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PRODUGAO, QUALIDADE NUTRICIONAL E COMPOSTOS BIOATIVOS DE
MICROVERDES DE MANJERICAO SOB NiVEIS DE CONCENTRAGAO DA
SOLUGAO NUTRITIVA E DENSIDADE DE SEMEADURA

RESUMO: A procura por alimentos saudaveis e sustentaveis incentiva o estudo
de culturas como microverdes, que apresentam alta concentragdo de compostos
bioativos e sabor superior as formas comercializadas tradicionalmente. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi quantificar a produtividade, a qualidade
nutricional e os compostos bioativos em microverdes de manjericao ‘Limoncino’
(Ocimum basilicum L.) cultivados em hidroponia (NFT), sob diferentes
densidades de semeadura (DS) e niveis de concentragdo da solugdo nutritiva
(baseado na condutividade elétrica — CE). O experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados, utilizando um esquema fatorial baseado
na matriz Composto Central de Box. Os tratamentos consistiram de cinco niveis
de CE (0,30 dS m™' — agua; 0,55; 1,15; 1,75 e 2,00 dS m' da solugao nutritiva) e
cinco DS (40, 48, 70, 91 e 100 g m), com ciclo de cultivo total de 10 dias apds
a semeadura. O crescimento (altura de plantulas — AP, massa fresca de plantulas
— MFP e massa seca de plantulas — MSP), teores de compostos bioativos
(clorofilas, carotenoides, flavonoides, antocianinas, fendlicos), solutos organicos
e nutrientes essenciais (nitrogénio, nitrato, fésforo e potassio) foram avaliados.
O aumento da CE e da DS influenciou positivamente o crescimento e a producao,
sendo os maiores valores observados para CE entre 1,48 e 1,7 dS m™,
associados & maxima DS (100 g m™). Para qualidade nutricional, faixas
intermediarias de CE (0,6 a 1,2 dS m-") garantiram baixos teores de nitrato e
maior acumulo de P e K. Os teores de compostos bioativos foram mais
expressivos com CE mais baixas (0,30 a 0,55 dS m™") e menor DS (40 g m-). Os
resultados indicam que o manejo adequado da concentragao da solugao nutritiva
e da densidade de semeadura permite seja o rendimento ou o valor funcional

dos microverdes de manjeric&o.

Palavras-chave: Ocimum basilicum L., qualidade nutricional, compostos

bioativos, cultivo sem solo.



PRODUCTION, NUTRICIONAL QUALITY, AND BIOACTIVE COMPOUNDS
OF BASIL MICROGREENS UNDER DIFFERENT NUTRIENT SOLUTION
CONCENTRATION LEVELS AND SOWING DENSITIES

ABSTRACT: The search for healthy and sustainable foods has encouraged the
study of crops such as microgreens, which exhibit high concentration of bioactive
compounds and superior flavor compared to traditionally commercialized forms.
In this context, the objective of this study was to quantify the production,
nutritional quality, and bioactive compounds in ‘Limoncino’ basil microgreens
(Ocimum basilicum L.) cultivated hydroponically (NFT) under different sowing
densities (SD) and nutrient solution concentratios based on electrical conductivity
(EC). The experiment was conducted in a randomized complete block design
using a factorial arrangement structured according to a Central Composite
Design matrix. Treatments consisted of five EC levels (0.30; 0.55; 1.15; 1.75 and
2 dS m") and five SD levels (40, 48, 70, 91 and 100 g m2), with a total cultivation
cycle of 10 days after sowing. Growth parameters (seedling height — SH, seedling
fresh mass — SFM, and seedling dry mass — SDM), levels of bioactive compounds
(chlorophylls, carotenoids, flavonoids, anthocyanins, phenolics), organic solutes,
and essential nutrients (N, NOs, P, and K) were evaluated. Increasing EC and
SD had a positive influence on growth and production, with the highest values
observed for EC between 1.5 and 1.7 dS m', associated with the highest SD
(100 g m-2). For nutritional quality, intermediate ranges of EC (0.6 to 1.2 dS m™")
ensured low nitrate levels and greater accumulation of P and K. The levels of
bioactive compounds were more expressive with lower ECs (0.3 to 0.6 dS m-")
and reduced SD (40 g m?). The results indicate that proper management of
nutrient solution concentration and sowing density allows optimization of either

yield or the functional value of basil microgreens.

Keywords: Ocimum basilicum L., nutritional quality, bioactive compounds,

soilless cultivation.
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1. INTRODUGAO

A intensificacdo da demanda global por alimentos nutritivos e
sustentaveis impulsiona o estudo de microverdes, que sédo por definicdo
pléntulas jovens comestiveis colhidas entre 7 e 21 dias apds a germinacéo,
geralmente quando os cotilédones estdo completamente expandidos e, em
alguns casos, com o aparecimento das primeiras folhas verdadeiras, atingindo
de 3 a 9 cm de altura (Di Gioia et al., 2017; Bhatt e Sharma, 2018; Xiao et al.,
2019). Estes se destacam pelo ciclo produtivo curto e alta qualidade nutricional,
exibindo concentragbes de nutrientes, vitaminas, minerais e compostos
bioativos, como antioxidantes, frequentemente superiores as encontradas em
plantas adultas (Xiao et al., 2012; Kyriacou et al., 2022).

Essa riqueza nutricional resulta da intensa atividade metabdlica e da
rapida sintese de compostos secundarios essenciais para a defesa e adaptacao
das plantulas em sua fase inicial (Kyriacou et al., 2022). A produgao de
microverdes, que visa tanto a obtencdo de biomassa quanto a maximizagao de
compostos bioativos, é realizada em diversos paises, incluindo Estados Unidos,
México, Canada, Unido Européia e Brasil (Abaajeh et al., 2023). Devido a sua
versatilidade em sabores, cores e texturas delicadas, sdo amplamente utilizados
na alta gastronomia, adicionando valor a saladas, sopas, paes, pizzas e
smoothies (Partap et al., 2023).

As principais espécies cultivadas como microverdes pertencem a
familias como Brassicaceae, Fabaceae, Malvaceae e Polygonaceae (Kyriacou
etal., 2016; Samuoliené et al., 2019), mas essa versatilidade se estende também
a familia Lamiaceae, a qual pertence o manjericao (Ocimum basilicum L.).

Dentro da familia Lamiaceae, diversas espécies também sao populares
para o cultivo de microverdes, incluindo, horteld, chia e erva-cidreira, entre outras
(Turner et al., 2020). As plantas da familia Lamiaceae sao notaveis por sua rica
composi¢ao fitoquimica, incluindo compostos fendlicos, flavonoides e dleos
essenciais, com propriedades antioxidantes, anti-inflamatdrias e antimicrobianas
(Xiao et al., 2012; Zhao et al., 2020). O manjericdo, em particular, destaca-se
pelo alto teor de compostos bioativos que conferem beneficios significativo a
saude humana e indicam um notavel potencial para uso farmacéutico (Romano
et al., 2022; Dhama et al., 2023; Ciriello et al., 2023).
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O sucesso produtivo dos microverdes € fortemente influenciado pelas
condigcbes de cultivo, destacando-se a densidade de semeadura (DS) e a
concentragcao da solugao nutritiva, mensurada pela condutividade elétrica (CE).
O manejo da DS € uma técnica indispensavel, pois, embora o adensamento seja
natural para o cultivo de microverdes, um excesso pode levar a competicao
intraespecificas por luz, agua e nutrientes, resultando em queda de
produtividade e favorecendo doengas (Sun et al.,, 2013). Além disso, a DS
inadequada pode afetar negativamente a qualidade, como o teor de pigmentos,
vitaminas e antioxidantes (Kyriacou et al., 2022). O ajuste ideal da DS é,
portanto, essencial para otimizar o uso de sementes, maximizar os lucros e
balancear produtividade com qualidade, variando conforme espécie e suas
caracteristicas (Partap et al., 2023).

Complementarmente, a CEsn é vital, pois uma concentrag¢ao balanceada
de nutrientes promove o crescimento vigoroso e aumenta o acumulo de
compostos bioativos (Xiao et al., 2012; Di Gioia et al., 2015; Kyriacou et al.,
2022). Contudo, concentragdes excessivas podem gerar fitotoxicidade, elevar
custos e prejudicar o desenvolvimento (Ampim et al., 2021). Estudos ja
demonstram que o manejo adequado da DS e CE é fundamental para otimizar o
rendimento e qualidade nutricional em diversas espécies (Pinto et al., 2016; Di
Gioia et al.,, 2021), impactando a morfologia vegetal, taxa fotossintética e
acumulacdo de biomassa (Di Gioia et al., 2021), e modulando a sintese de
pigmentos e atividade antioxidante (Ebert, 2022). Apesar desses conhecimentos,
a literatura ainda apresenta uma notavel falta de padronizacédo nas praticas de
cultivo e manejo para microverdes em escala comercial.

Embora a importancia da DS e da CE seja reconhecida para diversas
espécies, estudos especificos sobre o cultivo de microverdes de manjericao séo
mais limitados. No entanto, algumas pesquisas com outras espécies de
microverdes, ja indicam que o ajuste desses parametros pode influenciar
significativamente a produgdo e o acumulo de compostos bioativos.
Considerando que o0 manjericao € particularmente rico em compostos fendlicos,
flavonoides e 6leos essenciais, conhecidos por suas propriedades antioxidantes
e anti-inflamatérias (Romano et al., 2022; Dhama et al., 2023; Ciriello et al.,
2023), é plausivel que otimizar as praticas de manejo possa potencializar esses

atributos em seus microverdes, agregando maior valor funcional ao produto.
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Apesar da importancia amplamente reconhecida do ajuste da DS e do
suprimento de nutrientes para otimizar o rendimento e a qualidade dos
microverdes, ainda existem lacunas na literatura, especialmente no que tange a
protocolos de manejo integrados, padronizados e economicamente viaveis para
a escala comercial. Ha uma caréncia de recomendagdes que abordem as
interacdes entre DS e CE, e as particularidades do cultivo intensivo. Diante deste
cenario, o presente estudo visa contribuir para o estado da arte, investigando a
otimizacao da densidade de semeadura e da solugao nutritiva especificamente
para o cultivo de microverdes de manjericdo em sistema hidropénico NFT. O
objetivo é fornecer recomendagdes técnicas que harmonizem alta produtividade
e qualidade nutricional, visando praticas de cultivo sustentaveis e

economicamente viaveis para a producao comercial.

2. HIPOTESES

Os efeitos negativos da competicdo intraespecifica, induzida pelo
aumento da densidade de semeadura de microverdes de manjericdo sobre a
morfologia e a uniformidade das plantulas, podem ser compensados pela
utilizacao de diferentes concentragbes da solugdo nutritiva, resultando em

ganhos de produtividade de biomassa e qualidade nutricional.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

Quantificar a produtividade, a qualidade nutricional e os compostos
bioativos de microverdes de manjericido sob diferentes densidades de

semeadura e niveis de concentragado da solugao nutritiva.

3.2. Objetivos especificos

Avaliar o impacto da densidade de semeadura e dos niveis de
condutividade elétrica da solugao nutritiva sobre a altura das plantulas e o
acumulo de biomassa dos microverdes de manjericao.

Quantificar a influéncia da densidade de semeadura e das
concentragbes de condutividade elétrica nos teores de nutrientes, compostos

bioativos e pigmentos fotossintéticos dos microverdes de manjericao.
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Determinar a combinacao ideal entre a densidade de semeadura e a
condutividade elétrica da solugao nutritiva que maximize simultaneamente a

produtividade e a qualidade nutricional dos microverdes de manjericao.
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4. REVISAO DE LITERATURA
4.1.Microverdes: definigao, histérico, mercado atual e potencial
nutracéutico

Os microverdes sao plantulas de vegetais, aptas ao consumo humano,
geralmente entre 7 e 21 dias apds a semeadura, quando as folhas cotiledonares
estado totalmente expandidas (Xiao et al., 2012; Treadwell et al., 2020; Bhaswant
et al., 2023). A colheita é realizada no hipocétilo, acima do sistema radicular.
Esses vegetais sdo cultivados a partir de sementes de hortaligas, ervas
aromaticas, leguminosas, cereais e oleaginosas (Marchioni et al., 2021; Ebert,
2022).

Embora o consumo de vegetais na sua forma imatura seja comum
historicamente, como os brotos de feijdo na culinaria asiatica (Di Gioia et al.,
2017), o termo “microgreens” (ou microverdes) surgiu na década de 80 na
Califérnia, Estados Unidos (Xiao et al., 2012). Ganhou popularidade entre chefs
de cozinha na década seguinte, sendo inicialmente desenvolvida para atender a
demanda de restaurantes de San Francisco, e posteriormente, difundindo-se por
toda a Califérnia (Choe et al., 2018).

Atualmente, o mercado de microverdes esta em franca expansao,
apresentando um alto potencial de rentabilidade, com a América do Norte
detendo 50% de participagdo das vendas globais em 2019, com os Estados
Unidos como maior mercado, seguidos de México e Canada (Treadwell et al.,
2020; Ebert, 2022). Apesar dos custos elevados de comercializagao, a agilidade
nas colheitas proporciona um retorno financeiro mais rapido em comparagao
com culturas tradicionais, tornando-os uma opg¢ao atrativa para diversificagdo na
producdo agricola (Sousa, 2022). No Brasil, o cultivo de microverdes foi
introduzido no final da década de 1990 e inicio dos anos 2000, inicialmente para
atender a demanda de chefs em S&o Paulo e Rio de Janeiro (Sousa, 2022).

O cultivo de microverdes no Brasil ainda € incipiente, mas demonstra
grande potencial de crescimento. Desde 2018, o mercado comegou a se
expandir devido a comercializagdo de sementes especificas para o segmento de
microverdes (sem tratamento quimico), no caso da empresa ISLA Sementes.
Embora ainda seja pequeno, o setor é promissor, atendendo a crescente
demanda por alimentos diferenciados e altamente nutritivos, atraindo tanto

consumidores finais quanto chefs da culinaria especializada (Mordor Intelligence,
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2021). Considerados uma tendéncia recente, os microverdes sao valorizados
nao apenas por sua estética e valor nutricional, mas também por seu ciclo rapido
de cultivo (Di Gioia et al., 2017).

Os microverdes destacam-se por seus sabores intensos, cores vibrantes
e alto valor nutricional (Ghoora et al., 2020; Bhaswant et al., 2023). Atualmente,
sao vendidos em supermercados e restaurantes especializados, conquistando
popularidade como uma tendéncia culinaria, especialmente entre consumidores
que procuram alimentos frescos e ricos em nutrientes (Caracciolo et al., 2020).

Versateis na gastronomia, os microverdes podem ser utilizados como
ingredientes em uma ampla variedade de preparagdes, como saladas, sopas,
sanduiches, lanches, massas, caldos, carnes, doces, sobremesas, sucos e até
coquetéis (Mir et al., 2017; Renna et al., 2018).

Os microverdes agregam sabor, coloragéo e textura aos pratos, podendo
ser consumidos crus para preservar suas propriedades nutritivas. Conhecidos

[

internacionalmente como “vegetable confetti” ou “microherbs” no caso de
espécies aromaticas, sao ideais tanto como decoragado comestivel quanto como
um novo ingrediente em diversas receitas (Treadwell et al., 2020).

Os microverdes oferecem diversas vantagens para a saude,
contribuindo para o fortalecimento do sistema imunoldgico e a prevencéo de
doencgas crbnicas (Choe, 2018; Renna, 2018; Teng, 2021; Zhang, 2021).
Estudos indicam que esses vegetais sdo ricos em minerais essenciais como
potassio, fésforo, calcio, magnésio, sodio, ferro, zinco, manganés e cobre,
embora a produtividade e o teor nutricional possam variar entre diferentes
espécies e até mesmo dentro da mesma espécie (Xiao et al., 2016; Bulgari et
al., 2017). Em comparagédo com plantas maduras, os microverdes apresentam
concentracdes mais altas de fitoquimicos, vitaminas e minerais, além de um
menor teor de nitratos (Pinto et al., 2015; Rajan et al., 2019; Kyriacou et al., 2019;
Petropoulos et al., 2021; Zhang et al., 2021; Tilahun et al., 2023).

Pesquisas revelaram resultados notaveis, por exemplo, Xiao et al. (2012)
observaram concentragdes de vitamina C entre 20 e 147% superiores em
microverdes de rabanete, repolho roxo, coentro e amaranto, em relagao as folhas
maduras dessas espécies.

Além de seu valor nutricional, os microverdes sio praticos, pois nao

requerem preparo, podem ser facilmente incorporados nas refeicdes. Com um



15

sabor agradavel e uma textura tenra, tem sido bem aceito, inclusive por criangas
(Renna et al.,, 2016; Mir et al.,, 2017; Michell et al., 2020). A quantidade
necessaria para obter esses beneficios é relativamente pequena, tornando-os

uma adi¢ao valiosa a dieta diaria.

4.2. Técnicas de cultivo de microverdes

Ainda que os microverdes formem parte da categoria de plantas
consumidas quando jovens (imaturas), eles se diferenciam tanto de brotos
quanto de baby leaf (Di Gioia et al., 2017; Bhatt e Sharma, 2018).

Esse cultivo é feito a partir de uma ampla variedade de sementes, como
hortalicas, ervas aromaticas, leguminosas, cereais e oleaginosas (Ebert, 2022).
Além disso, os microverdes tém sabor mais realcado do que os brotos e uma
ampla variedade de cores, variedades e formas de folhas (Di Gioia et al., 2017).

No cultivo de microverdes, as sementes representam um dos principais
custos de produgao, uma vez que esse tipo de cultivo requer uma alta densidade
de semeadura (Di Gioia et al., 2017). As sementes utilizadas devem ser as
mesmas das plantas adultas, mas sem tratamentos quimicos; pois, devido ao
curto ciclo de produgao e ao consumo direto, qualquer residuo quimico pode
representar um risco a saude humana (Kyriacou et al., 2022). Para garantir uma
produgcao bem-sucedida, € recomendavel o uso de sementes certificadas e com
alta taxa de germinagéo (Pinto et al., 2015).

Os microverdes podem ser cultivados a partir de diversas espécies,
incluindo olericolas, medicinais, condimentares e até plantas alimenticias nao
convencionais (Di Gioia et al., 2017). As espécies mais comuns para a producao
de microverdes pertencem a varias familias botanicas, incluindo Brassicaceae
(couve-flor, brocolis, repolho e rucula), Asteraceae (alface e chicoria), Apiaceae
(cenoura e aipo), Amaryllidaceae (cebola e alho), Amaranthaceae (acelga e
espinafre), Lamiaceae (manjericdo) e cucurbitdceas (meldo e pepino). As
brassicas, em particular, tornaram-se populares devido a sua facil germinacao,
ciclos de producgao curtos, diversidade de cores e sabores, além de uma alta
concentragdo de compostos fitoquimicos (Kyriacou et al., 2022; Ebert, 2022).

Outras espécies herbaceas utilizadas para microverdes incluem cereais
(aveia, trigo e milho), quinoa, leguminosas (grdo de bico, lentilha e ervilha),

plantas oleaginosas (girassol) e até plantas fibrosas, como o linho. Muitas
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espécies aromaticas, como manjericao, cebolinha, coentro e cominho, também
sao frequentemente utilizadas (Di Gioia et al., 2017; Marchioni, 2021).

Os microverdes demonstram uma elevada versatilidade, adaptando-se
facilmente a pequenos espacos e a diversos ambientes de cultivo, que abrangem
desde casas de vegetacdo até ambientes internos de residéncias, edificios e
tuneis (Riggio et al., 2019). Cultivos mais tecnificados, como fazendas verticais
em ambientes controlados, permitem um controle total do microclima. Essa
capacidade viabiliza a utilizagdo de loT, possibilitando ajustes precisos em
variaveis como umidade, temperatura, iluminagado e concentracio de dioxido de
carbono (Rajan et al., 2019).

O cultivo em casas de vegetagao constitui uma alternativa de producéao
que minimiza os custos com iluminacéao artificial, notadamente em comparacéao
com sistemas de cultivo vertical. Adicionalmente, possibilita a produg¢ao continua
mesmo em épocas desfavoraveis ao cultivo a campo (Di Gioia et al., 2015).
Nesses ambientes, os microverdes podem ser cultivados em sistemas
hidropdnicos, com ou sem substratos e até mesmo comercializados com 0 meio
de cultivo. Esta ultima abordagem confere praticidade, permitindo que o
consumidor realize a colheita diretamente em casa (Bhatt e Sharma, 2018), o
que facilita o acesso a produtos frescos e prontos para consumo, alinhando-se
a uma tendéncia de mercado sustentavel e atraente.

Para otimizar a producdo e assegurar previsibilidade nas colheitas, o
controle rigoroso dos fatores ambientais, como temperatura, umidade,
iluminagao e nutrigdo mineral. Um incremento da temperatura de 14 para 22°C,
por exemplo, pode resultar na redugao do ciclo de cultivo em até 40%,
acelerando significativamente o tempo de colheita (Allred e Mattson, 2018). Em
ambientes controlados, temperaturas entre 17 e 22°C, juntamente com uma
umidade relativa entre 60 e 90%, sdo comumente recomendadas para o cultivo
de microverdes (Jones-Baumgardt et al., 2019; Ciuta et al., 2020).

Os sistemas de cultivo horizontal e vertical apresentam vantagens
distintas no contexto da producdo de microverdes. O cultivo horizontal pode
beneficiar-se da iluminagdo natural com suplementagdo, enquanto o vertical,
frequentemente empregado em fazendas urbanas, requer iluminagao artificial
para maximizar o aproveitamento do espaco (Al-Chalabi, 2015). Em qualquer um

desses ambientes controlados, a capacidade de ajustar com precisao os fatores
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climaticos é crucial para garantir uma produgao uniforme e de alta qualidade (Di
Gioia et al., 2017).

Uma vez estabelecido o sistema de cultivo, a otimizagdo da produgéao
passa a depender diretamente das praticas de manejo agrondmico aplicadas a
cultura. A escolha da densidade de semeadura € fundamental para assegurar
tanto o rendimento quanto a qualidade do produto, além de representar uma
parte significativa do custo de produgéao (Xiao et al., 2015; Nolan, 2018).

O cultivo de microverdes € caracterizado por ser altamente adensado
(Treadwell et al., 2020), sendo essencial definir a densidade de semeadura de
acordo com cada espécie (Jones-Baumgardt et al., 2019; Thuong e Minh, 2020;
Moraru et al., 2022; Di Gioia et al., 2023). Por exemplo, pode variar de 2,5 g m-
para brotos de ervilha (Pisum sativum) e girassol (Helianthus annuus) até 500 g
m-2 para espécies e variedades de microverdes com sementes pequenas (Allred
e Mattson, 2018).

A densidade de semeadura é um fator importante para o crescimento
das plantulas, pois implica competigao por recursos limitados, como agua, luz e
nutrientes (Choe et al., 2018). Em um estudo realizado por Murphy e Pill (2010),
testaram quatro densidades de semeadura (50, 100, 150 e 200 g m2) em
microverdes de rucula. Verificou-se que o aumento da DS resultou em
diminuicdo linear do peso fresco individual por plantula, influenciando as
respostas de produtividade da parte aérea por m?. De acordo com os autores, o
peso fresco individual por plantula diminuiu linearmente a medida que a
densidade de semeadura aumentou.

Allred e Mattson (2018) estudaram as densidades de 1 a 5 sementes cm-
2 para microverdes de rucula, mizuna e mostarda sob cultivo em bandejas
preenchidas com substrato a base de turfa. Apesar do menor acumulo de
biomassa individual das plantulas com o incremento na densidade de
semeadura, houve aumento nos rendimentos; variaram de 19,4 a 57,4 g m= para
racula, 22,5 a 66,7 g m? para mizuna e 21,7 a 65,1 g m-? para mostarda. Para o
manijericao, a literatura aponta densidades especificas que foram testadas em
diferentes estudos: Bulgari et al. (2021) avaliaram a densidade de 50 g m2 ,
enquanto Dias et al. (2023) investigaram as densidades de 48 e 60 g m (Bulgari,
2021; Dias et al., 2023).
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A determinacado da densidade de semeadura ideal € um ponto decisivo,
pois afeta diretamente a produtividade, a qualidade e o custo de produ¢cédo. Uma
densidade muito baixa resulta em uso ineficiente do espaco e,
consequentemente, em baixo rendimento por area (Silva et al., 2024). Por outro
lado, uma densidade excessivamente elevada, mesmo que muitas vezes
empregada para maximizar o rendimento e compensar o custo das sementes,
gera intensa competicao por luz, agua e nutrientes (Barros et al., 2024). Isso
acarreta problemas fisiolégicos, como germinagdo desuniforme, cotilédones
menores e estiolamento do hipocétilo (Nolan, 2018). Além disso, pode favorecer
infeccdes fungicas, ao reduzir a circulagao de ar e elevar a umidade na base das
plantulas, criando um ambiente favoravel para a proliferacdo de fungos. Ambos
os extremos comprometem a sanidade e a qualidade final do produto,
impactando negativamente a lucratividade (Di Gioia et al., 2015; Santamaria,
2015; Kyriacou et al., 2016; Nolan, 2018; Treadwell et al., 2020).

De maneira geral, os produtores tendem a cultivar os microverdes com
elevados adensamentos para maximizar a produ¢ao e compensar os custos com
sementes (Nolan, 2018; Bulgari, 2021). Apesar dos riscos ja mencionados, como
o estiolamento dos hipocotilos e 0 aumento de doengas (Di Gioia et al., 2015).

Portanto, estabelecer a densidade de semeadura é fundamental na
obtencao de microverdes com qualidade (alta produg¢do de biomassa e livres de
patdgenos), com o menor numero possivel de sementes. No entanto, devido a
variacdo entre espécies, tamanhos e lotes de sementes, é dificil recomendar
uma densidade unica e prever seu rendimento (Nolan, 2018).

Em sistemas de cultivo sem solo, a solucao nutritiva & a fonte exclusiva
de minerais essenciais para as plantas. Ela desempenha um papel crucial no
desenvolvimento vegetal, mas seu uso inadequado pode induzir estresses
abidticos. Por exemplo, o excesso de nitrogénio pode prejudicar a absorg¢ao de
agua, resultando em disfungdes no crescimento e na fotossintese, manifestada
por folhas amareladas (Zhao et al., 2020). Essa solugéo € composta por macro
e micronutrientes dissolvidos em agua, que devem estar em proporgdes
quantidades equilibradas para atender as necessidades da cultura. Nutrientes
como nitrogénio, potassio, fosforo, calcio, magnésio, enxofre, ferro, manganés,

cobre, zinco, molibdénio, boro e cloro sdo essenciais (Zhao et al., 2020).
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Adicionalmente, a manutencdo de um pH adequado é vital para assegurar a
disponibilidade desses nutrientes (Bulgari et al., 2017).

O manejo cuidadoso da SN em microverdes influencia diretamente seu
crescimento e qualidade (Kyriacou et al., 2022), afetando inclusive a composi¢éo
fitoquimica e a atividade antioxidante (Petropoulos et al., 2021), caracteristicas
valorizadas nesses alimentos.

Nesse contexto, a condutividade elétrica (CE) € um parametro chave,
pois reflete a concentragao total de nutrientes dissolvidos na SN. A faixa ideal de
CE varia conforme a espécie cultivada e ¢é controlada, manual ou
automaticamente, em sistemas de recirculagdo de nutrientes (Di gioia et al.,
2019). Variagoes na CE que excedam a tolerancia das plantas podem causar
estresse nutricional, seja por excesso ou deficiéncia, inibindo o crescimento e o
desenvolvimento (Ghorbanpour et al., 2016). Portanto, o controle preciso da CE
dentro de uma faixa adequada é imprescindivel para a produgao vegetal em
sistemas hidropbnicos. Uma vez que cada cultura possui valores ideias de CE
especificos, é essencial determinar o nivel 6timo antes do inicio da produgao
comercial.

A importancia da nutricdo em microverdes foi demonstrada por Murphy
e Pill (2010), que observaram um aumento de 20% na produtividade de rucula
utilizando a solugdo de Hoagland a 100% (condutividade elétrica — CE de 2,0 dS
m-') em comparagdo ao controle sem nutrientes. Enquanto, Wieth et al. (2019),
recomendaram uma SN com CE de 1,5 dS m™' para maximizar a produtividade
da mesma cultura.

Portanto, a qualidade nutricional dos microverdes é influenciada
diretamente pela nutricdo mineral. Por exemplo, Sun et al. (2015) relataram que
a aplicagao foliar de cloreto de calcio (CaClz, a 10 mM) em microverdes de
brécolis, aumentou os teores de glucosinolatos em comparagdo com o
tratamento controle (apenas agua), sugerindo o potencial da fertilizagdo para
enriquecer o valor nutricional. Segundo Neugart et al. (2018), o manejo da
solugcdo nutritiva € essencial, pois a presenca ou auséncia de nutrientes
especificos pode afetar o metabolismo secundario das plantulas.

No cultivo de microverdes, € comum o0 emprego das mesmas
formulagdes de solugdes nutritivas utilizadas na produgao hidropbdnica, como a
de Hoagland e Arnon (1950) (Di Gioia et al., 2015; Santamaria, 2015; Gerovac
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et al., 2016; Bulgari et al., 2017; Paradiso et al., 2018). Essas solugbes sao
comumente aplicadas em concentragdes reduzidas, variando entre 25% (CE de
0,4 dS m™") (Kyriacou et al., 2019; Caracciolo et al., 2020) e 50% (CE de 1,2 dS
m-') (Bulgari et al., 2017; Lenzi et al., 2019).

Em um estudo por Palmitessa et al. (2020) com diferentes espécies de
Brassica, o cultivo foi realizado utilizando a formulagdo de Hoagland e Arnon
(1950) em trés concentragdes (12,5; 25 e 50%), correspondendo a
aproximadamente 0,25; 0,50 e 1,00 dS m™' de condutividade elétrica. Os
resultados indicaram que a concentracdo de 50% proporcionou maior
rendimento e altura das plantulas, enquanto a de 12,5% resultou em microverdes
menos desenvolvidos. Em outro estudo, EI-Nakhel (2021) demonstrou que a
solugdo de Hoagland a 25%, preparada em agua destilada, aumentou o
rendimento e o conteudo de clorofila em rucula, couve-de-bruxelas e repolho.
Contudo, a resposta do teor de carotenoides variou: aumentou em couve-de-
bruxelas e repolho com maior nutrigdo, mas diminuiu na rucula. O teor de fendis
permaneceu estavel em couve-de-bruxelas e repolho, enquanto alguns acidos
fendlicos na rucula variaram conforme a concentragcao de nutrientes. Para
producao comercial, Di Gioia e Santamaria (2015) sugerem o uso da formulacao
de Hoagland e Arnon (1950) na concentragéao de 50%.

No Brasil, Wieth et al. (2019) adaptaram uma solug&o nutritiva proposta
por Santos et al. (2004), originalmente formulada para forragem hidropdnica,
ajustando seus macro e micronutrientes para o cultivo de microverdes de repolho
roxo (Brassica oleraceae var. capitata). Nesse estudo, a aplicagdo dessa solugéo
nutritiva resultou em aumentos significativos na massa fresca da parte aérea
(MFP), sendo 1,7 vezes maior com condutividade elétrica (CE) de 1,2dS m' e
2,4 vezes maior com CE de 2,0 dS m-!, em comparagéo ao tratamento controle
(apenas agua).

No estudo de Silva et al. (2024), foi avaliado o efeito da formulagao de
solugdo nutritiva de Furlani et al. (1999) nas concentragbes de 25 e 50% no
cultivo de microverdes de rucula. Observou-se maior acumulo de matéria fresca
na concentragdo de 50% (CE de 1,0 dS m™).

A solucao nutritiva € o meio ideal para facilitar uma padronizacido mais
eficaz da qualidade dos alimentos e ajuda a garantir a seguranga do produto

alimentar que é finalmente oferecido ao consumidor.
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4.3. Influéncia da densidade de cultivo e da concentragao da solugao
nutritiva sobre a qualidade do microverdes

Os microverdes tém ganhado crescente reconhecimento como
alimentos funcionais devido a sua alta densidade nutricional e teor elevado de
compostos bioativos em comparagdo com suas contrapartes maduras. Neste
contexto, o manjericao (Ocimum basilicum L.), uma planta aromatica anual da
familia Lamiaceae, que destaca-se por suas folhas comestiveis ricas em
flavonoides, fendlicos e 6leos essenciais (Silva et al., 2017; Romano et al., 2022).
Consolidando-se como uma fonte de compostos bioativos, contribui para a
saude humana ao potencialmente reduzir o risco de doengas como as
cardiovasculares e o cancer (Dhama et al., 2023).

O potencial antioxidante dos microverdes de manjericdo € atribuido a
presenca de uma vasta gama de metabdlitos secundarios, incluindo polifendis,
flavonoides (notadamente flavondis e antocianinas), vitamina C, carotenoides,
glucosinolatos, 6leos essenciais e alcaloides (Di Gioia et al., 2017; Ciriello et al.,
2023). A diversidade genética da espécie, com pelo menos 65 variedades
botanicas (Makri e Kintzios, 2008), resulta em variacbes amplas no teor de
antioxidantes e fendlicos totais (Silva et al., 2017), o que ressalta a importancia
das condicdes de cultivo na expressao desses compostos.

Entre os compostos organicos encontrados nos microverdes, 0s
agucares, como glicose, frutose e sacarose, desempenham papéis cruciais no
metabolismo celular, servindo como fontes de energia e precursores para a
sintese de outras moléculas organicas (Bhaswant et al., 2023). Os aminoacidos,
por sua vez, sdo metabdlitos primarios essenciais e blocos construtores das
proteinas, fundamentais para diversas fungbes em plantas (componentes
enzimaticos, horménios, transportadores de nutrientes) e seres humanos
(aminoacidos essenciais) (Wieth et al., 2019). Altas concentracdes de
aminoacidos sao desejaveis, pois elevam o valor funcional do produto, facilitando
sua insercao em mercados de alimentos saudaveis. Além disso, aminoacidos
como glutamato e aspartato melhoram diretamente o sabor e o aroma dos
microverdes, aprimorando a experiéncia sensorial do consumidor (Xiao et al.,
2015; Bhaswant et al., 2023).
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Os flavonoides e outros compostos fendlicos sdo reconhecidos por seus
efeitos benéficos no corpo humano, abrangendo propriedades antioxidantes,
anticancerigenas, antimicrobianas, cardioprotetoras e anti-inflamatérias (Rusu et
al., 2021). Estes compostos também atuam na defesa antioxidante das plantas
contra radiagdo UV, patdgenos e herbivoria (Di Gioia et al., 2017; Fayezizadeh
et al., 2023). Os carotenoides, pigmentos lipossoluveis, exercem fungdes de
fotoprotecdo em plantas, dissipando energia excessiva e eliminando espécies
reativas de oxigénio (ROS), além de atuar como eliminadores de radicais livres
(Li et al., 2018; Bulgari et al., 2021). Para a saude humana, sdo precursores da
vitamina A e potentes antioxidantes, contribuindo para a redugao do risco de
doencas crénicas como cancer e doengas cardiovasculares (Senevirethane et
al., 2019; Johnson et al., 2020).

As clorofilas, pigmentos primarios da fotossintese, também possuem
notavel atividade antioxidante (Ebrahimi et al., 2023). No entanto, o acumulo
desses pigmentos ¢é influenciado por fatores de cultivo.

A densidade de semeadura (DS) é um dos fatores criticos que afetam
diretamente a qualidade e os aspectos de producédo dos microverdes. Estudos
indicam que o acumulo de clorofilas € mais pronunciado em menores densidades
de semeadura (Cecilio Filho et al., 2025). Com o aumento da DS, observa-se
uma tendéncia de reducdo da clorofila, uma vez que a disponibilidade de
nitrogénio e outros nutrientes por planta se torna mais limitada, impactando a
eficiéncia fotossintética até um limite especifico para cada espécie (Housseni et
al., 2021; Teng et al., 2021). Essa redugao pode comprometer a produtividade e
alterar a percepgao de frescor e a qualidade do produto final (Di Gioia et al.,
2017; Swoczyna et al., 2022). Além da clorofila, o conteudo de flavonoides,
embora intrinseco aos microverdes, € também influenciado pela DS, juntamente
com a espécie, as condigdes de cultivo, a luz e o substrato (Kyriacou et al., 2019;
Lietal., 2021).

A concentragédo da solugao nutritiva (CEsn) e o balango de nutrientes
sao cruciais para o desenvolvimento e a composicdo dos microverdes.
Macronutrientes essenciais como nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P) séao
reguladores de processos vitais no metabolismo vegetal (Huh e Lee, 2022).

O nitrogénio é o macronutriente mais demandado pelas plantas, sendo

vital para o crescimento vegetativo vigoroso, a fotossintese e a sintese proteica.
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E um componente chave da clorofila, aminoacidos, ATP, DNA e RNA, atuando
também como cofator em diversas enzimas (Taiz e Zeiger, 2017; Huh e Lee,
2022). As plantas absorvem N principalmente nas formas de nitrato (NO3’) e
amoénio (NH47%), e a proporgao entre essas formas pode influenciar a fisiologia da
planta e o pH do meio (Fayezizadeh et al., 2023). A absorg¢do de nitrogénio é
extremamente sensivel a variagées na CE da solugéo nutritiva.

A deficiéncia de N manifesta-se rapidamente como clorose generalizada
e crescimento atrofiado. No entanto, o excesso de N pode levar a um
crescimento foliar exagerado, com tecidos mais suscetiveis a doengas, e um
acumulo indesejavel de nitrato (Xiao et al., 2015). O NO3 é considerado
potencialmente prejudicial a saude humana devido a sua possivel reducéo a
nitrito no trato digestivo e subsequente formacao de nitrosaminas, compostos
carcinogénicos associados a diversos tipos de cancer (Weitzbert e Lundberg,
2013; Ma et al., 2022). A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estabelece
limites superiores para a ingestédo diaria de nitrato e nitrito, a fim de minimizar
riscos a saude, especialmente em populag¢des vulneraveis e lactentes (Balik et
al., 2025). Portanto, o controle preciso da CEsn é fundamental para otimizar o
teor de N sem exceder limites seguros de nitrato.

O potassio (K) regula processos fisioldgicos cruciais, como a abertura e
o fechamento estomatico, impactando diretamente a absorcdo de CO2 para a
fotossintese e a taxa de respiracado (Wojdyto et al., 2020). Além disso, atua no
transporte de acgucares, na sintese de proteinas e na osmorregulagao,
conferindo tolerancia a estresses bidticos e abidticos (Fayezizadeh et al., 2023).

Altas concentragbes da solugéo nutritiva (CEsn) podem induzir estresse
osmotico nas plantulas. Esse estresse pode levar a degradacao oxidativa dos
carotenoides ou ao redirecionamento de recursos metabdlicos para mecanismos
de defesa primaria, em detrimento da sintese desses importantes pigmentos
(Bulgari et al., 2021). Isso demonstra a complexidade da interagdo entre a

disponibilidade de nutrientes e a producdo de compostos bioativos.

5. MATERIAL E METODOS
5.1. Localizagao e caracterizagao do ambiente experimental

O experimento foi conduzido no més de fevereiro de 2025, em casa de
vegetagdo sob condigdes climaticas ndo controladas, com iluminagdo natural,
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cobertura de filme plastico transparente (150 ym de espessura), telas de
sombreamento de 70% nas laterais e tela termorefletora (aluminizada) como
subcobertura interna. As instalagdes pertencem ao Programa de Pés-Graduagao
em Engenharia Agricola (PPGEA) da Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia (UFRB), Cruz das Almas, Bahia, nas coordenadas 12° 40’ 19” de latitude
Sul, 39° 06’ 23” de longitude Oeste e altitude de 220 m.

5.2. Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi realizado em delineamento em blocos casualizados
com quatro repeticdes, utilizando um esquema fatorial baseado na Matriz
Composto Central de Box. Avaliaram-se cinco niveis de CE (0,3 dS m™' — agua
de abastecimento; 0,55; 1,15; 1,75 e 2,0 dS m" da solugédo nutritiva) combinados
com cinco densidades de semeadura - DS (40, 48, 70, 91 e 100 g m™),

totalizando 9 tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Representagdo esquematica dos fatores e combinagdes (CEsn —
condutividade elétrica da solugédo nutritiva e DS — densidade de semeadura)

usados no experimento.

Niveis Fatores
Tratamentos CEsn Dens CEsn (dS m™") Dens (g m?)
1 -1 -1 0,55 48
2 -1 1 0,55 91
3 1 -1 1,75 48
4 1 1 1,75 91
5 -0 0 0,3 70
6 a 0 2 70
7 0 a 1,15 100
8 0 a 1,15 40
9 0 0 1,15 70
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5.3. Caracterizacao do sistema hidroponico

As bancadas de cultivo, com dimensdes padronizadas de 2,44 x 0,50 m,
foram confeccionadas em telha plastica e revestidas com lona plastica dupla face
(parte branca voltada para cima) e instalada a uma declividade de 6% (Figura 1).

O sistema de circulagcdo da solugdo nutritiva consistia em um
reservatorio plastico com capacidade para 60 L e uma eletrobomba com 34 W
de poténcia (Samatec Comercio Servicos e Pecgas Ltd., SP, Brasil) para bombear
a solucao nutritiva até a parte mais alta da bancada. Com base em ensaios
prévios, um temporizador analégico controlava a recirculagéo da solugéo por 15
minutos, a cada 4 horas durante o dia (6 as 18h) e a cada 6 horas durante a

noite.

Figura 1. Estrutura hidrop6nica das bancadas de cultivo utilizadas para o cultivo

de microverdes de manjericao.

5.4.Preparo e manejo da solugao nutritiva
Para o preparo das solugdes nutritivas, utilizou-se a formulacdo de
Furlani et al. (1999) para hortaligas folhosas, ajustando a quantidade de
nutrientes de acordo com a CE desejada (Tabela 2). As solugdes nutritivas foram
preparadas utilizando agua de abastecimento (CE de 0,3 dS m™"). A CE e o pH
foram medidos diariamente ao longo do periodo de cultivo, ndo sendo

observadas variagdes significativas nesses parametros durante o experimento.
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Tabela 2. Quantitativo de fertilizantes e os valores finais de condutividade

elétrica das solugbes nutritivas (CEsn) para o cultivo de microverdes de

manjericao.
CEsn Composicao da solucdo nutritiva
-1
0,55 Ca(NOs3)2= 179,3; KNO3 = 119,54; MAP = 35,87; MgSO4 = 95,75;

CuS0O4=0,035; ZnSO,4= 0,119; MnSO,4= 0,35; H3BO3= 0,35; Na;MoQO4=
0,035; mix micronutrientes = 6,88; Fe = 4,4

1,15 Ca(NOs3)2 = 375; KNO3 = 250; MAP = 75; MgSO4 = 200;
CuS04=0,075; ZnSO4= 0,250; MnSO,4= 0,75; H3BO3= 0,75; Na,MoO4=
0,075; mix micronutrientes = 14,38; Fe = 9,2

1,75 Ca(NOs3)2= 562,5; KNO3= 375; MAP= 112,5; MgSO4= 300;
CuSO, =0,11; ZnSO4= 0,375; MnSO, = 1,1; H3BO3 = 1,1; Na;M0O4 =
0,11; mix micronutrientes = 21,88; Fe = 14

2,00 Ca(NOs3)2 = 750, KNO3 = 500, MAP = 150, MgSO4 = 400;
CuS04+=0,15; ZnSO+= 0,500; MnSO4+ = 1,5; H:BOs = 1,5; Na2Mo0O4 =
0,15; mix micronutrientes = 25; ferro = 16

CSN — concentragao da solugdo nutritiva; Ca(NOs)2 — nitrato de calcio; KNOs — nitrato de
potassio; MAP —fosfato monoaménico; MgSOs4 — sulfato de magnésio; CuSO, — sulfato de cobre;
ZnS0O, - sulfato de zinco; MnSO, — sulfato de manganés; H;BO; — acido bérico; Na2MoO4 —
Molibdato de sédio; FEEDTA-13% Fe - Quelato de Ferro.

5.5. Descricao e condugao da cultura

No experimento utilizou-se sementes de manjericdo cv. ‘Limoncino’
(Isla® Sementes, Porto Alegre, RS, Brasil). Em 04/02/2025, a semeadura foi
realizada em bandejas de poliestireno expandido (18 x 24 cm), preenchidas com
1 cm de substrato de fibra de coco 'Golden mix' (Amafibra Ltda., Artur Nogueira,
SP, Brasil), previamente umedecido com agua deionizada.

A distribuicdo das sementes foi feita manualmente e de forma
homogénea conforme as densidades estabelecidas no delineamento
experimental (0,62; 0,75; 1,08; 1,40 e 1,56 g por bandeja, equivalentes as
densidades de (40, 48, 70, 91 e 100 g m?). Apds a semeadura, as bandejas
foram dispostas nos bercarios de cultivo, onde foram umedecidas apenas com
agua de abastecimento (0,3 dS m™") por um periodo de 48 horas (nesse periodo
as bandejas ficaram cobertas para favorecer a germinagdo no escuro),
procedimento recomendado por Di Gioia et al. (2017). Ap6s esse periodo, as
bandejas foram descobertas e iniciou-se os tratamentos com a aplicagao das

solugdes nutritivas.
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5.6. Variaveis avaliadas
5.6.1. Crescimento e produgao

A colheita dos microverdes de manjericao foi realizada aos 10 dias apos
a semeadura. Em cada bandeja, todas as plantulas foram colhidas (corte em 5
mm acima do nivel do substrato). A altura das plantulas (AP, cm) foi obtida a
partir de sete plantulas selecionadas aleatoriamente em cada bandeja. A massa
de matéria fresca das plantulas (MFP, g por bandeja) foi obtida pela pesagem de
todas as plantulas da bandeja. De cada bandeja, o material fresco foi dividido
em duas partes. Uma parte foi liofilizada e a outra parte foi seca em estufa de
ventilagdo forcada Q314M (Quimis®, Diadema, SP, Brasil) a 65 °C até atingir
peso constante. A partir das massas secas no liofilizador e na estufa de
secagem, obteve-se a massa de matéria seca das plantulas (MSP, g por
bandeja). Baseado na MFP e MSP, calcularam-se as produg¢des por metro

quadrado (g m).

5.6.2. Compostos bioativos
Teores de clorofila e carotenoides

A quantificagdo dos pigmentos fotossintéticos foi realizada conforme o
método de Lichtenthaler e Buschmann (1987). O preparo dos extratos foi feito
em tubos de ensaio, 0,01 g de material vegetal liofilizado foi homogeneizado com
3 mL de acetona 80% em ambiente escuro. Os extratos foram armazenados sob
refrigeracao (4 °C) por 24 horas para garantir a estabilidade dos pigmentos. As
amostras foram centrifugadas a 14.000 x g por 15 min e os sobrenadantes foram
coletados. As leituras de absorbancia do sobrenadante foram realizadas em
espectrofotbmetro nos comprimentos de onda de 664 nm (clorofila a), 648 nm
(clorofila b) e 470 nm (carotenoides). A partir das leituras, os teores das clorofilas
a e b e carotenoides foram calculados de acordo com as Equagdes 1,2 e 3. O

teor de clorofila total foi obtido pela soma das clorofilas a e b.

Ca (mg g") = (12,25 x Ages) — (2,79 X Agss) (1)
Cb (mg g') = (21,50 X Agsg) — (5,10 X Aggs) (2)
Carotenoides (mg g') =[(1000 x A,;, — 1,82 x Ca— 85,02 x Ch)/198] x 10  (3)
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Flavonoides e antocianinas

Os teores de flavonoides e antocianinas foram determinados de acordo
com o método descrito por Francis (1982), com adaptagdes. Para a extragao,
0,01 g de material vegetal liofilizado foram macerados em 1,5 mL de solugéo
etanol-HCI 1,5 M (85:15, v/v), e o extrato resultando foi mantido em ambiente
escuro, sob refrigeracdo, por 20 horas. Em seguida, as amostras foram
centrifugadas a 14.000 rpm, a 15 °C, durante 15 min. O sobrenadante foi
transferido para outro tubo, ao qual foram adicionados mais 1,5 mL da solugao
etanol-HCI. Apds nova centrifugagdo sob as mesmas condigbes, 0 segundo
sobrenadante foi coletado e ambos os sobrenadantes foram homogeneizados.

Para a analise, 1 mL do extrato foi transferido para tubos de vidro,
juntamente com 1 mL de agua deionizada. As leituras foram realizadas em
espectrofotbmetro, nos comprimentos de onda de 374 nm para determinacao

dos teores de flavonoides e 535 nm para antocianinas.

5.6.3. Solutos organicos

Os extratos para a determinagéo de solutos organicos foram preparados
a partir de material vegetal liofilizado. O protocolo de extragcao consistiu de duas
etapas: inicialmente, 0,1 g do material liofilizado foi pesado em tubos de
microcentrifuga (Eppendorf), aos quais foram adicionados 1,5 mL de etanol a
80%. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 15 °C, a 14.000 rpm, por
15 min, sendo os sobrenadantes devidamente coletados. Posteriormente, foi
repetida a adicdo de 1,5 mL de etanol a 80% ao residuo, com nova centrifugacao

sob as mesmas condigdes.

Proteinas totais

A determinagao das proteinas soluveis foi feita pelo método de Bradford
(Bradford, 1976). Para a analise, utilizaram-se 30 pyL do extrato e 1 mL do
reagente de Bradford, com agitagdo em vortex. Apds 15 min, a leitura foi
realizada em espectrofotdmetro a 595 nm, entre 10 e 20 min apds a adigao do
reagente. O branco da reacao foi preparado utilizando 100 pL do tampé&o de
extracédo e 1,0 mL do Coomassie Brilliant Blue. A albumina sérica bovina (BSA)
foi utilizada como referéncia na curva padrao. Os resultados foram expressos em

mg de proteina sollvel por grama de massa seca (mg g™' MS).
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Acucares soluveis totais e agucares redutores e nao redutores

A quantificagdo dos agucares soluveis totais (AST) foi realizada segundo
o0 método de Dubois et al. (1956), com modificagbes. Foram utilizados 50 uL do
extrato, 200 pL de fenol a 5% e 1 mL de acido sulfurico concentrado, seguindo o
procedimento fenol-acido sulfurico. A leitura colorimétrica feita a 490 nm, A D-
(+)-glicose como padrao de referéncia para a construgao da curva padréo.

A estimativa dos acgucares redutores (AR) seguiu o método DNS,
conforme proposto por Gongalves et al. (2010), com adaptagdes. Para a analise,
100 pL do extrato foram diluidos em 100 yL de agua deionizada, seguidos de
adicdo de 100 pL do reagente DNS. Apos isso, adicionou-se 1 mL de agua
deionizada, e as amostras foram incubadas em banho-maria fervente a 100 °C
por 15 min. Apés o resfriamento em banho de gelo, a absorbancia foi medida a
540 nm, utilizando curva padr&o de glicose (0-2 mg mL™"). Os teores de aglicares
nao redutores (ANR) foram estimados pela diferenca entre AST e AR, apds

conversao para valores equivalentes em glicose.

Compostos fendlicos

A quantificagdo dos compostos fendlicos totais foi realizada pelo método
de Folin-Ciocalteu, adaptado de Waterhouse (2006). Para a reagao
colorimétrica, foram transferidos para tubos de ensaio protegidos da luz: 50 uL
do extrato, 1.500 uL de agua deionizada e 50 uL do reagente de Folin-Ciocalteu.
Apos agitacdo em vortex por 30 segundos e repouso a temperatura ambiente
por 5 minutos, adicionaram-se 100 pyL de solugao de carbonato de sodio 20%
(p/v). As amostras foram entdo incubadas em banho-maria a 40 °C por 30 min,
protegidas da luz. A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotémetro a
765 nm, utilizando o acido galico como referéncia para a construgdo da curva

padrao.

Determinagao de aminoacidos livres

A quantificagdo de aminoacidos livres foi realizada pelo método da
ninidrina, segundo Yemm e Cocking (1954). Para a reacdo, 50 yL do extrato
foram misturados a 200 pL de agua deionizada, 125 pL de tampao acetato, 250

ML de KCN e 50 pL de solugao de ninidrina a 5% (m/v) em 325 uL de etanol a
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60%. A mistura foi aquecida em banho-maria a 100 °C por 20 min e, em seguida,
resfriada em banho de gelo. A absorbancia foi medida a 570 nm em

espectrofotdmetro. A L-leucina pura foi utilizada como padrao de referéncia.

5.6.4. Solutos inorganicos

Para a preparacao das amostras para analise de solutos inorgéanicos,
foram utilizadas as folhas previamente secas em estufa. Apdés a secagem, o
material foi triturado e 0,1 g de cada amostra foi pesado e transferido para tubos
de ensaio. Em seguida, foram adicionados 10 mL de agua deionizada em cada
tubo. As amostras foram entdo colocadas em um banho-maria termostatico a
100 °C por 1 hora. Apds o aquecimento, as solugdes foram filtradas e preparadas
para analises subsequentes. Os teores de potassio (K*) foram determinados
utilizando um fotémetro de chama (modelo Q498M2, QUIMIS, Diadema, SP,
Brasil) de acordo com o método descrito por Silva et al. (2010). Para a
quantificacdo dos teores de K*, 200 uL do extrato foram diluidos em 30 mL de
agua deionizada, e as leituras foram realizadas em fotdmetro de chama modelo
BFC - 300 (Benfer, Sao Paulo, SP, Brasil).

Os teores de nitrogénio total, nitrato e fosforo foram determinados em
material vegetal previamente seco em estufa. A determinacdo dos teores de
nitrogénio total, nitrato e fosforo foi realizada a partir de 0,1 g de material vegetal
seco e triturado, digerido em solugado de acido sulfurico concentrado (H2SO4)
com adi¢ao de peroxido de hidrogénio (H202) a 30%, segundo o método proposto
por Jones Junior (2001).

O teor de nitrogénio total foi quantificado utilizando o método do
indofenol através da formagao do composto azul intenso de indofenol (reagao de
Berthelot) (Keeney e Bremner, 1966), utilizando-se 20 yL do extrato digerido e
80 pL de agua deionizada, com leitura em espectrofotbmetro a 625 nm. A
determinacao do teor de nitrato foi realizada de acordo com a metodologia de
Kjeldahl (1883), utilizando-se 50 L do extrato bruto sem diluigdo, com leitura da
absorbancia em espectrofotometro a 410 nm. Para o teor de fosforo, foi utilizado
o método do molibdato-vanadato (Murphy e Riley, 1962), empregando-se 1 mL

do extrato bruto sem diluicdo com leitura em 420 nm.

5.7. Analise estatistica
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Quando se verificou efeito significativo (p<0,01 ou p<0,05), os fatores
isolados (concentragdo de solugao nutritiva e densidade) foram comparados
mediante analise de regressao polinomial. Quanto se verificou significancia na
interacao entre os tratamentos a comparacao foi feita mediante as equagdes de
superficie de resposta. Todas as analises foram realizadas usando o software R
Core Team (2020).

6. RESULTADOS
6.1. Crescimento e producao de biomassa

Quanto ao aspecto visual das plantas em resposta ao efeito dos
tratamentos aplicados nota-se claramente a resposta quanto ao crescimento das
plantas. No entanto, ndo se percebe algum tipo de toxicidade ou injuria causada

pelos tratamentos (Figura 2).

CE =0,3dS m';DS =70 g m?2 (B) | CE=0,55dS m';DS =48 g m" ., CE = 0,55 dS m*'; DS = 91 g m2

Figura 2. Aspecto visual dos microverdes de manjericdo cultivados sob os
diferentes tratamentos investigados. Cada painel representa uma combinacéo
das fontes de variagdo de condutividade elétrica (CE) da solug&o nutritiva e

densidade de semeadura (DS).
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A altura de plantulas (AP) (Figura 3A) e as massas de matéria fresca
(MFP) (Figura 3B) e seca (MSP) (Figura 3D) das plantulas de microverdes de
manijericao foram influenciadas significativamente pelos niveis de condutividade
elétrica — CE (agua ou solucéo nutritiva). No que diz respeito a densidade de
semeadura (DS), houve efeito significativo sobre a MFP (Figura 3C) e MSP
(Figura 2E).

Quanto a altura das plantulas (AP), ao final de 10 dias de cultivo,
verificou-se que o maximo crescimento (7,31 cm) foi estimado com uma CE da
solugéo nutritiva (CEsn) de 1,5 dS m™', correspondendo a um aumento de 61%
em relagdo ao tratamento controle, apenas com agua (CE de 0,3 dS m™'). Para
esta variavel, nao se verificou influéncia da densidade ou da interagao entre os
tratamentos (Figura 3A).
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Figura 3. Altura de plantulas (A), massa de matéria fresca das plantulas (B e C)
e massa de matéria seca das plantulas (D e E) de microverdes de
manjericao (Ocimum basilicum L.) em funcédo da densidade de semeadura e da

condutividade elétrica (agua ou solug¢ao nutritiva).

Os maiores valores de MFP (2.720 g m) foram estimados para a CEsn
de 1,70 dS m™ (Figura 3B); por outro lado, verificou-se que o aumento da
densidade de semeio resulta em um ganho linear, de modo que se verificou da
MFP de até 2.905,83 g m quando se utilizou a densidade de 100 g m? (Figura
3C), ou seja, 57,5% maior em relagao aqueles obtidos sob cultivo na menor DS
(40 g m2).

O maximo rendimento da MSP (122,8 g m) foi estimado na CEsn de
1,48 dS m™! (Figura 3D); o aumento da DS também implicou em um ganho linear
da MSP, verificando-se valores de até 130,38 g m= sob cultivo com DS de 100
g m* (Figura 3E), ou seja, 47,5% maior em relagdo aqueles obtidos sob cultivo
na menor DS (40 g m™).

6.2. Solutos organicos

O teor de proteinas totais foi influenciado significativamente (p<0,01)
pela DS. Para os teores de AST (Figura 4A), agucares redutores (Figura 4B) e
ndo redutores (Figura 4C), notou-se uma interagao significativa entre os fatores
CE e DS. Além disso, para os aminoacidos, observou-se um efeito significativo
isolado tanto da CE (Figura 4D) quanto da DS (Figura 4E).

Em relacdo ao comportamento de cada variavel de acordo com os

efeitos significativos, apesar da influéncia significativa da DS sobre o teor de
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proteinas totais, ndo foi possivel ajustar quaisquer modelos matematicos aos
dados (com uma média de 45,21 mg g' MS).

Para os agUcares sollveis totais, o maximo teor de AST (0,1732 g g’
MS) foi estimado sob cultivo com CEsn de 0,3 dS m' e DS de 40 g m™. Para os

agucares redutores, o maximo valor de 0,080 g g' MS foi estimado sob cultivo

na DS de 99,85 g m2 e CEsn de 1,99 dS m™'. O teor maximo de agucares néo

redutores (0,157 g g' MS) foi estimado sob DS de 99,81 g m2 e CEsn de 1,99
dS m™.
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Figura 4. Efeito da interagdo entre condutividade elétrica (CE) e densidade de
semeadura (DS) sobre os teores de acgucares soluveis totais (A), agucares
redutores (B), agucares nao redutores (C) e efeito isolado da CE (D) e DS (E)
nos teores de aminoacidos livres de microverdes de manjericao (Ocimum

basilicum L.).

Para os aminoacidos nos microverdes de manjericdo, o menor acumulo
foi registrado no tratamento controle, com uma CEsn de 0,3 dS m, atingindo
348,44 uyM g' MS. Em contraste, o maior acimulo foi calculado em
aproximadamente 422 uM g' MS, sob CEsn de 1,23 dS m'. Posteriormente, o
incremento da CE resultou em reducao nos teores de aminoacidos (Figura 4D).
Quanto a DS (Figura 4E), também houve um ajuste de modelo matematico
quadratico; porém, com valor minimo de 376,27 yuM g' MS sob DS estimada de
aproximadamente 56 g m2. O maximo valor de aproximadamente 435,95 uM g

' MS foi estimado na maior DS (100 g m).

6.3. Compostos bioativos

Para as variaveis clorofila total e clorofilas a ndo houve efeito significativo
dos fatores em estudo, com médias de 2,1596 mg g' MS e 0,9868 mg g' MS,
respectivamente.

O conteudo de carotenoides reduziu em fungao do incremento dos niveis
de CEsn (Figura 5A). A menor CE testada (0,3 dS m'), proporcionou o maior o
conteudo de carotenoides estimado em 1,685 mg g-' MS. Por outro lado, o menor
valor estimado foi de 1,087 mg g-' MS, associado a maior CEsn avaliada (2,0 dS

m™).
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Figura 5. Efeito isolado da condutividade elétrica (CE) sobre os teores de (A)
carotenoides, (D) antocianinas totais e (E) compostos fendlicos; e da densidade
de semeadura (DS) sobre os teores de (B) clorofilas b e (C) flavonoides totais

em microverdes de manjericao (Ocimum basilicum L.).

As clorofilas b demonstraram uma relacgao linear inversa com a DS nos
microverdes de manjericao. Observou-se que a maior concentragao de clorofila

b ocorreu na menor densidade analisada (40 g m), atingindo aproximadamente
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1,07 mg g' MS. Por outro lado, a menor concentragéo foi registrada na maior
densidade (100 g m), com valor em torno de 0,89 mg g' MS (Figura 5B). Estes
resultados evidenciam que o aumento da densidade de semeadura leva a
reducdo expressiva e continua da concentragao de clorofila b nos microverdes.

Quanto ao teor de flavonoides verificou-se variagcao significativa
ajustando-se ao comportamento linear com uma relagao negativa, em resposta
aos diferentes niveis de DS (Figura 5C). O valor maximo estimado de flavonoides
foi de 1,19 mg g' MS na menor DS testada (40 g m?2) e o minimo 0,90 mg g’
MS na maior DS (100 g m™). Isso indica que o aumento da DS resulta em menor
acumulo de flavonoides nas plantulas.

Na relacdo entre a CE e o teor de antocianinas verificou-se um
comportamento quadratico, no qual os teores desse metabdlito secundario
diminuem (0,39 a 0,35 mg g' MS) a medida que a CE aumenta de 0,3 até 1,1
dS m', respectivamente, atingindo nesse ponto o valor minimo observado. No
entanto, a partir desse valor intermediario de CE, um novo incremento na CE
provoca aumento continuo nos teores de antocianinas, com o maior conteudo
(0,46 mg g' MS) registrado na CE de 2,0 dS m™' (Figura 5D).

O acumulo de compostos fendlicos variou significativamente em funcao
da CE. O maior valor observado (7,11 mg g' MS) foi registrado na menor CE
testada (0,3 dS m") (Figura 5E). A medida que a CE foi aumentada para valores
intermediarios, observou-se uma diminuicdo no conteudo de compostos
fendlicos, atingindo o valor minimo 4,73 mg g*' MS na CE de 1,62 dS m-'. A partir
deste ponto, observa-se discreto aumento nos teores, chegando a 4,92 mg g’
MS na maior CE avaliada 2,0 dS m'. A sintese de compostos fendlicos n&o
segue um padrao linear com o aumento da condutividade elétrica da solugéo
nutritiva, mas apresenta um comportamento parabdlico dentro da faixa

adequada para o cultivo.

6.4. Solutos inorganicos
Conteudo nutricional

Quanto ao nitrogénio total (N), ndo se constatou efeito significativo
(p>0,05) para os fatores em estudo, sendo verificado uma média de 3,2868 mg
g' MS. O acumulo de nitrato (NO3), foi influenciado significativamente (p < 0,01)

pelos niveis de CEsn. Observou-se um padrdao de aumento crescente no
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conteudo de NOs™ nos tecidos vegetais conforme a CEsn foi elevada (Figura 5A).
Na menor CE testada (0,30 dS m™"), o acimulo de nitrato foi de 40,6 ug g MS.
Entretanto, foi a partir de 0,6 dS m™', que o incremento na CE resultou em
elevagao acentuada do teor de nitrato, chegando ao valor maximo de 88,08 ug
g' MS na maior CE aplicada (2,0 dS m™").
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Figura 6.Efeito isolado da condutividade elétrica (CE) sobre os teores de (A)
nitrato (NO3°), (C) fésforo (P) e (D) potassio (K) em fungdo da condutividade
elétrica (CE); e da densidade de semeadura (DS) sobre os teores de (B) fosforo

(P) em microverdes de manjericao (Ocimum basilicum L.).

Os teores de fésforo (P) foram influenciados significativamente (p < 0,01)
por ambos os fatores individualmente, sem que houvesse interagdo. Com
relagdo a DS, adequou ao comportamento linear para descrever os resultados.
Os maiores teores foram obtidos na maior DS (100 g m?; 19,7 mg g™') (Figura

5B) e os menores na menor DS (40 g m?; 18,07 mg g').
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Em relacdo a CE, verificou-se comportamento quadratico e o menor
acumulo de P (16,37 mg g' MS), ocorreu na menor CE (0,3 dS m), indicando
baixa disponibilidade de P na agua de abastecimento (controle). A medida que
a CEsn aumenta, ha um incremento significativo no acumulo de P, atingindo um
valor maximo de 19,94 mg g' MS na CEsn de 1,73 dS m" (Figura 5C)

Quanto ao K, seu teor aumentou inicialmente com o acréscimo da CE,
alcangando seu teor maximo (13,49 mg g™'), registrado na CE de 1,70 dS m"’
(Figura 5D). A partir deste ponto, valores superiores de CE néo resultaram em

aumento do teor de K nas plantulas.

7. DISCUSSAO

A densidade de semeadura (DS) e a condutividade elétrica (CE) da
solugdo nutritiva permitem modular a produtividade e a qualidade dos
microverdes. A capacidade de ajustar a CE da solugao nutritiva e a DS é uma
ferramenta valiosa para atingir diferentes objetivos de producéao, otimizando o
cultivo desta espécie em sistemas hidropdnicos.

A altura de plantulas (AP) é um indicador fundamental da qualidade dos
microverdes, visto que o alongamento excessivo (estiolamento) pode
comprometer sua estrutura, reduzir a uniformidade do dossel e aumentar a
suscetibilidade a doengas fungicas, como reportado para diversas espécies
(Cecilio Filho et al., 2025; Balik et al., 2025). Além disso, a AP tem implica¢des
diretas na viabilidade e eficiéncia da colheita, que frequentemente € manual e
visa a biomassa aérea (Senevirathne et al., 2019; Bulgari et al., 2021; Moraru et
al., 2022).

No presente estudo, verificou-se que as plantulas de microverdes
irrigadas com solugdes nutritivas apresentaram maior AP em comparagao com
aquelas cultivadas exclusivamente com agua de abastecimento. Isso evidencia
o papel crucial dos nutrientes, essenciais para o crescimento celular e
desenvolvimento dos microverdes (Senevirathne et al., 2019).

Ficou evidente que a aplicagdo de solugdo nutritiva (SN) promove
aumentos significativos na AP e no acumulo de biomassa. H3, inclusive, relatos
que corroboram esses resultados. Por exemplo, Wieth et al. (2019) reportaram
que a aplicagdo de uma SN com concentragdo de 100% (CEsn de 2,0 dS m™")

resultou em um aumento de 70% na AP e 110% na massa fresca das plantulas,



40

em comparagdo com o tratamento controle (apenas agua), enfatizando a
importancia da SN para maximizar a produtividade.

De maneira similar, Bulgari et al., (2017), ao avaliarem microverdes de
manjericao e beterraba, utilizando vermiculita como substrato e uma CE de 1,2
dS m', encontraram resultados similares (8 cm e 3000 g m-?) para a altura das
plantulas e acumulo de biomassa, respectivamente, quando comparados ao
controle.

A biomassa das plantulas, expressa pela massa fresca (MFP) e seca
das plantulas (MSP), € um indice econémico vital para os produtores, refletindo
diretamente o rendimento comercializavel (Bulgari et al., 2017). O custo elevado
das sementes na producado de microverdes ressalta a importancia de uma DS
adequada, que impacta diretamente o desenvolvimento inicial, a competicdo por
recursos e o acumulo de biomassa (Di Gioia et al., 2019).

Particularmente, o0 aumento da DS até o maior nivel testado favoreceu a
produtividade de microverdes de manjericao, tanto em MFP quanto em MSP. O
incremento absoluto de 42 g m?2 na MS, representou um ganho relativo de 48%
em relagdo ao menor valor avaliado, evidenciando o impacto positivo do
adensamento sobre o rendimento da cultura. Diferentemente do que ¢é
observado em densidades excessivamente elevadas (Ampim et al., 2021), em
que ha maior risco de estiolamento, reducdo da uniformidade de dossel e
aumento da suscetibilidade a doengas fungicas (Spinardi e Ferrante, 2012),
neste estudo nao se observou comprometimento da sanidade ou qualidade dos
microverdes de manjericdo dentro dos limites testados.

Ou seja, para esta espécie e sob as condigdes de cultivo ora
trabalhadas, a competicdo por recursos gerada pelo maior numero de plantulas
€ compensada pelo seu curto ciclo de cultivo e pela maior eficiéncia no
aproveitamento de espaco, luz e nutrientes, dentro dos limites avaliados. No
entanto, € crucial que densidades ainda maiores sejam investigadas para
identificar o ponto de saturagao ou de declinio de produtividade do manjericao.

Em relagdo a CE, os menores valores de MFP e MSP foram registrados
no cultivo com apenas agua. Em contraste, os maiores valores foram obtidos
com solugdes nutritivas de 1,7 dS m™' para MFP e 1,48 dS m™' para MSP,
respectivamente. A auséncia de fertilizacdo implicou em uma redugdo de

aproximadamente 48% na MFP e 40% na MSP em comparagéo com os valores
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maximos. A literatura sobre microverdes de manjericdo mostra que os valores
otimos, incluindo de CE de aproximadamente 1,2 dS m-!, favorecem um bom
crescimento e rendimento, alinhando-se bem com os valores 6timos de CE
observados para MFP e MSP (Ghoora et al., 2020)

Essa evidéncia destaca o expressivo beneficio da fertilizagdo no
crescimento e na produtividade de microverdes, corroborando estudos em outras
espécies (Xiao et al.,, 2012; Di Gioia et al., 2015, Ghoora et al., 2020). A
identificacdo de uma faixa 6tima de aporte nutricional que, nesta pesquisa,
representou uma CEsn, entre 1,48 e 1,70 dS m™', para o acimulo de biomassa
de manjericao é crucial para a formulagao de protocolos de cultivo, visto que
niveis baixos de CE limitam o crescimento devido a insuficiéncia de nutrientes.
Por outro lado, concentragdes elevadas podem n&o resultar em ganhos
proporcionais de biomassa e podem, inclusive, induzir a um estresse osmotico
reduzindo a absorgao de agua, tornando-se economicamente dispendiosas, e
também a fitotoxicidade por ions especificos (Xiao et al., 2012; Di Gioia et al.,
2017; Lerner et al., 2024).

Estes resultados sdo consistentes com diversos estudos em
microverdes. Di Gioia et al. (2017) relataram que o rendimento de microverdes
de rucula aumentou aproximadamente 2,4 vezes quando cultivados em solugdes
nutritivas com CE de 1,2 e 2,0 dS m™', em comparagao ao tratamento em agua.
Ciriello et al. (2023) demonstraram que a resposta ao aumento da CE é
dependente da cultivar, identificando uma faixa 6tima de CEsn entre 1,5 e 3,0
dS m™' para diferentes espécies de microverdes. Embora a fertilizagdo seja
necessaria, a escolha adequada da DS e o ajuste da CE sao determinantes para
a maximizagao da produgéo e da eficiéncia do uso de nutrientes.

Diversos estudos (Xiao et al., 2015; Di Gioia et al., 2017; Wieth et al.,
2019) consistentemente apontam que ha teores baixos de agucares em
microverdes, o que € benéfico a saude humana, uma vez que a ingestao de altos
niveis de agucares esta associada a diversos problemas de saude (Bulgari et al.,
2017).

Por outro lado, embora a baixa concentracdo de agucares seja
valorizada em dietas com restricdo de carboidratos, reservas reduzidas podem,

por outro lado, influenciar processos metabdlicos internos cruciais, como a
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respiragdo, e comprometer a longevidade pos-colheita, que frequentemente se
limita a 2-3 dias (Chandra et al., 2012; Xiao et al., 2015).

Neste trabalho, a resposta positiva dos teores de acgucares soluveis
(totais, redutores e ndo redutores) as maiores DS e CE observadas permite
inferir que o manejo conjunto desses fatores é uma estratégia eficaz para
otimizar a qualidade nutricional dos microverdes de manjericdo. Entretanto, essa
constatagao difere do que foi observado por Wieth et al., (2019), que reportaram
0s maiores teores de agucares no cultivo controle (apenas agua). Em contraste,
neste estudo, o maior acumulo de acucares foi estimado em niveis de CEsn mais
elevados, porém em interagdo com as maiores DS.

A capacidade de modular o teor de agucares, é relevante, pois o perfil
nutricional geral dos microverdes, caracterizado por baixos teores de agucares,
alinha-se as recomendacobes de dietas saudaveis focadas na saude humana,
contribuindo para a reducgao do risco de doengas como diabetes tipo 2 (Bhaswant
et al.,, 2023). Em 6 espécies (brécolis, rabanete-preto, beterraba, ervilha,
girassol, feijédo), os agucares variaram de 0,114—-0,580 mg/100 g MFP (Balik et
al., 2025). As recomendacgdes atuais frequentemente preconizam o consumo de
vegetais e frutas com baixo teor de agucar (Ma et al., 2022), destacando-os como
um valioso componente dietético alinhado a abordagens preventivas e de
controle de saude. Corroborando essa perspectiva, Bulgari et al., (2021), ao
compararem microverdes de manjericdo roxo, manjericdo verde e rucula,
observaram que o manjericdo verde (0,320 mg kg' de MFP) acumulou os
menores niveis de agucares entre as outras espécies.

Neste estudo, os maximos teores de aminoacidos foram estimados na
maior DS testada, indicando que, até este limite, as plantulas mantiveram acesso
suficiente aos recursos (nitrogénio, energia) para o metabolismo primario e a
sintese de aminoacidos, mesmo sob condi¢gées de maior competigdo. Ghoora et
al. (2020) verificaram valores de aminoacidos totais em microverdes de
manjericdo na faixa de 400 a 500 uM g' de massa seca, dados similares aos
maximos obtidos neste experimento.

Contrariamente ao que € comumente reportado na literatura, em que o
aumento da CEsn, dentro de certos limites, geralmente promove o acumulo de
carotenoides em microverdes, como observado por Teng et al. (2021), que

registraram aumento de carotenoides em rdcula de 1,2 para 1,8 dSm™', no
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presente estudo notou-se um comportamento distinto para a cultivar de
manjericao utilizada, observando-se que CEsn mais baixas favorecem o
acumulo de carotendides.

Os carotenoides, além de serem pigmentos importantes para a
fotossintese, desempenham um papel crucial na fotoprotecdo, dissipando
energia excessiva e eliminando espécies reativas de oxigénio (ROS) (Li et al.,
2018; Bulgari et al., 2021). No entanto, sua sintese e estabilidade podem ser
complexamente moduladas pelas condicdes ambientais.

Conforme ja mencionado (Bulgari et al., 2021), a alta CEsn pode induzir
até o estresse osmotico nas plantulas, levando a degradagcdo oxidativa dos
carotenoides ou ao redirecionamento de recursos metabdlicos para mecanismos
de defesa primaria. Esses resultados sugerem que condicbes de menor
condutividade elétrica favorecem a sintese ou manutencao de carotenoides nos
microverdes de manjericdo, enquanto elevadas CE podem prejudicar esse
acumulo.

Contrariamente ao que € comumente reportado na literatura, em que o
aumento da CEsn, dentro de certos limites, geralmente promove o acumulo de
carotenoides em microverdes, por exemplo, (Teng et al., 2021), que registraram
aumento de carotenoides em rucula de 1,2 para 1,8 dS m-'. Este achado, embora
divergente da tendéncia geral, esta em consonancia com os resultados de Wieth
et al. (2019). Eles reportaram uma queda nos teores de carotenoides em plantas
cultivadas em substrato organico quando a CEsn foi elevada de 0,3 para 2 dS
m-'. Wieth et al. (2019) atribuiram essa resposta a indugdo de estresse pelas
concentracgdes elevadas da solugéo nutritiva (maior concentragéo iénica), sendo
essa resposta modulada por outros fatores como o tipo de substrato e as
caracteristicas especificas da cultivar.

De forma mais detalhada, os autores sugerem que a queda nos teores
de carotenoides resulta de uma resposta de estresse multifatorial, que inclui
principalmente por desequilibrio nutricional, todos induzidos pela CEsn elevada.
Em vez de estimular sua produgdo como mecanismo de defesa fotoprotetora,
esse estresse pode ter levado a sua degradagdo ou ao redirecionamento de
recursos metabdlicos para mecanismos de defesa primarios, impactando

negativamente o conteudo final desses pigmentos (Wieth et al., 2019)
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Além da luz e das espécies, a disponibilidade de nutrientes e agua
também afetam a acumulacdo de carotenoides. Altas concentracbes de
nutrientes na solugao nutritiva podem induzir a um baixo metabolismo da planta
(Kopsell e Kopsell, 2010), como encontrado no presente trabalho.

A coloragdo dos microverdes, influenciada por pigmentos como clorofila
e carotenoides, € um atributo determinante para a aceitagdo do consumidor e
valor de mercado (Bulgari et al., 2021; Petibon e Wiesenberg, 2022), além de
indicar a saude geral da planta.

Em repolho roxo, por exemplo, o aumento da DS de 60 para 300 g m
elevou a produtividade, porém, resultou na diminuicdo dos teores de clorofilas e
carotenoides, com a concentragdo maxima de clorofila registrada na menor DS
(Cecilio Filho et al., 2025). Similarmente, em nosso estudo com a cultivar
‘Limoncino’, o incremento da DS provocou uma reducdo linear nos teores de
clorofila b. A redugao de clorofila (especialmente b) e carotenoides com aumento
da DS é atribuida principalmente a competicdo por luz e espaco, que induz
estiolamento e menor investimento relativo em aparato fotossintético, gerando o
tipico trade-off entre produtividade por area e qualidade nutricional.

No presente estudo, observou-se uma reducdo significativa na
concentracao de flavonoides com o aumento da DS, evidenciando um efeito
negativo da competicéo entre plantas na produgédo desses metabdlitos. Em altas
densidades, a competicdo por espago e por luz pode levar a alocacao
preferencial de recursos para o crescimento vegetativo em detrimento da
produgao de metabdlitos secundarios (Swoczyna et al., 2022). Com base nesse
comportamento, infere-se que a DS n&o apenas impacta a produtividade, mas
também a qualidade funcional dos microverdes, com implicagdes para seu
potencial como alimento funcional.

As antocianinas, pigmentos vegetais hidrossoluveis responsaveis pelas
coloragdes vermelhas, roxas e azuis, acumulam-se em vacuolos celulares e sua
producao é influenciada por fatores genéticos e ambientais (Wu et al., 2023). No
presente estudo, verificou-se um padrao de parabola em forma de “U’,
mostrando maiores quantidades em condutividades elevadas, mas também em
CEs muito baixas. Segundo Ampim et al. (2021), flavonoides de defesa, como
as antocianinas sao metabolicamente custosos e podem inibir o crescimento.

Fatores genéticos e a nutricdo mineral exercem influéncia decisiva, favorecendo
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a sintese de antocianinas em situagdes estresse (como deficiéncia ou excesso
de nutrientes) (Zhao et al., 2020; Ampim et al., 2021), corroborando sua fungéo
protetora e a importancia do manejo de nutrientes.

Diferentes estudos concluiram que o manjericdo contém quantidades
significativas de compostos fenolicos com efeitos antioxidantes, por exemplo,
acido chicorico (Lee e Scagel, 2009), acido rosmarinico e acido cafeico
(Surveswaran et al., 2007). Sua quantidade varia de acordo com as cultivares de
manjericdo, com valores entre 3,47 e 17,58 mg g"' de MS expressos em
equivalentes de acido galico (Kwee e Niemeyer, 2011). Comparando esses
dados, o maior valor obtido no presente trabalho (7,11 mg g' MS) esta dentro
da faixa de valores relatada.

No presente trabalho, foram estimados em maior teor na menor CE
testada, com diminuicdo a medida que a CE aumentou. Os compostos fendlicos
sao o grupo mais abundante de metabdlitos secundarios e desempenham papel
primordial na capacidade antioxidante dos microverdes de manjericao
(Palmitessa et al., 2017; Fayezizadeh et al., 2023).

Em microverdes de manjericdo em sistema floating, concentragdes mais
baixas de solugao nutritiva (25% Hoagland) aumentaram polifendis e atividade
antioxidante em relagdo a concentragbes intermediarias, embora uma
concentragdo muito alta (2,5 dS m-') também pudesse elevar fendlicos em
alguns genotipos (Fayezizadeh et al. 2023). Revisdes sobre estresse abiotico
indicam que sob estresses leves (nutricionais, luz, temperatura) leva ao acumulo
de polifendis como mecanismo de defesa (Bhatt e Sharma, 2018).

A controvérsia na literatura sobre a dose ideal de nutrientes para
microverdes € evidente; altas concentracbes de CE nem sempre promovem
melhoria nos parametros desejaveis e podem levar a desperdicios de
fertilizantes e recursos. Estratégias para maximizar o potencial antioxidante sem
comprometer o desempenho produtivo exigem mais pesquisas para melhor
compreensao e aplicacao.

A literatura geralmente demonstra uma correlagdo positiva entre o
aumento da CEsn e o acumulo de nitrato em microverdes, a partir de
aproximadamente 0,6 dS m-', refletindo maior disponibilidade e absorcdo de
nitrato pelas plantulas (Manawasinghe et al., 2021; Balik et al., 2025). Estudos

mostram que, embora o aumento na oferta de nitrato possa melhorar a produgao
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de matéria fresca e os paradmetros de crescimento (Weitzberg e Lundberg., 2013)
frequentemente leva ao acumulo elevado de nitrato, o que geralmente é
indesejavel devido aos potenciais riscos a saude associados a alta ingestao de
nitrato na dieta (Palmitessa et al., 2020; Petropoulos et al., 2021). Os niveis
tipicos de nitrato em microverdes variam de acordo com a espécie e as
condicbes de crescimento, mas geralmente variam de algumas centenas a
alguns milhares de mg/kg de peso fresco, com algumas espécies acumulando
naturalmente quantidades maiores (Ferron-Carrillo et al., 2021). De modo geral,
embora o aumento da condutividade elétrica (CE) tenda a elevar o teor de nitrato
de forma linear ou quase linear dentro de certas faixas, o controle da CE e do
fornecimento de nutrientes é crucial para equilibrar o desempenho do
crescimento e minimizar o acumulo excessivo de nitrato em microverdes
(Petropoulos et al., 2021).

Nenhuma espécie de microverdes contém a melhor combinagao ou o
nivel mais alto de nutrientes. Pelo contrario, algumas variedades frequentemente
absorvem certos minerais mais do que outras. Por exemplo, os microverdes de
manjericdo normalmente absorvem menos N e K do que os microverdes de
rucula, porém absorvem mais fosforo do que os microverdes de rucula (Bulgari,
etal., 2017). Em microverdes, o K é vital para a firmeza dos tecidos e a qualidade
pos-colheita (Wu et al., 2023). Ele interage sinergicamente com o fdsforo,
otimizando processos energéticos vitais e a eficiéncia da utilizagdo de ATP,
garantindo que a energia produzida seja efetivamente utilizada para o
crescimento e desenvolvimento.

O fésforo €& essencial para a germinagdo das sementes, o
desenvolvimento das raizes, o armazenamento e a transferéncia de energia
(ATP), e a formacdo de acidos nucleicos (Fayezizadeh et al., 2023). A
compreensao de como CE e DS modulam a absorg¢ao, translocacgao e utilizacao
desses macronutrientes é fundamental para otimizar o cultivo de microverdes de
manjericdo, maximizando a eficiéncia do uso de nutrientes e minimizando o
desperdicio. Um equilibrio adequado evita inibicbes competitivas, como o
excesso de K que pode bloquear a absorcdo de Ca ou Mg, ou estresses
osmoticos que reduzem drasticamente a absorgéo geral de nutrientes.

A presenca de todos esses nutrientes contribui para o potencial de uso

e valor do manijericéo exigindo a parametrizagao eficaz do ambiente de producgéo
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de microverdes de manjericao por meio de sistemas hidropbnicos para otimizar

o teor de seus compostos benéficos.

8. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo em microverdes de manjericdo evidenciam
que tanto a densidade de semeadura quanto a condutividade elétrica da solugéo
nutritiva sao fatores determinantes que afetam de forma significativa as variaveis
analisadas. A otimizagdo desses parametros permite modular ndo apenas a o
crescimento e a produgcao de biomassa, mas também a qualidade nutricional e
o potencial bioativo, além de influenciar a seguranca alimentar (NO3z").

Para maximizar a biomassa, a CE ideal situa-se entre 1,48 € 1,70 dS m-
1, permitindo DS de até 100 g m sem perdas de qualidade. No entanto, para
reduzir nitrato e aumentar fosforo e potassio, CEs intermediarias (0,6 a 1,2 dS
m-') sdo mais eficazes.

O maior acumulo de compostos bioativos ocorre com CEs mais baixas
(0,3a0,6 dS m) e DS reduzidas (40 g m~).

Estes achados reforcam a necessidade de pesquisa continua para
refinar as praticas de cultivo, buscando um equilibrio dindmico entre alto

rendimento, excelente qualidade nutricional e seguranga para o consumidor.
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