacao gravitacional.

O sistema hidropdnico floating (FURLANI, 2009) foi construido utilizando
potes de sorvete de 1,5 litro como reservatdrios, adaptando copos de isopor para
flutuagdo e fixacdo das mudas. Foram preparados dois tratamentos em triplicata:
solugdo nutritiva comercial (marca Plantpar) e biofertilizante de compostagem. Ambas
as solucdes foram diluidas e ajustadas para uma eletrocondutividade (Ec) em torno de
1800 ppm, monitorada por condutivimetro portatil Akrom KR60. O experimento teve
duracgdo de 21 dias, mantido sob iluminagao individual de uma lampadra Led Grow Full
Spectrum (UV +IR) de 28w por 14 h/dia. Os parametros de crescimento monitorados
foram a quantidade e tamanho das folhas.

Resultados e Discussao
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Como produto da lixiviagdo do volume hidrico dos residuos organicos,
quantificou-se uma produgdo liquida final de 2 L de chorume, compativel com a
estimativa. O chorume apresentou pH 9,18 e condutididade elétrica de 8800 uS/cm.

Figura 1 — Ilustragdo das etapas de compostagem e obten¢ao de chorume biofertilizante
em composteira doméstica.

Durante o ciclo de cultivo, semanalmente foram coletados dados biométricos das
plantas de ambos os tratamentos. A Figura 2 evidencia as etapas de crescimento de uma
das plantas analisadas.

Figura 2 — Visualizagdo do crescimento foliar de uma das plantas de alface da variedade
quarto estagdes em solucao de bioferlilizante diluido.

Na Tabela 1 constam os dados médios de crescimento foliar das triplicadas de
alfaces cultivadas em triplicata com biofertilizante e com solu¢do nutritiva comercial.

Tabela 1 - Parametros biométricos de alface cultivada em sistema floating com
diferentes solugdes nutritivas
Me¢dia de Meédia
Crescimento Desvio Padrao  Crescimento

Desvio Padrao

Tempo Biofertilizante Biofertilizante ~ Fert. Quimico Fer’t 111'zante
Quimico
(cm) (cm)
1 dias 1,00 0,00 1,00 0,00
07 dias 2,13 0,12 2.53 0,25
14 dias 3,57 0,12 6,33 0,58

21 dias 4,33 1,04 8,83 0,29
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A avalia¢do do crescimento das plantas ao longo de 21 dias demonstrou que
ambos os tratamentos promoveram desenvolvimento vegetal, porém em intensidades
distintas. No inicio do experimento, ndo houve diferenga entre os tratamentos. Aos 14
dias, observou-se um aumento no crescimento em ambos os tratamentos, sendo
registrada média de 2,13 = 0,12 cm para o biofertilizante e 2,53 + 0,25 cm para o
fertilizante quimico.

Média de Crescimento Biofertilizante x Fertilizante Quimico

CENTIMETROS

1 7 14 21
DIAS

Media de crescimento Biofertilizante (cm) Média Crescamento Fert. Quimico (cm)

Figura 3 — Evolucdo biométrica das plantas de alfaces em meio comparativo do
biofertilizante com a solugdo nutritiva comercial.

A partir dos 14 dias, o fertilizante quimico passou a apresentar crescimento mais
acelerado, atingindo média de 6,33 + 0,58 cm, enquanto as plantas tratadas com
biofertilizante alcancaram 3,57 = 0,12 cm. Essa tendéncia tornou-se ainda mais evidente
aos 28 dias, quando o fertilizante quimico proporcionou crescimento médio de 8,83 +
0,29 cm, aproximadamente o dobro do observado para o biofertilizante (4,33 + 1,04
cm).

Apesar do maior crescimento apresentado pelas plantas tratadas com o
fertilizante quimico, se considerarmos que o biofertilizante ¢ um insumo de custo zero,
os dados sugerem que o biofertilizante constitui uma alternativa tecnicamente viavel
para promover o desenvolvimento vegetal. Além disso, seu uso transforma um passivo
ambiental, representado pelos residuos orgéanicos tmidos, em um ativo produtivo,
destinado a producdo de alimentos, reduzindo simultaneamente a necessidade de
aquisicdo de fertilizantes minerais e contribuindo para praticas mais sustentaveis e
alinhadas aos principios da economia circular.

A provavel causa para o crescimento reduzido no biofertilizante foi o pH
elevado do chorume (aproximadamente 8,5), fendmeno explicado pelo metabolismo da
decomposicdo pelas minhocas associadas ao gas carbonico e a amoénia gerada

(PADMAVATHIAMMA et. al, 2008). Alfaces preferem pH ligeiramente 4cido a neutro
(5,5 a 6,5). Um pH acima de 8,0 bloqueia a absor¢do de nutrientes essenciais (como
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ferro, fosforo e manganés), explicando por que, mesmo com uma CE alta
(disponibilidade de sais), a planta ndo conseguiu se desenvolver plenamente.

Apesar de estudos de GOMES & ROCHA (2018) validarem cientificamente a
eficacia do uso de chorume estabilizado e comprovarem os aspectos ndo patogé€nicos no
cultivo de hortalicas, o chorume utilizado foi encaminhado para o Instituto de
Agronomia da UFRRJ, para andlises da composi¢ao de macro ¢ micronutrientes. Essa
caracterizacdo subsidiara a avaliagdo sobre possiveis ajustes nutricionais/minerais
necessarios ou ao uso de chorumes com valores de Ec mais elevados de modo a se obter
os niveis de concentracdo mineral desejados, conforme orientam outros estudos
(MARTINEZ, 2015).

Conclusoes

Este estudo comprovou a viabilidade técnica do biofertilizante de compostagem
doméstica como substituto da solu¢ao comercial na hidroponia de alface (floating
adaptado), exigindo apenas o aprimoramento do monitoramento de CE, pH e
fotoperiodo. Socialmente, a pratica viabiliza a producdo acessivel de alimentos em
espagos urbanos reduzidos. Ambientalmente, promove a economia circular ao desviar
residuos organicos de aterros no Rio de Janeiro, gerando economia nos custos publicos
de coleta e mitigando a poluicdo do solo e da dgua. Novos estudos deverdo focar na
equalizagdo do pH e na relagdo com a composicdo mineral evidenciada na
caracteriza¢cdo quimica do chorume.
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Resumo: O manjericdo (Ocimum basilicum) possui relevancia culinaria e medicinal,
mas seu cultivo hidropdnico em regides tropicais de clima quente ¢ escasso. Este estudo
objetivou avaliar o efeito da inoculacdo com Azospirillum brasilense associada a
reducdo da adubagdo nitrogenada na nutri¢ao e produtividade do manjericdo em sistema
NFT. O delineamento foi em blocos casualizados, comcinco repeticdes e quatro
tratamentos: 100% da dose de N recomendada (100N); 100% de N + A. brasilense
(A100N); 80% de N (80N); e 80% de N + A. brasilense (ASON). A reducdo do Ca do
nitrato de célcio foi compensada com cloreto de célcio. A inoculagdo (estirpes AbVS5 e
AbV6; 44 mL/100 L) ocorreu no transplantio. Aos 30 dias ap6s o transplantio (DAT),
avaliaram-se a massa seca da parte aérea (MSPA) e o acumulo de nutrientes. A MSPA
ndo diferiu significativamente entre os tratamentos, mostrando que a redu¢do de N ndo
afetou a produgdo de biomassa; o acimulo de N foi superior nas doses N recomendada
(100N e A100N); para micronutrientes, os maiores acimulos de B e Fe ocorreram com
100N, enquanto para o Mn foi superior em 100N e A8ON. Assim, a redugdo de 20% na
adubacdo nitrogenada ¢ viavel para manter a produtividade; a inoculagdo com A.
brasilense pode auxiliar na absorcdo de macronutrientes, mas evidencia potencial
interferéncia na absor¢ao de micronutrientes.

Palavras—chave: acumulo de nutrientes, bactéria promotora de crescimento de planta,
hidroponia, Ocimum basilicum L.

Introducio

Até junho de 2025, o Centro Estadual de Abastecimento do Brasil ja havia
comercializado 400 mil toneladas de hortalicas (CONAB, 2025). Diante da projecao de
que a populagao mundial atingird 9,7 bilhdes de habitantes at¢ 2050 (FAO, 2025), fica
evidente necessidade de uma produgdo de alimentos mais intensiva, eficiente e em
menor espaco (SAUSEN et al., 2020). Nesse cendrio, novas tecnologias que reduzem o
desgaste ambiental ganham espaco, destacando-se a hidroponia por aliar altas
produtividades a um menor impacto ecologico, favorecendo a seguranca alimentar
global.

Além da producao de alimentos, as plantas aromaticas possuem grande potencial
medicinal e condimentar. Estudos comprovam o uso de 6leos essenciais de manjericdo
(Ocimum basilicum), orégano (Origanum vulgare), tomilho (Thymus vulgaris) e canela-
da-china (Cinnamomum cassia) no controle de infec¢des por microrganismos,
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mitigando o uso exacerbado de antibidticos. Consumidas também in natura por suas
propriedades funcionais, essas espécies trazem compostos bioativos com agdes
antioxidante, antimicrobiana e anti-inflamatoria, refor¢ando sua importancia econdmica
(NOMAN et al., 2025).

O cultivo hidroponico otimiza a producdo ao reduzir o ciclo biologico devido a
pronta disponibilidade de 4gua e nutrientes, permitindo aumentar em até 50% a
densidade de plantas por metro quadrado em relacdo ao cultivo convencional através do
sistema vertical em canaletas ou torres (LOPEZ MORA et al., 2024). Essa técnica
viabiliza a produ¢do continua ao longo do ano sob ambiente protegido e sem solo,
minimizando pragas e patogenos. Contudo, pesquisas sobre o cultivo hidroponico de
plantas aromaticas ainda sdo escassas em regides tropicais de clima quente.

O manejo da solugdo nutritiva requer precisdo, pois desequilibrios i6nicos podem
inibir o crescimento vegetal por toxicidade ou deficiéncia (NOZZI et al., 2018). Para
atenuar esse problema, o uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV)
tem favorecido o desenvolvimento das culturas, reduzindo a condutividade elétrica e a
demanda por fertilizantes (MOUROUZIDOU et al., 2023). Esses microrganismos
atuam em processos fisiologicos e metabdlicos, melhorando o aproveitamento de
nutrientes e a resisténcia a estresses ambientais (BUENO et al., 2017).

Na literatura, destaca-se que Azospirillum spp. sintetiza fitormdnios que
estimulam o crescimento radicular, conforme verificado por Tien et al. (1979). A
inoculacdo com A. brasilense eleva a atividade da enzima nitrato redutase foliar,
reduzindo os teores de nitrato no tecido (REIS JUNIOR et al., 2008). Adicionalmente, o
fornecimento de amonio evita gastos energéticos na reducdo assimilatoria do nitrato,
convertendo essa economia em maior acimulo de biomassa (LUZ et al., 2008). Esses
mecanismos proporcionam maior absorcdo de dgua e minerais, além de tolerancia a
estresses (BASHAN; HOLGUIN; DE-BASHAN, 2004). Pressupde-se, assim, que a
inoculacdo com A. brasilense em hidroponia estimulard o desenvolvimento radicular e a
eficiéncia nutricional, permitindo reduzir o aporte de nitrogénio (N).

Assim, o objetivo do trabalho foi entender o efeito da inoculacio com
Azospirillum brasilense associada a redugdo da adubagdo nitrogenada, na nutri¢do e
producdo de massa seca Ocimum basilicum no sistema NFT em regido de clima quente.

Material e Métodos

O experimento com manjericdo folha fina. foi conduzido em casa de vegetagdo
hidropdnica na Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Ilha Solteira - SP
(22°25'05" S, 51°20'30" O, altitude de 335 m), sob sombreamento de 35%. O clima local
¢ classificado como Aw (Koéppen), com temperatura média anual de 23,5 °C
(HERNANDEZ et al., 2023). Utilizou-se um delineamento em blocos casualizados,
com cinco repeti¢cdes e quatro tratamentos: 100% da dose de N recomendada (100N);
100N + Azospirillum brasilense (A100N); 80% da dose de N recomendada (80N); e
80N + Azospirillum brasilense (A80N). Nos tratamentos com restri¢do, a reducdo de
20% do nitrato de calcio foi compensada em relagdo ao Ca com cloreto de célcio.

O sistema hidroponico NFT consistiu em bancadas individuais de 6 m de
comprimento, declividade de 10%, seis canais de cultivo espacados em 20 cm e furos a
cada 25 cm. O reservatério individual de 280 L operou com vazdo de 1 L min™ sob
fluxo continuo. A solu¢do nutritiva padrdo foi preparada utilizando fertilizantes
comerciais (Hidrogood Fert Nacional, Nitrato de Calcio e Hidrogood Fert Ferro
EDDHA 6%). Adicionalmente, suplementou-se 35 mg L' de KCI para mitigar o
estresse térmico.
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A condutividade elétrica (CE) inicial foi de 1,2 dS m™" e final de 1,5 dS m™. O pH
e a CE foram monitorados e corrigidos diariamente, mantendo-se o pH entre 5,6 ¢ 6,4
com solugdes de H.SOs ou NaOH (25%). A inoculagdo ocorreu apenas no transplantio
das mudas de manjericdo, utilizando as estirpes AbV5 e AbV6 de A. brasilense (2x10?
UFC mL™) na dose de 44 mL por 100 L de solucdo (OLIVEIRA, 2023a).

Aos 30 dias apos o transplantio (DAT), as plantas foram coletadas, secas em
estufa de ventilacdo forcada a 60 °C até massa constante para obtengdo da massa seca
da parte aérea (MSPA). O material foi moido em moinho tipo Wiley para a
determinagdo das concentragcdes de macro e micronutrientes, conforme metodologia de
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). O acimulo de nutrientes foi calculado multiplicando-
se a MSPA pela concentracao dos nutrientes.

Inicialmente os dados das variaveis foram analisados quanto a distribui¢ao normal
e variancias homogéneas (Shapiro Wilk-Test), em seguida os resultados serdo avaliados
pela andlise de variancia (teste F) e teste de Tukey a 5% de probabilidade para
comparac¢do de médias dos tratamentos, utilizando-se o programa R Studio.

Resultados e Discussao

Nao houve diferenga estatistica significativa para a MSPA entre os tratamentos
(Tabela 1), evidenciando a elevada eficiéncia técnica do sistema NFT. Como ha total
disponibilidade de 4agua e nutrientes, a reposi¢do constante ¢ ndao ha perdas por
lixiviagdo ou volatilizagdo, permitindo que a planta supra suas demandas metabdlicas
mesmo sob restricdo de N (REN et al., 2022). A manuten¢do da biomassa com 80% de
N indica um incremento na eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN), corroborando que
sistemas hidropdnicos bem manejados admitem redugdes no aporte quimico sem perdas
produtivas (VULTAGGIO et al., 2026; RENGANATHAN et al., 2025).

Tabela 1 — Acimulo de macro e micronutrientes na parte aérea do manjericdo aos 30

DAT.
Tratamento N P K Ca Mg S
gm™

100N 143 a 3.9 18,8 11,4 1,7 0,9

A100N 14,9 a 3,7 20,6 8,6 1,8 1,0

80N 9.2b 3,1 16,3 8,2 1,2 0,8

A80ON 10,6 b 34 13,4 9,3 1.4 0,8

CV (%) 10,4 13,4 16,2 12,8 15,9 14,1

Média 12,2 3,5 17,3 9.4 1,5 0,9

FC 0,0%* 0,2" 0,1 0,1 0,1 0,2"

Tratamento B Cu Fe Mn Zn MSPA
mg m 5

kg m

100N 12,4 a 8,5 61,4a 40,9 a 32,2 0,41
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A100N 9,7b 6,3 44,8 b 26,1b 29,8 0,39
80N 7,6 b 6,1 38,9b 36,5 ab 26,0 0,35
A80ON 83D 6,2 48,4 ab 49,4 a 26,0 0,34
CV (%) 8,5 18,5 11,8 13,3 18,5 12,8
Média 9,5 6,8 48,4 38,2 28,5 0,37
FC 0,0* 0,21 0,02%* 0,01* 0,4 0,31

Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = célcio; Mg = magnésio; S = enxofre; B = boro; Cu =
cobre; Fe = ferro; Mn = manganés; Zn = zinco; MSPA = massa seca de parte aérea; * = P<(0,01); ** =
P<(0,05); ns = ndo significativo.

Embora o acumulo de N tenha sido estatisticamente superior nos tratamentos
100N e A100N (Tabela 1), a inoculagdo com A. brasilense promoveu incrementos no
acimulo do nutriente tanto na dose reduzida (de 9,2 para 10,6 g m?) quanto na dose
recomendada (de 14,3 para 14,9 g m™?). Esse comportamento evidencia a agdo
promotora da bactéria, que otimiza a assimilacdo via fixa¢do bioldgica de nitrogénio e
estimulo ao desenvolvimento radicular por fitorménios (CASSAN; DIAZ-ZORITA,
2016), aumentando a absor¢ao de N.

O acumulo dos demais macronutrientes ¢ de Cu e Zn na parte aérea do manjericao
nao foram influenciados pelos tratamentos, indicando que a reducao da dose de N em
20% nao compromete a extragcdo de P, K, Ca, Mg e S (Tabela 1).

Quanto aos micronutrientes, os maiores acumulos de B e Fe ocorreram no
tratamento 100N (Tabela 1). A menor translocagdo desses micronutrientes nos
tratamentos inoculados pode decorrer de modificagdes bioldgicas na rizosfera. A
colonizacdo por A. brasilense altera o perfil de exsudacdo de acidos organicos e altera o
pH na interface raiz-solu¢do (CONSENTINO et al., 2022). Como a absor¢do de Fe ¢ B
¢ altamente dependente do pH micro-localizado, tais variagdes ou a imobilizagdo
temporaria no biofilme bacteriano justificam as respostas observadas (PII et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2023D).

Por outro lado, o acimulo de Mn apresentou elevado acimulo tanto em 100N
quanto no tratamento A8ON (Tabela 1). Sob limitacdo moderada de N, a associagdo
bacteriana pode desencadear mecanismos compensatdrios, como a modulacdo seletiva
de transportadores de membrana ou secrecao de quelantes especificos (CONSENTINO
et al., 2022). Sendo o Mn crucial no fotossistema II, sua maior absor¢io em A80N
sugere uma resposta adaptativa coordenada com as demandas metabolicas da planta
intermediada pela bactéria (OLIVEIRA et al., 2025).

Conclusoes
O sistema hidroponico NFT, associado a inoculagdo com A. brasilense e ao

manejo nutricional didrio permite reduzir o aporte de nitrogénio em 20% sem
comprometer a producao de massa seca da parte aérea de manjericao.
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A inoculacdo com A. brasilense promoveu incrementos no acumulo de nitrogénio
e modulou diferencialmente a absor¢do de micronutrientes, com reducao na absorcao de
Fe e B ¢ incremento na absor¢ao de Mn nos tratamentos sob restricao de N.
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Resumo: A planta de manjericao (Ocimum basilicum) possui relevancia culinaria e
medicinal, mas seu cultivo hidropdnico em regides tropicais de clima quente ¢ escasso.
Objetivou-se avaliar o efeito da inoculagdo com Azospirillum brasilense associada a
reducdo da adubagdo nitrogenada na extracdo de nutrientes e produtividade da cultura
no sistema floating. O delineamento foi em blocos casualizados com cinco repetigoes e
quatro tratamentos: 100% da dose de N recomendada (100N); 100% de N + A.
brasilense (A100N); 80% de N (80N); e 80% de N + A. brasilense (A8ON). A redugdo
do Ca do nitrato de célcio foi compensada com cloreto de calcio. A inoculagdo desta
bactéria foi comestirpes AbVS5 e AbV6; 44 mL/100 L apenas no transplantio das mudas.
Aos 30 dias apo6s o transplantio (DAT), avaliaram-se a massa seca da parte aérea
(MSPA) e o acumulo de macro e micronutrientes. Para MSPA houve diferenca
significativa entre os tratamentos, sendo que o tratamento AI0ON promoveu menor
biomassa; houve acimulo de N, P, K, Ca, B ¢ Cu nos tratamentos 100N e¢ 80N; nio
houve efeito significativo para os acimulos de Mg, S e Fe. Assim, a redu¢do de 20% na
adubacdo nitrogenada ¢ viavel para manter a produtividade; a inoculagdo com A.
brasilense pode auxiliar na absor¢cdo de macronutrientes, mas evidencia potencial
interferéncia na absor¢ao de micronutrientes.

Palavras—chave: acimulo de macro e micronutrientes, bactéria promotora de
crescimento de planta, hidroponia, Ocimum basilicum L.

Introducio

Diante da projecdo de que a populagdo mundial atingird 9,7 bilhdes de habitantes
até 2050 (FAO, 2025), fica evidente a necessidade de uma produgdo de alimentos mais
intensiva, eficiente e em menor espaco (SAUSEN et al., 2020). Até junho de 2025, o
Centro Estadual de Abastecimento do Brasil ja havia comercializado 400 mil toneladas
de hortalicas (CONAB, 2025). Nesse cenario, novas tecnologias que reduzem o dano
ambiental ganham espaco, destacando-se a hidroponia por aliar altas produtividades a
um menor impacto ecoldgico, favorecendo a seguranca alimentar global.

As plantas aromaticas ndo sdo apenas alimentos, mas possuem grande potencial
medicinal e condimentar. Estudos comprovam o uso de 6leos essenciais de manjericao
(Ocimum basilicum), orégano (Origanum vulgare), tomilho (Thymus vulgaris) e canela-
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da-china (Cinnamomum cassia) no controle de infec¢des por microrganismos,
mitigando o uso exacerbado de antibidticos. Consumidas também in natura por suas
propriedades funcionais, essas espécies trazem compostos bioativos com agdes
antioxidante, antimicrobiana e anti-inflamatoria, refor¢ando sua importancia economica
(NOMAN et al., 2025).

A hidroponia otimiza a produgdo ao reduzir o ciclo biologico devido a pronta
disponibilidade de dgua e nutrientes, permitindo aumentar em até 50% a densidade de
plantas por metro quadrado em relagdo ao cultivo convencional através do sistema
vertical em canaletas ou torres (LOPEZ MORA et al., 2024), o que viabiliza a produgio
continua ao longo do ano sob ambiente protegido e sem solo, minimizando pragas e
patogenos. Contudo, pesquisas sobre o cultivo hidropdnico de plantas aromaticas ainda
sdo escassas em regides tropicais de clima quente.

Manejar a solugdo nutritiva requer precisdo, pois desequilibrios i6nicos podem
inibir o crescimento vegetal por toxicidade ou deficiéncia (NOZZI et al., 2018). Para
atenuar esse problema, o uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV)
tem favorecido o desenvolvimento das culturas, reduzindo a condutividade elétrica e a
demanda por fertilizantes (MOUROUZIDOU et al.,, 2023). Esses microrganismos
atuam em processos fisiologicos e metabdlicos, melhorando o aproveitamento de
nutrientes ¢ a resisténcia a estresses ambientais (BUENO et al., 2017).

O Azospirillum spp. sintetiza fitormdénios que estimulam o crescimento radicular,
conforme verificado por Tien et al. (1979). Estes mecanismos proporcionam maior
absorcao de agua e minerais, além de tolerancia a estresses (BASHAN; HOLGUIN;
DE-BASHAN, 2004). Pressupde-se, assim, que a inoculacdo com A. brasilense em
hidroponia estimulara o desenvolvimento radicular e a eficiéncia nutricional, permitindo
reduzir o aporte de nitrogénio (N).

Assim, o objetivo do trabalho foi estudar o efeito da inoculagdo com Azospirillum
brasilense associada a redu¢do da adubagdo nitrogenada, na extragdo de nutrientes e
produgdo de massa seca Ocimum basilicum no sistema Floating em regido de clima
quente.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido com manjericdo de folha fina em casa de vegetagao
hidropdnica na Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Ilha Solteira - SP
(22°25'05" S, 51°20'30" O, altitude de 335 m), sob sombreamento de 35%. O clima local
¢ classificado como Aw (Koppen), com temperatura média anual de 23,5 °C
(HERNANDEZ et al., 2023). Utilizou-se um delineamento em blocos casualizados,
com cinco repetigdes e quatro tratamentos: 100% da dose de N recomendada (100N);
100N + Azospirillum brasilense (A100N); 80% da dose de N recomendada (80N); e
80N + Azospirillum brasilense (A8ON). Nos tratamentos com restri¢do, a reducdo de
20% do nitrato de calcio foi compensada em relacdo ao Ca com cloreto de célcio.

O sistema hidroponico Floating consistiu em caixas d’agua de 280 L com uso de
isopor para apoio das plantas. Cada caixa d’agua operou com bombas que mantiveram a
solucdo em movimento constante para oxigenagdo. A solucdo nutritiva padrao foi
preparada utilizando fertilizantes comerciais (Hidrogood Fert Nacional, Nitrato de
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Célcio e Hidrogood Fert Ferro EDDHA 6%). Adicionalmente, suplementou-se 35 mg
L' de KCI para mitigar o estresse térmico.

A condutividade elétrica (CE) inicial foi de 1,2 dS m™ e CE final de 1,5dS m™. O
pH e a CE foram monitorados e corrigidos diariamente, mantendo-se o pH entre 5,6 ¢
6,4 com solucdes de H.SO4 ou NaOH (25%). A inoculagdo com a bactéria ocorreu
apenas no transplantio das mudas de manjericao, utilizando as estirpes AbV5 ¢ AbV6
de A. brasilense (2x10® UFC mL™") na dose de 44 mL por 100 L de solucdo
(OLIVEIRA, 2023).

Aos 30 dias apds o transplantio (DAT), as plantas foram coletadas, secas em
estufa de ventilagdo forcada a 60 °C até a massa constante para obten¢do da massa seca
da parte aérea (MSPA). O material foi moido em moinho tipo Wiley para a
determinagdo das concentragcdes de macro e micronutrientes, conforme metodologia de
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). O acimulo de nutrientes foi calculado multiplicando-
se a MSPA pela concentragdao do nutriente.

Inicialmente os dados das varidveis foram analisados quanto a distribui¢do normal
e variancias homogéneas (Shapiro Wilk-Test), em seguida os resultados serdo avaliados
pela andlise de variancia (teste F) e teste de Tukey a 5% de probabilidade para
comparac¢do de médias dos tratamentos, utilizando-se o programa R Studio.

Resultados e Discussao

Os maiores acumulos de N, P, K, Ca, B, Cu e Mn na parte aérea do manjericao
foram constatados no tratamento 80N, porém sem diferir significativamente do
tratamento 100N, ¢ o Ca ¢ Cu também do tratamento ASON (Tabela 1). A inoculagao
com A. brasilense nao promoveu incrementos no acimulo de N tanto na dose reduzida
em comparagdo a dose recomendada. O tratamento A100N propiciou a menor
quantidade de MSPA do manjericio (0,36 kg m?), quando comparado aos demais
tratamentos que estdo acima de 0,70 kg m?, o que concorda com resultados apresentados
por JUAREZ-LOPEZ et al. (2022). Os maiores acimulos de Zn foram observados nos
tratamentos 100N, ASON e A100N. Para a extracao de Mg, S e Fe ndao houve efeito
significativo entre os tratamentos, assim como observado por DASGAN et al. (2022).

Tabela 1 — Acamulos de macro e micronutrientes na parte aérea do manjericao aos 30

DAT.
Tratamento N P K Ca Mg S
gm*
100N 23,24 ab 7,58 a 28,50 ab 14,71 ab 2,38 1,77
A100N 13,73 ¢ 3,53b 19,16 b 822b 2,03 0,87
80N 32,32 a 7,59 a 37,64 a 27,86 a 3,15 2,29

A80ON 16,62 be 4,70 b 26,47 b 16,70 a 2,54 1,8




Pagina |32

CV (%) 15,18 9,27 14,13 17,69 36,66 34,81
Média 21,48 5,88 27,94 14,36 2,53 1,68
FC 0,0%* 0,0* 0,0%* 0,01 0,5 0,1
Tratamento B Cu Fe Mn Zn MSPA
mg m kg m?
100N 14,91 ab 7,52 ab 159,36 51,75 ab 21,84 a 0,73 a
A100N 8,02 ¢ 4,26 b 62,51 34,93 b 18,80 a 0,36 b
80N 19,10 a 855a 128,19 64,20 a 21,30 a 0,79 a
A8ON 12,10 be 7,92 ab 122,13 46,88 ab 13,13b 0,70 a
CV (%) 14,08 19,75 27,77 17,62 7,64 14,64
Média 13,54 7,07 118,05 49,44 18,77 0,65
FC 0,0* 0,0" 0,05 0,03™ 0,0" 0,0"

Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre; B = boro; Cu =
cobre; Fe = ferro; Mn = manganés; Zn = zinco; MSPA = massa seca de parte aérea; * = P<(0,01); ** =
P<(0,05); NS = nao significativo.

A diferenca estatistica significativa para a MSPA entre os tratamentos (Tabela 1),
pode ser explicada pela constante disponibilidade de 4gua, nutrientes e a reposicao
diaria por meio da solugdo estoque, além ndo haver perdas por lixiviagdo ou
volatilizac¢do, o que permite que a planta supra suas demandas metabdlicas mesmo sob
restricdo de N (REN et al., 2022). A manutengdo da biomassa com 80% de N indica um
incremento na eficiéncia do uso do nitrogénio, corroborando que sistemas hidropdnicos
bem manejados admitem a redug¢do no aporte de nutrientes, sem perdas produtivas
(VULTAGGIO et al., 2026; RENGANATHAN et al., 2025).

Conclusoes
As maiores extracdes de N, P, K, Ca, B, Cu, Mn e Zn pelo manjericdo foram
observadas no tratamento 80N, porém sem diferir significativamente do tratamento
100N, e o Ca, Cu e Zn também do tratamento ASON.
O sistema hidropdnico floating, associado ou nao a inoculacdo com A. brasilense
e ao manejo nutricional didrio permite reduzir o aporte de nitrogénio em 20%, sem
comprometer a producao de massa seca da parte aérea de manjericao.
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Resumo: O peixinho (Stachys byzantina K. Koch) ¢ uma planta alimenticia ndo
convencional (PANC) que tem despertado crescente interesse comercial e cientifico
devido ao seu potencial nutricional e funcional. Sabe-se que as caracteristicas
morfologicas das plantas podem ser influenciadas pelas condi¢des de cultivo, tornando
importante sua avaliacdo em diferentes sistemas de producao. Entre os sistemas de
producdo, a hidroponia do tipo Nutrient Film Technique (NFT) destaca-se pela elevada
eficiéncia no uso da dgua e dos nutrientes, sendo amplamente empregada na produgao
de hortalicas. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar os
aspectos morfologicos de plantas de peixinho cultivadas em sistema hidroponico do tipo
NFT. As plantas apresentaram boa adaptacao ao sistema de cultivo, com antecipagao do
ciclo da cultura, maior produ¢ao de biomassa, maior desenvolvimento vegetativo e
aumento no numero de perfilhos, sem prejuizos na coloracdo das folhas. Esses
resultados evidenciam o potencial do cultivo hidroponico NFT para a producdo de
peixinho, proporcionando ganhos em produtividade, na propagagdo e comercializacao
da espécie. Estudos futuros poderao aprofundar a avaliacao das caracteristicas bioativas
das folhas e do sistema radicular, bem como de atributos sensoriais e nutricionais da
cultura.

Palavras—chave: biometria, conhecimento tradicional, hidroponia, seguranga alimentar
e nutricional, Stachys byzantina K. Koch.

Introducio

A espécie Stachys byzantina K. Koch ¢ uma espécie herbacea perene originaria
da Turquia, da regiio do Caucaso e da Asia Central. No Brasil, é considerada uma
planta alimenticia ndo convencional (PANC), conhecida popularmente como “peixinho”
ou "peixinho-da-horta", sendo cultivada principalmente nas regides Sul e Sudeste do
pais. A espécie atinge aproximadamente 40 cm de altura, com folhas simples e espessas,
com comprimento variando entre 5 a 14 cm (KINUPP e LORENZI, 2014). Suas folhas
sdo fontes de vitamina A, compostos antioxidantes, ¢ minerais, como ferro e calcio
(LIMA et al., 2024). Em razdo de sua composi¢ao quimica e potencial funcional, o
peixinho tem despertado crescente interesse comercial e cientifico, sendo alvo de
estudos relacionados, principalmente, as suas propriedades antioxidantes e
antimicrobianas (BENEDEC et al., 2023).

A caracterizagdo morfologica ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para a
identificacdo de espécies, caracterizacdo de germoplasma e distingdo entre genotipos e
cultivares, devido a facilidade de aplicacdo, tempo de aquisicdo dos resultados e ao
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baixo custo (MIRANDA et al.,, 2024). No caso de uma PANC, a caracterizagdo
morfoldgica torna-se ainda mais importante, uma vez que muitas espécies sao
conhecidas apenas regionalmente e sua correta identificagdo ¢ fundamental para evitar
equivocos ao serem consumidas (PEREIRA et al., 2021). Além disso, diferentes
sistemas de cultivo podem influenciar caracteristicas morfoldgicas relacionadas ao
crescimento ¢ ao desenvolvimento das plantas (BALLIU et al., 2021), tornando
necessaria sua avaliacao.

Entre os sistemas de produc¢do hidroponico, um dos mais utilizados ¢ o do tipo
Nutrient Film Technique (NFT), caracterizado pelo cultivo das plantas em canais onde
uma lamina de solugdo nutritiva circula continuamente pelas raizes. Esse sistema
apresenta elevada eficiéncia no uso da agua e dos nutrientes fornecidos, além de
proporcionar adequada oxigenacao radicular, sendo amplamente utilizado na producdo
de hortalicas (PALMITESSA et al., 2024).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar os aspectos
morfolégicos de plantas de peixinho (Stachys byzantina K. Koch) cultivadas em sistema
hidroponico do tipo NFT.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas
Gerais (EPAMIG), no Campo Experimental Santa Rita (CESR), localizado em Prudente
de Morais, Minas Gerais, Brasil, sob condi¢cdes de casa de vegetacao. Foram utilizadas
sementes da hortalica ndo convencional Stachys byzantina K. Koch, adquiridas
comercialmente. O semeio foi realizado em areia previamente autoclavada, e o
transplantio para os canais de cultivo ocorreu 70 dias apos a emergéncia das plantulas,
quando estas apresentavam desenvolvimento adequado para o cultivo hidropdnico.

As mudas foram transplantadas para canais contendo solu¢do nutritiva, mantida
sob recirculagdo continua em sistema hidropdonico do tipo NFT. O sistema consistia em
um reservatério com capacidade para 300 L de solu¢do nutritiva, conectado a uma
motobomba responsavel pelo bombeamento da solu¢do para as bancadas de cultivo.
Cada bancada era composta por oito canais espagados em 24 cm, contendo 56
perfuragdes de 5 cm de diametro, distribuidas com espacamento de 35 cm entre si. Ao
final de cada canal, a solucdo retornava ao reservatorio por gravidade, caracterizando
um sistema fechado de recirculagao.

O pH da solugdo nutritiva foi mantido entre 5,5 e 6,5, enquanto a condutividade
elétrica permaneceu entre 1,8 € 2,0 dS m'. Ambos os pardmetros foram monitorados
diariamente, sendo realizadas reposi¢des de agua para compensar as perdas por
evapotranspiracao e renovacao completa da solugdo nutritiva sempre que necessario.

A solugdo nutritiva foi preparada conforme a formulagao de Furlani (1998),
utilizando-se, para um volume final de 300 L de agua: 225 g de nitrato de célcio
[Ca(NO:s):], 150 g de nitrato de potassio (KNOs), 45 g de fosfato monoamonico (MAP;
NH4H2POs4), 133 g de sulfato de magnésio heptahidratado (MgSOa.-7H-0), 3,65 g de
cloreto férrico (FeCls), 5,03 g de EDTA dissédico (NazEDTA), 0,45 g de sulfato de
manganés monohidratado (MnSOa4-H20), 0,45 g de acido borico (HsBOs), 0,15 g de
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sulfato de zinco heptahidratado (ZnSO4-7H20), 0,045 g de molibdato de sédio
dihidratado (Na2Mo0O4-2H:20) e 0,04 g de cloreto de cobre dihidratado (CuClz-2H-0).

As plantas foram coletadas 30 dias ap6s o transplantio (DAT) e foram avaliadas
as seguintes caracteristicas morfoldgicas: didmetro do caule, largura da folha, largura
maxima da folha, area foliar total e nimero de perfilhos. As dimensdes foliares e a area
foliar foram determinadas utilizando um medidor de area foliar portatil. O diametro do
caule foi obtido com o paquimetro digital e o nimero de perfilhos foi obtido por
contagem direta em cada planta. Adicionalmente, a parte aérea e o sistema radicular
foram separados, pesados e secos em estufa de circulagdo forgada de ar a 65 °C até
massa constante (ca. 72 h), para determina¢do de suas respectivas massas de matéria
seca.

A analise da cor foi realizada com o auxilio de um colorimetro, utilizando-se o
espago de cor: L* (luminosidade), eixo -a* (greenness), eixo b* (yellowness), C
(chroma) e angulo matiz Hue, seguindo a classificacdo proposta pela Comissdo
Internacional de Iluminagdo (MCLELLAN et al., 1995). A leitura foi realizada apos a
calibracdo os padrdes branco e preto. O indice SPAD foi determinado usando o medidor
portatil de clorofila.

O cultivo foi conduzido sem a utilizagdo de agroquimicos, sendo os tratos
culturais realizados conforme o desenvolvimento das plantas. Os dados de temperatura
média e umidade relativa média do ar na casa de vegetagdo foram de 29,4 + 4,6 °C ¢
44,4 + 15,6%, respectivamente.

Foram avaliadas 20 plantas, selecionadas aleatoriamente dentre um total de 135
plantas cultivadas. A amostragem foi distribuida de forma uniforme entre os cinco
grupos de plantas estabelecidos durante o cultivo, com quatro plantas avaliadas por
grupo. Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva, sendo os resultados
apresentados como média + desvio-padrao.

Resultados e Discussio

Plantas de peixinho apresentaram bom desempenho quando cultivadas em sistema
hidroponico do tipo NFT. Observou-se que esse sistema de cultivo parece antecipar o
ciclo de desenvolvimento da espécie em relagdao ao cultivo convencional, resultando em
maior producdo de biomassa apos 30 dias de cultivo (Figura 1 e Tabela 1). Esse
desempenho ¢ comparavel ao observado em plantas cultivadas em sistema convencional
por aproximadamente 60—70 dias. As implicagdes desses resultados e sua comparacdo
com estudos anteriores sao discutidas a seguir.
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Figura 1 - Registro das alteragdes morfoldgicas visuais em plantas de peixinho
cultivadas em sistema hidroponico do tipo NFT. A imagem A (esquerda) corresponde as
plantas de peixinho no momento do transplantio para os canais de cultivo, enquanto a
imagem B (direita) corresponde as plantas 30 DAT. A barra branca no canto esquerdo
inferior da imagem representa uma escala de 10 cm.

Tabela 1 - Caracteristicas de crescimento vegetativo, pardmetros colorimétricos e
indice SPAD de plantas de peixinho cultivadas em sistema hidropdnico do tipo NFT.

Caracteristica Média + Desvio Padrio Caracteristica Média + Desvio Padra

MF PA (g) 48,7+ 10,2 Numero de perfilhos 8,8+£0,8

MF SR (g) 26,5+4 L* 24,6 £0,8

MS PA (g) 7,63 +1,24 -a¥ 12,4 +£0,4

MS SR (g) 2,4+0,3 b* 382+ 1,4
Diametro do caule 5,2+0,1 C 40,2+ 1,5

Area foliar total (cm?) 1536 + 254 °Hue 108,1+0,2
Largura da folha (cm) 2,54+0,3 indice SPAD 33,6+1,2

Larg. max. da folha (cm) 7,7+1,1

MF = massa de matéria fresca; MS = massa de matéria seca; PA = parte aérea; SR = sistema radicular;
L*: luminosidade; -a*: greenness; b*: yellowness; C: chroma; °Hue: angulo Hue.

As plantas de peixinho cultivadas em sistema hidroponico do tipo NFT
apresentaram maior producdo de biomassa fresca e seca em comparagdo as cultivadas
em sistema semi-hidropdnico, conforme observado por Mucciolo (2025). Além disso,
esse sistema favoreceu a emissdo de perfilhos, estruturas responsaveis pela formacao de
novas plantas. O nimero de perfilhos produzidos em cultivo hidropdnico foi
aproximadamente trés vezes superior ao observado no cultivo convencional (SILVA,
2025), em que o substrato atua simultaneamente como fonte de nutrientes e suporte para
as plantas. Do ponto de vista da propagagdo comercial, esse resultado € particularmente
relevante, pois evidencia o potencial do sistema hidropdnico para aumentar a producao
de mudas a partir de plantas matrizes, tornando a propagacao da espécie mais eficiente e
contribuindo para a ampliacao do cultivo.

Um sistema radicular robusto e bem desenvolvido, aliado ao maior diametro do
caule, favorece a absor¢do e o transporte de dgua e nutrientes para a parte aérea
(POORTER e RYSER, 2015). Como consequéncia, as plantas apresentaram maior area
foliar total e folhas de maiores dimensdes (maior largura e largura méxima).
Considerando que as folhas constituem a parte comercial de interesse do peixinho, esses
resultados s3o relevantes por indicarem maior potencial produtivo ¢ um produto
visualmente mais atrativo ao consumidor.
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A cor das folhas também ¢ um importante pardmetro de qualidade, pois esta
diretamente relacionada a percepcao visual e a aceitacdo do consumidor (OLIVEIRA et
al., 2021). Considerando que a aparéncia ¢ o primeiro atributo avaliado no momento da
compra, alteragcdes na coloragdo podem reduzir a atratividade comercial e a inten¢ao de
compra da hortaliga (HOPPU et al., 2021). Oliveira et al. (2021) relataram valores de
°Hue semelhantes aos observados no presente estudo, indicando que o cultivo
hidroponico do tipo NFT mantém caracteristicas colorimétricas comparaveis as de
plantas cultivadas em sistema convencional. A avaliacdo de parametros colorimétricos
em sistemas de cultivo controlados apresenta grande potencial para a agricultura de
precisdo, especialmente no desenvolvimento de sensores capazes de relacionar a
qualidade funcional e nutricional das plantas com caracteristicas de cor, desde que
existam correlagdes consistentes entre esses atributos (COMERT et al., 2020). Além
dos parametros colorimétricos, o indice SPAD apresentou valor médio de 33,6 + 1,2,
indicando adequado teor relativo de clorofila nas folhas. Esse resultado ¢ coerente com
os valores observados para o parametro -a*, que evidenciam a predominincia da
coloracdo verde caracteristica da espécie.

Nesse contexto, estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de estabelecer
relacdes entre parametros instrumentais de cor e atributos fisioldgicos, bioquimicos e
nutricionais das plantas, buscando disponibilizar ferramentas rapidas, de baixo custo e
ndo destrutivas para o monitoramento da qualidade vegetal. Para PANC essa abordagem
ndo ¢ novidade. Hossain et al. (2022) mostraram que diferentes condi¢gdes de cultivo
podem influenciar a cor das folhas de plantas de caruru (Amaranthus lividus). Essa
estratégia pode reduzir a necessidade de analises laboratoriais ¢ de equipamentos
complexos, tornando seu uso mais acessivel, especialmente para pequenos produtores.

Conclusoes
E mostrado que o cultivo de peixinho em sistema hidropénico do tipo NFT ¢é
viavel e garante a produgdo de plantas vigorosas, além de favorecer uma maior
produgdo de perfilhos. Trabalhos futuros poderdo explorar a produgdo de compostos
bioativos das folhas dessas plantas cultivadas em sistema hidropdonico do tipo NFT e
também outras caracteristicas sensoriais das plantas comparadas ao sistema de cultivo
convencional e/ou organico.
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Resumo: Objetivou-se avaliar o efeito da aplicagdo de Mo na redugdo do teor de nitrato
em couve-flor. Foi realizado um experimento em casa de vegetacdo utilizando o
delincamento experimental inteiramente casualizado, com trés repetigdes. Os
tratamentos consistiram da aplicagdo foliar de 120 mL de calda contendo molibdénio,
na forma de molibdato de sédio, e nas concentragdes de 0; 0,32; 0,64; 1,28; 1,92 g L',
pulverizadas sete dias antes da colheita. As plantas de couve-flor da cultivar verona
foram cultivadas em sistema hidropdnico estatico aerado empregando-se a solugdo
nutritiva proposta por Hoagland e Arnon. Observou-se que, com o aumento da
concentracdo de Mo, houve aumento do teor de Mo e redugao do teor de nitrato no
tecido foliar. Nao foi verificada diferenga significativa (p>0,05) para as varidveis
biométricas analisadas. O teor de nitrogénio total na parte aérea variou de 46 a 52 g
kg™'. Com o aumento da concentracdo de Mo, o teor deste elemento na massa seca das
inflorescéncias aumentou linearmente, de 0,67 até 1,80 mg/kg, enquanto o teor de
nitrato reduziu-se de 201 mg/kg de massa fresca ao valor minimo de 65 mg/kg, com
0,78 g L' de molibdato de sédio. Os teores de nitrato na massa de matéria seca da parte
aérea reduziram-se seguindo um modelo quadrético, com pontos de minima em 0,78 g
L.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. botrytis, hidroponia, metabolismo do
nitrogénio, nutricdo mineral.

Introducio

O cultivo hidroponico de hortaligas, como a couve-flor (Brassica oleracea var.
botrytis L.), destaca-se como uma alternativa para a produgdo intensiva, proporcionando
maior controle do fornecimento de nutrientes e elevada produtividade. No entanto, essa
cultura exige altas concentragdes de nitrogénio (N) para alcangar crescimento vigoroso
e o desenvolvimento das inflorescéncias (Chakkal et al., 2023). A aplicagdo intensiva de
nitrogénio pode levar ao acumulo de nitrato livre (NOs") nos tecidos vegetais, gerando
preocupagdes quanto a saude devido a sua conversdo em nitrito € em compostos
associados a metemoglobinemia e a producdo de substancias cancerigenas (Colla et al.,
2018).

Nesse contexto, o molibdénio (Mo) desempenha um papel fundamental como
componente do cofator de molibdénio (Moco), essencial para o funcionamento da
nitrato redutase (NR), uma enzima essencial na assimila¢do de nitrogénio (Huang et al.,
2022). A NR facilita a conversao de nitrato em nitrito, etapa necessaria para a sintese de
proteinas. A suplementagdo com Mo, especialmente via aplicagdo foliar, contribui para
reativar a NR e otimizar o metabolismo do nitrogénio, reduzindo, assim, o acumulo
excessivo de nitrato nos tecidos (Huang et al., 2022; Gadallah et al., 2022). Para as
brassicas, a disponibilidade adequada desse micronutriente ¢ vital, visto que sua



Pagina |43

deficiéncia pode causar alteracdes morfoldgicas significativas, como o disturbio
conhecido como "whiptail" (cauda de chicote), afetando negativamente a viabilidade
comercial das plantas (Chakkal ef al., 2023).

Apesar da importancia critica do molibdénio na assimilacdo de NOs™ e de sua

funcdo essencial nos processos metabodlicos do nitrogénio, ha escassez de informagdes
sobre as doses ideais para a aplicacdo foliar desse micronutriente em couve-flor em
sistemas hidroponicos. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicacao
foliar de diferentes doses de molibdénio para determinar a dose 6tima de Mo que
proporcione a reducdao do acimulo de NOs~ em couve-flor cultivada em solugdo estatica
aerada.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal de Vigosa, em Vigcosa, Minas Gerais, Brasil
(20°45°14” S, 42°52°55” W; 648 m de altitude), entre maio e agosto de 2023.A casa de
vegetacdo utilizada era ndo climatizada, revestida com vidro transparente, com
fechamento lateral por tela antiafidica e pé-direito de 2,4 m. Durante o ciclo de cultivo,
foram registradas diariamente as temperaturas maxima e minima e a umidade relativa
maxima ¢ minima do ar, com auxilio de termdmetro e termohigrometro digital com
datalogger HOBO, a fim de caracterizar as condi¢cdes ambientais as quais as plantas
foram submetidas.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto por cinco
doses de molibdénio (0; 0,32; 0,64; 1,28; 1,92 g L"), aplicadas via pulverizagao foliar,
com trés repeti¢cdes. Cada repeti¢do correspondeu a uma planta avaliada, totalizando 15
unidades experimentais uteis. As plantas foram conduzidas em sistema hidropdnico de
solugdo estatica aerada, utilizando-se a solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950)
modificada, contendo 15, 1, 6, 5, 2 ¢ 2 mmol L de N, P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente, ¢ 46, 0,3, 12,5, 0,10 ¢ 1,3 umol L' de B, Cu, Mn, Mo e Zn,
respectivamente. Na producdo de mudas, utilizou-se 50% da forga i6nica da solugdo. O
Fe foi fornecido na dose de 120 pumol L™'. A condutividade elétrica inicial das solugdes
foi de aproximadamente 2357 puS cm™, sendo restaurada pela adicdo de nutrientes
sempre que ocorreu reducdo proxima de 30%. O pH foi ajustado diariamente para a
faixa entre 5,5 e 6,5, mediante adicao de acido ou base.

Além da dose de Mo fornecida via solugdo nutritiva foi realizada uma
pulverizagao foliar com molibdato de sédio. A aplicagdo foi realizada com pulverizador
costal pressurizado com CO: sete dias antes da coleta final.

Ao final do periodo experimental, as plantas de cada parcela foram coletadas e
submetidas a pré-higienizacdo, com remogao de residuos e folhas senescentes, seguida
de lavagem em agua deionizada. Foram mensuradas a altura da planta (AP, cm), o
comprimento radicular (CR, cm), o nimero de folhas (NF), o didmetro do caule (DC,
mm), a massa fresca da parte aérea (MFPA, g planta™), a massa fresca da raiz (MFPR, g
planta™') e a massa fresca da inflorescéncia (MFI, g planta™'). Em seguida, o material
vegetal foi seco em estufa com circulacdo forgcada de ar a 65 °C até massa constante,
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para determinagdo da massa seca da parte aérea (MSPA, g planta™), da raiz (MSPR, g
planta™') e da inflorescéncia (MSIF, g planta™). As amostras foram moidas em moinho
tipo Wiley para posterior determinacao dos teores de Mo, NOs~ e nitrogénio total.

O nitrogénio total foi quantificado pelo método de micro-Kjeldahl. A
determinagdo de Mo foi realizada por espectrofotometria com plasma acoplado e a
extracdo de nitrato seguiu o método de Cataldo et al. (1975), com conversao dos teores
da massa seca para massa fresca.O N também foi avaliado por métodos ndo destrutivos,
mediante leitura do indice SPAD, com clorofildmetro Minolta SPAD-502, e
mensurac¢do de flavonoides e clorofila com o equipamento DUALEX-DX4. As leituras
foram realizadas na regido mediana de folhas jovens completamente expandidas, sete
dias antes da pulverizagdo e no momento da colheita. Os dados foram submetidos a
analise de varidncia e regressao por meio do programa estatistico R.

Resultados e Discussao

As caracteristicas biométricas da couve-flor ndo foram influenciadas
significativamente pelas doses de molibdénio (p>0,05) fornecidas via pulverizagdo.
Registraram-se os seguintes valores médios: altura de 9,89 cm; didmetro do caule de
15,69 cm; 17,66 folhas; e comprimento radicular de 43,34 cm. A produgdo de biomassa
apresentou médias de 276,08 g para massa fresca da parte aérea e 18,09 g para massa
seca da parte aérea.

O teor de nitrogénio total na parte aérea variou entre 46 e 52 g kg,
demonstrando absorc¢ao eficiente do elemento. Os teores de clorofila e indices SPAD e
Dualex também nao apresentaram variagdo estatistica (p>0,05), indicando que a solugao
nutritiva base j4 atendia a demanda nutricional. Observou-se aumento linear positivo no
teor de Mo nos tecidos da parte aérea e da inflorescéncia proporcional ao incremento
das doses aplicadas. Os teores de Mo mantiveram-se abaixo de 60 mg kg™, valores
considerados seguros para o consumo.

O teor de nitrato na massa fresca da parte aérea (MFPA) exibiu comportamento
quadratico em funcdo das doses de Mo (p<0,05). Os valores variaram entre 65 ¢ 201 mg
kg™ de NOs™ na massa fresca. A dose ideal de molibdato de s6dio estimada para a
reducdo maxima de nitrato foi calculada, considerando-se a parte aérea das plantas, a
partir dos pontos de minima das equacdes de regressdo ajustadas para teor de nitrato
como variavel da dose de molibdénio. A dose ideal estimada de molibdénio, na forma
de molibdato de s6dio (NaxMoO4-2H20), foi de 0,78 g L™'. Nas inflorescéncias, o teor
de nitrato ndo foi afetado pelos tratamentos (p>0,05), o que corrobora a literatura que
indica menor acimulo de NOs~ em 6rgdos reprodutivos supridos via floema (Colla et
al.,2018).

Moncada et al. (2018) e Steiner et al. (2018) também observaram redu¢dao do
nitrato com pulverizagao foliar de Mo, contudo neste trabalho foram observados teores
de nitrato inferiores aos reportados por Moncada et al. (2018) em alface hidroponica
(1039,2 mg kg™') e Steiner et al. (2018) em solo (680 a 1020 mg kg™). Os valores de
NOs~ encontrados neste estudo para couve-flor podem ser explicados pelas distintas
condig¢des dos sistemas de cultivo (solo versus hidroponia), pelos métodos de aplicagao
(pulverizacdo foliar versus solucdo nutritiva) e condicdes ambientais, tais como as
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temperaturas elevadas maximas de 38,2°C registradas na casa de vegetacdo, que
aceleram o metabolismo da NR e favorecem a rapida assimilagdo do nitrogénio. De
acordo com a classificagcdo de Chilvers et al. (1984), a couve-flor situou-se no grupo de
hortalicas com médio teor de nitrato nos pontos de minima, porém os valores finais
permanecem dentro dos limites de seguranga para a saude humana.

Conclusoes

Nas condi¢des em que foi realizado este trabalho conclui-se que:

A pulverizagdo foliar com Mo, sete dias antes da colheita, promove redugdo do
acumulo de NOs™ no tecido foliar da couve-flor

Para alcangar minima concentracdo de NOs~ em tecido foliar de couve-flor a
dose ideal de Mo na calda de pulverizagdo ¢ de 0,78 g L' .

A pulverizacdo com Mo sete dias antes da colheita ndo altera o teor de NOs™ da
inflorescéncia de couve-flor, o qual varia de 65 a 201 mg kg™".
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Resumo: O manjericao (Ocimum basilicum) ¢ uma planta aroméatica com uso culinario
e propriedades medicinais, como a¢do anti-inflamatéria, antioxidante e antimicrobiana.
Contudo, as pesquisas sobre o cultivo hidroponico desta planta sdo escassas,
principalmente em regides tropicais com clima quente. Logo, objetivou-se avaliar o
efeito da inoculacdo com Azospirillum brasilense associada a redu¢do da adubacdo
nitrogenada na extracao de nutrientes, indice de clorofila foliar, nimero de folhas por
planta e altura de planta de manjericdo cultivado em sistema hidropdnico. O
delineamento foi em blocos casualizados, com cinco repetigdes € quatro tratamentos:
100% da dose de N recomendada (100N); 100% de N + A. brasilense (A100N);
80% de N (80N); e 80% de N + A.brasilense (A8ON). A redugdo do Ca do nitrato
de célcio foi compensada com cloreto de célcio. A inoculacdo foi com estirpes AbVS5 e
AbV6 na dose 44 mL por 100 L) apenas no transplantio. Aos 30 dias apos o
transplantio (DAT), verificou-se maiores acumulos de N, P, K na parte aérea do
manjericado foram observados nos tratamentos sem inoculacdo. Para Ca, Mg, S, Fe e
Mn, as maiores extracdes foram constatadas nos tratamentos sem inoculacdo € no
tratamento 80% de N inoculado com com Azospirillum brasilense. A altura de plantas
ndo foi influenciada pelos tratamentos Os maiores ICF foram registrados com 80% de
N, 100% de N inoculado ou ndo. O numero de folhas por planta foi superior para o
tratamento com 100% de N inoculado. Este resultado do ponto de vista econdmico ¢
importante no cultivo de manjericao.

Palavras—chave: acumulo de macro e micronutrientes, bactéria promotora de
crescimento de planta, Ocimum basilicum L., cultivo em areia grossa, nimero de folhas
por planta.

Introducio

Em 2050 a populagdo mundial pode chegar a 9,7 bilhdes de habitantes, que ¢
equivalente a 19,45% de aumento com relagdo a populagdo atual (FAO, 2025). Ainda
segundo a organizacdo a estimativa de produgdo agricola mundial para 2050 ¢ de 8,47
toneladas por hectare. Em virtude do crescimento populacional e o esgotamento de
recursos naturais cada vez mais proximo a se tornar realidade, hd um impulso para uma
produgdo de alimentos de forma mais intensiva, eficiente e ocupando menos espago
(SAUSEN et al., 2020). Nesse cendrio, o desenvolvimento de novas tecnologias que
permitam maior conservagdo, reducdo da polui¢ao e desgaste ambiental, vem crescendo
e a hidroponia ganha destaque no que se refere a producdo de hortalicas e outras
plantas de
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interesse como as aromaticas, pois permite aliar altas produtividades com menor impacto
ambiental, o que favorece a seguranca alimentar global.

As plantas aromaticas além de servirem de alimento, possuem grande potencial
medicinal e condimentar. Estudos comprovam o uso de 6leos essenciais de manjericao
(Ocimum basilicum), orégano (Origanum vulgare) e tomilho (Thymus vulgaris) no controle
de infec¢des por microrganismos, mitigando o uso exacerbado de antibidticos. Consumidas
também in natura por suas propriedades funcionais, essas espécies trazem compostos
bioativos com ag¢Oes antioxidante, antimicrobiana e anti-inflamatoria, refor¢ando sua
importancia economica (NOMAN et al., 2025).

O cultivo hidropdnico otimiza a produgdo ao reduzir o ciclo biologico devido a pronta
disponibilidade de 4gua e nutrientes, permitindo aumentar em até 50% a densidade de
plantas por metro quadrado em relacdo ao cultivo convencional através do sistema semi
hidroponico, quando o cultivo € feito em substrato, como areia grossa, vermiculita, fibra de
coco (LOPEZ MORA et al., 2024). Essa técnica viabiliza a producio continua ao longo do
ano sob ambiente protegido, minimizando pragas e patdégenos. Contudo, pesquisas sobre o
cultivo semi hidropdnico de plantas aromaticas ainda sdo escassas em regides tropicais de
clima quente.

O manejo da solugdo nutritiva requer precisdo, pois desequilibrios i6nicos podem
inibir o crescimento vegetal por toxicidade ou deficiéncia (NOZZI et al., 2018). Para
atenuar esse problema, o uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) tem
favorecido o desenvolvimento das culturas, reduzindo a condutividade elétrica e a demanda
por fertilizantes (MOUROUZIDOU et al., 2023). Esses microrganismos atuam em
processos fisiologicos e metabolicos, melhorando o aproveitamento de nutrientes e a
resisténcia a estresses ambientais (BUENO et al., 2017).

Um microrganismo benéfico comumente utilizado por agricultores no Brasil ¢ o
Azospirillum brasilense, porém existem pouquissimas pesquisas com inoculacdo em
manjericdo. Em cultivo semi-hidropdnico, verificou-se bactéria A. brasilense aumentou a
biomassa fresca e a area foliar do manjericio 'Nufar', que também apresentou maior
concentragio de nitrogénio e potassio no tecido vegetal (GONZALEZ-GOMEZ et al., 2023).
Pressupde-se, assim, que a inoculacdo com A. brasilense em cultivo semi hidroponico
estimulard o desenvolvimento radicular e a absor¢do de nutrientes, permitindo reduzir o
aporte de nitrogénio (N).

Diante do exposto, o objetivo foi estudar o efeito da inoculagdo com Azospirillum
brasilense associada a redugdo da adubagao nitrogenada na extragcdo de nutrientes, indice de
clorofila foliar, nimero de folhas por planta e altura de planta de manjericdo cultivado em
sistema hidroponico, em regido de clima quente.

Material e Métodos

O experimento com manjericdo de folha fina foi conduzido em casa de vegetagdo na
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Ilha Solteira - SP (22°25'05" S,
51°20'30" O, altitude de 335 m), sob sombreamento de 35%. O clima local ¢ classificado
como Aw (Kdppen), com temperatura média anual de 23,5 °C (HERNANDEZ et al., 2023).
Utilizou-se um delineamento em blocos casualizados, com cinco repeticdes e quatro
tratamentos: 100% da dose de N recomendada (100N); 100N + Azospirillum brasilense
(A100N); 80% da dose de N recomendada (80N); e 80N + Azospirillum brasilense (ASON).
Nos tratamentos com restricdo, a reducdo de 20% do nitrato de calcio foi compensada em
relacao ao Ca com cloreto de calcio.

Esta planta aromatica foi cultivada em sistema semi hidropdnico com areia grossa,
com quatro bancadas individuais (uma para cada tratamento) de 1,32 m?, declividade de 1%,
sete linhas de irrigacdo, espacadas em 15 cm e furos a cada 10 cm. O reservatdrio
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individual foi de 50 L, programado com cinco minutos de irrigagdo, turno de rega de 12
horas. A solu¢do nutritiva padrdo foi preparada utilizando fertilizantes comerciais
(Hidrogood Fert Nacional, Nitrato de Célcio e Hidrogood Fert Ferro EDDHA 6%).

A condutividade elétrica (CE) inicial foide 1,2 dS m™ e finalde L8 dSm™. OpHea
CE foram monitorados e corrigidos diariamente, mantendo-se o pH entre 5,6 ¢ 6,4 com
solugdes de diluidas de H2SO4 ou NaOH (25%). A inoculacdo com a bactéria foi realizada
apenas no transplantio das mudas, utilizando as estirpes AbV5 e AbV6 de 4. brasilense
(2x10* UFC mL™) na dose de 44 mL por 100 L de solugdo (OLIVEIRA, 2023a).

Aos 30 dias ap6s o transplantio (DAT), as plantas foram coletadas, avaliadas (altura de
planta, nimero de folhas por planta e indice de clorofila foliar - ICF) e depois secas em
estufa de ventilagdo forcada a 60 °C até massa constante para obten¢do da massa seca da
parte aérea. O material foi moido em moinho tipo Wiley para a determinacdo das
concentragdes de macro e micronutrientes, conforme metodologia de Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997). O acumulo de nutrientes foi calculado multiplicando-se a MSPA pela
concentragdo do elemento.

Inicialmente os dados das varidveis foram analisados quanto a distribui¢ao normal e
variancias homogéneas (Shapiro Wilk-Test), em seguida os resultados serdo avaliados pela
analise de variancia (teste F) e teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparagdo de
médias dos tratamentos, utilizando-se o programa R Studio.

Resultados e Discussao

Os maiores acamulos de N, P, K na parte aérea do manjericdo foram observados nos
tratamentos sem inoculacdo com Azospirillum brasilense (Tabela 1). Para os
macronutrientes secundarios (Ca, Mg e S), Fe e Mn, as maiores extragdes foram constatadas
nos tratamentos sem inoculagdo e no tratamento 80% de N inoculado com a bactéria. Estes
resultados indicam que a redugao da dose de N em 20%, ndo comprometeu a extracdo destes
nutrientes, independentemente da inoculagdo com A. brasilense. Enquanto, houve menor
actimulo de Zn com 80% de N inoculado com A. brasilense.

Tabela 1 — Aciimulo de nutrientes na parte aérea da planta, nimero de folhas por planta,
indice de clorofila foliar e altura de planta de manjericdo, cultivado em sistema
hidroponico em funcao da inoculagdo com Azospirillum brasilense (A) e da
adubacao nitrogenada com 100 ou 80% de N.

Tratamento N P K Ca Mg S Fe Mn Zn
g m? mg m?2 ---—---

100%N 232ab 76a 28,5ab 14,7ab 2,7 ab 22a 129,5a 51,8ab 21,8a
A100%N 13,7¢ 35b 192b 82D 1,4b 09b 62,5b 349b 188a
80%N 323a 7,6 a 37,6a 179a 32a 23a 120,5a 642a 213a
A80%N 16,6bc  4.8b 26,5b  16,7a 32a l,6ab 122,1a 469ab 13,1b
CV (%) 15,2 9,3 14,1 17,7 224 15,3 14,9 17,6 7,6
Média 21,5 59 27,9 14,4 2,6 1,7 108,6 494 18,8
FC 0,0* 0,0* 0,0* 0,0* 0,03** 0,0  0,0* 0,0* 0,0*
Tratamento NF ICF AP

(cm)
100%N 1182b 37,0ab 40,3
A100%N 170,5a  369ab 41,5
80%N 126,2ab 393 a 383
A80%N 127,7ab  34,6b 35,2
CV (%) 13,6 343 8,9
Média 135,6 36,9 38,8
FC 0,05** 0,02** 0,2

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre; B = boro; Cu = cobre; Fe
= ferro; Mn = manganés; Zn = zinco; NF = niimero de folhas por planta; ICF = indice clorofila foliar; AP
= altura de planta. * = P<(0,01); ** = P<(0,05); ns = ndo significativo.

Para a altura de plantas ndo foi verificada diferenca entre os tratamentos (Tabela 1).
Contudo os maiores ICF foram registrados com 80% de N, 100% de N inoculado ou nao.
Por sua vez, o numero de folhas por planta foi superior para o tratamento com 100% de N
inoculado, diferindo apenas do tratamento com 100% de N, sem inoculacao. Este resultado
do ponto de vista econdmico ¢ importante no cultivo de manjericao.

Na literatura existem varios trabalhos confirmando que Azospirillum spp. produz
fitormdnios que estimulam o crescimento das raizes, melhoram a nutricdo de diversas
espécies de plantas e aumentam a produtividade (GASPARETO et al., 2022; MORTINHO et
al., 2022; GALINDO et al., 2022; ROSA et al., 2022; GALINDO et al., 2024), sendo
semelhante ao observado para o numero de folhas por planta que foi maior para o tratamento
com 100% de N inoculado com esta bactéria benéfica.

Vale destacar que as plantas de manjericdo se desenvolveram bem em sistema semi
hidroponico em regido de clima quente, independentemente dos tratamentos estudados,
demonstrando assim a viabilidade de sistema de producao.

Conclusoes

Os maiores acamulos de N, P, K na parte aérea do manjericao foram observados nos
tratamentos sem inoculagdo. Para Ca, Mg, S, Fe e Mn, as maiores extragdes foram
constatadas nos tratamentos sem inoculagdo e no tratamento 80% de N inoculado com com
Azospirillum brasilense. A altura de plantas ndo foi influenciada pelos tratamentos Os
maiores ICF foram registrados com 80% de N, 100% de N inoculado ou ndo. O nimero de
folhas por planta foi superior para o tratamento com 100% de N inoculado. Este resultado
do ponto de vista econdmico ¢ importante no cultivo de manjericao.
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Resumo: Este estudo analisou a viabilidade econdmico-financeira de um sistema hidroponico
NFT de 240 m? destinado a produg@o de hortalicas folhosas na Ilha de Sao Luis, Maranhdo,
considerando as limitagdes edafoclimaticas regionais e a demanda por alternativas produtivas
mais eficientes. A pesquisa foi conduzida como estudo de caso, com levantamento de custos de
implantagdo, estimativa da capacidade produtiva, projecdo de receitas e despesas e aplicagdo de
indicadores de analise de investimento. O investimento inicial estimado foi de R$ 74.856,04,
enquanto o montante considerado para a avaliagdo econOmico-financeira totalizou R$
135.752,39. Para uma produgdo anual de 36.960 plantas e preco médio de venda de R$
3,00/planta, projetou-se receita bruta anual de R$ 110.880,00 com taxa minima de atratividade
de 15,04% a.a., foram obtidos valor presente liquido de R$ 31.685,16, taxa interna de retorno de
24,52%, payback descontado de 3 anos, 9 meses e 4 dias, indice de lucratividade de 1,23 e
ponto de nivelamento de 14.207 plantas/ano, equivalente a 38,4% da capacidade instalada. Os
resultados indicam que o sistema é economicamente viavel e financeiramente atrativo, embora
sua sustentabilidade dependa da manutengdo do prego de venda e de estratégias adequadas de
comercializagdo. Conclui-se que a hidroponia NFT representa uma alternativa promissora para
pequenos e médios produtores da regido, com potencial para contribuir para a seguranca
alimentar e para o uso mais eficiente dos recursos produtivos locais.

Palavras—chave: hidroponia, hortalicas folhosas, viabilidade econémica.

Introducio

A Tlha de Sao Luis, composta pelos municipios de Sdo Luis, S3o José de
Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa, apresenta limitacdes relevantes para a agricultura
convencional conduzida em solo. A sazonalidade hidrica acentuada, marcada por
chuvas intensas entre mar¢o e maio e por déficit hidrico severo em setembro e outubro
(INMET, 2024), associada a baixa fertilidade natural dos solos, compromete a
regularidade da producdo olericola. Esse cendrio contribui para ampliar os desafios
relacionados a seguranca alimentar em uma regido onde parcela expressiva da
populagdo enfrenta insuficiéncia de acesso a alimentos em quantidade e qualidade
adequadas (Bezerra ef al., 2020).

Nesse contexto, a hidroponia desponta como alternativa produtiva capaz de
reduzir parte das restricdes impostas pelas condigdes edafoclimaticas locais. Entre os
sistemas hidropdnicos, o NFT (Nutrient Film Technique), desenvolvido na década de
1960 e amplamente adotado em escala comercial (Furlani et al., 1999), possibilita
produgdo continua ao longo do ano, uso mais eficiente da agua, reducao da dependéncia
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de defensivos agricolas e melhor aproveitamento de areas urbanas e periurbanas
proximas aos centros consumidores. Além disso, a FAO incentiva essa pratica desde a
década de 1990 como estratégia de fortalecimento da seguranca alimentar em regides
vulneraveis (Marulanda, 1995).

Embora apresente potencial técnico e produtivo, a implantacdo de sistemas
hidroponicos requer investimento inicial significativo e planejamento econdmico-
financeiro criterioso. A escassez de estudos voltados a realidade climdtica, produtiva e
mercadoldgica da Ilha de Sdo Luis limita a tomada de decisdo por parte de produtores
interessados nesse modelo de cultivo. Assim, este trabalho teve como objetivo analisar a
viabilidade economico-financeira de um sistema hidroponico NFT de 240 m?, destinado
a producdo de alface e rucula, como alternativa para pequenos ¢ médios produtores da
regido.

Material e Métodos

O estudo baseou-se em um estudo de caso com levantamento de custos de
implantacdo a partir de or¢amento da empresa Hidrogood® (janeiro de 2025) para uma
estufa modelo Standard (8 x 30 m), e em pesquisa de mercado para pregos de insumos e
de venda na CEASA de Sao Luis. Foram realizadas visitas técnicas e entrevista com
produtor hidropdnico de Pago do Lumiar.

O sistema cotado ¢ composto por estufa com estrutura metélica e filme plastico
difusor (R$ 33.706,06), bancadas de NFT com 3.570 furos (R$ 16.812,08),
equipamentos elétricos (R$ 3.820,00), reservatdrio de 5.000 L (R$ 2.999,90) e insumos
iniciais (R$ 518,00), totalizando R$ 57.856,04 em equipamentos. Acrescentando-se R$
17.000,00 de obras civis e pré-operacional, o investimento inicial totalizou R$
74.856,04.

A capacidade produtiva foi calculada em 36.960 plantas/ano: 15.120 pés de
alface (1.890 furos x 8 ciclos de 45 dias) e 21.840 pés de rucula (1.680 furos x 13 ciclos
de 28 dias). O prego de venda médio adotado foi de R$ 3,00/planta, resultando em
receita bruta anual de R$ 110.880,00. Os custos fixos anuais totalizaram R$ 31.255,11
(mao de obra, depreciag@o e seguro) e os custos variaveis, R$ 29.641,24, compondo um
custo total anual de R$ 60.896,35. Incluidos os custos fixos e variaveis, o montante de
avaliagdo inicial foi de R$ 135.752,39.

A viabilidade foi avaliada pelos seguintes indicadores: Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de 15,04% a.a. (Tesouro Selic 2028); Valor Presente Liquido
(VPL); Taxa Interna de Retorno (TIR); Payback Descontado; Indice de Lucratividade
(IL); e Ponto de Nivelamento. A depreciagdo foi calculada pelo método linear (vida ttil
de 15 anos para a estufa e 10 anos para equipamentos, ambos com valor residual de
20%). Adicionalmente, foi realizada uma andlise de sensibilidade cruzando variacdes de
preco (—10% a +10%) e de demanda (—10% a 0%).

Resultados e Discussao
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O fluxo de caixa liquido anual projetado foi de R$ 49.983,65, resultante da
diferenga entre a receita bruta (R$ 110.880,00) e os custos totais (R$ 60.896,35). A
Tabela 1 consolida os principais indicadores de viabilidade obtidos.

Tabela 1 - Resumo dos indicadores econdmico-financeiros do projeto hidropdonico de
240 m?, Sao Luis — MA, 2025

Indicador Valor Interpretacao

VPL R$ 31.685,16 VPL > 0 — projeto viavel

TIR 24,52% a.a. TIR > TMA (15,04%) — atrativo
Payback Descontado 3 anos, 9 meses ¢ 4 dias  Vida util de 15 anos — >11 anos de lucro
Indice de Lucratividade 1,23 R$ 1,23 por R$ 1,00 investido

Ponto de Nivelamento 14.207 plantas/ano 38,4% da capacidade produtiva

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O VPL positivo de R$ 31.685,16 confirma que o projeto gera riqueza superior ao
custo de oportunidade do capital, corroborando resultados de Vasconcelos (2021), que
encontrou TIR entre 15% e 25% para sistemas de médio porte. A TIR de 24,52% supera
a TMA em 9,48 pontos percentuais, indicando rentabilidade expressiva. O Payback
Descontado de 3 anos, 9 meses e 4 dias ¢ compativel com achados de Abreu (2017), que
estima retorno positivo de 2 a 4 anos para sistemas hidroponicos, e representa apenas
25% da vida util da estufa, assegurando mais de 11 anos de geragdo de lucro.

O Indice de Lucratividade de 1,23 indica retorno de R$ 1,23 por real investido,
com margem de lucro unitaria de 45% (R$ 1,35 de lucro por planta vendida a R$ 3,00,
com custo total unitario de R$ 1,65). O Ponto de Nivelamento de 14.207 plantas/ano
equivale a apenas 38,4% da capacidade instalada, conferindo elevada margem de
seguranga operacional (61,6%).

A analise de sensibilidade (Tabela 2) revelou que o projeto suporta redugdes de
até 10% na demanda sem perder viabilidade, desde que o preco de venda seja mantido
em R$ 3,00. Com redugdo de 5% no prego (R$ 2,85), a viabilidade fica condicionada a
quedas de demanda inferiores a 4%. Uma redugao de 10% no prego (R$ 2,70) torna o
projeto inviavel em todos os cenarios analisados, com TIR maxima de 13,32%, abaixo
da TMA.
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Tabela 2 - Analise de sensibilidade: TIR (%) em funcdo da variacdo de preco e de
demanda

Variacio do Preco  33.264 34.004 34.743 35.482 36.221 36.960
(R9) (0%)
(-10%) (-8%) (-6%) (-4%) (-2%)

2,70 (-10%) 5,60% 7,19% 8,76% 10,30% 11,82% 13,32%
2,85 (-5%) 11,14% 12,77% 14,37% 15,95% 17,50% 19,04%
3,00 (0%) 16,41% 18,07% 19,71% 21,33% 22,94% 24,52%
3,15 (+5%) 21,44% 23,15% 24,84% 26,51% 28,17% 29,80%

3,30 (+10%) 26,30% 28,06% 29,80% 31,53% 33,24% 34,93%

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Esses resultados demonstram que a gestdo de precos € a variavel critica para a
sustentabilidade do negocio, sobressaindo-se a reducdo de demanda como fator de risco.
Morais et al. (2024) e Paula et al. (2020) reforcam que a precificagdo adequada e a
diversificacdo de canais de comercializagdo sdo estratégias indispensaveis para a
manuten¢do da lucratividade em sistemas hidroponicos comerciais.

Conclusoes

O sistema hidroponico NFT de 240 m?> ¢ economicamente viavel e
financeiramente atrativo para pequenos ¢ médios produtores da Ilha de Sao Luis, com
VPL positivo, TIR superior a TMA e retorno do capital em menos de quatro anos.

O negocio opera com elevada margem de seguranga, atingindo o equilibrio
financeiro com apenas 38,4% da capacidade produtiva instalada.

A viabilidade do projeto é altamente sensivel ao prego de venda, tornando a
gestdo comercial e a manutengdo dos precos acima do patamar de R$ 2,85/planta fatores
criticos para a lucratividade a longo prazo.

A hidroponia se apresenta como alternativa robusta para superar as restrigoes
edafoclimaticas da regido e contribuir para a seguranca alimentar local, com potencial
de expansao para outros municipios da Grande Ilha.
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Extrato aquoso de Kappaphycus alvarezii: efeito bioestimulante do crescimento e
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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar as respostas morfofisiologicas e
metabolicas de plantas de manjericdo (Ocimum basilicum L.) cultivadas em sistema
hidroponico e submetidas a aplicagdo foliar de produto biofertilizante derivado da
macroalga Kappaphycus alvarezii. Foram realizadas pulverizagdes semanais com o
bioinsumo nas concentracdes de 0% (controle), 1%, 3%, 5% e 7%. Ao final do
experimento, foram avaliadas varidveis morfoldgicas, e.g., altura de plantas,
comprimento de raiz, nimero de nds, massas secas da raiz e parte aérea, bem como
parametros bioquimicos, como agucares soluveis totais, amido total, carboidratos totais
e aminoacidos totais. Os dados foram submetidos a andlise estatistica pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Os resultados demonstraram que, especialmente na concentragdo de
5%, o biofertilizante promoveu aumentos significativos no nimero de nés (120%) e na
massa seca radicular (37%) em relacdo ao controle, além de aumentar os teores de
aclcares soluveis totais (63%), carboidratos totais (84%), amido total (98%) e
aminoacidos totais (200%). Esses resultados indicam que a aplicagdo foliar do
biofertilizante de K. alvarezii na concentragdo de 5% constitui uma estratégia
biotecnoldgica promissora para otimizar o desenvolvimento estrutural e o desempenho
metabolico de plantas de manjericao cultivadas em sistema hidroponico.

Palavras—chave: biofertilizante, macroalga, Ocimum basilicum.

Introducio

O cultivo do manjericao (Ocimum basilicum L.) destina-se a multiplos setores da
industria, abrangendo o mercado de condimentos ¢ a extragdo da fracdo 6leo essencial
para formulacdes farmacéuticas (CHETEHOUNA et al., 2023). O uso do dleo essencial
na industria farmacéutica tem avancado substancialmente devido as suas comprovadas
propriedades antibacterianas, antifingicas, antioxidantes e antimicrobianas (GUEZ et
al., 2017). Tais propriedades sdo atribuidas a compostos bioativos presentes na espécie,
e.g., linalol, eugenol e estragol, bem como aos acidos fenodlicos e aos flavonoides
(NADEEM et al., 2022; PURUSHOTHAMAN et al., 2023).

No entanto, os sistemas convencionais de cultivo estdo sujeitos a desafios
associados a degradacdo dos solos e a restricdo hidrica, o que tem estimulado o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes no uso de recursos. Neste contexto, a
hidroponia destaca-se por proporcionar maior controle nutricional e otimizagdo do uso
de agua e nutrientes, além de favorecer o crescimento mais rdpido e uniforme das
plantas (IKIZ et al., 2025). Ademais, a inclusdo de produtos estimulantes no
desenvolvimento e producdo das plantas, como os bioestimulantes/biofertilizantes
algais, tem-se consolidado como uma estratégia viavel para modular rotas metabolicas,
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o crescimento foliar e o desempenho fotossintético (MANNINO et al., 2020;
ROUPHAEL; COLLA, 2020).

Dentre os insumos de elevado potencial agrondmico, destaca-se o extrato aquoso
da macroalga Kappaphycus alvarezii. Apds a regulamentacdo ambiental de seu cultivo
comercial no litoral de Santa Catarina (SANTOS et al., 2023), a espécie passou a
representar uma importante fonte de biomassa a formulagao de biofertilizantes ricos em
polissacarideos, aminoacidos, proteinas, minerais, lipidios, carotenoides, esteroides,
hormonios e compostos fenolicos, por exemplo (VAGHELA et al., 2022). Estudos
recentes demonstram que a aplicagdo do extrato de K. alvarezii afeta os perfis
bioquimicos e a fisiologia de diversas espécies vegetais, com impacto sobre as respostas
morfogenéticas destas (NUNES et al., 2024).

Apesar dos resultados promissores, as informacgdes sobre a integracdo das
respostas fisioldgicas e metabolicas de espécies vegetais tratadas com o bioinsumo algal
em condi¢des de cultivo hidropdnico sdo escassas. Nesse sentido, o presente estudo
objetivou avaliar as respostas morfofisiologicas e metabodlicas de plantas de manjericao
cultivadas em sistema hidroponico e submetidas a aplicagdo foliar do biofertilizante de
K. alvarezii.

Material e Métodos

Amostras das cepas vermelha e verde da macroalga K. alvarezii foram coletadas
em fazenda marinha localizada no municipio de Floriandpolis, Santa Catarina. Apds
uma etapa de limpeza, 500 g de cada cepa foram pesadas para compor uma mistura, a
qual foi triturada em liquidificador industrial e, posteriormente, filtrada. O extrato
aquoso resultante foi armazenado a -20°C até o momento das aplicacdes.

As sementes de manjericdo (Ocimum basilicum) foram adquiridas da empresa Isla
Sementes®, apresentando 97% de germinacdo e 100% de pureza. As sementes foram
dispostas em espuma fenolica apropriada para o cultivo hidropdnico e incubadas a
30°C. Apoés a aclimatacdo inicial, as plantulas foram transferidas para canais de um
sistema hidroponico utilizando a técnica de filme nutritivo (NFT, Nutrient Film
Technique), contendo solu¢do nutritiva. A condutividade elétrica da solugao foi ajustada
de forma incremental ao longo do ciclo de cultivo, iniciando em 0,3 mS cm™ e
atingindo 2,0 mS cm™ ao final do experimento. A solugdo nutritiva foi composta por
nitrato de calcio, nitrato de potassio, fosfato monoamonico, sulfato de magnésio, sulfato
de cobre, sulfato de manganés, sulfato de zinco, acido borico, molibdato de soédio e
quelato de ferro EDDHA.

O experimento foi conduzido com trés repeticdes por tratamento, cada uma
composta por cinco canais hidropdnicos com reservatorio individual para a solugdo
nutritiva, totalizando 15 plantas por tratamento. O biofertilizante foi aplicado
semanalmente por pulverizacao foliar nas concentracdes de 0% (controle), 1%, 3%, 5%
e 7% (v/v).

Apo6s 38 dias de cultivo, no inicio do florescimento, as plantas foram colhidas
para a realizagdo das analises morfologicas, onde foram avaliados a altura da planta
(cm), comprimento da raiz (cm) e numero de nos. Adicionalmente, determinou-se a
massa seca (g) do sistema radicular e da parte aérea. Para a obtengdo da biomassa seca,
o material vegetal foi submetido a secagem em estufa com circulagdo de ar (45°C) até
peso constante.

A caracterizacdo bioquimica foi realizada com folhas maceradas em nitrogénio
liquido. Foram determinados os teores de aglcares soluveis totais, amido total,
carboidratos totais e aminodacidos totais, empregando metodologias adaptadas para esse
tipo de biomassa vegetal (NUNES et al., 2025).
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Para a analise estatistica, os dados foram submetidos ao teste de Tukey, ao nivel
de significancia de 5%, com auxilio do software AgroEstat (versao 1.1.0.712).

Resultados e Discussiao
A andlise dos dados morfolégicos revelou que as variaveis altura da planta,
comprimento da raiz e massa seca da parte aérea ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos. Entretanto, para o nimero de nos,
os tratamentos com o bioinsumo algal nas concentragdes de 3% e 5% diferiram
significativamente dos demais, promovendo incrementos de 95% e 120%,
respectivamente, em relagdo ao controle. Além disso, a massa seca das raizes

apresentou diferenca significativa no tratamento a 5%, com aumento de 37% em relagdo
ao controle (Figura 1).
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Figura 1 - Parametros morfologicos de plantas de manjericdo (Ocimum basilicum)
cultivadas em sistema hidropdonico e submetidas a aplicacdo do biofertilizante a base de
extrato de Kappaphycus alvarezii (1%, 3%, 5% e 7% - v/v).
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Na analise bioquimica, verificou-se que os teores de agucares soluveis totais e de
carboidratos totais aumentaram nos tratamentos com 5% e 7% de biofertilizante de K.
alvarezii. Para acUcares soliveis totais, os incrementos observados foram de 63% e
95%, respectivamente, enquanto, para carboidratos totais, os aumentos corresponderam
a 84% e 65%, em comparagdo ao controle (Figura 2A). Em relagdo ao teor de amido
total, os tratamentos de 3%, 5% e 7% nao diferiram estatisticamente entre si, mas
apresentaram diferencas significativas em relacdo ao controle, com incrementos de
63%, 98% e 99%, respectivamente. Além disso, para aminodcidos totais, o tratamento a
5% apresentou os maiores valores, seguido pelos tratamentos a 7% e 3%, promovendo

incrementos de 200%, 102% e 65%, respectivamente, em relagdo ao controle (Figura
2B).
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Figura 2 - Parametros bioquimicos de plantas de manjericdo (Ocimum basilicum)
cultivadas em sistema hidroponico e submetidas a aplicacao do biofertilizante a base de
extrato de Kappaphycus alvarezii (1%, 3%, 5% e 7% - v/v).

Os resultados observados sugerem que concentragdes mais elevadas do
biofertilizante de K. alvarezii promovem a modulagdo de vias associadas aos
metabolismos de carbono e nitrogénio, com reflexos positivos sobre o aumento da
produgdo de biomassa de plantas de manjericao cultivadas em sistema hidropdnico. Tais
resultados, especialmente na concentragdo de 5%, podem estar relacionados ao efeito
sinérgico de compostos bioativos presentes no biofertilizante algal (e.g., fendis,
flavonoides, esteroides, quinonas, carboidratos, proteinas e lipidios) sobre o
desenvolvimento de O. basilicum. Tais metabdlitos parecem regular processos
fisiologicos que favorecem o desenvolvimento e a produg¢do da espécie em estudo
(VAGHELA et al., 2022).

Resultados semelhantes tém sido relatados na literatura para aplicagdes de
bioestimulantes a base de K. alvarezii em concentragdes equivalentes (i.e., 5%).
Incrementos no crescimento ¢ no desempenho metabdlico das plantas foram observados
em culturas como arroz (LAYEK et al., 2018), batata (PRAMANICK et al., 2017) e
menta cultivada em sistema hidropdnico (NUNES et al., 2026), corroborando os efeitos
promotores de crescimento observados no presente estudo.

Conclusoes

A aplicagdo foliar do biofertilizante de K. alvarezii mostrou-se uma estratégia
biotecnoldgica promissora a promog¢ao do crescimento ¢ modulagdo do metabolismo de
plantas de manjericao cultivadas em sistema hidroponico. Dentre as concentragdes
avaliadas, a de 5% destacou-se por proporcionar os maiores incrementos em parametros
morfologicos e bioquimicos, com efeitos positivos sobre a produgdo de biomassa e
acumulo de metabdlitos relacionados ao crescimento vegetal. Os resultados indicam que
a concentragdo de 5% proporciona um equilibrio fisioldgico favoravel, otimizando de
forma integrada o desenvolvimento estrutural e o desempenho metabolico da cultura em
condig¢des hidropdnicas.
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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar as respostas morfologicas e bioquimicas de
plantas de horteld-pimenta (Mentha * piperita L.) cultivadas em sistema hidropdnico e
submetidas a aplicacdo foliar do bioestimulante derivado da macroalga Kappaphycus
alvarezii. O bioestimulante foi aplicado semanalmente nas concentracdes de 0%
(controle), 1%, 3%, 5% e 7% (v/v). Ao final do cultivo, foram avaliados parametros
morfolégicos (altura da planta, comprimento da raiz e nimero de nods) e bioquimicos
(acucares soluveis totais, amido total, carboidratos totais, aminoacidos totais) das
plantas. Os dados foram submetidos a analise estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Nao foram observadas diferengas significativas nos parametros morfoldgicos resultantes
dos tratamentos. Em contrapartida, verificaram-se alteragdes significativas em todos os
parametros bioquimicos avaliados, com incrementos de até 61% nos actcares soliveis
totais, 214% no amido total, 46% nos carboidratos totais e 27% nos aminoacidos totais,
comparativamente ao controle. Concentracdes entre 3% e 7% apresentaram os efeitos
mais expressivos sobre o metabolismo das plantas, evidenciando o potencial
bioestimulante de K. alvarezii para melhorar o desempenho bioquimico da hortela-
pimenta cultivada em sistema hidroponico.

Palavras—chave: biofertilizante, hidroponia, Mentha x piperita.

Introducio

A finitude dos recursos naturais, aliada a crescente demanda por alimentos, tem
impulsionado a busca por sistemas alternativos a produ¢do agrondmica (DIEDRICH;
BIONDO; BULHOES, 2021; WILLOUGHBY et al., 2022). Neste sentido, a hidroponia
destaca-se como um modelo promissor, por consistir em um sistema de cultivo sem solo
que possibilita maior produtividade e melhor controle de fatores essenciais ao
desenvolvimento vegetal, como irrigagdo, nutricdo e temperatura. Além disso, esse
sistema contribui a redu¢do da incidéncia de patéogenos e para o incremento de
compostos bioativos nos tecidos vegetais (ZELJKOVIC et al., 2021).

Associada a hidroponia, a aplicacdo de bioestimulantes/biofertilizantes tem se
consolidado como uma estratégia agrondmica promissora, podendo ser empregada em
diversos sistemas de producdo, incluindo o cultivo hidroponico (CARDOSO; SOUZA;
OLIVEIRA, 2025). Entre as fontes de bioestimulantes, destaca-se a macroalga
Kappaphycus alvarezii, amplamente investigada em func¢do de sua rica composi¢do em
compostos bioativos. Esses compostos desempenham importante papel na promocao do
crescimento vegetal, na melhoria do desenvolvimento fisiolégico e no aumento da
tolerancia das plantas a diferentes condi¢des de estresse (NUNES et al., 2024).
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Nesse contexto, a associacdo entre sistemas hidroponicos e a aplicacdo de
bioestimulantes algais surge como uma estratégia promissora ao cultivo de diversas
espécies vegetais, especialmente plantas medicinais e aromdticas de interesse
econdmico, uma vez que pode favorecer o crescimento, a produtividade e os teores de
metabolitos de interesse (ZELJKOVIC et al., 2021; GORE et al., 2024). Entre essas
espécies, destaca-se a Mentha X piperita (hortela-pimenta), utilizada nas industrias
farmacéutica, cosmética, alimenticia e de fitoterapicos devido as propriedades
terapéuticas, aromaticas e gastronomicas (HUDZ et al.,, 2023) de metabolitos
secundarios presentes em seu Oleo essencial. Apesar de seu valor comercial e funcional,
estudos relacionados ao cultivo hidropdnico da espécie ainda sdo limitados,
evidenciando a necessidade de investigacdes considerando suas respostas de adaptacgao,
produtividade e qualidade (LARIBI; ANNABI; BETTAIEB, 2023).

Dessa forma, diante do potencial do cultivo hidropdnico associado ao uso de
bioestimulantes, este estudo objetivou avaliar os efeitos do extrato aquoso de K.
alvarezii sobre parametros morfologicos e bioquimicos de plantas de hortela-pimenta
cultivadas em sistema hidroponico.

Material e Métodos

Amostras da macroalga K. alvarezii foram obtidas em fazenda marinha em
Floriandpolis, SC. Apods a coleta, as amostras foram lavadas para remog¢do de sal,
impurezas e microrganismos incrustados. Para obtencdo do extrato, a biomassa algal foi
triturada em liquidificador industrial e filtrada em suporte de celulose sob pressdao
reduzida. O extrato obtido foi armazenado a -20°C até sua utilizagao.

Sementes de Mentha * piperita foram obtidas na Feltrin Sementes®,
apresentando taxa de germinagdo de 76% e pureza de 98%. As sementes foram
semeadas em espumas fendlicas e mantidas & 30°C em camara de crescimento até a
germinagdo. Posteriormente, as plantulas foram transferidas para sistema hidroponico
utilizando a técnica de filme nutritivo (NFT, Nutrient Film Technique). A condutividade
elétrica da solugdo nutritiva foi gradualmente ajustada, variando de 0,3 a 3,0 mS/cm ao
longo do cultivo. A solucdo nutritiva foi composta por nitrato de célcio, nitrato de
potassio, fosfato monoamonico, sulfato de magnésio, sulfato de cobre, sulfato de
mangangés, sulfato de zinco, acido bdrico, molibdato de sédio e quelato de ferro
EDDHA.

O experimento foi conduzido com 15 plantas por tratamento, distribuidas em trés
calhas contendo cinco canais hidropdnicos, cada um com reservatorio individual para a
solucdo nutritiva. O extrato aquoso de K. alvarezii foi aplicado semanalmente por via
foliar nas concentragdes de 0% (controle), 1%, 3%, 5% e 7% (v/v). Ao final do
experimento, foram selecionadas 11 plantas homogéneas por tratamento para a
realizacdo das analises.

Apos 89 dias de experimento, foram avaliados os pardmetros morfoldgicos (altura
da planta, comprimento da raiz ¢ numero de nés) e bioquimicos (aglcares soluveis
totais, amido total, carboidratos totais e aminoacidos totais). Para as analises
bioquimicas, as duas maiores folhas apds o segundo n6 foram coletadas, armazenadas a
—80°C, maceradas em nitrogénio liquido e submetidas a quantificacdo
espectrofotométrica dos metabolitos de interesse (NUNES et al., 2026).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, seguida do teste de
Tukey a 5% de significancia, utilizando o software AgroEstat (versdo 1.1.0.712).

Resultados e Discussao
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Para os parametros morfologicos ndo foram encontradas diferencas significativas
entre os tratamentos com biofertilizante de K. alvarezii e o controle (Figura 1).
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Figura 1 - Altura da planta (cm), comprimento da raiz (cm) e nimero de nds (n.) de
plantas de menta (Mentha * piperita) cultivadas em sistema hidroponico e tratadas com
o biofertilizante de Kappaphycus alvarezii (1%, 3%, 5% e 7% - v/v).

No entanto, foram observados incrementos significativos as variaveis bioquimicas
investigadas resultantes dos tratamentos com o bioinsumo algal. Para os acucares
soluveis totais, os tratamentos a 3% e 5% diferiram estatisticamente em relagdo ao
controle, com incrementos de 61% e 47%, respectivamente. No teor de amido total,
observou-se que os tratamentos a 7%, 5% e 3% diferiram do controle, com incrementos
expressivos de 214%, 159% e 92%, respectivamente. O contetido de carboidratos totais
foi superior nas plantas tratadas com 3% e 5% do biofertilizante algal, apresentando
incrementos de 41% e 46%, respectivamente, comparativamente ao controle. Por fim,
para os aminoacidos totais, verificou-se aumento em todos os tratamentos em relacdo ao
controle, com destaque a concentracdo de 7%, que promoveu incremento de 27%
(Figura 2).
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Figura 2 - Acucares soluveis totais (mg/g), amido total (mg/g), carboidratos totais
(mg/g) e aminoacidos totais (mg/g) de plantas de menta (Mentha * piperita) cultivadas
em sistema hidropdnico e tratadas com o biofertilizante de Kappaphycus alvarezii (1%,
3%, 5% e 7% - v/v).
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Os resultados obtidos evidenciam que o bioestimulante de K. alvarezii influenciou
principalmente os parametros bioquimicos de plantas de menta cultivadas em sistema
hidroponico. Observou-se que as concentragdes entre 3% e 7% promoveram
incrementos significativos no metabolismo de carboidratos e aminoacidos, indicando
uma resposta metabdlica positiva a aplicacdo daquele bioinsumo. Resultados
semelhantes também foram relatados para plantas de manjericao cultivadas em sistema
hidropdnico, nas quais estas concentracdes também favoreceram o acumulo desses
metabolitos (NUNES et al., 2025). Entretanto, diferentemente do observado para a
menta, as plantas de manjericio apresentaram incrementos em parametros
morfologicos. Essa diferenga pode estar relacionada as caracteristicas de crescimento de
Mentha x piperita, que apresenta habito mais rasteiro, podendo ter sua expansdo
limitada pelo espaco disponivel nos canais hidroponicos. Assim, embora os efeitos do
bioestimulante sobre o crescimento ndo tenham sido evidentes na menta, respostas
metabolicas expressivas foram detectadas.

O aumento dos teores de carboidratos e aminoéacidos sugere que o bioestimulante
atua na modulagdo de processos fisioldgicos relacionados a assimilagao de carbono e
nitrogénio, favorecendo o metabolismo primario da planta. Esses compostos
desempenham fungdes essenciais no crescimento e na manutengdo celular, estando
associados a maior eficiéncia fotossintética, a sintese proteica, a tolerancia a estresses
ambientais ¢ a produ¢do de metabdlitos indispensaveis ao funcionamento metabdlico
vegetal (HILDEBRANDT et al., 2015; JULIUS et al., 2017). Assim, os incrementos
observados nesses metabdlitos constituem indicadores de melhoria da qualidade
fisiologica das plantas, demonstrando o potencial do bioestimulante & promog¢do de um
metabolismo mais eficiente e, consequentemente, contribuindo para o desempenho
agrondmico da cultura.

Conclusoes

A aplicagdo do produto bioestimulante de K. alvarezii promoveu alteragdes
positivas no metabolismo da horteld-pimenta cultivada em sistema hidropdnico, com
incrementos no anabolismo de carboidratos e de aminoacidos. As concentragdes do
bioinsumo entre 3% e 7% apresentaram os resultados mais expressivos, evidenciando o
potencial bioestimulante da macroalga sobre o metabolismo priméario da cultura. Em seu
conjunto, tais resultados indicam a viabilidade do uso de K. alvarezii em plantas
medicinais, embora estudos adicionais sejam necessarios para compreender seus
mecanismos de ac¢ao e eficiéncia em diferentes condicoes de cultivo.
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Resumo: O manjericdio ¢ uma planta aromatica de alto valor econdmico e
farmacoldgico, sendo altamente dependente da adubacdo nitrogenada, devido aos
processos fotossintéticos. Neste contexto, a nanotecnologia surge como alternativa
promissora para aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes, especialmente por meio de
nanofertilizantes. O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
concentragdes de Nano-N aplicadas via foliar sobre as trocas gasosas de plantas de
manjericdo cultivadas em sistema hidropdnico sob reducdo de 40% do nitrogénio na
solugdo nutritiva. O delineamento foi em blocos ao acaso, com 4 repeticdes € 6
tratamentos (0; 2,5; 5,0; 10; 12,5 e 15,0 mL L™'). Foram avaliadas as variaveis de
concentragdo interna de CO-, transpiracdo, condutancia estomatica e taxa de assimilagdo
de CO:, submetidas a andlise de varidncia e regressdo. Os resultados indicaram
respostas significativas as doses de Nano-N, com comportamento quadratico para todas
as variaveis. As doses entre 7,4 ¢ 9,5 mL L' promoveram maiores taxas de assimilagao
de CO., transpiracdo e condutancia estomatica, enquanto a concentragao interna de CO:
atingiu maximo em dose superior. Conclui-se que a aplicagdo de Nano-N ¢ capaz de
mitigar os efeitos da reducdo de nitrogénio convencional, promovendo melhora nas
trocas gasosas e maior eficiéncia fisioldogica do manjericio em sistema hidropdnico,
evidenciando seu potencial para sistemas agricolas mais sustentaveis.

Palavras—chave: Assimilagio de CO2, Eficiéncia fotossintética, nanotecnologia
Ocimum basilicum.

Introducio

O manjericao (Ocimum basilicum L.) ¢ uma das principais plantas aromaticas
cultivadas no mundo, sendo amplamente utilizado nas industrias alimenticia,
farmacéutica e cosmética devido ao seu elevado valor econdmico e a presenca de
compostos bioativos com propriedades medicinais e aromaticas (KOUSAR et al., 2026).
Além da qualidade dos 6leos essenciais produzidos, a produtividade da cultura esta
diretamente relacionada ao adequado suprimento de nutrientes, especialmente o
nitrogénio, considerado um dos elementos mais importantes para o crescimento €
desenvolvimento vegetal (ACHARYA et al., 2020).

Dentre os nutrientes minerais, o nitrogénio exerce papel fundamental nos
processos fisiologicos das plantas por participar da constituicdo da clorofila,
aminoacidos, proteinas, 4acidos nucleicos e da enzima ribulose-1,5-bifosfato
carboxilase/oxigenase (Rubisco), responsavel pela fixacdo do carbono durante a
fotossintese (EVANS; CLARKE, 2019). Dessa forma, a disponibilidade adequada desse
nutriente esta diretamente associada ao desempenho fotossintético, a producao de
biomassa e a qualidade comercial do manjericdo. Em contrapartida, a deficiéncia de
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nitrogénio pode reduzir a assimila¢do de CO-, a condutancia estomatica e o crescimento
das plantas, comprometendo a produtividade da cultura.

Nos sistemas hidroponicos, o manejo da solucdo nutritiva ¢ determinante para a
obtengdo de elevados rendimentos, uma vez que os nutrientes sdo fornecidos
exclusivamente por meio da solucdo. Entretanto, a busca por sistemas produtivos mais
sustentaveis tem impulsionado estudos voltados a reducdo do uso de fertilizantes
nitrogenados, visando diminuir custos de produgdo e impactos ambientais associados a
sua fabricacdo e utilizacdo. Nesse contexto, a nanotecnologia surge como uma
alternativa promissora para aumentar a eficiéncia de uso dos nutrientes na agricultura.

Os nanofertilizantes apresentam particulas em escala nanométrica capazes de
proporcionar maior area superficial de contato, liberagdo gradual dos nutrientes e maior
eficiéncia de absorcao pelas plantas. Essas caracteristicas contribuem para a redugdo de
perdas por lixiviagdo, volatilizacdo e fixacdo no ambiente, aumentando a eficiéncia
nutricional e potencialmente reduzindo a necessidade de fertilizantes convencionais
(ABHIRAM, 2023; LIU et al., 2023). As trocas gasosas constituem importantes
indicadores fisioldgicos da resposta das plantas as condi¢des de cultivo, permitindo
avaliar alteragdes na atividade fotossintética, no funcionamento estomatico e na
eficiéncia do uso da 4gua (BUSCH et al., 2024).

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da
aplicacao foliar de diferentes concentragdes de Nano-N sobre as trocas gasosas de
plantas de manjericao cultivadas em sistema hidroponico sob redugdo de 40% do
nitrogénio da solugdo nutritiva.

Material e Métodos

O experimento foi implantado e conduzido nas dependéncias da Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade de Cassilandia
(Coordenadas 19°05°46”S e 51°48°50”0 e altitude de 521 m em rela¢do ao nivel do
mar). Segundo classificagdo de Koppen, o clima da regido era do tipo tropical chuvoso
(Aw), com verdo chuvoso e inverno seco (precipitacdo no inverno menor que 60 mm),
com precipitacdo e temperatura média anual de 1.520 mm e 24,1 °C, respectivamente.

O ambiente utilizado para a condugdo do experimento ¢ caracterizado como uma
estrutura de casa de vegetagdo, a qual possui dimensdes de 14,64 x 6,40 x 3,5 m,
antecdmara de 3,66 x 3,20 m, fechada na cobertura e lateral por filme de polietileno de
baixa densidade, com 150 microns, difusor de luz, camada dupla, com tela
termorrefletora aluminizada de 35% de sombreamento (Aluminet®) sob o filme da
cobertura e sistema de climatizag¢ao do tipo pad/fan Humil Cool (CELDEX®).

O sistema hidroponico foi constituido por uma telha de fibrocimento com
dimensdes de 2,44 x 1,10 m, contendo seis canaletas para a produ¢do das plantas. O
sistema para inje¢do de solucdo nutritiva no sistema era composto por um reservatorio
de 100 L, uma bomba submersa, com capacidade de bombeamento de 2.000 L h'! e
tubula¢do de meia polegada para distribuicdo da solu¢do nas canaletas de cultivo. O
sistema coletor do excedente de solucdo foi composto por uma calha de PVC
posicionada na parte mais baixa do sistema e um tubo direcionador de PVC para retorno
da solug¢do ao reservatorio.

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, composto por seis tratamentos
e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram compostos pela aplicagdo de diferentes
concentragdes de fertilizante foliar a base de nano nitrogénio (0, 2,5, 5,0, 10, 12,5 ¢ 15,0
mL L. O fertilizante foliar possui garantia de composi¢io com 25% de nano
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nitrogénio, com particulas menores que 50 nm. As aplica¢des foram realizadas a cada
dez dias, por meio de jato dirigido sobre as plantas, em volume de 2 mL planta. A
solucdo nutritiva utilizada, com redugdo de 40% sobre a composi¢ao de nitrogénio, foi
composta por: 7,2% N, 8% P, 30% K, 3% S, 3% Mg, 0.14% Fe, 0.04% B, 0.04% Mn,
0.03% Cu, 0.019% Mo, 0.006% Ni, 0.002% Co, and 15% Ca.

No dia da colheita aos 28 dias apds o transplantio das mudas, foram avaliadas as
caracteristicas fisiologicas através das tocas gasosas foliares com o equipamento Infra
Red Gas Analyser — IRGA (LCi, ADC Bioscientific, Hertfordshire, UK), serao
realizadas em oito plantas aleatoriamente, mensurando a concentragdo subestomatica de
carbono (Ci - pmol CO2 m? s!), condutincia estomatica (gs -mol de H2O m? s!),
transpiracdo (E- mmol de H2O m™? s), a taxa de fotossintese liquida (4 - umol de CO:
m2 s!). Os dados foram submetidos a andlise de varidncia, em seguida foi aplicada a
analise de regressao as médias das variaveis.

Resultados e Discussao

Os resultados demonstraram que a aplicagdo de Nano-N influenciou
significativamente as variaveis de trocas gasosas do manjericdo, evidenciando
alteracdes na dinamica fotossintética e no comportamento estomatico das plantas. A
concentragdo interna de CO- (Ci) apresentou resposta quadratica as doses de Nano-N,
com valor maximo estimado de 346,1 pmol CO2 mol™ na dose de 7,39 mL L' (Figura
1A). Esse aumento pode estar associado a maior disponibilidade de nitrogénio para
sintese de compostos fotossintéticos, favorecendo a difusdo e assimilagdo de carbono.
De acordo com Bassi, Menossi e Mattiello (2018), o nitrogénio exerce papel
fundamental na formacdo de clorofila e enzimas envolvidas na fixagcdo de carbono,
contribuindo para maior eficiéncia fotossintética.
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Figura 1 — Concentragdo de COz intracelular (A), taxa de transpiracdo (B), condutancia
estomatica (C) e taxa de assimilacdo de COz (D) em plantas de manjericao cultivadas
sob reducdo de 40% de nitrogénio na solucdo nutritiva e tratadas com diferentes
concentragdes de nano-N foliar.
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A transpiragdo (E) e a condutincia estomatica (gS) também apresentaram
comportamento quadratico, com maximos estimados nas doses de 9,30 ¢ 9,50 mL L' de
Nano-N, respectivamente (Figuras 1B e 1C). Esses resultados indicam que doses mais
elevadas do fertilizante nanoestruturado promoveram maior abertura estomatica,
favorecendo simultaneamente as trocas gasosas e o fluxo de 4dgua através das folhas.
Resultados semelhantes foram relatados por Sampaio et al. (2021), que observaram
aumento da transpira¢do e da condutdncia estomdtica em fung¢do da maior
disponibilidade de nitrogénio.

A taxa de assimilagdo liquida de CO: (A) apresentou resposta altamente
significativa (R? = 0,9065), atingindo valor maximo estimado de 13,97 pmol CO2 m™
s' na dose de 8,47 mL L™ de Nano-N (Figura 1D). Esse incremento demonstra que,
mesmo sob reducao do nitrogénio na solugdo nutritiva, o Nano-N foi capaz de otimizar
o processo fotossintético, favorecendo a assimilacdo de carbono e a producdo de
fotoassimilados. Segundo Bassi, Menossi e Mattiello (2018), o suprimento adequado de
nitrogénio influencia diretamente a atividade da Rubisco e a capacidade de carboxila¢do
das plantas, refletindo em maiores taxas fotossintéticas.

A massa seca de folhas apresentou comportamento quadratico (R* = 0,7242),
atingindo a produ¢ao maxima estimada de 4,35 g planta™ na dose de 5,0 mL L' de
nano-N foliar (Figura 2A). De maneira semelhante, a massa seca de caule respondeu de
forma quadratica ao insumo (R? = 0,8409), com ponto de maxima eficiéncia técnica
estimado em 1,91 g planta™ sob a dose de 6,3 mL L' de nano-N via foliar (Figura 2B).
Em contrapartida ao desenvolvimento da parte aérea, a biomassa seca radicular exibiu
um decréscimo linear em funcdo do aumento das concentragdes do nano-N foliar
(Figura 2C), em que a auséncia de nano-N (dose 0) resultou no maior acimulo de massa
seca nas raizes (6,86 g planta™), decrescendo a razdo de 0,20 g por cada mL L' de
nano-N adicionado a cultura.
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Figura 2 — Massa seca de folhas (A), Massa seca de caule (B) e massa seca das raizes
(C) de plantas de manjericao cultivadas sob redu¢do de 40% de nitrogénio na solucao
nutritiva e tratadas com diferentes concentragdes de nano-N foliar.
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A aplicagdo foliar de nano-N ¢ uma estratégia promissora e sustentavel que
compensa parcialmente a reducdo de 40% do nitrogénio convencional na solugdo
nutritiva do manjericdo. Ao otimizar o aparato fotossintético e a eficiéncia do uso do
nutriente, o insumo potencializa o metabolismo vegetal. Doses entre 7,4 ¢ 9,5 mL L
sdo ideais para maximizar as trocas gasosas € a assimilacdo de carbono, enquanto a
faixa de 5,0 a 6,3 mL L' promove o maior acimulo de matéria seca na parte aérea.
Assim, a nanotecnologia se consolida como ferramenta vidvel para aumentar o
rendimento e a sustentabilidade no cultivo da espécie.

Conclusao

A aplicagdo foliar de nano-N constitui uma alternativa tecnologica promissora e
sustentavel para o cultivo de manjericdo, sendo capaz de mitigar o estresse nutricional e
compensar parcialmente a redugdo de 40% do nitrogénio convencional na solugdo
nutritiva. O insumo potencializa a eficiéncia do uso do nitrogénio ao otimizar o aparato
fotossintético e o funcionamento estomatico da cultura. Para a maximizagdo do
desempenho fisiologico, incluindo os maiores indices de assimilagdo liquida de CO:2
transpiracdo e condutancia estomatica, recomendam-se doses situadas entre 7,4 ¢ 9,5
mL L™'. Por sua vez, o reflexo direto desse ganho metabdlico na producdo bioldgica
ocorre em concentragdes ligeiramente menores, em que a faixa de 5,0 a 6,3 mL L™
promove o maior acumulo de matéria seca estrutural nos tecidos da parte aérea (folhas e
caules), consolidando o potencial da nanotecnologia para elevar a eficiéncia fisioldgica
e o rendimento da cultura.
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Resumo: A agricultura busca viabilizar a sustentabilidade ambiental buscando novos
recursos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de nano-N no
desenvolvimento da alface. O experimento foi conduzido na UEMS, em Cassilandia-
MS, em casa de vegetagdo com sistema hidropdnico. O delineamento foi em blocos ao
acaso, com 4 repeticdoes e 6 tratamentos (0; 2,5; 5,0; 10; 12,5 e 15,0 mL L), sob
solucao com redugdo de 40% de N. Avaliou-se as massas fresca ¢ seca da cabega,
nimero de folhas, volume e massa seca da raiz. A aplicagdo de Nano-N em solugdo
nutritiva com redu¢do de 40% do nitrogénio promoveu incrementos significativos no
crescimento da alface. As respostas foram ajustadas por modelos quadraticos, com
maximos estimados de 110,2 g planta™ para massa fresca da cabeca (8,5 mL L), 17,3
folhas planta™ (9,2 mL L), 45,0 cm? planta™ para volume radicular (6,9 mL L), 7,9 g
planta™ para massa seca da cabeca (7,6 mL L) e 4,4 g planta™ para massa seca da raiz
(6,8 mL L™). Os resultados indicam que o Nano-N aumentou a eficiéncia de utilizacao
do nitrogénio, favorecendo o acimulo de biomassa mesmo sob restricdo nutricional.
Conclui-se que doses entre 6,8 € 9,2 mL L' de Nano-N podem compensar parcialmente
a reducdo de 40% do N, constituindo alternativa promissora para aumentar a eficiéncia
nutricional e a sustentabilidade da producdo de alface.

Palavras—chave: Lactuca sativa L., Nanotecnologia, Mudangas climaticas, Fertilizante
nitrogenado.

Introducio

A agricultura contemporanea ¢ caracterizada por uma busca constante de
processos que viabilizem a sustentabilidade ambiental, otimizando o uso do espago
fisico, a eficiéncia energética e a gestdo dos recursos hidricos (REBOLLEDO et al.,
2024). Nesse contexto, a alface (Lactuca sativa L.) destaca-se como uma das hortaligas
mais cultivadas e consumidas mundialmente. Contudo, a cultura apresenta elevada
sensibilidade as oscilagdes térmicas, demandando uma faixa ideal de temperatura entre
15 °C e 25 °C para o seu pleno desenvolvimento vegetativo; variacdes fora desse limiar
podem comprometer sua fisiologia e produtividade (SHI et al., 2022).

Diante desse cendrio de vulnerabilidade climatica, a aplicacdo de bioestimulantes
tem ganhado notoriedade na ciéncia agricola e nas estratégias de manejo fitotécnico. O
uso dessas substidncias visa maximizar o rendimento produtivo e otimizar o
aproveitamento do espaco fisico, configurando-se como uma alternativa sustentavel
frente aos insumos quimicos convencionais (VENDRUSCOLO et al., 2024). As perdas
de nitrogénio decorrentes da utilizagdo de fertilizantes nitrogenados contribuem
significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa, tanto durante a etapa
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industrial de fabricagdo desses insumos quanto ap6s sua aplicagdo no campo, por meio
de processos como volatilizacio de amonia e emissdes de o0xido nitroso (N20). No
Brasil, estima-se que o uso de fertilizantes nitrogenados tenha sido responsavel por
aproximadamente 2,7% das emissoes totais de CO: equivalente em 2024 (SEEG, 2026).
Nesse contexto, estratégias que aumentem a eficiéncia do uso do nitrogénio, reduzam as
perdas e permitam diminuir a dependéncia de fertilizantes minerais tornam-se
fundamentais para a mitigacdo dos impactos ambientais e para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas.

O nano-nitrogénio surge como uma inovagao tecnoldgica promissora para o setor
agropecuario. Caracterizado por particulas de escala nanométrica (1 a 100 nm), esse
insumo viabiliza uma libera¢do controlada e gradual do nutriente ao longo do ciclo da
cultura, o que reduz perdas por lixiviacdo e volatilizacdo, facilitando a absor¢ao
radicular e foliar pelas plantas (LI et al., 2023). Foi evidenciado em estudo que a
aplicacdo do nano-nitrogénio pode elevar a eficiéncia do uso desse elemento em cerca
de 30% a 40%, consolidando-se como uma ferramenta chave para a ecoeficiéncia
agricola (SAURABH et al., 2024).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
doses de nano-nitrogénio no crescimento da cultura da alface em sistema hidroponico
em condic¢des de solugdo nutritiva com redugdo de 40% do nitrogénio.

Material e Métodos

O experimento foi implantado e conduzido nas dependéncias da Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade de Cassilandia
(Coordenadas 19°05°46”S e 51°48°50”0 e altitude de 521 m em relagdo ao nivel do
mar). Segundo classificacdo de Koppen, o clima da regido era do tipo tropical chuvoso
(Aw), com verdo chuvoso e inverno seco (precipitacdo no inverno menor que 60 mm),
com precipitacdo e temperatura média anual de 1.520 mm e 24,1 °C, respectivamente.

O ambiente utilizado para a condugdo do experimento ¢ caracterizado como uma
estrutura de casa de vegetagdo, a qual possui dimensdes de 14,64 x 6,40 x 3,5 m,
antecamara de 3,66 x 3,20 m, fechada na cobertura e lateral por filme de polietileno de
baixa densidade, com 150 microns, difusor de luz, camada dupla, com tela
termorrefletora aluminizada de 35% de sombreamento (Aluminet®) sob o filme da
cobertura e sistema de climatizac¢ao do tipo pad/fan Humil Cool (CELDEX®).

O sistema hidroponico foi constituido por uma telha de fibrocimento com
dimensdes de 2,44 x 1,10 m, contendo seis canaletas para a producdo das plantas. O
sistema para inje¢do de solucdo nutritiva no sistema era composto por um reservatorio
de 100 L, uma bomba submersa, com capacidade de bombeamento de 2.000 L h'! e
tubulagdo de meia polegada para distribui¢do da solugdo nas canaletas de cultivo. O
sistema coletor do excedente de solugdo foi composto por uma calha de PVC
posicionada na parte mais baixa do sistema ¢ um tubo direcionador de PVC para retorno
da solugdo ao reservatorio.

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, composto por seis tratamentos
e quatro repetigdes. Os tratamentos foram compostos pela aplicagdo de diferentes
concentragdes de fertilizante foliar a base de nano nitrogénio (0, 2,5, 5,0, 10, 12,5 ¢ 15,0
mL L'). O fertilizante foliar possui garantia de composigdo com 25% de nano
nitrogénio, com particulas menores que 50 nm. As aplica¢des foram realizadas a cada
dez dias, por meio de jato dirigido sobre as plantas, em volume de 2 mL planta!. A
solugdo nutritiva utilizada, com redugdo de 40% sobre a composi¢do de nitrogénio, foi
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composta por: 7,2% N, 8% P, 30% K, 3% S, 3% Mg, 0.14% Fe, 0.04% B, 0.04% Mn,
0.03% Cu, 0.019% Mo, 0.006% Ni, 0.002% Co, and 15% Ca.

Aos 28 dias ap6s o transplantio foram retiradas as plantas do sistema hidroponico
e separados raiz de parte aérea, para avaliar as caracteristicas de massa fresca de cabega
(g planta!), nimero de folhas (n° planta™), volume de raiz (cm? planta™), a cabeca e as
raizes foram encaminhadas separadamente para estufa de secagem de ar for¢ado na
temperatura de 65°C por 72 horas para obten¢do da massa seca da cabega (g planta™) e
massa seca da raiz (g planta™'). Os dados foram submetidos a andlise de variancia, em
seguida foi aplicada a andlise de regressao as médias das variaveis.

Resultados e Discussao

Verificou-se que, para as caracteristicas de massa fresca da cabeca (Figura 1A) a
aplicacdo de Nano-N promoveu um incremento acentuado com o maior rendimento de
massa fresca estabiliza e atinge ponto massa na dose calculada de 8,5 mL L™'. A partir
desse ponto, o peso comeca a diminuir gradativamente, mostrando que o excesso do N
foliar prejudica o ganho de matéria fresca.
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Figura 1 — Massa fresca de cabega (A), nimero de folhas (B), volume de raiz (C), massa
seca de cabeca (D) e massa seca de raiz (E) em plantas de alface cultivadas sob redugdo
de 40% de nitrogénio na solug¢do nutritiva e tratadas com diferentes concentragdes de
nano-N foliar.

O maior niimero de folhas por planta de alface foi obtido sob a dose de 9,2 mL L™
do Nano-N, que indica que a divisdo celular e o surgimento de novas folhas continuam
ativos mesmo em concentragdes onde outras partes da planta j& comecaram a sentir o
excesso (Figura 1B). O maior volume radicular foi verificado sob a dose de 6,9 mL L'
do Nano-N via foliar em relacao as demais doses, demonstrando eficacia do uso da
nanoparticula como fornecedor de N (Figura 1C).

Para massa seca da cabeca o acumulo maximo de massa seca na parte aérea
ocorreu na dose 7,6 mL L' do Nano-N via foliar, a partir desta dose a planta comeca a
perder acimulo de massa seca, indicando que a eficiéncia metabolica da planta até esta
dose (Figura 1D). Para a massa seca de raizes o resultado acompanha a tendéncia
observada no volume radicular, sendo verificado maior massa seca das raizes sob a dose
de 6,8 mL L' de Nano-N foliar, garantindo que a planta se fixe bem e tenha estrutura
para buscar nutrientes (Figura 1E). A reducdo de 40% do nitrogénio na solugdo nutritiva
normalmente limita o crescimento da alface, uma vez que o N ¢ o nutriente mais
diretamente relacionado a expansao foliar, sintese de clorofila, producdo de proteinas e
acimulo de biomassa. Entretanto, os resultados obtidos demonstram que a aplicacdo de
Nano-N foi capaz de compensar parcialmente essa restrigdo nutricional, promovendo
incrementos significativos na massa fresca, massa seca da parte aérea e
desenvolvimento radicular das plantas (ROJAS-VELAZQUEZ et al., 2023).

Outro aspecto relevante foi o aumento do volume e da massa seca das raizes. Sob
condi¢des de menor disponibilidade de nitrogénio, plantas frequentemente direcionam
maior propor¢do de fotoassimilados para o sistema radicular em busca de nutrientes.
Contudo, a resposta observada sugere ndo apenas uma adaptacio ao estresse nutricional,
mas também um efeito estimulante do Nano-N sobre o desenvolvimento radicular.
Sistemas radiculares mais desenvolvidos aumentam a area explorada e a capacidade de
absorcdo de dgua e nutrientes, contribuindo para uma retroalimentacdo positiva do
crescimento da parte aérea (ABDEL-HAKIM et al., 2023).

Conclusoes

A concentracdo das doses otimas entre 6,8 e 8,5 mL L' indica que existe uma
faixa de maxima eficiéncia fisioldégica para o Nano-N sob a reducdo da adubagio
nitrogenada via solucdo nutritiva. Acima desse intervalo, os ganhos tendem a estabilizar
ou diminuir, comportamento tipico de respostas quadraticas associadas ao fornecimento
de nutrientes. Isso sugere que, apds determinado ponto, outros fatores passam a limitar
o crescimento vegetal, reduzindo os beneficios adicionais do aumento da dose.

Do ponto de vista agrondmico e ambiental, os resultados sdo particularmente
relevantes porque demonstram o potencial do Nano-N para manter ou aumentar a
produtividade da alface mesmo com redugdo de 40% do nitrogénio na solu¢ao nutritiva.
Essa estratégia pode contribuir para a diminuicdo do consumo de fertilizantes
nitrogenados convencionais, reduzindo custos de producdo, dependéncia de fertilizantes
importados e impactos ambientais associados a fabricagdo e as perdas de nitrogénio para
o ambiente.
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Resumo: A alface (Lactuca sativa L.) ¢ uma das culturas mais difundidas no Brasil e,
também, mais presentes na mesa dos brasileiros. Buscar alternativas que melhorem o
sistema de produgao tem se tornado cada vez mais importante. Assim, a introdugao dos
bioinsumos podem se tornar uma ferramenta promissora para esta finalidade. O objetivo
do trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo combinada de nicotinamida e microalga
sobre as trocas gasosas da alface hidroponica, indicando a potencial utilizagdo destes
bioestimulantes para a melhoria fisiolégica do cultivo. Os tratamentos foram
constituidos pelo numero de aplicagdes isoladas de nicotinamida em concentracido de
200 mg L' (nenhuma, uma ou duas vezes), com ou sem microalga Chlorella vulgaris
na soluc¢do nutritiva, em proporc¢ao de 1% do volume. Foram avaliadas as trocas gasosas
das plantas (fotossintese liquida, condutancia estomatica, concentracdo de CO:2
intracelular e transpira¢do), a partir das quais se calculou a eficiéncia do uso da 4gua e a
eficiéncia de carboxilagdo. Constatou-se que os bioinsumos exerceram efeitos positivos
tanto a nivel fisiologico, sendo que plantas submetidas a aplicacdo combinada de
nicotinamida, acompanhadas pela aplicacdo da microalga via solucao tiveram melhores
desempenhos de trocas gasosas. Concluiu-se que o cultivo de alface em hidroponia ¢
favorecido pela aplicagdo de nicotinamida, principalmente quando esta ¢ realizada de
maneira sequencial e em conjunto com bioinsumo de Chlorella vulgaris adicionada na
solugdo nutritiva.

Palavras—chave: Bioinsumos, Chlorella vulgaris, sustentabilidade, vitamina B3.

Introducio
A alface (Lactuca sativa L.) pertence a familia Asteraceae e originou-se na Asia,
foi trazida para o Brasil apds a chegada dos colonizadores portugueses no século XVI
(Maldonade, 2014). E uma das culturas mais difundidas no Brasil e, também, mais
presentes na mesa dos brasileiros. Segundo o livro “Brasil em 50 Alimentos”, da
Embrapa, o pais produz anualmente ao redor de 660 mil toneladas de alface, que tem
previsdao de aumento no consumo nos proximos anos.

Apesar de ser uma forma de cultivo amplamente difundida para a producdo em
ambientes protegidos, a introducao de tecnologias voltadas a promog¢ao do crescimento
ou mesmo para incremento da resisténcia tém ganhado aceitagdo. A demanda atual por
bioestimulantes vegetais ¢ impulsionada pelo rendimento e qualidade das culturas, bem
como pela busca de uma agricultura sustentadvel moderna para proteger o meio ambiente
e aumentar o consumo de produtos quimicos agricolas de origem bioldgica
internacionalmente (Rupawalla, 2022).

Desta forma, ¢ imprescindivel a busca de novas alternativas de cultivo e
tecnologias que contribuam para o aumento da produtividade (Aratijo, 2009). Neste
sentido, a nicotinamida, vitamina do complexo B também conhecida como niacina ou
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vitamina B3 tem ganhado aten¢do. Dentre suas fung¢des destaca-se o incremento no
desenvolvimento radicular, amenizacdo de estresses bidticos ou abidticos, ativacao de
enzimas que fazem a reducdo do carbono no processo da fotossintese, e componente do
NAD+ e do NADP+, transportadores de elétrons no metabolismo (Kirkland; Meyer-
Ficca, 2018).

Também, a microalga verde Chlorella Vulgaris ¢ um microrganismo
fotossintetizante que possui uma biomassa rica em diversos nutrientes como proteinas,
vitaminas, minerais, fibras, carboidratos, acidos nucleicos e substancias antioxidantes
(Seo-Hyeon, 2012). E rica em vitaminas B12, B6 e 4cido ascorbico, que auxiliam na
fotossintese e na producdo de clorofila. Produz auxinas, citocininas e giberelinas, que
regulam o crescimento das raizes, caules e folhas. Ativa mecanismos de defesa das
plantas contra patdogenos e pragas. Aumenta a tolerancia das plantas a estresses
abidticos como salinidade, seca e temperaturas extremas (Menezes, 2021).

Desta maneira, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da aplicagdo combinada
de nicotinamida e microalga no crescimento, produtividade e qualidade nutricional de
alface hidroponica, indicando a potencial utilizagdo destes bioestimulantes para a
melhoria do cultivo.

Material e Métodos

O ambiente utilizado para a condugdo do experimento € caracterizado como uma
estrutura de casa de vegetagdo, a qual possui dimensdes de 14,64 x 6,40 x 3,5 m,
antecamara de 3,66 x 3,20 m, fechada na cobertura e lateral por filme de polietileno de
baixa densidade, com 150 microns, difusor de luz, camada dupla, com tela
termorrefletora aluminizada de 35% de sombreamento (Aluminet®) sob o filme da
cobertura e sistema de climatizac¢do do tipo pad/fan Humil Cool (CELDEX®).

O sistema hidroponico foi constituido por uma telha de fibrocimento com
dimensdes de 2,44 x 1,10 m, contendo seis canaletas para a producdo das plantas. O
sistema para inje¢do de solucdo nutritiva no sistema era composto por um reservatorio
de 100 L, uma bomba submersa, com capacidade de bombeamento de 2.000 L h'! e
tubulagdo de meia polegada para distribui¢do da solugdo nas canaletas de cultivo. O
sistema coletor do excedente de solugdo foi composto por uma calha de PVC
posicionada na parte mais baixa do sistema ¢ um tubo direcionador de PVC para retorno
da solugdo ao reservatorio.

A solucdo nutritiva para cultivos hidroponicos, composta por: 18% N, 8% P, 30%
K, 3% S, 3% Mg, 0.14% Fe, 0.04% B, 0.04% Mn, 0.03% Cu, 0.019% Mo, 0.006% Ni,
0.002% Co, and 15% Ca, foi substituida semanalmente e teve acompanhamento para a
verificacdo quanto ao pH e a condutividade elétrica, a fim de manterem-se as
recomendacgdes técnicas do fabricante (Plantpar®).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com seis
tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos pelo nimero de
aplicagdes isoladas de nicotinamida em concentragdo de 200 mg L' (nenhuma, uma ou
duas vezes), com ou sem microalga Chlorella vulgaris na solugdo nutritiva, em
propor¢ao de 1% do volume. Cada parcela experimental foi composta por quatro plantas
de alface.

As plantas foram avaliadas quanto as caracteristicas de fotossintese liquida (4),
condutancia estomatica (gs), concentragdo de CO: intracelular (Ci) e transpiracdo (E)
durante a parte da manha, quando as plantas estdo em plena atividade de troca gasosa,
entre 8 ¢ 10 am. Para as avaliagdes foram selecionadas folhas livres de sintomas
relacionados ao ataque de pragas e doengas, com coloragdo tipica do material genético
utilizado, utilizando-se um medidor de fotossintese portatil (LCi, ADC Bioscientific,
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Hertfordshire, Reino Unido) e foram calculada a eficiéncia do uso da agua (WUE),
utilizando-se a razdo entre fotossintese liquida e transpiragdo (4/E) e a eficiéncia de
carboxilagdo (EICI), utilizando-se a razdo entre fotossintese liquida e concentracdo de
COz intracelular (4/Ci).

Resultados e Discussiao

Verificou-se que, para as caracteristicas de trocas gasosas, os tratamentos nao
afetaram apenas o conteido de CO: intracelular (2A). Em contrapartida, pra os
tratamentos compostos pela aplicacdo sequencial da nicotinamida e para todos em que
havia a presenca da Chlorella vulgaris houve incremento da transpiragdo e da
condutancia estomadtica, em relagdo ao tratamento controle e a aplicagdo unica de
nicotinamida sem a microalga (Figura 2B, C). Em complemento, para a fotossintese
liquida, houve superioridade do tratamento combinado de aplicagdo Unica de
nicotinamida e C. vulgaris (N1C), seguido pela aplicacao unica sem a alga (NIS) e
pelas aplicagdes sequenciais da vitamina, sem e com a alga (N2S e N2C), todos
superiores aos tratamentos controle, sem e com C. vulgaris (CS e CC) (Figura 2D).
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Figura 1 — Concentragdo de CO: intracelular (A), Transpiragdo (B), condutancia
estomatica (C) e fotossintese liquida (D) de plantas de alface submetidas a aplicagdes de
nicotinamida e presenca de C. vulgaria na solucao nutritiva.

Para a eficiéncia do uso da 4gua, contatou-se a superioridade dos tratamentos CS,
N1S e N1C sobre os demais (Figura 3A), enquanto que a eficiéncia de carboxilagdo foi
incrementada pelos tratamentos N1S e N1C (Figura 3B).
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Figura 2 — Eficiéncia do usa do 4agua (A) e eficiéncia de carboxilagdo (B) de plantas de
alface submetidas a aplicagdes de nicotinamida e presenca de C. vulgaria na solugao
nutritiva.

Os resultados estdo relacionados a aplicagdo de vitaminas, que pode colaborar
para o aumento das atividades metabdlicas, favorecendo o crescimento dos vegetais
através da melhora na divisao e na expansao celular (El-Bassiony, 2014).

O efeito positivo observado para a aplicagdo de niacina sobre a atividade
fotossintética esta relacionado a participagdo desta como constituinte do NAD ¢ do
NADP, atuando diretamente no transporte de elétrons no metabolismo celular e
respiratdrio, incremento dos pigmentos fotossintetizantes e protecdo da camada lipidica
das folhas (Hussein et al., 2014).

A nicotinamida auxilia as plantas a mitigar os efeitos de estresses abidticos, como
a salinidade. Por exemplo, em plantas de milho, a aplicacdo de nicotinamida juntamente
com acido ascorbico mostrou-se eficaz na redug¢do de injirias e na melhoria da
capacidade adaptativa sob estresse salino (Hassanein, 2009).

Em complemento, o bioinsumo de microalgas tem altos niveis de aminoacidos
que fornecem efeitos benéficos para as plantas (Michalak; Chojnacka, 2015). Sua
biomassa pode aumentar o crescimento das plantas atuando como um fertilizante
organico e de liberacdo lenta para fornecer nutrientes, influenciando também as trocas
gasosas de maneira positiva, como ocorreu com a fotossintese liquida (Coppens, 2014).

Conclusao
As trocas de gases foram beneficiadas pela aplicagdo de nicotinamida, com
destaque para a aplicagdo uma Unica vez. Também, tendo em vista a fotossintese
liquida, a utilizacdo da microalga vis solucdo, juntamente com a aplicacdo de
nicotinamida uma tnica vez se destacou.
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Nano nitrogénio foliar potencializa o crescimento e a producio de massa fresca do
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Resumo: A agricultura busca viabilizar a sustentabilidade ambiental buscando novos
recursos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de nano-N no
desenvolvimento do manjericio. O experimento foi conduzido na UEMS, em
Cassilandia-MS, em casa de vegetagdo com sistema hidroponico. O delineamento foi
em blocos ao acaso, com 4 repeti¢des e 6 tratamentos (0; 2,5; 5,0; 10; 12,5 ¢ 15,0 mL
L™), sob solugdo com redugdo de 40% de N. Aos 28 dias apos o transplantio, plantas de
manjericao sob restri¢ao de 40% de nitrogénio (N) na solug¢do nutritiva foram avaliadas
quanto a variaveis biométricas, radiculares ¢ de biomassa. Os dados foram submetidos
as analises de variancia e de regressdo. A aplicacdo foliar de nano-N promoveu efeito
significativo sobre todas as varidveis, exibindo ajuste quadratico. O suprimento foliar
estimulou o desenvolvimento da parte aérea em detrimento do sistema radicular, cujo
volume reduziu com o aumento das doses. A altura maxima estimada foi de 33,5 cm na
dose de 8,8 mL L', e o maior nimero de folhas (132,2 folhas planta™) ocorreu com 7,2
mL L. Os pontos de maxima eficiéncia técnica para massa fresca de folhas (43,0 g
planta™), caule (19,3 g planta™) e parte aérea (62,3 g planta™') concentraram-se na faixa
de 7,0 a 7,1 mL L. Conclui-se que o nano-N foliar mitiga o estresse por restri¢do de N,
sendo a faixa de 7,0 a 7,2 mL L' a mais recomendada para otimizar a produgdo de
biomassa aérea da cultura.

Palavras—chave: Ocimum basilicum, Fertilizante nitrogenado, Nanotecnologia.

Introducio

O manjericao (Ocimum basilicum L.) é uma planta condimentar que apresenta
elevado aroma, sendo de grande relevancia econdmica e cultural, amplamente utilizada
na culindria, na industria farmacéutica e na produgdo de 6leos essenciais (EGATA,
2021). A espécie pertence a familia Lamiaceae e apresenta elevado potencial de cultivo
em sistemas agricolas alternativos, como a hidroponia, que permite maior controle dos
fatores de produg¢do e maior eficiéncia no uso de recursos hidricos e nutricionais

(NISHANT, 2025).
A hidroponia ¢ um sistema de cultivo sem solo no qual as plantas recebem todos

os nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento por meio de uma solug¢do nutritiva
(SZEKELY; JUAKLI, 2022). Entre os nutrientes mais utilizados esta o nitrogénio (N),
que ocupa posicdo central no metabolismo vegetal, participando da sintese de
aminoacidos, proteinas, clorofilas e compostos bioativos, sendo, portanto, determinante
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para o crescimento e a produtividade das plantas (ROOSTA, 2024). No entanto, o
excesso de nitrogénio nas solu¢des nutritivas pode elevar os custos de produgdo e
provocar impactos ambientais negativos, tornando necessario o desenvolvimento de
estratégias que otimizem a eficiéncia de absor¢ao desse nutriente (ANAS et al., 2020).

Assim, a nanotecnologia aplicada a agricultura tem emergido como uma
alternativa promissora para aumentar a eficiéncia da adubagdo, através de uma maior
absor¢cdo dos nutrientes disponibilizados. Fertilizantes a base de nanoparticulas de
nitrogénio apresentam menor tamanho de particula (< 50 nm), o que confere maior area
superficial especifica, elevando a reatividade e apresentando maior capacidade de
absorc¢do foliar em comparacdo aos fertilizantes convencionais (VERMA et al., 2023).
A aplicagdo foliar de nano nitrogénio pode, portanto, suplementar a nutri¢ao
nitrogenada das plantas cultivadas em solugdes nutritivas com redugdo de N,
minimizando perdas por volatilizagao e lixiviacdo (ABOU EL-ENIN et al., 2023).

No entanto, a literatura cientifica ainda carece de informacoes sobre as doses e as
respostas das plantas aromaticas, especialmente o manjericao, a aplicacdo foliar de nano
nitrogénio em condi¢des de restricdo nitrogenada na solugdo nutritiva. Assim, o
presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de diferentes concentra¢des de
fertilizante foliar a base de nano nitrogénio sobre as caracteristicas biométricas e de
massa fresca de plantas de manjericdo cultivadas em sistema hidroponico com redugdo
de 40% de nitrogénio na solugdo nutritiva.

Material e Métodos

O experimento foi implantado e conduzido nas dependéncias da Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade de Cassilandia
(Coordenadas 19°05°46”S e 51°48°50”0 e altitude de 521 m em rela¢do ao nivel do
mar). Segundo classificagdo de Kdppen, o clima da regido era do tipo tropical chuvoso
(Aw), com verdo chuvoso e inverno seco (precipitacdo no inverno menor que 60 mm),
com precipitacdo e temperatura média anual de 1.520 mm e 24,1 °C, respectivamente.

O ambiente utilizado para a condugdo do experimento ¢ caracterizado como uma
estrutura de casa de vegetacdo, a qual possui dimensdes de 14,64 x 6,40 x 3,5 m,
antecamara de 3,66 x 3,20 m, fechada na cobertura e lateral por filme de polietileno de
baixa densidade, com 150 microns, difusor de luz, camada dupla, com tela
termorrefletora aluminizada de 35% de sombreamento (Aluminet®) sob o filme da
cobertura e sistema de climatizag¢ao do tipo pad/fan Humil Cool (CELDEX®).

O sistema hidroponico foi constituido por uma telha de fibrocimento com
dimensdes de 2,44 x 1,10 m, contendo seis canaletas para a produgdo das plantas. O
sistema para inje¢do de solucdo nutritiva no sistema era composto por um reservatorio
de 100 L, uma bomba submersa, com capacidade de bombeamento de 2.000 L h'! e
tubula¢do de meia polegada para distribuicdo da solu¢do nas canaletas de cultivo. O
sistema coletor do excedente de solucdo foi composto por uma calha de PVC
posicionada na parte mais baixa do sistema e um tubo direcionador de PVC para retorno
da solug¢do ao reservatorio.

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, composto por seis tratamentos
e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram compostos pela aplicagdo de diferentes
concentragdes de fertilizante foliar a base de nano nitrogénio (0, 2,5, 5,0, 10, 12,5 ¢ 15,0
mL L. O fertilizante foliar possui garantia de composi¢io com 25% de nano
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nitrogénio, com particulas menores que 50 nm. As aplica¢des foram realizadas a cada
dez dias, por meio de jato dirigido sobre as plantas, em volume de 2 mL planta. A
solucdo nutritiva utilizada, com redugdo de 40% sobre a composi¢ao de nitrogénio, foi
composta por: 7,2% N, 8% P, 30% K, 3% S, 3% Mg, 0.14% Fe, 0.04% B, 0.04% Mn,
0.03% Cu, 0.019% Mo, 0.006% Ni, 0.002% Co, and 15% Ca.

Aos 28 dias apds o transplantio foram retiradas as plantas do sistema hidroponico
e separados raiz de parte aérea, para avaliar as caracteristicas de massa fresca da parte
aérea (g planta™), massa fresca do caule (g planta!), massa fresca das folhas (g planta™),
ntimero de folhas (n° planta!), altura de plantas (cm) e volume de raiz (cm® planta™). Os
dados foram submetidos a analise de variancia, em seguida foi aplicada a andlise de
regressdo as médias das variaveis.

Resultados e Discussao

A aplicagao foliar de nano-N promoveu efeito significativo sobre as variaveis
biométricas das plantas de manjericdo cultivadas sob redugdo de 40% de nitrogénio na
solucdo nutritiva. A altura de planta, o nimero de folhas e o volume de raiz
apresentaram ajuste quadratico em funcdo das concentracdes de nano-N. A altura
maxima estimada foi de 33,5 cm, obtida na dose de 8,8 mL L' de nano-N foliar (Figura
1A). Para o numero de folhas, o valor mdximo foi de 132,2 folhas planta™, alcangado na
dose de 7,2 mL L' de Nano-N foliar (Figura 1B). O aumento das doses foliares de
Nano-N proporcionou menor volume de raizes (Figura 1C).
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Figura 1 — Altura de planta (A), Numero de folhas (B) e volume de raiz (C) de plantas
de manjericdo cultivadas sob reducdo de 40% de nitrogénio na solugdo nutritiva e
tratadas com diferentes concentragoes de nano-N foliar.

As variaveis relacionadas a producdo de biomassa fresca também apresentaram
resposta quadratica a aplicagdo foliar de nano-N (Figura 2). A massa fresca de folhas
apresentou valor maximo estimado de 43,0 g planta™ na dose de 7,0 mL L. Para a
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massa fresca de caule, a maior produ¢ao foi de 19,3 g planta™, obtida na concentragdo
de 7,0 mL L. J4 a massa fresca da parte aérea atingiu maximo de 62,3 g planta™ na
dose de 7,1 mL L' de nano-N. Esses resultados demonstram que a aplicacdo foliar de
nano-N foi capaz de compensar parcialmente a reducdo de nitrogénio na solugdo
nutritiva, favorecendo o crescimento vegetativo ¢ o acimulo de biomassa em doses
intermediarias.
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Figura 2 — Massa fresca de folhas (A), Massa fresca de caule (B) e massa fresca de parte
aérea (C) de plantas de manjericao cultivadas sob redu¢do de 40% de nitrogénio na
solugdo nutritiva e tratadas com diferentes concentracdes de nano-N foliar.

Os resultados evidenciam que a utilizagdo de nitrogénio nanoestruturado via
foliar atua como uma estratégia eficiente para mitigar o estresse nutricional causado
pela reducao do elemento na solugdo nutritiva. O comportamento quadratico observado
na maioria das variaveis indica que o manjericao responde positivamente ao nano-N até
um limite fisiologico (entre 7,0 e 8,8 mL L), a partir do qual o excesso do produto
pode causar efeito fitotdéxico ou desequilibrio metabolico, reduzindo o desempenho da
planta.

O incremento na altura, no nimero de folhas e na biomassa fresca reflete a alta
eficiéncia de absor¢dao do nano-N pelas folhas. Por estarem em escala nanométrica,
essas particulas penetram mais facilmente pelos estdomatos e cuticula foliar,
disponibilizando o nitrogénio prontamente para a sintese de aminodacidos, proteinas e
clorofila. Isso otimiza a taxa fotossintética e estimula a divisdo e o alongamento celular
na parte aérea, compensando o déficit do nutriente na raiz (ABOU EL-ENIN et al.,
2023).

Por outro lado, o decréscimo no volume radicular com o aumento das doses de
nano-N ilustra um mecanismo de parti¢do de fotoassimilados e sinalizacdo hormonal.
Quando a planta detecta a fartura de nitrogénio diretamente na parte aérea, ela reduz o
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investimento energético no sistema radicular, uma vez que ndo ha necessidade bioldgica
de expandir as raizes para buscar um nutriente que ja estd sendo suprido via foliar.
Assim, a planta prioriza o crescimento foliar e caulinar, otimizando o uso de seus
recursos energéticos para a producao de biomassa aérea (ROSTA, 2024).

Conclusoes
A aplicacdo foliar de nano-N ¢ uma estratégia eficiente para mitigar a restricdo de

40% de nitrogénio na solugdo nutritiva em cultivos de manjericdo, otimizando o
crescimento e a produgdo de biomassa da planta. As concentragdes entre 7,0 e 7,2 mL
L™ de nano-N foliar proporcionam os maiores ganhos em altura de planta, nimero de
folhas, volume de raiz, massa fresca de folhas, massa fresca de caule e massa fresca de
parte aérea, portanto, o nano nitrogénio foliar representa uma alternativa viavel para
otimizar a nutricdo nitrogenada e a produtividade do manjericdo em sistemas
hidroponicos com restri¢cao de N.
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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de quatro grupos varietais
de alface cultivados em sistema hidroponico sob trés espectros luminosos de LEDs. O
experimento foi conduzido em ambiente protegido, utilizando os grupos varietais lisa,
crespa, americana e roxa submetidos a trés tratamentos de suplementacdo luminosa.
Foram avaliadas caracteristicas de crescimento, desenvolvimento e producdo das
plantas. Houve diferenca significativa entre os grupos varietais para a maioria das
variaveis analisadas. Os grupos lisa e crespa apresentaram maior crescimento vegetativo
e maior acimulo de biomassa, enquanto a alface americana destacou-se pelo maior
diametro do colo. A alface roxa apresentou desempenho inferior para a maior parte das
caracteristicas avaliadas. Entre os espectros luminosos, o tratamento C1 proporcionou
maior altura de plantas e maior massa verde da parte aérea, sem diferir de C2, enquanto
C3 apresentou os menores valores para essas varidveis. Conclui-se que a resposta da
alface a suplementacdo luminosa depende do grupo varietal, sendo os grupos lisa e
crespa 0s mais promissores para o cultivo hidroponico nas condi¢des deste estudo.

Palavras—chave: Lactuca sativa, produgao, crescimento, ambiente, estufa

Introducio

A cultura da alface possui grande importancia economica e social em todo o
Brasil, sendo que no ano de 2025 a producao ultrapassou 220 mil toneladas, com um
valor estimado de R$ 947 milhdes de reais (IEA-APTA, 2025). Ainda que o seu ciclo
produtivo seja considerado rapido, a alface exige cuidado contante pois ¢ altamente
dependente das condi¢des ambientais como temperatura e luminosidade.

As mudancas climaticas constituem um dos principais desafios para a produgao
agricola (RAWAT; KUMAR; KHATI, 2024), incluindo a cultura da alface, por
influenciarem diretamente o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das
plantas. A crescente frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos
observadas nos ultimos anos corroboram as evidéncias das alteracdes no clima global
(RAWAT; KUMAR; KHATI, 2024). Além disso, as projecdes de crescimento
populacional até 2050 intensificam a necessidade de adogdo de sistemas produtivos
mais sustentaveis, com maior eficiéncia no uso dos recursos naturais ¢ baseados em
tecnologias inovadoras, capazes de assegurar a produgdo de alimentos em quantidade e
qualidade suficientes para atender a demanda futura (SANTOLINI et al., 2026).

Nesse contexto, o cultivo hidroponico destaca-se como uma alternativa
promissora por possibilitar maior eficiéncia no uso da dgua e dos nutrientes, além de
proporcionar maior produtividade por unidade de area, reducao do ciclo de cultivo e
melhor padronizacdo das plantas. Entretanto, mesmo em sistemas protegidos, a
disponibilidade de radiacdo solar pode limitar o crescimento ¢ a qualidade da alface,



Pagina |91

especialmente em periodos de baixa luminosidade ou em regides com elevada
nebulosidade, como no Sul do Brasil na estacao do inverno.

Como estratégia para minimizar essa limitacdo, a suplementagdo luminosa por
meio de diodos emissores de luz (LEDs) tem despertado crescente interesse. Essa
tecnologia permite fornecer comprimentos de onda especificos para a fotossintese e
outros processos fisiologicos, aumentando a eficiéncia do uso da energia e
possibilitando o manejo da qualidade, intensidade e duracdo da luz, fatores que podem
favorecer o crescimento, a produtividade e a qualidade da alface (MIN et al., 2026;
MIN; MARCELIS; WOLTERING, 2023).

Embora diversos estudos demonstrem o potencial da suplementagdo luminosa
com LEDs, as respostas das plantas dependem do espectro luminoso empregado e da
cultivar utilizada, tornando necessaria a realizagdo de estudos que permitam identificar
combinagdes mais eficientes para a producdo de alface em sistemas hidropdnicos. Por
1ss0, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento ¢ a produgdo de quatro grupos
varietais de alface cultivados em sistema hidroponico sob trés espectros luminosos de
LEDs.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Santa Maria, campus
Cachoeira do Sul, situado geograficamente, a 30°02' 20" S e 52°53' 38" O ¢ 61 m de
altitude. O clima da regido de acordo com a classificagdo de Kdeppen, ¢ do tipo Cfa,
subtropical Umido, apresentando caracteristicas de temperado chuvoso, com
precipitacdo média anual de 1800 mm bem distribuida ao longo do ano, e subtropical do
ponto de vista térmico (ALVARES et al., 2013)

O experimento foi conduzido em sistema hidropdnico tipo NFT (Nutrient Film
Technique) dentro de estufa de aco galvanizado, com teto semicircular, medindo 9
metros de comprimento por 7 metros de largura e altura do pé-direito de 4,0 m,
dispostas no sentido norte-sul. Para as mudas, as sementes foram semeadas em espuma
fenolica pré lavadas, apos a semeadura foram mantidas no escuro por 48 horas e depois
acondicionadas em mesa de germinagdo com sistema de sub-irrigacdo para manter as
mudas com a umidade ideal. As sementes foram semeadas dia 15 de outubro de 2025,
passaram para a mesa de germinagdo dia 17 de outubro e apoés, dia 05 de novembro
foram transplantadas para o bercario, onde permaneceram até ter tamanho suficiente
para ser transplantadas para as bancadas de ciclo final, realizada dia 13 de maio, onde
permaneceram até a colheita em 04 de dezembro de 2025, totalizando um ciclo de 50
dias.

A iluminacdo suplementar foi acionada automaticamente das 18h as 07h a partir
do momento em que as plantas foram transplantadas para a bancada de ciclo final. A
fertirrigagdo ocorreu a cada 15 minutos, garantindo fornecimento continuo de 4gua e
nutrientes, mantendo - se o pH préximo a 6,0 e condutividade elétrica de 1500 puS/cm .

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) em
parcelas subdivididas 3 x 4, com quatro repeti¢cdes. Na parcela principal utilizou-se trés
coloracdes de lampadas LED: branco bulbo, branco tubular e vermelho/azul, enquanto
nas subparcelas, avaliou-se quatro grupos varietais de alface (Americana, Lisa, Crespa e
roxa). Cada unidade experimental foi composta por 13 plantas.

Realizou-se o registro da temperatura do ar no interior da estufa, com o auxilio de
um datalogger. Para avaliar o efeito dos tratamentos sobre a producdo, no dia da
colheita avaliou-se: Numero de folhas (NF), Altura de plantas (AP, cm), Diametro do
colo (DC, mm), Massa verde da parte aérea (MVPA, g), Massa seca da parte aérea
(MSPA, g), comprimento de raiz (CR, cm) e massa verde de raiz (MVR, g) e massa
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seca de raiz (MSR, g). As colheitas foram realizadas aos 50 dias. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia, para avaliar o efeito dos diferentes espectros
luminosos e das grupos varietais de alface. Quando significativas, as médias das
variaveis foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, através
do programa R (R Core Team, 2025).

Resultados e Discussao

Os resultados da andlise de varidncia mostraram que nao houve interagdo
significativa entre os fatores estudados. Separadamente houve efeito significativo para
Coloracgao das Lampadas para as variaveis AP e MVPA. Para as demais variaveis houve
efeito significativo apenas para o fator cultivar. A AP apresentou maiores valores
observados nos grupos varietais Alface Crespa (6,41 cm) e Alface Lisa (5,51 cm), que
ndo diferiram entre si. A Alface Americana apresentou a menor altura (3,22 cm),
diferindo das demais, enquanto a Alface Roxa apresentou valor intermediario (3,84 cm).
Em relagdo as coloragdes das lampadas (Figura 1B), a maior altura foi obtida sob ClI
(5,12 cm), sem diferir de C2 (4,74 cm), enquanto C3 promoveu menor crescimento
(4,37 cm).

O NF variou entre os grupos varietais (Figura 1C), com a Alface Lisa
apresentando o maior valor (31,55 folhas), seguida da Alface Crespa (26,39 folhas). Os
grupos varietais Americana (19,22 folhas) e Roxa (16,89 folhas) apresentaram os
menores valores, sem diferenca entre si. O DC também foi influenciado pelos grupos
varietais (Figura 1D). A Alface Americana apresentou o maior didmetro (17,00 mm),
seguida pelos grupos varietais crespa (14,52 mm) e Lisa (13,85 mm), que ndo diferiram
entre si. A Alface Roxa apresentou o menor didmetro do colo (10,40 mm).

Para a variavel MVPA os grupos varietais Americana (265,58 g), Crespa (286,31
g) ¢ Lisa (263,00 g) ndo diferiram entre si e apresentaram maiores valores em
comparagdo a Alface Roxa, que produziu apenas 102,28 g (Figura 2A). Quanto as
coloragdes das lampadas C1 proporcionou maior massa verde da parte aérea (252,85 g),
sem diferir de C2 (225,67 g), enquanto C3 apresentou menor valor (209,35 g) (Figura
2B). Para a MVR, a Alface Lisa apresentou o maior valor (55,74 g), ndo diferindo da
Alface Crespa (49,80 g). A Alface Americana apresentou valor intermediario (38,10 g),
enquanto a Alface Roxa apresentou a menor massa verde de raizes (21,31 g) (Figura
2C).

A MSPA foi maior nos grupos varietais crespa (14,77 g), Lisa (14,75 g) e
Americana (13,03 g), que ndo diferiram entre si. A Alface Roxa apresentou menor
acumulo de massa seca (7,45 g) (Figura 2D). Ja a MSR, a Alface Lisa apresentou o
maior valor (2,72 g), ndo diferindo da Alface Crespa (2,39 g), enquanto a Alface
Americana apresentou valor intermediario (1,97 g). A Alface Roxa apresentou a menor
massa seca radicular (1,12 g) (Figura 2E).

Em estudo utilizando suplementacdo luminosa para avaliar diferentes cultivares
de alface, os autores encontraram que as diferencas entre as cultivares foram mais
expressivas que os efeitos dos tratamentos luminosos, principalmente quando a
iluminacdo foi mantida constante (PALMITESSA et al., 2026), corroborando com os
resultados do presente trabalho. Ainda, os autores concluem que a auséncia de
diferencgas significativas na morfologia das plantas, na atividade fotossintética e nos
parametros de fluorescéncia da clorofila observados naquele estudo pode ser atribuida a
manuten¢do experimental de uma DLI (quantidade de luz diaria) constante ao longo dos
tratamentos de fotoperiodo, o que provavelmente garantiu a assimilagdo estavel de
carbono e evitou o estresse fotoquimico (PALMITESSA et al., 2026).
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Figura 1 - Efeito das grupos varietais de alface (A, C e D) e das coloragdes das
lampadas (B) sobre a altura de plantas, nimero de folhas e didmetro do colo. As barras
representam a média + erro-padrdo da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05) As barras representam a média + erro-
padrao da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).
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Figura 2 - Massa verde da parte aérea (A), massa verde da parte aérea em funcdo das
coloracdes das lampadas (B), massa verde de raizes (C), massa seca da parte aérea (D) e
massa seca de raizes (E) de grupos varietais de alface cultivadas sob diferentes



Pagina |94

coloracdes de lampadas. As barras representam a média + erro-padrao da média. Médias
seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Conclusoes
Os resultados preliminares sugerem maior influéncia dos grupos varietais sendo
que os grupos lisa e crespa se destacaram em relacdo a americana e a roxa. Para as
varidveis AP e MVPA que medem a produtividade, observamos maior influéncia da
coloracdo LED branca em relacao a LED vermelha/azul. Sao necessarios mais estudos
para afirmar e/ou recomendar o uso da suplementagdo luminosa em hidroponia.
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Resumo: Aliado a busca por alimentos seguros e livres de residuos de agrotdxicos, as
plantas alimenticias ndo convencionais (PANC) e as plantas arométicas estdo ganhando
grande visibilidade nos tultimos anos. Contudo, ainda existem poucos trabalhos na
literatura que mostram como diferentes formas de cultivo podem influenciar o
crescimento e desenvolvimento dessas espécies. Dentre as técnicas de cultivo sem solo,
o cultivo hidroponico do tipo Nutrient Film Technique (NFT) se destaca pela economia
de agua, aproveitamento do espago e uso maximizado de nutrientes. Objetivou-se neste
trabalho a caracterizagdo do cultivo de PANC e plantas aromadticas em sistema
hidroponico do tipo NFT. Durante o cultivo, as plantas ndo apresentaram sintomas
visuais de deficiéncia ou excesso de nutrientes, indicando boa adaptacdo ao sistema e a
solucdo nutritiva. A caracterizagao colorimétrica mostrou variagdo entre as espécies,
com destaque para a vinagreira roxa, com menores valores de a* (greenmess), b*
(yellowness) e C (chroma), o que ¢ associado ao teor de antocianinas nas folhas. O
indice SPAD também variou entre as espécies, sem grandes variagdes no teor de N,
indicando que diferencas no teor relativo de clorofila das plantas ¢ influenciado por
outros parametros. A discussdo dos resultados evidencia o potencial de diversificagdo de
espécies em um cultivo no sistema NFT. Contudo, sdo necessarios mais estudos para
verificar a solucdo nutritiva adequada para cada combinacdo de plantas no mesmo
cultivo.

Palavras—chave: alimentos alternativos, conhecimento tradicional, diversificagao do
cultivo, resgate cultural, seguranca alimentar.

Introducio

Nos ultimos anos as Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANC) e as
plantas aromadticas tém estado em evidéncia, seja pelo interesse dos produtores em
proporcionar diversidade nas areas de cultivo, seja pelos consumidores em incrementar
a diversidade alimentar. Com isso também ¢é crescente a demanda por informacdes
técnicas sobre o cultivo, comportamento, formas de comercializagdo e de usos destas
espécies, provocando os diversos setores da pesquisa no estudo dessas plantas.

E neste contexto que diversos trabalhos tém sido desenvolvidos demonstrando o
potencial alimenticio das PANC, com destaque para seus aspectos nutracéuticos
(MINIGHIN et al., 2025; MARTINS, 2024). Como exemplo de algumas PANC, tem-se
a bertalha (Basella alba L.), originaria da India e Sudeste Asiatico com folhas carnudas
e saborosas; o jambu (Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen), uma planta encontrada em
regides proximas a linha do Equador na Africa, Asia e América do Sul, reconhecido
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pela presenca de espilantol em suas folhas e capitulos florais; a vinagreira verde
(Hibiscus sabdariffa L.); e a vinagreira roxa (Hibiscus acetosella Welw. ex Hiern),
originarias do continente africano cujas folhas com sabor 4cido sdo usadas em preparos
de pratos tipicos (KINUPP e LORENZI, 2014).

De forma semelhante tem-se as plantas aromaticas e condimentares,
historicamente usadas na culindria em todo o mundo, além dos aspectos medicinais ¢
com mercado crescente para os 0leos essenciais. Dentre elas, destacam-se o manjericao
(Ocimum basilicum L.) originario das regides tropicais da Asia, e a erva-doce
(Foeniculum vulgare Mill.), uma planta que tem sua origem no Mediterraneo (SIMOES
et al.,, 2004; LORENZI ¢ MATOS, 2002). Ambas apresentam grande apelo culinario,
medicinal e comercial.

Concomitante a crescente demanda por essas plantas frente aos seus potenciais
alimenticios e aromaticos, tem-se a necessidade de informagdes quanto as formas de
cultivo com obtencdo de plantas livres de residuos de agrotdxicos. Neste contexto, a
hidroponia do tipo Nutrient Film Technique (NFT) constitui uma alternativa promissora
para a otimizacdo da producdo devido a economia hidrica e ao melhor aproveitamento
do espaco fisico e dos nutrientes. Contudo, neste sistema ¢ tradicionalmente conduzido
em monocultivo, tendo em vista o manejo adequado dos nutrientes para a espécie
cultivada (SON et al., 2020).

Diante desse cenario, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar os
aspectos morfologicos de diferentes PANC e plantas aromaticas cultivadas
simultaneamente em sistema hidroponico do tipo NFT.

Material e Métodos
Entre os meses de outubro e dezembro de 2025, realizou-se o cultivo de diversas
hortalicas em sistema NFT em casa de vegetacdo do Campo Experimental Santa Rita
(CESR) da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) em
Prudente de Morais, Minas Gerais. As sementes utilizadas no cultivo foram adquiridas
no mercado ou provenientes do Banco de Hortalicas Nao Convencionais (HNC) do
CESR (Tabela 1).

Tabela 1 - Origem das sementes das plantas cultivadas em sistema hidroponico NFT.

Nome popular Espécie Origem das sementes
Manjericao Ocimum basilicum L. Comercial
Erva-doce Foeniculum vulgare Mill. Comercial
Bertalha Basella alba L. Banco HNC CESR EPAMIG
Jambu Acmella oleracea (L.) R.K.Jansen Banco HNC CESR EPAMIG
Vinagreira verde Hibiscus sabdariffa L. Banco HNC CESR EPAMIG

Vinagreira roxa Hibiscus acetosella Welw. ex Hiern Banco HNC CESR EPAMIG
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O semeio foi realizado em espuma fendlica previamente lavada em &gua
corrente. As mudas foram transplantadas para os canais de cultivo 26 dias apdés o
semeio em espacamento de 0,35 m entre plantas ¢ 0,24 m entre canais em sistema NFT,
todas as espécies compartilhando a mesma solu¢ao nutritiva.

A solucdo nutritiva utilizada foi a proposta por Fernandes (2002), monitorada
diariamente, completando-se o volume com agua e mantendo-se a CE em 1,90 + 0,20
dS m!e o pH em 6,0 £ 0,5. Considerando o consumo como hortalicas folhosas, a
colheita das plantas foi realizada antes do inicio do florescimento, aos 30 dias apos o
transplantio. Em seguida, a parte aérea das plantas foi pesada e seca em estufa de
circulagdo forcada de ar a 65 °C até massa constante (ca. 72 h), determinando-se as
massas de matéria seca.

A analise da cor foi realizada com o auxilio de um colorimetro, utilizando-se o
espago de cor: L* (luminosidade), eixo -a* (greenness), eixo b* (yellowness), C
(chroma) e angulo matiz Hue, seguindo a classificacdo proposta pela Comissdo
Internacional de Iluminagdo (MCLELLAN et al., 1995). O indice SPAD foi
determinado usando o medidor portatil de clorofila. A determinacdo do nitrogénio total
(N) foi realizada pelo método Kjeldahl e o teor de proteina bruta foi obtido
multiplicando o valor de N por 6,25 (Bataglia et al., 1983).

O cultivo foi conduzido sem a utilizagdo de agroquimicos. Os dados de
temperatura média e umidade relativa média do ar na casa de vegetacdo foram de 35,9 +
3,2 °C e 33,8 + 8,6%, respectivamente. Foram avaliadas 3 plantas de cada espécie
selecionadas aleatoriamente. A amostragem foi distribuida de forma uniforme entre os
grupos de plantas estabelecidos durante o cultivo. Os dados foram submetidos a anélise
estatistica descritiva, sendo os resultados apresentados como média + desvio-padrao.

Resultados e Discussao
Durante o cultivo, as plantas ndo apresentaram sintomas visuais de deficiéncia
ou excesso de nutrientes, indicando boa adaptagdo ao sistema NFT e a solugdo nutritiva
empregada (Figura 1). Esses resultados sdo particularmente importantes diante do
crescente interesse pela hidroponia, uma vez que fornecem informagdes sobre o manejo
nutricional da espécie e contribuem para a adocao dessa técnica de cultivo por novos
produtores.

Figura 1 - Registro das alteragdes morfoldgicas visuais em PANC e plantas arométicas
em sistema hidropdnico do tipo NFT. A: manjericdo; B: erva doce; C: bertalha; D:
jambu; E: vinagreira roxa; F: vinagreira verde. A barra branca no canto esquerdo
inferior da imagem representa uma escala de 10 cm.
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Embora todas as espécies tenham sido colhidas no mesmo periodo, os resultados
de producao de biomassa indicam que seu desenvolvimento em sistema hidropdnico foi
satisfatorio (Tabela 2). Entretanto, ¢ importante destacar que cada espécie apresenta um
ponto ideal de colheita, o qual pode variar conforme o objetivo da producao, seja para
maximizar o acumulo de biomassa ou obter maior concentragdo de compostos de
interesse. Para fins de caracterizacdo dessas espécies em sistema hidroponico do tipo
NFT, utilizando a solucdo nutritiva proposta por Fernandes (2002), os resultados
demonstram que sua aplica¢do ¢ viavel. Além disso, esse sistema apresenta potencial
para implantagdo em escala comercial com maior diversidade de espécies, evidenciando
que o cultivo hidroponico em NFT nao precisa ser restrito a monocultura, podendo
contemplar sistemas de produ¢do mais diversificados.

Tabela 2 - Producdo de biomassa de PANC e plantas aromdticas em sistema
hidrop6nico do tipo NFT.

Nome popular Caracteristica

Massa fresca (g) Massa seca (g) MS (%)
Manjericao 51,4+4,1 11,3+0,2 21,7+ 1,4
Erva-doce 27,6 +8,2 10,1 £0,7 38,1 £8,2
Bertalha 193,3+ 104 16,8+ 5 9,67+2,9
Jambu 26,8+5,3 9,6+0,5 36,5+4,9
Vinagreira verde 74,8 £7,7 142 +1 19,1 £0,8
Vinagreira roxa 83+12,2 15,5+ 1,4 18,8 +1,1

MS = Massa de matéria seca.

A coloracdo das folhas constitui um importante pardmetro de qualidade no
cultivo hidroponico, uma vez que influencia diretamente a aparéncia e a aceitagdo
comercial das hortalicas. Os parametros colorimétricos das espécies avaliadas sdo
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Pardmetros colorimétricos das folhas de PANC e plantas aromaticas em

sistema hidropdnico do tipo NFT.

Nome popular Caracteristica
L* -a¥® b* C °Hue
Manjericio 38,5+1,5 10,7+0,5 30,4+ 1 32,3+0,9 1094 £ 1,21
Erva-doce 17,3+ 1,4 9,3+0,5 17+ 1,5 20+0,7 117,6 £1,3
Bertalha 36,5+2,7 10,1 £1,7 223+47 24,5+49 114,5+ 1,1
Jambu 275+ 1,3 10,3+ 1,7 23+4 252 +44 114,1+1,3
Vinagreira verde 21,9+1,3 5,9+0,8 13,7+2,2 149+23 113,4+0,5
Vinagreira roxa 18+2,7 -3,78 £0,7 28+14 48+1,1 35,5+ 13,6

L*: luminosidade; -a*: greenness; b*: yellowness; C: chroma; °Hue: angulo Hue.

Os menores valores de a* b* e C na vinagreira roxa estdo associados
principalmente & composi¢ao quimica de suas folhas, especialmente ao elevado teor de
antocianinas (LYU et al., 2020), pigmentos que modificam significativamente a
percepcao visual da cor sem necessariamente indicar alteragdes na qualidade fisiologica
da planta. A presenca de antocianinas desempenha um importante papel fotoprotetor,
reduzindo danos causados pelo excesso de radiacdo e atuando como antioxidantes
naturais (SANTOS SILVA et al., 2023).

O indice SPAD variou de 24,2 para manjericao a 52,6 na vinagreira roxa (Tabela
4), evidenciando diferencas no teor relativo de clorofila entre as espécies avaliadas. As
vinagreiras apresentaram maiores valores de SPAD. Apesar dessa diferenca entre as
espécies, o teor de N permaneceu relativamente proximo (3,87% a 4,78%). Esses
resultados indicam que o indice SPAD nao reflete exclusivamente a concentragdo de N
nas folhas, sendo influenciado por caracteristicas interespecificas, como espessura da
folha, producdo de outros pigmentos que podem interferir na absorbancia da luz e/ou o
teor real de clorofila.

Tabela 4 - indice SPAD, nitrogénio total (N) e proteina bruta (Pb) de PANC e plantas
aromaticas em sistema hidroponico do tipo NFT.

Nome popular Caracteristica
Indice SPAD N (%) Pb (%)
Manjericao 24,2+2,0 433+0,2 27,1+1,3
Erva-doce - 4,62 +0,1 28,9+0,6
Bertalha 31,6 £2,5 3,87+0,2 242 +1,1

Jambu 38,87+ 4.8 4,78 +0,2 299+1,0
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Vinagreira verde 48 £3,1 4,16 +0,1 26 +£0,6

Vinagreira roxa 52,6 +4,8 444 +£0,1 27,8+0,5

Para o jambu, Sampaio et al. (2020) mostraram que a concentracdo de N foliar
aumenta linearmente em resposta ao incremento de N fornecido na solucao nutritiva,
bem como o indice SPAD e massa de matéria seca. Os autores observaram valores entre
32 a 54 unidades SPAD, valores proximos ao aqui relatado. O maior teor de N em
plantas de jambu reflete no seu crescimento e aciimulo de biomassa. Por fim, ¢
mostrado que bertalha (24,2%) e jambu (29,9%) cultivadas em sistema hidroponico
podem ser boas fontes de proteina. Os resultados demonstram que os sistemas
hidropdnicos apresentam potencial para a producdo de plantas saudaveis e sem residuos
de agrotoxicos, inclusive para aquelas com fins aromaticos.

Conclusoes
O cultivo hidroponico NFT com diversificagdo de espécies mostra-se promissor e
apresenta elevado potencial produtivo. Estudos futuros que visem determinar
concentragdes Otimas de nutrientes, para maximizar o desempenho agrondomico ¢ a
qualidade nutricional das espécies cultivadas nesse sistema, contribuindo para o
aprimoramento do manejo nutricional e para a ampliacao de sua aplicagdo em diferentes
sistemas de producao.
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Resumo: O objetivo do estudo foi avaliar o desempenho morfofisioldégico de gendtipos
de alface submetidos a diferentes espectros de luz LED em ambiente controlado. Para
isso, adotou-se o delinecamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 4x4
(quatro espectros de luz: Branco, Azul, Vermelho e RBW; e quatro genotipos: UFU-
Biofort, UFU-155#1#1#1, UFU-189#1#2#1 e Grand Rapids), com quatro repetigdes,
em cultivo aeropdnico indoor. Aos 25 dias apds o transplantio, avaliaram-se
caracteristicas morfologicas, trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a. Sob luz
vermelha, a cultivar Grand Rapids apresentou padrdes de estiolamento, com expansao e
reducdo na espessura do limbo e peciolo foliar. Por outro lado, a linhagem UFU-
189#1#2#1 direcionou fotoassimilados para o espessamento foliar (0,37 mm) e massa
foliar especifica (0,0051 g cm™). A luz vermelha reduziu a condutincia estomatica (gs)
e a taxa fotossintética liquida (4), acompanhada pelo aumento no fluxo de dissipagdo
térmica (DIo/RC) em todos os genotipos. Todavia, a presenca da fracdo azul nos
espectros Azul, RBW e Branco reduziu o alongamento caulinatico, estabilizou as trocas
gasosas ¢ atenuou a dissipacdo de energia. A tropicalizagdo genotipica aliada a
adequacdo da qualidade espectral da luz atua como um mecanismo de resiliéncia
morfofisiologica em cultivo aeropoénico indoor, mitigando estresses fisiologicos e
conferindo superior adaptabilidade aos gendtipos tropicalizados.

Palavras—chave: fotorreceptores. Lactuca sativa. tropicalizagdo. iluminagdo artificial.
agricultura vertical.

Introducio

A agricultura vertical indoor consolida-se como uma alternativa para o cultivo de
hortalicas frente as mudancas climéaticas globais (BENKE; TOMKINS, 2017). Nesse
cenario, a alface (Lactuca sativa L.) destaca-se como a principal espécie produzida em
fazendas verticais devido a sua elevada aceitagdo comercial, arquitetura compacta e
ciclo fenolégico curto (ARACHCHIGE et al., 2024). Contudo, a producdo sob
iluminacdo artificial impoe fatores luminosos especificos que podem desencadear a
sindrome de fuga ao sombreamento e acarretar estiolamento em cultivares
convencionais (KUREPA; SMALLE, 2022). A iluminagdo por diodos emissores de luz
(LED) atua ativamente na morfogénese vegetal, uma vez que a qualidade espectral
sinaliza o desenvolvimento e a regulacao fisioldgica das plantas (PENNISI ef al., 2019).

Grande parte das pesquisas analisa a composi¢ao espectral apenas como um fator
fisico isolado, prevendo respostas bioldgicas padronizadas entre diferentes gendtipos
(PENNISI et al., 2019). Com isso, ignora-se a variabilidade genética, elemento
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determinante da resiliéncia morfoanatomica e da aclimatacdo fotoquimica (LI et al.,
2021; SIQUIEROLI et al., 2025). Embora a luz atue como sinalizador via
fotorreceptores, as linhagens tropicalizadas destacam-se pela maior eficiéncia no
processamento desses sinais, promovendo integridade fotossintética e espessamento
foliar (PENNISI et al., 2019). Essa variabilidade genotipica pode prevenir o
estiolamento e otimizar o metabolismo vegetal, direcionando fotoassimilados para a
estruturacao e acumulo de biomassa (KUMAR et al., 2024).

Objetivou-se avaliar o desempenho morfofisioldégico de genotipos tropicalizados
de alface comparados a uma cultivar comercial sob diferentes espectros de luz LED em
sistema indoor.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Estudos Avancados em
Agricultura Vertical do Instituto Federal Goiano, campus Rio Verde-GO. Adotou-se o
delineamento em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 4x4, com quatro
repeticoes. Os tratamentos consistiram em quatro espectros de luz LED (Branco,
Vermelho, Azul ¢ RBW na propor¢ao 3:1:1) e quatro gendtipos de alface, sendo
tropicalizados: UFU-Biofort, UFU-155#1#1#1 e UFU-189#1#2#1; e a cultivar
comercial Grand Rapids.

As plantas foram cultivadas em modulos aeropoOnicos verticais, conforme
mostrado na Figura 1, com densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (PPFD) mantida
em 250 umol m2 s7! e fotoperiodo de 14 h dia™'. A nutri¢do foi viabilizada por solugao
N3 (Guedes et al., 2024), automatizada em pulsos intermitentes de 1 min de nebulizacao
e 5 min de interrup¢do, mantendo-se o pH em 5,6 + 0,2 ¢ a condutividade elétrica em
1,3+ 0,1 dS m™, sob temperatura do ar de 23 + 2 °C e umidade relativa de 65 + 5%.

Figura 1. Modulos experimentais de cultivo aeroponico de alface (Lactuca sativa L.) sob
diferentes qualidades espectrais (Branco, Azul, Vermelho e RBW).

Aos 25 dias ap6s o transplantio (DAT), realizaram-se as avaliagdes morfologicas
e fisiologicas. Foram mensuradas as varidveis de massa fresca foliar e total (g) em
balanga de precisdo, o comprimento do caule e o didmetro da planta (cm) com fita
métrica graduada. A espessura do limbo foliar e do peciolo (mm) foi mensurada com
paquimetro digital. A area foliar (cm?) foi determinada por meio da digitalizacdo das
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folhas e processamento das imagens no software ImageJ (SCHNEIDER et al., 2012).
Por fim, a massa foliar especifica (LMA, g cm™) foi calculada pela razao entre a massa
seca foliar e a area foliar (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).

As trocas gasosas foram registradas no periodo matutino em analisador
infravermelho de gas (IRGA, LI-6800, LI-COR) sob CO: de 400 pmol mol™ e PPFD de
250 umol m s, obtendo-se a taxa fotossintética liquida (4) e condutancia estomatica
(gs). A fluorescéncia da clorofila a foi mensurada apds adaptacdo ao escuro (FluorPen
FP 100) para calculo do parametro de fluxo de dissipagao de energia por centro de
reagao (DIo/RC) (STRASSER et al., 2000).

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e
homocedasticidade de Bartlett. Posteriormente, realizou-se a analise de variincia
(ANOVA) para desdobramento dos fatores e de suas interagdes, sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05), utilizando
o software R versdo 4.5.2.

Resultados e Discussiao

Foi verificada diferenca significativa (p < 0,05) para o comprimento do caule e
diametro da planta em fun¢do da interagdo entre os genétipos € os espectros de luz
(Figura 2). A cultivar Grand Rapids e a linhagem UFU-155#1#1#1 apresentaram
estiolamento sob luz vermelha, alcancando os maiores comprimentos de caule (18,5 cm
e 15,2 cm, respectivamente) (Figura 2A), padrdo caracteristico da sindrome de fuga ao
sombreamento, uma resposta fotomorfogenética mediada por fitocromos, na qual a
alteracdo no estado fotoquimico do fotorreceptor desinibe fatores de transcri¢do (PIFs),
ativando vias hormonais que promovem a elongacdo celular (KUREPA; SMALLE,
2022). Em contraste, a linhagem UFU-189#1#2#1 manteve o caule compacto (< 4,0 cm)
em todas as condi¢cdes luminosas, evidenciando alta estabilidade arquitetonica
(SIQUIEROLI et al., 2025). A excegdo da linhagem UFU-189#1#2#1, que ndo
apresentou diferenca significativa entre os espectros vermelho e azul, todos os demais
genotipos exibiram maior didmetro de planta sob luz vermelha em comparagdo aos
outros espectros.
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Figura 2 - Comprimento do caule (A) e didmetro da planta (B) de gendtipos de alface
submetidos a diferentes espectros de luz LED em sistema aeropdnico indoor.

Constatou-se interagdo significativa (p <0,05) entre os gendtipos e os espectros
luminosos para os atributos morfoldgicos, fisioldgicos e biométricos analisados (Tabela
1). A linhagem UFU-189#1#2#1 foi superior a Grand Rapids na espessura do limbo
(EL) (0,37 mm; 0,18 mm, respectivamente), na espessura do peciolo (EP) (3,60 mm;
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1,65 mm), na massa foliar especifica (LMA) (0,0051 g cm™2; 0,0024 g cm™) e na taxa
fotossintética liquida (4) (9,1 pmol m2 s7'; 5,8 umol m™2 s™'), registrando ainda menor
dissipacao térmica (DI,/RC) (0,46; 0,72). Por sua vez, as linhagens UFU-155#1#1#1 e
UFU-Biofort destacaram-se pela maior condutancia estomatica (gs) (0,11 mol m2 s e
0,10 mol m™2 s7*; 0,06 mol m s™") e superior acimulo de massa fresca foliar (MFF)
(112,0 ge 105,8 g) e total (MFT) (124,8 g; 119,2 g) em relagdo a cultivar comercial.

Tabela 1 — Atributos morfologicos, acimulo de biomassa, trocas gasosas e fluorescéncia
da clorofila a de gendtipos de alface submetidos a diferentes espectros de luz LED em
sistema aeropdnico indoor. EL: espessura do limbo foliar (mm); EP: espessura do
peciolo (mm); AF: éarea foliar (cm?); LMA: massa foliar especifica (g cm?); MFF:
massa fresca foliar (g); MFT: massa fresca total (g); A: taxa fotossintética liquida (umol
CO: m2s™); g,: condutancia estomatica (mol H-.O m™2 s7'); DI,/RC: fluxo de dissipagao
de energia por centro de reacdo.

Genétipo Espectro EL EP AF LMA MFF MFT A gs DIo/RC
Azul 0,28 aB 2,85aB  312,4bB 0,0041 aA  82,4bA 95,1bA 14,2aA 0,22aA  0,35bB

UFU- RBW 0,31aAB 3,10aAB 345,1aB 0,0043aA 108,5aA 1223aA 158aA 0,25aA 0,31bB
155#1#1#1  Vermelho 0,24 bC 2,156C 410,2aA 0,0032bB 112,0aA 1248aA 85bB 0,11 bB 0,58 aA
Branco 0,29 aB 2,90aB  325,0bB 0,0040 aA 85,2 bA 98,0bA 13,8aA 0,21aA  0,38bB

Azul 0,35 aA 3,40 aA  220,1cB 0,0052aA  68,5bC 80,2bC 13,8aA 0,12bB 0,30 bB

UFU- RBW 0,36 aA 3,55aA  2453bB 0,0054 aA 82,1 aC 94,5aC 149aA 0,13bB 0,28 bB
189#1#2#1 Vermelho 0,37 aA 3,60aA  280,5bA 0,0051 aA 85,4 aC 97,8aC 9,1 bB 0,08 cC 0,46 aB
Branco 0,34 aA 335aA  230,0cB 0,0050aA 70,2 bC 82,0bC 13,2aA 0,12bB 0,32 bB

Azul 0,29 aB 3,00aB  290,5bB 0,0042aA 78,1 bB 90,4bB 139aA 0,20aA 0,34 bB

UFU- RBW 0,32aAB 3,25aAB 330,8aB 0,0045aA 102,3aAB 116,5aAB 152aA 023aA  0,30bB
Biofort Vermelho 0,26 bBBC 2,40bBC 385,2aA 0,0035bB 105,8aAB 119,2aAB 82bB 0,10bBC 0,52 aA
Branco 0,30 aB 3,05aB  305,1bB 0,0041 aA  80,5bB 93,1bB 13,5aA 0,19aA  0,36bB
Azul 0,25aBC  2,50aC  285,0bB 0,0038aA  62,0bC 72,5bD 12,1aB 0,18aA 0,41 bAB

Grand RBW 0,27aBC  2,75aB  310,2bB 0,0039aA 754 bC 86,2bC 13,5aA 0,20aA  0,37bB
Rapids Vermelho 0,18 bD 1,65cD 4458 aA 0,0024bB 92,1 aBC 101,4aBC 5,8bC 0,06cD 0,72 aA
Branco 0,26aBC  2,60aC  2954bB 0,0037aA  64,8bC 75,1bD 11,8aB 0,17aA 0,43 bAB

*M¢édias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna (comparando os espectros de luz dentro de cada
gendtipo) e maitscula na coluna (comparando os genoétipos dentro de cada espectro de luz) ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

O incremento na area foliar (AF) sob o espectro vermelho isolado atuou como um
mecanismo compensatorio & menor taxa fotossintética liquida (4) e a restricdo na
condutancia estomatica (gs), resultando em limbos e peciolos mais delgados (menores
EL, EP ¢ LMA) e na maior dissipacdo de energia (DIo/RC), resposta associada a
sindrome de fuga ao sombreamento induzida pela auséncia de fotons azuis, com maior
sensibilidade observada na cultivar Grand Rapids (KUREPA; SMALLE, 2022). Em
contrapartida, a presenca da radiacdo azul (espectros Azul, RBW e Branco) foi
determinante para promover a regulacdo estomatica, manter a assimilagdo de carbono e
restabelecer as dimensdes foliares em todos os gendtipos. Essa resposta fisiologica e
morfoldgica reflete a superioridade adaptativa dos materiais genéticos tropicalizados no
sistema aeroponico indoor, destacando-se a linhagem UFU-189#1#2#1 pela estabilidade
no espessamento foliar e as linhagens UFU-155#1#1#1 e UFU-Biofort pela alta
eficiéncia no acimulo de biomassa fresca (MFF e MFT) (SIQUIEROLI et al., 2025).

Conclusoes
Os gendtipos tropicalizados de alface apresentaram maior resiliéncia adaptativa
quando comparados a cultivar comercial Grand Rapids, principalmente sob o espectro
vermelho, onde a cultivar comercial apresentou caracteristicas da sindrome de fuga ao
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sombreamento, promovendo estiolamento caulinatico e redugdo na espessura do limbo e
do peciolo. A linhagem UFU-189#1#2#1 direcionou os fotoassimilados para maior
espessura do limbo foliar (0,37 mm). As linhagens UFU-Biofort e UFU-155#1#1#1
obtiveram maior acumulo de massa fresca foliar e total, constituindo germoplasmas
promissores para a agricultura vertical.
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Resumo: Objetivou-se avaliar o efeito de espectros luminosos sobre o crescimento e a
frutificacdo de minitomateiros em cultivo indoor aeroponico. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com luz azul, vermelha, branca e
combinagdo vermelho-azul-branco (RBW), sob densidade de fluxo de fo6tons
fotossintéticos de 300 umol m™ s™! e fotoperiodo de 12 h. Foram avaliadas 10 plantas
por tratamento. A altura, o nimero de pencas e o numero de frutos foram submetidos a
analise de variancia e ao teste de Tukey (5%). A luz alterou todas as varidveis
(p<0,002). Branca, RBW ¢ vermelha resultaram em plantas mais altas (122,85; 122,20 ¢
118,30 cm) que a azul (91,40 cm). A vermelha apresentou 7,40 pencas, sem diferir de
RBW e branca (6,90), enquanto a azul apresentou 5,70. A luz branca produziu mais
frutos (20,00), seguida de RBW (13,20) e vermelha (13,00), e a azul apresentou 9,10.
Assim, a luz branca favorece a frutificagdo, a vermelha estimula a emissao de pencas e a
luz azul isolada limita o desempenho agrondmico.

Palavras—chave: aeroponia, diodos emissores de luz, eficiéncia produtiva,
fotomorfogénese, tomate-cereja.

Introducio

A agricultura em ambiente controlado permite regular luz, temperatura, umidade,
dioxido de carbono e nutricao, reduzindo a variabilidade climatica e viabilizando a
producdo durante todo o ano. Em sistemas indoor, a possibilidade de combinar cultivo
sem solo e iluminacgdo artificial amplia o controle do processo produtivo, mas o custo
energético da iluminag@o torna necessaria a definicdo de receitas luminosas eficientes.
A consolidagdo das fazendas verticais, portanto, depende simultaneamente de respostas
agrondmicas consistentes e do uso racional de energia e recursos (VAN DELDEN et al.,
2021).

A luz atua como fonte de energia para a fotossintese e como sinal ambiental que
controla arquitetura, expansao foliar, florescimento e particdo de assimilados. Os
comprimentos de onda vermelhos e azuis sdo absorvidos intensamente pelos pigmentos
fotossintéticos e percebidos por fitocromos e criptocromos. Entretanto, a resposta nao
depende apenas da absorcdo foliar instantanea: a distribuicdo dos foétons no dossel, a
propor¢do entre bandas e a presenca de verde e vermelho-distante podem alterar a
eficiéncia de uso da radiagdo e o crescimento reprodutivo (KUSUMA; PATTISON;
BUGBEE, 2020; YAN et al., 2023).
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Em tomateiro, estudos recentes mostram que espectros amplos ou combinagdes de
bandas podem superar respostas obtidas sob luzes monocromaticas. Dannehl et al.
(2021) observaram maior rendimento e eficiéncia de uso da luz sob LED de espectro
continuo. Ke et al. (2024), trabalhando com tomateiros andes a 300 umol m=2 s,
verificaram maior eficiéncia de uso da radiacao e da radiacdo destinada a biomassa dos
frutos sob luz branca do que sob tratamentos vermelho-azul. Em contraste, a
participacdo do azul pode favorecer fotossintese, compostos de qualidade e respostas
estomaticas, mas seus efeitos variam com intensidade, cultivar e fase fenologica.

A aeroponia acrescenta elevada disponibilidade de oxigénio na zona radicular e
entrega direta da solugdo nutritiva, caracteristicas uteis em moddulos compactos de
produgdo. Contudo, sdo escassas as informagdes sobre o desempenho reprodutivo de
minitomateiros submetidos, durante o cultivo indoor aeroponico, a espectros isolados e
combinados sob a mesma intensidade. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos das luzes
vermelha, azul, branca e da combinacdo RBW sobre a altura, o nimero de pencas e o
numero de frutos de minitomateiros.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em sala de crescimento indoor equipada com
sistema aeroponico. Adotou-se delineamento inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos de qualidade espectral: luz vermelha (T1), luz azul (T2), luz branca (T3) e
combinacdo de vermelho, azul e branco — RBW (T4). A densidade de fluxo de f6tons
fotossintéticos foi padronizada em 300 umol m™ s™', e o fotoperiodo foi de 12 h de luz e
12 h de escuro.

Cada tratamento ocupou um setor da sala e foi constituido por trés tubos verticais
de PVC, paralelos ao corredor central, com nove posi¢des de cultivo por tubo,
totalizando 27 plantas instaladas. Para reduzir efeitos de bordadura e manter o mesmo
tamanho amostral, foram previamente selecionadas 10 plantas por tratamento para as
avaliagdes, totalizando 40 observacdes. As demais plantas funcionaram como
bordadura. A disposi¢do dos tratamentos, o sentido dos tubos e a localizacao das plantas
avaliadas sdo apresentados na Figura 1.
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experimental

--- FUNDO DA SALA ---

T2 - Luz azul
a pla b | 10 plants:

Corredor
central

T2 - Luz branca 3 T4 - RBW
VC | 9p plantas avaliadas. 3 tubos de PVC | 10 plantas aval

[ ENTRADA DA SALA ]

DIC | 4tratamentos | 3 tubes x 9 plantas = 27 por tratamento | 10 plantas avaliadas por tratamento

Figura 1 — Croqui do delineamento experimental e das plantas avaliadas em cada
tratamento luminoso.

Ao final do periodo experimental foram determinadas, em cada planta
selecionada, a altura (cm), o nimero de pencas e o nimero de frutos. Para cada variavel,
os dados foram submetidos a analise de varidncia considerando o efeito de tratamento
luminoso. Quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. A estatistica descritiva foi expressa como média + desvio-padrio. As
analises utilizaram 3 e 36 graus de liberdade para tratamento e residuo, respectivamente.
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Resultados e Discussao
A qualidade espectral promoveu diferengas significativas na altura das plantas
(F(3,36)=18,60; p<0,001), no numero de pencas (F(3,36)=5,82; p=0,002) e no nimero
de frutos (F(3,36)=20,71; p<0,001). As médias e os agrupamentos do teste de Tukey sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Altura, nimero de pencas e numero de frutos de minitomateiros submetidos
a diferentes espectros luminosos em cultivo indoor aeroponico.

Tratamento Altura (cm) Pencas (n°) Frutos (n°)
Branca 122,85+ 10,10 a 6,90+1,00a 20,00+ 4,70 a
RBW 122,20+ 10,00 a 6,90+ 1,20 a 13,20+ 2,60 b
Vermelha 118,30 £ 13,60 a 7,40 £ 0,80 a 13,00+2,50b
Azul 91,40£9,90b 5,70£0,70 b 9,10+2,10¢

Meédias + desvio-padrao (n=10). Em cada coluna, médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05). RBW: combinacdo de luz vermelha, azul e branca.

As plantas sob luz branca, RBW e vermelha formaram um tUnico grupo para
altura, com valores entre 118,30 e 122,85 cm, enquanto a luz azul reduziu a altura em
aproximadamente 23% em relagdo a média dos trés tratamentos superiores. Essa
resposta ¢ compativel com a ac¢do do azul sobre criptocromos e fototropinas,
frequentemente associada a contencdo do alongamento caulinar e a arquitetura mais
compacta. Ke et al. (2024) também destacaram que o azul pode reduzir a altura, embora
a magnitude da resposta dependa da cultivar ¢ do conjunto espectral. No presente
estudo, a semelhanca entre branca, RBW e vermelha indica que a presenca
predominante de comprimentos de onda mais longos ou de um espectro mais amplo
manteve o crescimento longitudinal.

O nimero de pencas foi maior sob luz vermelha (7,40), mas nao diferiu de branca
e RBW (6,90); a luz azul apresentou 5,70 pencas. A radia¢do vermelha ¢ eficiente na
excitacdo dos fotossistemas e ¢ percebida por fitocromos, podendo favorecer expansao e
transi¢cdes do desenvolvimento. Entretanto, respostas prolongadas a luz monocromatica
dependem da espécie e podem ser limitadas pela auséncia de outras bandas. Yan et al.
(2023) demonstraram que a combinacdo de vermelho, branco e azul aumentou a
fotossintese, o transporte de elétrons e a biomassa do tomateiro por mecanismos
dependentes de fotoreceptores, reforcando que a diversidade espectral pode sustentar
respostas superiores as de bandas isoladas.

A variavel com maior separagdo entre tratamentos foi o nimero de frutos. A luz
branca proporcionou 20,00 frutos por planta, valor 51,5% superior ao RBW, 53,8%
superior ao vermelho e 119,8% superior ao azul. RBW e vermelho ndo diferiram entre
si, enquanto o azul isolado formou o grupo de menor produ¢do. A superioridade da luz
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branca concorda com Ke et al. (2024), que observaram maior eficiéncia de uso da
radia¢do destinada a biomassa dos frutos sob luz branca. Uma explicagdo plausivel ¢ a
maior amplitude espectral: fotons verdes penetram mais profundamente no dossel,
enquanto pequenas fragdes de vermelho-distante podem contribuir para a fotossintese e
a particdo de assimilados. Como a distribuicdo espectral exata das luminarias nao foi
quantificada neste ensaio, esse mecanismo deve ser tratado como hipdtese a ser testada.

Os resultados também se alinham ao estudo de Dannehl et al. (2021), no qual um
LED cobrindo continuamente a faixa fotossinteticamente ativa aumentou em 14% o
rendimento de frutos e em 19% a eficiéncia de uso da luz em relacdo a iluminagdo com
lampadas de sodio de alta pressdo. Esses autores atribuiram a vantagem ao
aproveitamento de uma faixa mais ampla de comprimentos de onda. Por outro lado, Niu
et al. (2023) mostraram que a taxa fotossintética do tomateiro responde a razdo
vermelho:azul e que a proporcao 6tima varia com a concentracdo de CO.. Portanto, ndo
existe uma receita espectral universal: intensidade, composigao, cultivar, arquitetura do
dossel e fase de desenvolvimento precisam ser considerados em conjunto.

Embora a luz vermelha tenha promovido o maior valor numérico de pencas, isso
ndo se traduziu no maior nimero de frutos. A diferenga sugere que a emissdo de
inflorescéncias e a fixacdo ou reten¢do de frutos responderam de maneira distinta ao
espectro. Fatores posteriores ao florescimento, como assimilagdo de carbono,
polinizagdo, pegamento e competicdo por fotoassimilados, podem ter limitado a
conversdao de pencas em frutos sob vermelho e RBW. O espectro branco, ao combinar
diferentes bandas, possivelmente favoreceu uma condicdo mais equilibrada entre
crescimento vegetativo e dreno reprodutivo.

A interpretagdo deve considerar que foram avaliadas 10 plantas dentro de cada
setor luminoso e que ndo foram fornecidas medi¢cdes espectrais detalhadas das
luminérias, temperatura foliar, trocas gasosas ou biomassa seca. Experimentos futuros
devem ampliar a replicacdo independente das fontes luminosas, registrar a distribui¢ao
espectral e o integral diario de luz, e incluir massa ¢ qualidade dos frutos. Essas medidas
permitirdo distinguir efeitos fotomorfogénicos de diferengas microambientais e calcular
eficiéncia produtiva por unidade de energia elétrica.

Conclusoes

A qualidade espectral da luz altera a altura, a emissdo de pencas e o nimero de
frutos de minitomateiros cultivados em sistema indoor aeropdnico.

A luz branca proporciona o maior nimero de frutos, enquanto a luz vermelha
apresenta o maior valor numérico de pencas sem diferir da branca e da combinagao
RBW.

A luz azul isolada reduz o crescimento ¢ a frutificagdo nas condi¢des avaliadas,
ndo sendo recomendada como unica fonte espectral quando o objetivo ¢ maximizar o
desempenho agrondmico.

Agradecimentos
Ao Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, pela infraestrutura de pesquisa,
e as institui¢des e colaboradores envolvidos na conducao do experimento.



Pagina | 112

Literatura citada
DANNEHL, D.; SCHWEND, T.; VEIT, D.; SCHMIDT, U. Increase of yield, lycopene,
and lutein content in tomatoes grown under continuous PAR spectrum LED lighting.
Frontiers in Plant Science, v. 12, 611236, 2021. DOI: 10.3389/fpls.2021.611236.

KE, X.; YOSHIDA, H.; HIKOSAKA, S.; GOTO, E. Effect of red and blue light versus
white light on fruit biomass radiation-use efficiency in dwarf tomatoes. Frontiers in
Plant Science, v. 15, 1393918, 2024. DOI: 10.3389/fpls.2024.1393918.

KUSUMA, P.; PATTISON, P. M.; BUGBEE, B. From physics to fixtures to food:
current and potential LED efficacy. Horticulture Research, v. 7, 56, 2020. DOI:
10.1038/s41438-020-0283-7.

NIU, Y.; LYU, H.; LIU, X.; ZHANG, M.; LI, H. Photosynthesis prediction and light
spectra optimization of greenhouse tomato based on response of red—blue ratio. Scientia
Horticulturae, v. 318, 112065, 2023. DOI: 10.1016/j.scienta.2023.112065.

VAN DELDEN, S. H. et al. Current status and future challenges in implementing and
upscaling vertical farming systems. Nature Food, v. 2, p. 944-956, 2021. DOI:
10.1038/s43016-021-00402-w.

YAN, J. et al. Light quality regulates plant biomass and fruit quality through a
photoreceptor-dependent HYS-LHC/CYCB module in tomato. Horticulture Research,
v. 10, uhad219, 2023. DOI: 10.1093/hr/uhad219.



Pagina | 113

Modelagem de negocio e transferéncia de tecnologia na agricultura vertical
urbana

Artur Sim3o Lemos', Altair Dias de Moura?, Paulo André Aires
Medeiros®, Bruno Dourado Rodrigues?, Fabiano Guimaries Silva®

'Doutorando  do  Programa de Pos-graduagio em Ciéncias Agrarias  (IFGoiano). E-
mail: artursimaolemos01@gmail.com

2Professor do Departamento de Economia Rural (UFV).

3Mestre em Economia (UNB).

4 Doutorando do Programa de Pos-graduagdo em Ciéncias Agrarias (IFGoiano)
SProfessor do IF Goiano — Campus Rio Verde (sigla institui¢do).

Resumo: O estudo objetivou desenvolver uma proposta de negocio inovador para
implantacdo de fazendas verticais de hortaligas, orientada por ciclos de maturidade
tecnologica e principios da startup enxuta. Realizou-se estudo de caso exploratdrio
estruturado em dois ciclos de melhoria continua. O primeiro reuniu pesquisas
documentais, consultas on-line e didlogos informais para delimitar o problema e
elaborar a primeira versdo do Lean Canvas. O segundo utilizou Gemba Walk,
benchmarking e observagdes em diferentes elos da cadeia de hortaligas para
aperfeicoar o modelo, estimar sua viabilidade por meio da Estimativa de Fermi e
construir um roteiro tecnoldgico. A proposta resultante integra unidades produtivas
modulares proéximas aos centros consumidores, comercializacdo direcionada ao varejo
e rastreabilidade digital. As proje¢des indicaram que uma unidade precisaria
comercializar, no minimo, 1.500 produtos mensais, com margem liquida de R$ 4,00
por unidade, em d4rea aproximada de 42 m? Uma rede com cinco unidades
apresentou faturamento liquido anual estimado entre R$ 360 mil e R$ 420 mil.
Concluiu-se que o estudo alcangou o primeiro nivel de maturidade tecnologica,
iniciou o segundo e definiu etapas para validacdo com clientes, prototipagem e
transferéncia ao mercado.

Palavras—chave: cadeia de abastecimento, empreendedorismo, inovagdo, startup
enxuta, transferéncia de tecnologia.

Introducio

A cadeia de hortalicas ¢ marcada pela elevada perecibilidade dos produtos e
pela necessidade de coordenagdo entre producdo, transporte, armazenamento e
comercializagdo. Nas hortalicas folhosas, o intervalo entre a colheita e o consumo
interfere no frescor, na aparéncia e na vida util, enquanto circuitos extensos € pouco
integrados ampliam perdas e incertezas. Esse cenario ¢ agravado pelas mudangas
climaticas, que alteram os padrdoes de temperatura e precipitacio e aumentam a
ocorréncia de eventos extremos, podendo comprometer a produtividade, a qualidade e
a regularidade da oferta de hortalicas (BISBIS; GRUDA; BLANKE, 2018). As
cadeias curtas podem aproximar produtores ¢ compradores, mas seus beneficios
dependem da organizagdo logistica, do volume comercializado e das condi¢des locais,
ndo apenas da proximidade geografica (DOERNBERG et al., 2022).
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A agricultura vertical constitui uma alternativa para produzir em éareas reduzidas, com
cultivos em diferentes niveis, sistemas sem solo e controle parcial ou total do ambiente
(BEACHAM; VICKERS; MONAGHAN, 2019). Esse modelo pode elevar a produtividade
por area, favorecer o uso eficiente da dgua e reduzir a exposi¢ao das culturas as variagdes
climaticas e aos eventos meteoroldgicos extremos. Entretanto, sistemas fechados com
iluminacdo artificial e climatiza¢do apresentam maior demanda energética, de modo que o
desempenho ambiental e econdmico depende das culturas, da escala, da fonte de energia e
do preco de comercializagdo (BARBOSA et al., 2015).

A expansao das fazendas verticais exige integragdo entre agronomia, engenharia,
automacdo, gestdo e mercado. Van Delden et al. (2021) destacam que o avango desses
sistemas depende tanto do aperfeigoamento técnico quanto da selecdo de culturas e da
construcdo de mercados adequados. Nesse contexto, a modelagem de negdcios permite
relacionar tecnologia, necessidades dos clientes, canais, receitas € custos, pois a mesma
solugdo pode produzir resultados distintos quando inserida em modelos comerciais
diferentes (CHESBROUGH, 2010).

Diante dos desafios da cadeia de hortalicas, intensificados pelas mudancas climaticas,
e das possibilidades da produgdo urbana controlada, o objetivo deste estudo foi desenvolver
uma proposta de negocio inovador para implantagdo de fazendas verticais de hortalicas,
adotando um processo de transferéncia de tecnologia estruturado por ciclos de maturidade
tecnologica e principios da startup enxuta.

Material e Métodos

O A pesquisa foi caracterizada como estudo de caso exploratério, abordagem
adequada a andlise de um fendmeno em seu contexto especifico e a formulacio de hipdteses
em situacdes ainda pouco estruturadas. Por essa razdo, os resultados devem ser
interpretados com cautela e ndo podem ser generalizados automaticamente para outros
contextos (VENTURA, 2007).

O processo metodologico integrou os niveis de maturidade tecnologica a startup
enxuta. Os niveis de maturidade foram usados para estabelecer marcos progressivos de
desenvolvimento, reconhecendo-se que a classificagao nao representa, isoladamente, todas
as dimensodes técnicas e comerciais de uma inovacdo (OLECHOWSKI et al., 2020). A
startup enxuta orientou ciclos de construir, medir e aprender, com o objetivo de reduzir
incertezas antes de investimentos mais elevados (RIES, 2012). A experimentagdo foi
utilizada como processo de aprendizagem e aperfeicoamento do modelo de negocio
(BOCKEN; SNIHUR, 2020).

Foram desenvolvidos dois ciclos, cada um composto pela definicdo do marco, escolha
das informacdes e ferramentas, coleta de dados e organizacdo dos resultados. No primeiro
ciclo, realizaram-se pesquisa bibliografica e documental, consultas em ambientes digitais e
didlogos informais com profissionais ligados a producao e a comercializacao de hortalicas.
As informagdes permitiram delimitar o problema, identificar segmentos de clientes e
elaborar a primeira versao do Lean Canvas.

No segundo ciclo, as hipoteses foram confrontadas com observacdes em diferentes
elos da cadeia. Foram realizadas visitas e dialogos com agentes de central de abastecimento,
produtores, profissionais de assisténcia técnica, pesquisadores e responsaveis por
empreendimento periurbano especializado em hortalicas de maior valor. A observacao
direta e o benchmarking foram utilizados para identificar gargalos, solucdes existentes e
elementos adaptaveis ao negdcio. Em seguida, elaborou-se a segunda versio do Lean
Canvas, estimou-se a viabilidade por meio de quatro cenarios baseados na Estimativa de
Fermi e estruturou-se um roteiro para os niveis seguintes de maturidade.
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Resultados e Discussao

O primeiro ciclo mostrou que o problema nao se limitava a distancia entre producao e
consumo. Foram identificadas baixa coordenacdo entre os agentes, imprevisibilidade da
comercializacdo, perdas de produtos, dificuldade de rastreamento e concentragdo de fungdes
no produtor, que frequentemente precisava produzir, transportar e vender. A primeira versao
do Lean Canvas propds uma horta urbana com venda direta e entregas programadas, mas
apresentou limitagdes de escala, logistica e regularidade da demanda.

No segundo ciclo, as observagdes indicaram processos pouco digitalizados na
comercializacdo, variacoes de preco e dificuldades para adog¢do de registros e
rastreabilidade. Em empreendimento periurbano, microverdes, folhas jovens e flores
comestiveis permitiam diferenciacdo, mas exigiam planejamento da producdo, contato
comercial recorrente e controle rigoroso da qualidade. O benchmarking evidenciou duas
tendéncias: aproximagdo fisica da producdo aos consumidores e digitalizacdo da conexao
entre produtores e compradores.

O modelo foi reformulado como uma rede de unidades verticais modulares instaladas
em espacos urbanos subutilizados. A producdo foi direcionada a hortaligas de ciclo curto e
maior valor agregado, utilizando cultivo protegido, sistemas hidroponicos e registros
digitais progressivos. Supermercados, lojas de conveniéncia e estabelecimentos com
demanda recorrente foram definidos como clientes prioritdrios. A proposta de valor
combinou frescor, regularidade, rastreabilidade e proximidade, enquanto as receitas
poderiam resultar da venda de hortalicas e, em etapas futuras, do fornecimento de
equipamentos, treinamento, licenciamento e servigos digitais.

Ap6s o detalhamento do Lean Canvas, quatro cenarios preliminares foram elaborados
para estimar o volume comercializado, a margem, a area produtiva e a escala da rede. Os
principais parametros sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros preliminares estimados para uma unidade e para uma rede de fazendas
verticais urbanas

Indicador Parametro estimado Interpretagdo
Volume mensal 1,500 Unidades Quantidade minima comercializada
’ associada ao resultado esperado
Margem liquida RS 4,00 por produto Re.sultado liquido anual de R$ 72 mil por
unidade
Area produtiva Aproximadamente 42 m? Trés niveis e 36 unidades por m? ao més
Publico atendido Até 164 estabelecimentos Estimativa vinculada ao consumo médio
adotado
Rede com cinco unidades R$ 360 mil a R$ 420 mil/ano Resultado estimado conforme o

desempenho das unidades

Nota: valores exploratdrios, dependentes de validagdo técnica, comercial e operacional.

O cendrio de referéncia indicou que cada unidade produtiva precisaria comercializar
1.500 unidades por més, com margem liquida de R$ 4,00 por unidade comercializada, para
alcancar resultado liquido anual de R$ 72 mil. Para atender a esse volume, estimou-se a
necessidade de aproximadamente 42 m? de 4rea ocupada pelos modulos de cultivo. Cada
modulo seria composto por trés niveis de bancadas, adotando-se uma produtividade mensal
de 12 unidades por metro quadrado de bancada em cada nivel. Assim, os trés niveis
totalizariam 36 unidades por metro quadrado de area ocupada pelos modulos a cada més.

A estimativa de mercado considerou até 164 estabelecimentos ativos. Entretanto,
esse parametro ainda deve ser revisado em fun¢do do consumo médio mensal de cada
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ponto de venda, pois a distribuicdo de 1.500 unidades mensais entre 164 clientes
corresponderia a aproximadamente 9,15 unidades por estabelecimento ao més. De todo
modo, os resultados reforcam a necessidade de priorizar compradores com maior volume de
aquisi¢do por ponto de entrega, reduzindo os custos e a complexidade logistica.

Para uma rede com cinco unidades produtivas, o resultado liquido anual foi estimado
entre R$ 360 mil e R$ 420 mil, sem considerar possiveis ganhos de escala ou os custos
administrativos relacionados a gestdo da rede. Esses valores ndo comprovam a viabilidade
definitiva do empreendimento, mas funcionam como parametros para os proximos testes,
que deverao mensurar o prego aceito pelo mercado, a demanda mensal por estabelecimento,
a produtividade dos cultivos, o consumo de energia, os custos de mao de obra e logistica, as
perdas e a depreciagdo dos equipamentos. Essa cautela é necessaria porque sistemas
hidroponicos podem reduzir o uso de dgua e terra, mas apresentar maior consumo
energético (BARBOSA et al., 2015).

Os resultados permitiram considerar alcancado o primeiro nivel de maturidade
tecnoldgica, com a identificagdo dos principios basicos, do problema e dos agentes
relevantes. O segundo nivel foi iniciado mediante a formulagdo da aplica¢do, o
detalhamento do conceito e a andlise preliminar do modelo de negdcio. Como os niveis de
maturidade ndo representam integralmente a prontiddo comercial, sua utilizagdo foi
associada a validagao das hipdteses e ao futuro contato com os clientes (OLECHOWSKI et
al., 2020).

O roteiro tecnologico definiu como proximas etapas a validagdo do problema, da
proposta de valor e da disposi¢do de compra dos clientes; o desenvolvimento e o teste dos
modulos de cultivo; a construgdo de um produto minimo vidvel; a integragdo de uma
unidade produtiva a um grupo reduzido de estabelecimentos; a digitalizacdo dos registros e
da rastreabilidade; a incorporacdo de sistemas de apoio a decisdo; e, somente apos essas
validagdes, a ampliacdo da rede. Essa progressao evita a antecipacdo de investimentos em
tecnologias que ainda ndo demonstraram contribuicao efetiva para a criagdo e a captura de
valor (CHESBROUGH, 2010).

Conclusoes

A integracdo entre startup enxuta e niveis de maturidade tecnologica organizou o
desenvolvimento do negdcio em etapas progressivas e verificaveis. O modelo evoluiu de
uma horta urbana com venda direta para uma rede modular de fazendas verticais
direcionada ao varejo, a producdo de hortalicas de maior valor agregado e a rastreabilidade
progressiva. As estimativas indicaram parametros promissores, mas nao comprovam a
viabilidade econdmica. A continuidade do trabalho depende de validagdo com clientes,
prototipagem e mensuracdo dos custos e resultados em ambiente operacional. O estudo
alcancou o primeiro nivel de maturidade tecnologica, iniciou o segundo e estabeleceu um
roteiro para validagcdo comercial, desenvolvimento do produto minimo viavel, digitalizagdo
e expansao da rede.
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