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RESUMO

RODRIGUES, BRUNO DOURADO. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, fevereiro de 2026. Biofortificacado agronémica de alfaces tropicalizadas sob
diferentes espectros de luz LED. Orientador: Dr. Fabiano Guimardes Silva,
Coorientadoras: Dr”. Fabia Barbosa da Silva e Dr*. Ana Carolina Silva Siquieroli.

O cultivo vertical de hortaligas representa uma alternativa estratégica para a seguranca
alimentar frente as mudangas climaticas. Apesar do avango tecnologico, ainda se observa
uma lacuna na literatura cientifica em relagdo ao potencial de biofortificagdo de gendtipos
tropicalizados, especialmente quando aliado a estabilidade produtiva em sistemas com
iluminagao artificial. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho morfofisiologico,
nutricional e produtivo de quatro genétipos de alface: a cultivar comercial Grand Rapids
(ndo tropicalizada) e as linhagens UFU-155#1#1#1, UFU-189#1#2#1 ¢ UFU Biofort
(tropicalizadas). Os gendtipos foram submetidos a diferentes espectros de luz LED
(vermelho, azul, branco e a juncdo dos trés anteriores, sendo RBW em sistema
aeropdnico vertical, cultivados em ambiente indoor. Foram feitas avaliacdes de trocas
gasosas, fluorescéncia da clorofila a, pardmetros agrondmicos e determinacdo da
composicdo nutricional. Os resultados evidenciaram interagdo significativa entre os
fatores estudados, demonstrando que a luz branca elevou a eficiéncia quantica (Fv/Fm)
nas linhagens UFU-155#1#1#1 e UFU-189#1#2#1 (médias superiores a 0,80), enquanto
a luz vermelha reduziu o indice de desempenho (Pi_Abs) na linhagem UFU-Biofort para
valores proximos a 1,5. Agronomicamente, a luz vermelha maximizou a massa fresca
total e o didmetro da planta, apesar de reduzir a condutancia estomatica (gs). A eficiéncia
intrinseca do uso da 4gua (4/gs) foi significativamente superior na linhagem UFU-
189#1#2#1 sob luz vermelha (114,8 umol CO2/mol H>O), favorecida pelo aumento da
massa foliar especifica e espessura foliar (0,37 mm). A linhagem UFU-189#1#2#1
destacou-se sob o espectro RBW, apresentando teores elevados de Mg (7,45 g kg™'), Mn
(292 mg kg!) e Zn (605,37 mg kg™!. O espectro vermelho promoveu crescimento em
extensdo, porém induziu estresse fisiologico e reducdo fotossintética, enquanto os
espectros Azul e RBW otimizaram o aparato estomatico, com densidades estométicas
superiores a 800 mm? na face abaxial, elevando os teores de clorofila e a biofortificagio
nutricional. As linhagens tropicalizadas UFU-Biofort e UFU-189#1#2#1 apresentaram
maior aptiddo para o cultivo indoor e eficiéncia fotoquimica, superando a cultivar
comercial Grand Rapids em robustez estrutural e densidade nutricional, com niveis de
biofortificagdo considerados relevantes para o consumo humano e a seguranga alimentar.

Palavras-chave: Iluminacdo artificial. Biofortificacdo mineral. Biofortificagao.
Fazendas Urbanas. Estresse fotooxidativo.



ABSTRACT

RODRIGUES, BRUNO DOURADO. Goiano Federal Institute — Rio Verde Campus —
GO, February 2026. Agronomic biofortification of tropicalized lettuces under
different LED light spectra. Advisor: Dr. Fabiano Guimaraes Silva. Co-advisors: Dr.
Fabia Barbosa da Silva and Dr. Ana Carolina Silva Siquieroli.

Vertical cultivation of vegetables represents a strategic alternative for food security in the
face of climate change. Despite technological advances, there is still a gap in the scientific
literature regarding the biofortification potential of tropicalized genotypes, especially
when combined with productive stability in systems with artificial lighting. The objective
of this study was to evaluate the morphophysiological, nutritional, and productive
performance of four lettuce genotypes: the commercial cultivar Grand Rapids (non-
tropicalized) and the lines UFU-155#1#1#1, UFU-189#1#2#1, and UFU Biofort
(tropicalized). The genotypes were subjected to different LED light spectra (red, blue,
white and the combination of the three previous ones, being RBW)) in a vertical aeroponic
system cultivated indoors. Evaluations were made of gas exchange, chlorophyll a
fluorescence, agronomic parameters, and determination of nutritional composition.
Results showed a significant interaction between the studied factors, demonstrating that
the light increased quantum efficiency (Fv/Fm) in the UFU-155#1#1#1 and UFU-
189#1#2#1 lines (averages above 0.80), while red light reduced the performance index
(Pi_Abs) in UFU-Biofort to values close to 1.5. Agronomically, red light maximized total
fresh mass and plant diameter, despite reducing stomatal conductance (gs). The intrinsic
efficiency of water use (4/g;) was significantly higher in UFU-189#1#2#1 under red light
(114.8 pmol CO2/mol H>0), favored by the increase in specific leaf mass and leaf
thickness (0.37 mm). The UFU-189#1#2#1 line stood out under the RBW spectrum,
presenting high levels of Mg (7.45 g kg™'), Mn (292 mg kg™!), and Zn (605.37 mg kg™).
The red spectrum promoted growth in length but induced physiological stress and reduced
photosynthesis, while the blue and RBW spectra optimized the stomatal apparatus, with
stomatal densities exceeding 800 mm? on the abaxial surface, increasing chlorophyll
levels and nutritional biofortification. The tropicalized lines UFU-Biofort and UFU-
189#1#2#1 showed greater suitability for indoor cultivation and photochemical
efficiency, surpassing the commercial cultivar Grand Rapids in structural robustness and
nutritional density, with levels of biofortification considered relevant for human
consumption and food safety.

Keywords: Artificial lighting. Mineral biofortification. Biofortification. Urban farms.
Photo-oxidative stress.



1 INTRODUCAO GERAL

A alface (Lactuca sativa L.) consolida-se como a hortalica folhosa de maior
relevancia econdmica e consumo global, servindo como espécie modelo para o
desenvolvimento de tecnologias em ambiente controlado em razdo do seu ciclo
fenoldgico curto, arquitetura compacta e alta responsividade a estimulos ambientais
(Budavari et al., 2024; Arcel et al., 2023). Entretanto, a produgdo em larga escala sob
sistemas convencionais enfrenta gargalos significativos, decorrentes da instabilidade
climatica e da elevada pressdo de pragas (Castellanos; Gracia; Guimaraes, 2023; Dresch
et al., 2025). Essa origem genética impde limitagdes sob altas temperaturas, resultando
em pendoamento precoce € maior incidéncia de queima de bordos (tipburn), desordem
causada pela deficiéncia localizada de calcio em tecidos jovens sob alta taxa de
crescimento. Tais limitagdes exigem a transi¢dao para modelos produtivos e genotipos que
consigam tolerar essas varia¢des climdticas (Miranda et al., 2025; Shultz et al., 2022;
Ahmed et al., 2022).

De forma paralela, como essa cultura ¢ produzida globalmente e depende
estritamente de condigdes climdticas favordveis, a seguranca nutricional urbana ¢
ameacada pela "fome oculta", fendmeno em que a ingestao caldrica ¢ mantida, mas ha
caréncia de micronutrientes (Sanches et al., 2025; Kumar et al., 2024). Neste contexto,
torna-se essencial identificar gendtipos que integrem resiliéncia ambiental e
superioridade nutricional (Matysiak et al., 2022; Ahmed et al., 2022), fundamentando a
avaliacdo das linhagens tropicalizadas UFU-155#1#1#1, UFU-189#1#2#1 e UFU-Biofort
(Siquieroli et al., 2025). Tais materiais sdo distinguidos pela robustez morfogenética, que
previne o pendoamento precoce frente as variacdes de temperatura e luminosidade

(Miranda et al., 2025).



Concomitantemente a isso, a biofortificagdo genética otimiza a particdo de
fotoassimilados ao aumentar a sintese de transportadores de membrana e ligantes
organicos que auxiliam na absor¢do e a translocacdo de minerais para os tecidos
(Siquieroli et al., 2025). Esse processo induz maior acumulo de nutrientes e biomassa ao
reduzir o custo energético do metabolismo basal, garantindo eficiéncia produtiva mesmo
sob variagdes na qualidade e na intensidade de fotons (Gavhane et al., 2023; Miranda et
al., 2025). Diante da dificuldade em manter a estabilidade luminosa em campo aberto, a
implementagao de sistemas de cultivo vertical tem emergido como uma tecnologia
estratégica para a producao dessa cultura. Esse modelo permite mitigar estresses abioticos
e maximizar o potencial genético das linhagens pelo uso otimizado da iluminagdo
artificial LED (Kim et al., 2024; Sinaga et al., 2023).

A qualidade espectral atua como um modulador morfogénico e bioquimico, em
que diferentes comprimentos de onda acionam rotas metabdlicas distintas via sinalizagdo
de fotorreceptores (Jaya; Putra; Sofi'i, 2023; Kaveesha; Perera; Silva, 2023). Na cultura
da alface, a luz vermelha estimula a expansao da area foliar e o acimulo de biomassa,
contudo, a inclusdo estratégica de fotons azuis e espectros mistos (RBW, vermelho, azul
e branco) ¢ determinante para a manuten¢do da homeostase fisioldgica e o aumento da
densidade nutricional. Essa interacdo espectral potencializa a biofortificagdo ao induzir a
atividade de enzimas antioxidantes e transportadores de ions, mecanismos essenciais para
a absor¢do eficiente de micronutrientes e estabilidade do aparato fotossintético (Gomez;
lersel; Ferrarezi, 2024; Zou et al., 2025). O sincronismo entre genética tropicalizada e
iluminacao artificial em fazendas verticais €, portanto, o pilar central para a seguranca
alimentar urbana. No entanto, ¢ necessario considerar a volatilidade dos custos de
produgdo, que acompanham os avancos na eficiéncia energética dos sistemas de
iluminacao e automagao (Maikinen et al., 2025; Totosa et al., 2023).

Além das respostas bioquimicas, a compreensao das alteracdes morfoanatdmicas
foliares ¢ determinante para elucidar a aclimatacdo aos tratamentos. Atributos como
massa foliar especifica, espessura e densidade dos tecidos regem a eficiéncia da
interceptacdo luminosa e a modulacdo da condutancia estomatica (Poorter et al., 2009;
Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Lei et al., 2022). Tais atributos funcionais refletem a
plasticidade fenotipica dos gendtipos, indicando se o investimento energético ¢
direcionado para a construgdo de barreiras contra o estresse foto-oxidativo ou para a
expansdo foliar (Li et al., 2021; Qiao et al., 2025; Witkowski; Lamont, 1991). Na

literatura, a modulacao dessas caracteristicas sob diferentes espectros LED ¢ reconhecida



como um mecanismo de aclimatagdo que dita a capacidade de suporte a biofortificagao
nutricional e a estabilidade hidrica (Pennisi et al., 2019; Soufi et al., 2024). Assim, a
analise conjunta dessas variaveis morfoldgicas permite identificar estratégias adaptativas
que assegurem a estabilidade produtiva das linhagens tropicalizadas em sistemas de
agricultura vertical.

Nesse cenario, a identificacdo de materiais que aliem alto desempenho produtivo
nutricional torna-se imperativa para a viabilizacdo econOmica e social das fazendas
verticais. Assim, a relevancia deste estudo reside na selecdo de gendtipos que apresentem
adaptacdo fisioldgica superior em ambiente controlado, sendo capazes de converter o
aporte tecnologico da iluminagdo artificial LED em aumento real de desempenho
agrondmico. Ao investigar essas interagdes morfofisiologicas, busca-se validar linhagens

tropicalizadas que otimizem o uso de recursos € promovam a biofortificagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho morfofisioldgico, nutricional e produtivo de quatro
genotipos de alface, a cultivar comercial Grand Rapids (ndo tropicalizada) e as linhagens
UFU-155#1#1#1, UFU-189#1#2#1 e UFU-Biofort (tropicalizadas), cultivadas em
sistema vertical aeropdnico sob diferentes espectros de luz LED (vermelho, azul, branco

e RBW).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Quantificar o crescimento e a morfologia foliar sob a hipdtese de que a luz
vermelha prioriza a expansdo da area foliar em detrimento da robustez estrutural.

e Avaliar o contetido de pigmentos e compostos bioativos, testando se espectros de
alta energia (Azul e RBW) induzem a sintese de clorofilas como mecanismo de
fotoprotecao.

e Analisar a composi¢do nutricional foliar sob a premissa de que a modulagdo
estomatica via espectro RBW potencializa a absor¢@o e a translocagdo de macro
€ micronutrientes.

e Investigar a interagdo genoétipo x espectro sob a hipotese de que a plasticidade
fenotipica das linhagens biofortificadas permite ajustes fisiol6gicos superiores na

eficiéncia quantica e hidrica.



CAPITULO I

(Normas de acordo com a revista Horticultural Plant Journal)

Sem tropicalizacdo, sem ganho: espectros de luz LED modulam a
estabilidade fotoquimica e a biofortificacio nutricional de gendtipos tropicalizados
de alface em agricultura vertical
No tropicalization! No gain!: LED light spectra modulate photochemical stability and

nutritional biofortification in tropicalized lettuce genotypes under vertical farming

Bruno Dourado Rodrigues!

Resumo

O cultivo vertical de hortalicas representa uma alternativa estratégica para a seguranga
alimentar frente as mudangas climéaticas. Apesar do avango tecnologico, ainda se observa
uma lacuna na literatura cientifica em relacdo ao potencial de biofortificagdo de gendtipos
tropicalizados, especialmente quando aliado a estabilidade produtiva em sistemas com
iluminagao artificial. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho morfofisiologico,
nutricional e produtivo de quatro genotipos de alface, a cultivar comercial Grand Rapids
(ndo tropicalizada) e as linhagens UFU-155#1#1#1, UFU-189#1#2#1 e UFU Biofort
(tropicalizadas). Os genoétipos foram submetidos a diferentes espectros de luz LED
(vermelho, azul, branco e a juncdo dos trés anteriores, sendo RBW) em sistema
aeropoOnico vertical, cultivados em ambiente indoor. Foram feitas avaliacOes de trocas
gasosas, fluorescéncia da clorofila a, parametros agrondmicos e determinagdo da
composi¢ao nutricional. Os resultados evidenciaram interacdo significativa entre os
fatores estudados, demonstrando que a luz branca elevou a eficiéncia quantica (Fv/Fm)
nas linhagens UFU-155#1#1#1 e UFU-189#1#2#1 (médias superiores a 0,80), enquanto

! Engenheiro Agronomo pela Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT). Mestrando em Ciéncias
Agrarias  pelo Instituto Federal Goiano (IF Goiano) — Campus Rio Verde. E-mail:
brunodover01@gmail.com



a luz vermelha reduziu o indice de desempenho (Pi_Abs) na UFU-Biofort para valores
proximos a 1,5. Agronomicamente, a luz vermelha maximizou a massa fresca total € o
didmetro da planta, apesar de reduzir a condutdncia estomadtica (gs). A eficiéncia
intrinseca do uso da agua (4/gs) foi significativamente superior na UFU-189#1#2#1 sob
luz vermelha (114,8 umol CO2/mol H>0), favorecida pelo aumento da massa foliar
especifica e espessura foliar (0,37 mm). A linhagem UFU-189#1#2#1 destacou-se sob o
espectro RBW, apresentando teores elevados de Mg (7,45 g kg!), Mn (292 mg kg™') e Zn
(605,37 mg kg!. O espectro vermelho promoveu o crescimento em extensdo, porém
induziu estresse fisiologico e redugdo fotossintética, enquanto os espectros Azul e RBW
otimizaram o aparato estomatico, com densidades estomaticas superiores a 800 mm? na
face abaxial, elevando os teores de clorofila e a biofortificagdo nutricional. As linhagens
tropicalizadas UFU-Biofort e UFU-189#1#2#1 apresentaram maior aptidao para o cultivo
indoor e eficiéncia fotoquimica, superando a cultivar comercial Grand Rapids em
robustez estrutural ¢ densidade nutricional, com niveis de biofortificacdo considerados
relevantes para o consumo humano ¢ a seguranga alimentar.

Palavras-chave: Iluminagdo artificial. Biofortificacdo mineral. Biofortificagdo.
Fazendas Urbanas. Estresse fotooxidativo.

3.1 INTRODUCAO

A intensificacdo das mudangas climdticas, somada a irregularidade dos ciclos
hidricos e a crescente urbanizagdo global, gera uma vulnerabilidade para a seguranca
alimentar e a sustentabilidade da agricultura convencional (FAO et al., 2023). Nesse
cenario, a progressiva ascensdao das temperaturas médias em climas tropicais, em
decorréncia do aquecimento global, compromete a estabilidade produtiva de hortaligas
pela sua sensibilidade fisioldgica a variacdes térmicas (IPCC, 2023; Purquerio et al.,
2024). Modelagens climaticas indicam que o cultivo tradicional em campo aberto podera
se tornar inviavel em diversas areas do territorio brasileiro até o final do século XXI
(Embrapa, 2025). Nesse contexto, o crescimento da agricultura vertical indoor consolida-
se como uma alternativa, garantindo a estabilidade e a continuidade operacional das
colheitas ao longo de todo o ano (Orsini et al., 2020; Benke; Tomkins, 2017).

A alface (Lactuca sativa L.) ¢ a hortalica folhosa de maior consumo mundial e
a principal espécie em fazendas verticais devido a sua arquitetura compacta e ciclo
fenoldgico curto (Arachchige et al., 2024). Embora a alface (Lactuca sativa L.) apresente
alta adaptabilidade a agricultura vertical, seu cultivo em ambiente controlado
frequentemente enfrenta o desafio da baixa densidade nutricional, fator determinante para
a persisténcia da fome oculta em populagdes humanas, caracterizada pela caréncia cronica
de micronutrientes em dietas caloricamente suficientes (Chen et al., 2016; Pennisi et al.,

2019). Adicionalmente, essa defasagem nutricional atua como um fator determinante para



a persisténcia da “fome oculta”, agravando caréncias minerais silenciosas que
comprometem o desenvolvimento e a saide das populagdes urbanas (Sanches et al., 2025;
Kumar et al., 2024).

Diversos estudos priorizam majoritariamente as composigdes espectrais como
fatores fisicos isolados, assumindo respostas biologicas homogéneas entre genotipos
(Pennisi et al., 2019; Qiao et al., 2025; Najera et al., 2023; Soufi et al., 2024). Nesse
cenario, subestima-se o papel da variabilidade genética, elemento que rege a plasticidade
fenotipica e coordena as respostas de aclimatagao nos ambitos fotoquimico, morfologico
e nutricional (Li et al., 2021; Siquieroli et al., 2025). Embora a qualidade espectral atue
como sinal regulatorio via fotorreceptores, o diferencial das linhagens tropicalizadas e
biofortificadas reside em sua maior eficiéncia na transdugdo desses sinais, o que induz
ajustes mais finos na sintese de pigmentos e na modulagdo enzimatica (Smith et al., 2017,
Pennisi et al., 2019). Essa robustez genética permite que o metabolismo energético seja
otimizado, evitando o pendoamento precoce ¢ garantindo que a particio de
fotoassimilados seja direcionada prioritariamente para o acimulo de biomassa e minerais
(Moraes et al., 2022; Kumar et al., 2024).

Além das respostas bioquimicas, a compreensao das alteragdes morfoanatdmicas
foliares ¢ determinante, tendo em vista que caracteristicas como massa foliar especifica
e espessura definem a eficiéncia na interceptacdo luminosa e na regulacdo estomatica
(Poorter et al., 2009; Lei et al., 2022). Esses atributos refletem a plasticidade fenotipica e
as estratégias de aclimatac¢do sob LEDs, ditando a capacidade de suporte a biofortificacdao
e a estabilidade hidrica (Li et al., 2021; Soufi et al., 2024). Sob essa otica, a identificagao
de genotipos que integrem desempenho produtivo e densidade nutricional torna-se
imperativa para a otimizacdo de resultados em fazendas verticais. Por conseguinte, a
relevancia deste estudo reside na validagao de linhagens tropicalizadas aptas a converter
o aporte tecnologico em desempenho agrondmico superior € biofortificagio mineral
efetiva, atendendo as demandas contemporaneas por seguranga alimentar e saude publica.

Diante da vulnerabilidade climatica e do imperativo da seguranga nutricional, a
compreensdo da interagdo entre a base genética e a qualidade espectral se faz necessaria.
Assume-se a hipotese de que a utilizacao de espectros de luz LED com maior propor¢ao
de fbétons azuis e composicoes mistas (RBW) induz ajustes morfoanatomicos e
fisioldgicos superiores em linhagens de alface tropicalizadas, os quais mitigam o estresse
foto-oxidativo e otimizam a condutancia estomatica, resultando em uma maior eficiéncia

no uso da agua e na potencializa¢dao da absorcao estequiométrica de micronutrientes em



relacdo aos genotipos de clima temperado. Por consequéncia, este estudo teve como
objetivo avaliar o desempenho morfofisioldgico, nutricional e produtivo de quatro
genotipos de alface, a cultivar comercial Grand Rapids (ndo tropicalizada) e as linhagens
UFU-155#1#1#1, UFU-189#1#2#1 e UFU Biofort (tropicalizadas), cultivadas em
sistema vertical aeropdnico sob diferentes espectros de luz LED (vermelho, azul, branco
e RBW), visando a selecionar materiais com melhor adaptacdo ao cultivo vertical e

superior desempenho agrondmico e nutricional.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Material genético e condicdes experimentais

3.2.1.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Estudos Avangados em
Agricultura Vertical, vinculado ao Instituto Federal Goiano, localizado no municipio de
Rio Verde, Goias, Brasil. O local encontra-se nas coordenadas geograficas 17°48'16,4” S
e 50°54'21,3"” W, com 748m de altitude média, inserido na regido Sudoeste do estado de

Goias.

3.2.1.2 Producdo das mudas

Foram avaliados quatro genétipos de alface: as linhagens tropicalizadas UFU-
Biofort, UFU-155#1#1#1 e UFU-189#1#2#1 e a cultivar comercial Grand Rapids (ndo
tropicalizada), utilizada como controle. Os gendtipos integram o Banco de Germoplasma
de Alfaces da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), registrados no software BG a
BIOFORT. Essas linhagens foram obtidas pela hibridacao entre as linhagens Belissima
(Pira 72) e Uberlandia 10.000 (gendtipo com teores elevados de carotenoides) (Souza et
al., 2007; Sanches et al., 2025), seguida de oito ciclos sucessivos de autofecundacio
realizados entre 2013 e 2020, conduzidos pelo método genealdgico (Maciel et al., 2019;
Maciel et al., 2020; Clemente et al., 2021; Clemente et al., 2023; Ribeiro et al., 2023).

Para a obtencdo das mudas, realizou-se o semeio em bandejas de poliestireno
expandido de 200 células, preenchidas com substrato a base de fibra de coco

(CarolinaSoil®). Durante essa fase, as bandejas foram mantidas em ambiente controlado
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sob iluminagdo LED branca, com intensidade de fluxo de foétons fotossintéticos (PPFD)
de 150 umol m™ s™!' conforme recomendado por Gomez, lersel e Ferrarezi (2024) e
Gharedaghloo e Najafpour (2025). As avaliacdes da qualidade e intensidade espectral
foram feitas por um espectrometro portatil, modelo LI-180 (LI-COR Biosciences,
Lincoln, NE, USA). Aos 15 DAS, quando as plantulas apresentavam quatro folhas
verdadeiras, foi feita a sele¢do com base na uniformidade de altura e vigor, procedendo-

se ao transplantio para os mddulos de cultivo, isolados do sistema vertical acropdnico.

3.2.1.3 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC),
em esquema fatorial 4x4, integrando quatro espectros de luz (branco, vermelho, azul e a
combina¢do RBW) e quatro gendtipos de alface. Cada cabine de cultivo foi estabelecida
como um bloco, totalizando quatro repeti¢des, em que a planta individual constituiu a
unidade experimental. Adotou-se o espacamento de 0,3 m entre suportes ¢ 0,2 m entre

plantas(Figura 1).

3.2.1.4 Estrutura das unidades de cultivo e condicoes experimentais

Foram utilizados quatro mddulos experimentais de cultivo, Figura 1, isolados
entre si, cada um equipado com um espectro de luz distinto: branco, vermelho, azul e
RBW (vermelho, azul e branco na propor¢ao 3:1:1), conforme apresentado na Figura 2.
Cada cabine tinha dimensdes de 2,00 m x 0,75 m x 1,00 m (comprimento x largura x
altura). Durante os dois primeiros dias de aclimatagdo, a intensidade luminosa foi mantida
em 150 pmol m™ s™', sendo ajustada para 250 pmol m™ s™' a partir do terceiro dia,
como descrito por Yan et al. (2020). O fotoperiodo foi de 14h, correspondendo a uma
DLI (integral didria de luz) de 12,6 mol m 2 dia’! (Gomez; lersel; Ferrarezi, 2024;
Totosa et al., 2023). As condigdes ambientais foram controladas, com temperatura média

de 24 £ 2 °C e umidade relativa do ar de, aproximadamente, 65%.
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Figura 2. Perfil espectral e densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (PPFD) dos
tratamentos luminosos, obtidos via espectrometro portatil LI-180 (LI-COR Biosciences):
Azul (A), Vermelho (B), RBW (C) e Branco (D).

3.2.1.5 Solucdo nutritiva e conducdo do cultivo
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Nos moddulos de cultivo isolados experimentais, as plantas foram cultivadas em
sistema aeroponico em perfis de PVC com 150 mm de didmetro, dispostos
horizontalmente. As raizes foram mantidas em suspensao e receberam solucao nutritiva
por meio de bicos nebulizadores acoplados a canos de 32 mm, espagados a cada 9 cm. A
aplicagdo da solugdo ocorreu em ciclos de 1 min a cada 5 min, totalizando 14h diérias de
funcionamento ativo (das 07h00 as 21h00). Para evitar desidratacao radicular durante a
noite, foi adicionado um ciclo extra de 2 min as 03h00. O fornecimento hidrico e
nutricional foi automatizado via Solu¢dao N3, com equilibrio i6nico de 65% NO3™ e 35%
NH4" (Guedes et al., 2024). A nutri¢do foi viabilizada por duas solugdes estoque de 30 L:
o Estoque A, composto por Nitrato de Calcio (985 g), Nitrato de Potéssio (960 g) e Ferro-
EDDHA (85 g); e o Estoque B, contendo as fontes de macronutrientes Sulfato de Potassio
(360 g), Sulfato de Amonio (370 g), Fosfato Monoamdnico (880 g) e Sulfato de Magnésio
(1480 g). A esta ultima solugdo, foram incorporados os micronutrientes na forma de
sulfatos de Manganés (3 g), Zinco (4 g) e Cobre (1 g), além de Molibdato de Sédio (1 g)
e Borax (10 g). Essa composicao permitiu a manutenc¢ao da estabilidade quimica e do pH,
mantido a 5,6, e do EC, mantido em 1,3, sendo renovada a cada 15 dias, sem adog¢ao de

controle térmico da solugao.

3.2.2 Avaliacoes

Apo6s 25 dias do transplantio, quando as plantas atingiram o estagio horticultural
comercial, foram avaliadas as caracteristicas agrondmicas, fisiologicas, bioquimicas e a

composicao de nutrientes.

3.2.2.1 Pardmetros agrondomicos

Para a avaliagdo da morfologia e do desempenho produtivo das plantas, foram
consideradas a massa fresca total (MFT) (kg) e a massa fresca foliar (MFF) (kg),
determinadas por pesagem em balanca de precisdao; o comprimento do caule (CC) (cm) e
o comprimento da raiz (CR) (cm) foram avaliados com fita métrica graduada; € o
diametro da planta (DP) (cm) bem como a espessura do limbo foliar (mm) medida em
cinco pontos distintos e a espessura do peciolo (mm) aferida em trés pontos equidistantes
foram mensurados com paquimetro, seguindo os procedimentos de parametros

agronomicos de crescimento descritos por Benincasa (2003). A area foliar (AF) (cm?) foi
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determinada por digitalizacdo das folhas e processamento das imagens por meio do

software ImageJ (Schneider et al., 2012).

3.2.2.2 Atributos morfoanatomicos foliares

Para a determinagdo dos caracteres funcionais foliares, foram avaliadas a
densidade foliar (Dfoliar) e a massa foliar especifica (LMA), seguindo os protocolos
padronizados descritos por Pérez-Harguindeguy et al. (2013). As folhas foram coletadas
no terco médio das plantas e hidratadas em agua destilada por 24h, em ambiente escuro,
para assegurar a turgidez maxima dos tecidos antes da mensuragdo da area. Em seguida,
as amostras foram secas em estufa de circulacao for¢ada de ar a 72 °C por 48h e pesadas
para a obtengao da massa seca. A massa foliar especifica (LMA) foi calculada pela razao
entre a massa seca foliar (MSF) e a area foliar (AF). A densidade foliar (Dfoliar) foi
estimada pela razao entre a massa foliar especifica e a espessura foliar, conforme proposto

por Witkowski e Lamont (1991).

3.2.2.3 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

As trocas gasosas foram avaliadas utilizando um analisador portatil de
fotossintese por infravermelho (IRGA, modelo LI-6800, LI-COR Inc., Lincoln, NE,
EUA). As leituras foram feitas no periodo da manha, entre 9h00 e 11h00, em folhas
completamente expandidas. Durante as avaliagdes, a camara foliar foi configurada com
densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (PPFD) constante de 1000 pmol m ™2 s,
concentracdo de CO; de 420 ppm e temperatura do bloco ajustada para 25 °C (Figura 3).
Foram determinadas a taxa fotossintética liquida (4; pmol CO2 m? s!), a transpiragio
(E; mmol H>O m™ s!), a condutancia estomatica (gs; mol H,O m? s™') e a concentragio
interna de carbono (Cj; umol CO> m™ s!), calculadas com base nas equagdes propostas
por von Caemmerer e Farquhar (1981). Tendo esses dados como referéncia, foi calculada

a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A4/g).
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Figura 3. Avaliagdo das trocas gasosas em plantas de alface, utilizando um analisador de
fotossintese por infravermelho (IRGA, modelo LI-6800).

A fluorescéncia da clorofila a foi mensurada utilizando fluorémetro portatil
(modelo FluorPen FP 100, Photon Systems Instruments, Drasov, Republica Checa). As
medi¢des ocorreram nas mesmas folhas utilizadas para as trocas gasosas, apds um periodo
de adaptagdo ao escuro de 30 min, utilizando clipes foliares. A indugdo da fluorescéncia
transiente e os indices bioenergéticos do Fotossistema II (PSII) foram determinados

conforme descrito por Strasser et al. (2000).

3.2.2.4 Conteudo de clorofilas

O conteudo de pigmentos fotossintéticos foi quantificado a partir de tecido foliar
fresco, visando a determinacdo dos teores de clorofila a e de clorofila b. Para a extracao,
0,5 g de massa fresca foi macerado e submetido a uma solu¢do composta por éter de
petroleo e acetona (1:1 v/v). O material permaneceu em reagao por 24 horas sob condi¢des
de escuro absoluto, conforme metodologia adaptada de Lichtenthaler (1987).

O extrato sobrenadante teve sua absorbancia determinada em espectrofotometro

UV-VIS, utilizando um fotometro digital de placas Multiskan FC 96 (Thermo Fisher
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Scientific Inc., EUA). As leituras foram feitas nos comprimentos de onda de 645, 652 e
663 nm, correspondentes as clorofilas a e b, respectivamente (Lichtenthaler; Wellburn,

1983;).

3.2.2.5 Nutrientes

A determinacao dos teores de nutrientes foi feita em amostras secas em estufa
65 °C) e moidas, submetidas a digestdo nitroperclorica, seguindo os protocolos descritos
g P g p

por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

3.5.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade, homogeneidade de
variancias e aditividade. Em seguida, foi feita a andlise de varidncia (ANOVA) em
esquema fatorial 4x4. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, adotando-se o
nivel de significancia de 5%. Todas as analises estatisticas foram feitas no software R,
versao 4.5.2 (R Core Team, 2024).

A andlise de Mapas Auto-Organizaveis (SOM) foi feita utilizando o pacote
Kohonen do software R, versdo 4.5.2 (R Core Team, 2024). As varidveis quantitativas
foram previamente padronizadas, com média zero e variancia unitaria. O SOM foi
estruturado com uma camada de entrada totalmente conectada a uma camada de saida,
organizada em uma grade hexagonal 6x6. O treinamento ocorreu ao longo de 200
iteracdes, com inicializagdo aleatoria dos pesos, funcao de vizinhanga gaussiana e métrica
de distancia euclidiana. Apos o treinamento, foram analisados os mapas de componentes,
mapas de contagem, qualidade de representacdo e o agrupamento dos neurdnios,
possibilitando a identificagdo de padrdes predominantes e a similaridade entre os
tratamentos avaliados.

As relagdes entre as varidveis agrondmicas, fisioldgicas e nutricionais foram
exploradas por meio da Andlise de Componentes Principais (PCA). Os dados foram
previamente padronizados (z-score) para que todas as variaveis apresentassem média zero
e variancia unitaria, eliminando os efeitos de escala entre as diferentes unidades de
medida. A extragdo dos componentes principais foi baseada em autovalores superiores
a 1,0 (Critério de Kaiser), e os resultados visualizados em graficos do tipo biplot, que

permitem observar simultaneamente a proje¢ao dos tratamentos (escores) € a contribuigao
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das variaveis (cargas) nos eixos ortogonais. Todo o processamento estatistico e a geragcdo
dos graficos de PCA foram realizados no software R versdo 4.5.2 (R Core Team, 2024),

utilizando os pacotes FactoMineR e factoextra.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Conteudo de clorofilas em alfaces sob diferentes espectros de luz LED

A interagdo entre genotipos de alface e espectros de luz LED foi significativa
para os teores de clorofila a e clorofila total. Os espectros de luz azul, branca e RBW
promoveram maior acimulo de clorofila a e total no gendtipo UFU-Biofort, ja na cultivar
Grand Rapids, a luz azul promoveu os maiores teores desses pigmentos, superando todos
os demais espectros avaliados (Figura 4A). Para a clorofila b e para a razao clorofila a/b,
observou-se efeito isolado dos fatores. Para clorofila b, houve destaque no gendtipo
UFU-Biofort (Figura 4B) e nos espectros azul, branco e RBW (Figura 4D). A razdo

clorofila a/b foi superior na luz branca em relacdo a luz vermelha (Figura 4E).
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Figura 4. Teores de pigmentos fotossintéticos em linhagens de alface submetidas a
diferentes qualidades de luz (mg.g ! MF) (A) Clorofila a; (B) Clorofila b — Gendtipos;
(C) Clorofila Total; (D) Clorofila b — Espectros de luz; (E) Razao Clorofila a/b. Letras
minusculas comparam gendtipos dentro do mesmo espectro e letras maiusculas
comparam espectros de luz dentro do mesmo genétipo (p<0,05).
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3.3.2 Alteracdes nos parametros de fluorescéncia da clorofila a

Houve interacdo significativa entre genétipos e espectros de luz para os
parametros de fluorescéncia de clorofila a. A luz branca promoveu maior estabilidade no
rendimento quantico maximo do PSII nas linhagens UFU-155#1#1#1 e UFU-189#1#2#1
quando comparadas aos espectros azul e vermelho, enquanto na linhagem UFU-Biofort
a luz vermelha promoveu reducdo desses valores (Figura 5A). Observou-se redu¢do na
eficiéncia fotossintética (Pi_Abs) nas linhagens UFU-155#1#1#1, UFU-189#1#2#1 e
UFU-Biofort no espectro vermelho (Figura 5B). A luz azul promoveu menor fluxo de
transporte de elétrons por centro de reagdo (ETo/RC) na linhagem UFU-155#1#1#1
(Figura 5C) em comparagdo com a luz branca e vermelha; concomitantemente, para ®Eo,

a reducdo significativa foi observada sob luz vermelha na UFU-Biofort (Figura 5D).
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Figura 5. Parametros de eficiéncia da fluorescéncia da clorofila @ em linhagens de alface
sob diferentes espectros de luz. (A) Eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm); (B)
fndice de desempenho fotossintético (Pi_Abs); (C) Fluxo de transporte de elétrons por
centro de reacdo (ETo/RC); (D) Rendimento quantico efetivo do transporte de elétrons
(DEo). Letras mintsculas comparam genétipos dentro do mesmo espectro e letras
maitsculas comparam espectros de luz dentro do mesmo genoétipo (p<0,05).
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Foi observada interacao significativa entre gendtipos de alface e espectros de luz
para os parametros de absorcdo e dissipagdo de energia fotoquimica. Para o parametro
ABS/RC, os genotipos UFU-155#1#1#1 e UFU-Biofort apresentaram valores superiores
sob luz vermelha (Figura 6A). Em relacdo ao rendimento quantico da dissipacao de
energia (®p,), a luz vermelha intensificou a dissipagdo energética no gendtipo UFU-
Biofort, enquanto a luz branca resultou nos menores valores nos gendtipos UFU-
155#1#1#1 e UFU-189#1#2#1 (Figura 6B). Entre os gendtipos avaliados, o UFU-Biofort,
sob luz vermelha, apresentou os maiores fluxos absolutos de energia dissipada (Figura

6C).
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Figura 6. Fluxos especificos de energia e dissipagdo térmica em folhas de alface
cultivadas sob diferentes qualidades de luz. (A) Fluxo de absor¢do por centro de reacao
(ABS/RC); (B) Rendimento quantico da dissipacao de energia (®p,); (C) Fluxo de
energia dissipada por centro de reagdo (DIo/RC). Letras mintisculas comparam gendtipos
dentro do mesmo espectro e letras maitusculas comparam espectros de luz dentro do
mesmo genotipo (p<0,05).
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3.3 Efeitos da qualidade de luz nas trocas gasosas nas diferentes linhagens

Observou-se interagdo significativa entre gendtipos de alface e espectros de luz
para trocas gasosas. A luz vermelha promoveu menores taxas de condutancia estomatica
em todas as linhagens avaliadas; entretanto, no genotipo UFU-Biofort, esses valores nao
diferiram significativamente daqueles observados sob luz azul (Figura 7A). Para a taxa
transpiratoria, a cultivar Grand Rapids exibiu a maior taxa transpiratOria entre os
gendtipos avaliados sob luz branca, superando significativamente os valores observados
nos espectros azul e vermelho (Figura 7B). Para C; e para a razdo C/C,, todas os
genotipos apresentaram valores estaveis entre os diferentes espectros de luz, com excec¢ao
de UFU-189#1#2#1, que apresentou valores inferiores sob luz vermelha (Figuras 7C e
4E). Para a taxa fotossintética, a luz vermelha apresentou valores inferiores aos demais
espectros em todas as linhagens avaliadas (Figura 7D). Para a razdo A/gs, a linhagem

UFU-189#1#2#1 apresentou valores superiores sob luz vermelha (Figura 7F).
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Figura 7. Trocas gasosas e eficiéncia fisioldgica em linhagens de alface sob diferentes
espectros de luz. (A) Condutancia estomatica (gs); (B) Taxa de transpiracao (E); (C)
Concentracao interna de CO2 (C;); (D) Taxa fotossintética liquida (4); (E) Eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (Ci/C,); (F) Eficiéncia intrinseca do uso da dgua (A4/g;). Letras
minusculas comparam gendtipos dentro do mesmo espectro e letras maiusculas
comparam espectros de luz dentro do mesmo genétipo (p<0,05).
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3.3.4 A alteracdo morfoanatomica nas folhas em resposta a regimes de iluminagio

Verificou-se que os atributos relacionados a suculéncia foliar foram
significativamente influenciados pela interacdo entre gendtipos e espectros de luz. A luz
vermelha promoveu maior area foliar na cultivar comercial Grand Rapids quando
comparada aos demais gendtipos (Figura 8A). O gendtipo UFU-189#1#2#1 apresentou
maior espessura foliar em todos os espectros de luz em comparacdo com os demais
(Figura 8B). A densidade foliar (Droliar) foi aumentada pela luz vermelha no gendtipo
UFU-Biofort, mas foi reduzida na Grand Rapids. Adicionalmente, a luz RBW promoveu
aumento dessa caracteristica no gendtipo UFU-155#1#1#1 (Figura 8C). A luz vermelha
reduziu a espessura do peciolo no genotipo UFU-Biofort, enquanto na Grand Rapids a
reducdo ocorreu também sob a luz azul (Figura 8D). A massa foliar especifica (LMA)
foi reduzida sob luz vermelha nos gendtipos UFU-155#1#1#1 e Grand Rapids. Na Grand
Rapids, a luz branca promoveu os maiores valores de LMA, enquanto nos genotipos
UFU-189#1#2#1 e UFU-155#1#1#1 o espectro RBW foi superior aos demais (Figura
8E).
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Figura 8. Atributos estruturais de suculéncia de alface desenvolvidos sob diferentes
espectros de luz. (A) Area foliar; (B) Espessura foliar; (C) Densidade foliar; (D)
Espessura do peciolo; (E) Massa foliar especifica (LMA). Letras minusculas comparam

linhagens dentro do mesmo espectro e letras maiusculas comparam espectros de luz
dentro do mesmo gendtipo (p<0,05).
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3.3.5 Caracteristicas estomaticas modificadas pela qualidade espectral da luz

Evidenciou efeito significativo da interagdo entre genotipos e espectros de luz
para as caracteristicas estomaticas avaliadas. Para as variaveis SD € gwmax, 0S €spectros
RBW e azul foram superiores aos espectros de luz vermelha e branca, especialmente nos
gendtipos UFU-Biofort e UFU-189#1#2#1. A luz vermelha apresentou os menores

valores para as todas variaveis estomaticas em todos dos genotipos (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas estomaticas (densidade - SD, area - S, condutincia maxima tedrica - Zwmax)
avaliadas nas faces adaxial e abaxial de folhas de gendtipos de alface submetidos a diferentes qualidades
de luz.

Genétipos Face Tratamento SD (mm?) S (um?) Zgwmax (Mol m?2 s7)
Azul 855,48 £ 41,2 aA 5,46 £ 0,28 bB 1,63 £0,07 bB
Adaxial Vermelho 579,54 +£ 31,5 cC 4,50+ 0,21 cC 1,31 +£0,05cC
Branco 633,58 £29,8 cB 6,26 + 0,24 bA 2,22+ 0,08 bA
UFU- RBW 783,90 + 35,6 bA 6,24 £0,27 aA 2,29+ 0,09 aA
155#1#1#1 Azul 879,33 £ 44,6 cB 7,07+ 0,32 bB 1,79 £ 0,08 bB
Abaxial Vermelho 606,29 + 30,1 cC 490+0,21cC 1,24 + 0,05 cC
Branco 629,02 £ 28,9 cB 6,26 + 0,27 bA 2,29+ 0,09 bA
RBW 805,13 + 36,8 bA 6,15+ 0,29 aA 295+0,11 aA
Azul 883,26 + 44,3 aB 6,48 £ 0,31 aB 1,97 £ 0,08 aB
Adaxial Vermelho 635,13 +£33,9bC 5,84+ 0,26 bC 1,37 £ 0,06 cC
Branco 829,21 + 38,4 aB 5,44 £ 0,23 bA 2,14+ 0,07 bA
UFU- RBW 1289,73 £ 52,6 aA 6,22 +£0,29 aA 2,20+ 0,09 aA
189#1#2#1 Azul 750,43 £34,7 aB 6,90 + 0,30 aB 1,90 £ 0,08 aB
Abaxial Vermelho 660,73 +31,8 bC 6,01 £0,27 bC 1,53 +£ 0,06 bC
Branco 675,64 + 33,2 aB 5,77 £ 0,26 bA 2,35+0,09 aA
RBW 815,01 + 38,6 aA 6,23 + 0,28 aA 2,46 £ 0,10 aA
Azul 686,54 + 32,7 bB 6,41 +0,30 aB 2,86+0,11 aB
Adaxial Vermelho 571,26 £ 28,4 bC 5,93+ 0,25 bC 2,44 + 0,09 bC
Branco 735,15+ 34,9 aB 6,63 +£0,32 aA 3,42+0,12 aA
UFU- RBW 620,20 + 29,1 bA 7,24 £0,33 aA 4,05+ 0,14 aA
Biofort Azul 738,51 +£33,5bB 8,40+ 0,35 aB 3,71+ 0,14 aB
Abaxial Vermelho 562,58 +£27,4 bC 5,93+ 0,24 bC 2,44 + 0,09 bC
Branco 651,26 +31,6 aB 7,34+ 0,31 aA 4,26+ 0,15 aA
RBW 852,25+ 39,1 aA 7,18 £ 0,33 aA 4244+ 0,16 aA
Azul 671,78 £30,5 bB 6,37 £ 0,29 bB 2,73+ 0,10 bB
Adaxial Vermelho 564,01 £26,8 bC 4,66 +£0,22 cC 0,96 + 0,04 cC
Branco 746,91 + 35,1 aB 7,85 £ 0,34 aA 1,87 £0,07 bA
cv. Gran RBW 855,84 £ 39,8 aA 8,45+ 0,36 aA 2,36 +£ 0,09 aA
Rapids Azul 610,59 + 28,6 bB 6,37+ 0,28 bB 2,00+ 0,08 bB
Abaxial Vermelho 498,63 £24,3 bC 4,61 +£0,21cC 0,81 +0,04 cC
Branco 660,41 +30,7 aB 7,85+ 0,33 aA 1,74 £ 0,07 bA
RBW 814,95 £ 37,9 aA 8,60 = 0,36 aA 2,36+ 0,09 aA

Letras minusculas comparam linhagens dentro do mesmo espectro e letras maitusculas comparam espectros
de luz dentro do mesmo gendtipo. Significancia e teste utilizado.

3.3.6 Desempenho agronomico da alface versus qualidade de luminosidade
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Observou-se interagdo significativa entre genotipos de alface e espectros de luz
para as caracteristicas agrondmicas avaliadas. A luz vermelha promoveu aumento no
comprimento do caule nos gendtipos UFU-155#1#1#1, UFU-Biofort e Grand Rapids
(Figura 9A). Para comprimento de raiz, na luz azul, houve valores elevados na UFU-
Biofort; nos espectros de luz azul e RBW no UFU-155#1#1#1; no espectro RBW, no
UFU-189#1#2#1; e da luz vermelha na cultivar Grand Rapids (Figura 9B). Quanto ao
diametro da planta, a luz vermelha apresentou valores superiores a luz azul em todos os
genotipos, com excecao do UFU-189#1#2#1, no qual nao houve diferenca significativa
entre esses espectros (Figura 9C). Em relagdo a massa fresca foliar e total, a luz azul
resultou em valores inferiores aos demais espectros, promovendo menor acumulo de

biomassa nos gendtipos UFU-Biofort e Grand Rapids (Figuras 9D e 2E).
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Figura 9. Caracteristicas agrondmicas e producdo de biomassa de linhagens de alface em
sistema controlado com diferentes LEDs. (A) Comprimento do caule; (B) Comprimento
da raiz; (C) Diametro da planta; (D) Massa fresca foliar; (E) Massa fresca total. Letras
minusculas comparam linhagens dentro do mesmo espectro e letras maitsculas
comparam espectros de luz dentro do mesmo genotipo (p<0,05).

27



3.3.7 Perfil de nutrientes foliares em condicoes de luz variavel

Constatou-se efeito significativo da interagdo entre genétipos de alface e
espectros de luz sobre as concentracdes foliares de Ca, K, Mg, Mn e Zn. O espectro RBW
foi superior aos demais, promovendo os maiores teores desses nutrientes na maioria dos
genotipos, com destaque para UFU-155#1#1#1 e UFU-189#1#2#1 (Tabela 2). A luz azul
apresentou valores intermediarios, sendo superior a luz vermelha para Ca, Mg, Mn e Zn.
A luz branca superou a vermelha para K e Mn em alguns genétipos, porém apresentou
desempenho inferior ao RBW. A luz vermelha resultou nos menores teores de nutrientes
para a maioria dos gendtipos avaliados, diferindo significativamente dos demais
espectros. Entre os genotipos, UFU-189#1#2#1 apresentou maiores teores de Mn e Zn,
enquanto UFU-155#1#1#1 se destacou para K e Ca sob o espectro RBW. A cultivar
comercial Grand Rapids apresentou menor resposta a variacao espectral, com diferengas

menos expressivas entre os tratamentos.

Tabela 2. Concentracdo foliar de macronutrientes (Ca, K, Mg, P) e micronutrientes (Mn, Zn) em genotipos
de alface submetidos a diferentes espectros de luz em ambiente controlado.

o Ca K Mg P Mn Zn
Genotipo Trat. ZKg mg Kg

Azul 9,90 cB 51,80 aC 5,90 cB 12,60 aA 183 bB 363,82 bB
Vermelho 6,70 cD 48,10 aD 4,50 dD 7,80 beC 153 dD 314,51 ¢C
UFU-155#1#1#1 Branco 8,10 cC 53,20 aB 4,95 cC 10,75 aB 163 cC 366,60 bB
RBW 12,60 bA 57,90 aA 6,75 bA 12,45 aA 258 bA 504,35 aA
Azul 13,10 aB 41,10dB 7,30 aA 8,30 cB 272 aC 584,19 aB

Vermelho 11,60 aC 40,50 cB 6,60 aB 7,70 cC 289 aB 601, aA
UFU-189713#2#1 Branco 11,20 aD 38,50 dC 6,35 aC 8,30 dB 211 bD 472,12 bC
RBW 13,80 aA 41,90 dA 7,45 aA 8,65 bA 292 aA 605,37 aA
Azul 11,10 bA 45,10 bB 6,20 bA 9,60 bA 173 cA 423,78 bA
UFU-Biofort Vermelho 9,70 bD 43,50 bC 5,50 cC 8,50 aC 167 cB 377,47 cC
Branco 10,40 bC 49,00 bA 5,90 bB 9,35 bB 150 dD 370,42 cC
RBW 10,80 cB 42,60 cD 6,10 cA 8,45 bC 162 dC 381,12 cB
Azul 9,60 dB 44,30 cAB 5,45dC 9,75 bA 140 dD 306,64 dC
Grand Rapids Vermelho 9,50 bB 40,80 cC 5,95 bB 8,00 bC 209 bC 397,15 cB
Branco 10,40 bA 44,80 cA 6,05 bAB 8,60 cB 233 aB 455,20 bA
RBW 10,60 cA 44,10 bB 6,20 cA 8,60 bB 237 cA 447,70 bA

Letras minusculas comparam linhagens dentro do mesmo espectro e letras maitisculas comparam espectros
de luz dentro do mesmo genoétipo (Tukey - p<0,05).

3.3.8 Analise de Componentes Principais (PCA)

A Anidlise de Componentes Principais (PCA) demonstrou que a modulagio
espectral induz mecanismos adaptativos divergentes entre os gendtipos, segregando
respostas funcionais e estruturais (Figura 10). Sob luz azul (Figura 10A), a regulacao
fisiologica foi aportada por dimensdes estomaticas e condutincia (gs, Ci) na cultivar

comercial Grand Rapids, enquanto o genotipo UFU-Biofort maximizou o acumulo de
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biomassa e clorofilas. Para UFU-189#1#2#1, houve priorizacdo da densidade estomatica
associada a fluxos energéticos. O espectro RBW (Figura 10B) evidenciou a estratégia de
biofortificagdo da UFU-189#1#2#1, cujos vetores de espessura foliar se alinharam aos
teores de Mn e Zn, contrastando com a Grand Rapids, que se manteve associada a
condutancia e a area foliar. Na luz vermelha (Figura 10C), a robustez produtiva da UFU-
Biofort foi confirmada pela forte colinearidade entre densidade foliar e intensificacdo do
transporte de elétrons (DIo/RC), ao passo que a UFU-155#1#1#1 manifestou respostas
tipicas de escape a sombra (alongamento do caule, Ci) e a UFU-189#1#2#1 associou-se
a densidade nutricional (Mg e Mn). Por fim, sob luz branca (Figura 10D), a cultivar
comercial Grand Rapids destacou-se por mecanismos de dissipacdo térmica (®p,) e

condutancia tedrica maxima (gwmax).
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Figura 10. Anélise de Componentes Principais (PCA) — Biplot ilustrando as correlagdes
entre variaveis agrondmicas, fisioldgicas, anatdmicas e nutricionais de quatro genotipos
de alface cultivados sob diferentes espectros de luz em sistema vertical aeropdnico. (A)
Azul; (B) RBW; (C) Vermelho; (D) Branco.

3.3.9 Redes Neurais
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A andlise SOM (Figura 11) segregou eficientemente os efeitos espectrais e
genotipicos, integrando varidveis fisiologicas e nutricionais. A luz vermelha destacou-se
por maximizar a biomassa ¢ a absor¢ao de nutrientes, especialmente Mn, Zn ¢ B. O
genotipo UFU-Biofort exibiu maior eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm, Pi_Abs) e elevados
teores de clorofila. O gendtipo UFU-189#1#2#1 associou-se fortemente ao aciimulo de
minerais e & maior espessura foliar, enquanto o UFU-155#1#1#1 se organizou em grupos

de alta eficiéncia quantica com maior didmetro de planta e Massa Fresca Total.
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Figura 11. Mapa Auto-Organizavel (Self-Organizing Map — SOM) treinado para o
sistema vertical aeropdnico de alface, considerando a interagdo entre gendtipos e
espectros de luz. Na parte superior, sdo apresentados os mapas de distribuicdo das
unidades de entrada correspondentes aos espectros azul, vermelho, branco e RBW e aos
genotipos avaliados. Na parte inferior, os mapas de componentes (heatmaps) representam
a distribuigdo espacial das variaveis fisioldgicas, anatomicas, nutricionais e produtivas na
grade hexagonal 6x6, codificada por cores, em que tons de azul indicam menores valores
e tons de vermelho indicam maiores valores das variaveis.
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3.4 DISCUSSAO

A intensificagdo das mudangas climaticas e a pressao sobre os recursos hidricos
tém impulsionado o uso de sistemas de producdo de alimentos em ambiente controlado,
que oferecem maior escalabilidade produtiva, qualidade nutricional e previsibilidade ao
longo do ano, independentemente das instabilidades meteorologicas externas (Benke;
Tomkins, 2017; Orsini et al., 2020). Em ambiente vertical indoor, os genotipos avaliados
no presente estudo apresentaram incremento dos acumulos de nutrientes associado a um
aparato fotossintético estrutural e funcionalmente mais robusto, capaz de sustentar
elevados fluxos de energia e maior intensidade metabdlica em resposta @ modulag¢do da
qualidade espectral da luz. Nesse ambiente, a qualidade espectral da luz LED constitui
um fator-chave, com efeitos amplamente documentados sobre o crescimento, a
fotossintese, o metabolismo secundario e a expressdo génica em hortalicas (Chen et al.,
2016; Soufi et al., 2024). As respostas fisioldgicas e bioquimicas observadas refletem
caracteristicas genéticas intrinsecas de determinados gendtipos de alface, associadas a
uma maior capacidade de adaptagao, estabilidade fotoquimica e desempenho agronomico
superior sob estresse térmico e luminoso (Siquieroli et al., 2025). Dessa forma, como
apresentado nesse estudo, a resposta das plantas a modulacdo espectral da luz ndo ocorre
de forma isolada, sendo fortemente influenciada pela base genética dos gendtipos,

especialmente aqueles tropicalizados e biofortificados.

3.4.1 UFU-Biofort: pigmentos fotossintéticos como modulador da regulaciao

fotoquimica e produtividade em ambiente indoor

A melhoria na produtividade vegetal resulta da integragdo entre absor¢do de
energia, eficiéncia das reacdes fotoquimicas e a capacidade de fixagdo de CO2 (Poorter
et al., 2009; Kumar et al., 2023; Ermakova; Fitzpatrick; Larkum, 2024). Em sistemas de
cultivo verticais indoor, nos quais a qualidade espectral da luz e a intensidade sdo
fortemente moduladas, essa integragao tende a impor desafios adicionais ao aparato
fotossintético, especialmente quando a absor¢do de energia excede a capacidade de uso
fotoquimico (N4jera et al., 2023; Demmig-Adams et al., 2022; Moraes et al., 2022). Os
maiores teores de clorolilas ¢ na UFU-Biofort sob LEDs azul, RBW e branco, em

comparacdo aos demais gendtipos (Figura 4), evidenciaram uma estratégia de
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aclimatiza¢do ao ambiente luminoso, favorecendo o fluxo de elétrons para a fotossintese
(Fv/Fm, ETo/RC e Pi_Abs) (Figuras 5 e 11). Essa resposta pode estar relacionada a
percepg¢ao otimizada pelos fotorreceptores sob comprimentos de onda de amplo espectro,
promovendo a ativagdo sinérgica de criptocromos, essenciais na abertura estomatica e
inibicdo do estiolamento, e de fitocromos, reguladores da expansdo foliar e
fotomorfogénese (McCree, 1971; Smith et al., 2017; Qiao et al., 2025).

Contudo, a produtividade relacionada a massa fresca foliar e total na UFU-
Biofort foi a mesma entre a luz branca e vermelha (Figura 9 D-E; Figura 10; Figura 11),
sugerindo que o espectro vermelho otimiza a utilizagdo da energia absorvida para a
produgdo de biomassa e estruturacdo do mesofilo, conforme evidenciado pela associagao
com a densidade foliar (Figura 8C; Figura 10), ainda que operando sob taxas
fotossintéticas (4) moderadas (Figura 7D). O desempenho agronémico superior da UFU-
Biofort sustentou-se em uma estratégia integrada de regulacao energética e capacidade de
adaptacdo morfofisioloégica (Figura 10). A planta apresentou maior conteudo de
pigmentos fotossintéticos (Clorofila a e total; Figura 4) e aumento da energia absorvida
por centro de reacdo (ABS/RC; Figura 6A). Esse maior aporte energético foi
acompanhado por incremento nos mecanismos de dissipagdo térmica (DIo/RC e @Do;
Figura 6B-C), indicando ajuste fotoprotetor do aparato fotossintético (McCree, 1971;
Pennisi et al., 2019; Chen et al., 2016). Essa estabilidade fisioldgica permitiu o
investimento em ajustes estruturais especificos, como no aumento da densidade foliar
(Dfoliar), que otimizou o espalhamento de luz (light scattering) para maior interceptagao
de fotons (Li et al. 2021: Lei et al. 2022; Qiao et al. 2025) para a fotossintese. Associada
a isso, a elevacdo da densidade estomatica abaxial (SDabaxial) amplia a condutancia
maxima teorica (gwmaxab) € regula a absorcao de CO; (Soufi et al., 2024; Li et al., 2021).
Portanto, essa coordenacdo entre a dissipag¢do eficiente do excesso de energia e a
plasticidade anatomica permite que a UFU-Biofort mantenha o vigor produtivo sem
comprometer a biossintese de metabolitos, consolidando sua eficiéncia como um
gendtipo de alto desempenho em sistemas de agricultura vertical (Siquieroli et al., 2025;
Moraes et al., 2022).

No entanto, sob o espectro vermelho, os maiores valores de diametro de planta,
massa fresca foliar e total (Figuras 6 C, D e E; Figura 8) demonstram a capacidade de
ajuste entre absor¢ao (Figura 4), transporte e dissipacdo de energia (Figura 5) em fungao
do crescimento. Essa resposta expansiva decorre da supressdo da sinalizagdo mediada

pelos criptocromos (fotorreceptores de luz azul), induzindo o vegetal a interpretar o
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ambiente luminoso como sombreado (Spalholz et al., 2020; Yun et al., 2023; Kurepa;
Smalle, 2022). Tal percepcao ativa a sindrome de luz vermelha, processo regido pela
conversao do fitocromo para sua forma inativa, o que altera o balanco hormonal ao
favorecer a sintese de auxinas (AIA) em detrimento das citocininas (Kurepa; Smalle
2022; Yun et al. 2023). Consequentemente, prioriza-se a elongacao celular longitudinal
em substituicdo aos processos de divisdo e diferenciagdo tecidual (Demotes-Mainard et
al., 2016; Kalaitzoglou et al., 2019). A luz vermelha promove um intenso investimento
na expansao da area foliar como estratégia para aumentar a superficie de captagao de luz
(Hong et al., 2023; Pennisi et al., 2019), alinhando-se ao padrao verificado neste trabalho
na cultivar Grand Rapids, ndo tropicalizada(Figura 8A). Embora as espécies vegetais
comumente exibam uma relacdo de compromisso (frade-off) entre a alocacdo de recursos
para o crescimento € o investimento no aparato fotossintético, o espectro vermelho
destaca-se por sua elevada eficiéncia quantica na excitagdo direta das moléculas de
clorofila (McCree, 1971; Pennisi et al., 2019), comportamento evidenciado nas respostas
fisiologicas das linhagens UFU-155#1#1#1 e UFU-Biofort (Figura 6A).

A auséncia de luz azul compromete a abertura estomatica (Singh; Giri;
Chattopadhyay, 2025; Singh; Giri; Chattopadhyay, 2025), fato evidenciado no presente
estudo pelos menores valores de condutancia estomatica (gs) (Figura 7A). Esse
fechamento estomatico desencadeia um gargalo fisiologico em que a elevada
disponibilidade de energia luminosa contrasta com o aporte limitado de CO> necessario
para a fase bioquimica. Os elevados valores de fluxo de absor¢cao (ABS/RC, Figura 9A)
e transporte de elétrons (ETo/RC, ®Eo) indicam a manutencao de intensa atividade na
sua cadeia transportadora (Ermakova; Fitzpatrick; Larkum, 2024; Demmig-Adams et al.,
2022). Nesse sentido, sem CO; suficiente para consumir o ATP e NADPH gerados, a
superexcitagdo do Fotossistema II, evidenciada pela reducdo da eficiéncia quantica
maxima (Fv/Fm) e do indice de desempenho (Pi_Abs) (Figura 5A-B), promoveu
aumento no rendimento quantico da dissipacdo (®p,) (Figura 6; Figura 11). Para mitigar
o estresse foto-oxidativo, as plantas ativam a extingdo nao fotoquimica (NPQ) via ciclo
das xantofilas (Singh et al., 2024; Singh et al., 2024). Esse mecanismo, desencadeado
pela acidificagdo do lumen tilacoidal, promove a conversio de violaxantina em
zeaxantina, permitindo a dissipacdo do excesso energético como calor, protegendo o
Fotossistema II (Demmig-Adams et al., 2022; Moraes et al., 2022).

A UFU-Biofort sustentou seu crescimento sob luz vermelha ndo pela eficiéncia

fotossintética, mas pelo ajuste na utilizacao de luz, como evidenciado pela ativacao de
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mecanismos de dissipagdo térmica (ABS/RC, ®@p,; Figura 10C) que protegem o aparato
fotoquimico contra a pressao de excitacdo decorrente de limitagdes estomaticas (Soufi et
al. 2024; Singh et al., 2024). Essa priorizacao da estabilidade metabolica permitiu a
expansao estrutural, diferindo da estratégia da cultivar Grand Rapids nao tropicalizada,
que dependeu essencialmente da manutencdo de altas taxas de trocas gasosas (E, gs;
Figura 7A-B). A maior produtividade da UFU-Biofort associou-se, portanto, a eficiente
modulagdo de clorofila frente a qualidade espectral da luz. Tal resposta adaptativa indica
um maior requerimento nutricional, necessario para viabilizar a sintese de pigmentos € o
investimento em estruturacao foliar, consolidando a base fisiologica de sua superioridade

em compara¢ao com os demais gendtipos (Singh et al., 2024; Kumar et al., 2024).

3.4.2 Correlagiao entre o incremento nutricional e a morfologia foliar na UFU-

189#1#2#1

O potencial de biofortificagdo agrondmica da linhagem UFU-189#1#2#1 foi
otimizado sob o espectro RBW, evidenciando um padrdo de particdo de biomassa
divergente daquele observado na Grand Rapids. Enquanto essa cultivar comercial
investiu na expansdo aérea, a linhagem tropicalizada priorizou o desenvolvimento do
sistema radicular (Figura 9B), otimizando a absor¢do de nutrientes (Orsini et al., 2020;
Lei et al., 2022; Kurepa; Smalle, 2022). A Andlise de Componentes Principais sob o
espectro RBW (Figura 10B) confirma essa integragdo funcional na linhagem UFU-
189#1#2#1, demonstrando forte correlacdo vetorial entre o comprimento radicular (CR),
a massa foliar especifica (LMA) e o acimulo foliar de Mg e Zn. Essa resposta,
corroborada pelo Mapa Auto-Organizavel (Figura 11), evidencia que o ajuste nas
dimensdes estomaticas maximiza o fluxo transpiratorio, sendo essencial para a
translocacdo de minerais via xilema até o meséfilo(Kumar et al., 2023; Moraes et al.,
2022; Siquieroli et al., 2025).

Do ponto de vista nutricional, tais nutrientes exercem fungdes estruturais e
cataliticas, sendo o Mg constituinte central do anel porfirinico da molécula de clorofila,
enquanto o Zn atua como cofator enzimatico e precursor da sintese de auxinas (Moraes
et al.,, 2022). No ambito da saude coletiva, a biofortificagdo agronomica da UFU-
189#1#2#1 configura uma estratégia profildtica determinante para mitigar a "fome
oculta", prevenindo desordens imunologicas e metabolicas na populacao (FAO et al.,

2023; Sanches et al., 2025; Kumar et al., 2024). A PCA evidencia que, na linhagem UFU-
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189#1#2#1, a maximizagdo das varidveis morfométricas estomaticas em ambas as faces
foliares sob luz RBW ndo ¢ um evento isolado, mas um ajuste que reduz a resisténcia a
difusdo do CO; para o mesoéfilo (Siquieroli et al., 2025). Esse aumento nas dimensodes
estomaticas, aliado & superior Eficiéncia do Uso da Agua (4/gs), indica um controle
estomatico altamente responsivo, podendo-se presumir que a planta amplia sua
capacidade de influxo de CO; para sustentar a taxa fotossintética (4) sem incorrer em
perdas hidricas desproporcionais por transpiragao (£) (Pennisi et al., 2019; Kumar et al.,
2023; Soufi et al., 2024).

Dessa forma, a estabilidade fenotipica das linhagens UFU-189#1#2#1 e UFU-
Biofort sugere uma base genética adaptada que preserva o equilibrio fotoestacionario do
fitocromo. Essa resiliéncia ocorre pelo fato de os gendtipos tropicalizados possuirem
mecanismos de sinalizacdo que estabilizam a forma ativa do fotorreceptor, impedindo a
percepgao erronea de sombreamento sob luz artificial (Kelly; Runkle, 2024; Siquieroli et
al., 2025). Tal ajuste ¢ fundamental para mitigar a dominancia apical induzida por
auxinas, o que previne o pendoamento precoce (Yun et al., 2023; Kalaitzoglou et al.,
2019; Spalholz; Perkins-Veazie; Hernandez, 2020). A manutencao desse equilibrio,
evidenciada pelo controle do crescimento vertical do caule (Figura 9A), favorece uma
relag@o auxina/citocinina que prioriza a expansao radicular (Figura 9B) (Kurepa; Smalle,
2022; Yun et al., 2023). Consequentemente, observa-se o espessamento do limbo foliar,
traduzido por maiores valores de LMA e de espessura foliar (Figuras 8E e 8B). Esse
padrao confirma que a qualidade espectral modula a particdo de fotoassimilados,
direcionando o fluxo de carbono para as partes vegetativas (Lei et al., 2022; Poorter et
al., 2009; Soufi et al., 2024). Portanto, a tropicalizacdo destes genotipos resulta em
resiliéncia morfogenética frente aos sinais de competicdo luminosa. Sob luz RBW, as
plantas redirecionam a energia para a consolidagdo de drenos metabolicos ativos, como
raizes e mesofilo, o aumento no teor de nutriente (Nunes; Kiyota; Andrade, 2022; Moraes
et al.,, 2022; Kumar et al., 2023). Esse redirecionamento ocorre em detrimento da
elongacdo celular excessiva, tipica do estiolamento (Arachchige et al., 2024; Sanches et
al., 2025; Siquieroli et al., 2025). Assim, a arquitetura compacta observada (Figura 10B;
Figura 11) nos gendtipos valida a melhor adaptagdo nesses ambientes, convertendo o

aporte luminoso em qualidade funcional e nutricional.
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3.4.3 A fotoquimica da qualidade de luz como driver de biofortificacio nutricional:

interacido com genotipos de alta capacidade de adaptacio fisiologica

A incidéncia de luz vermelha impds uma limitacdo fisiologica ao aparato
fotossintético dos gendtipos tropicalizados, diferentemente do padrdo observado sob
espectro RBW. Esse fenomeno se assemelha ao reportado por Li et al. (2021), que
atribuem o declinio fotossintético sob luz vermelha a inibi¢do do desenvolvimento do
aparato bioquimico do vegetal. Além disso, a reducao da eficiéncia quantica verificada
neste estudo corrobora os achados de Nijera et al. (2023) e Soufi et al. (2024), que
destacam que a auséncia de luz azul compromete a homeostase do transporte de elétrons,
culminando na degrada¢do funcional dos centros de reagdo. Enquanto neste estudo, a
analise dos indices de viabilidade do Fotossistema Il (Fv/Fm e Pi_Abs) revelaram que,
sob luz vermelha, os gendtipos UFU-Biofort e UFU-155#1#1#1 sofreram redugdes
significativas na eficiéncia quantica méaxima (F./F.; Figura 5A) e no Indice de
Desempenho Fotossintético (Pi_Abs; Figura 5B).

A redugdo acentuada nos valores de Fv/Fm e Pi_Abs observada nos gendtipos
UFU-Biofort ¢ UFU-155#1#1#1 indica que o uso da luz vermelha comprometeu a
integridade funcional do Fotossistema II (PSII). Esse declinio ¢ um indicativo classico da
"sindrome da luz vermelha", em que a auséncia de fotons na faixa do azul (400-500 nm)
impede a regulacdo adequada dos centros de reagdo e a biogénese de proteinas estruturais.
Biologicamente, a falta do espectro azul reduz a abertura estomatica e o desenvolvimento
do mesofilo, criando um descompasso entre a alta taxa de absor¢do de fotons vermelhos
e a limitada capacidade de processamento metabodlico (Li et al., 2021; N4jera et al., 2023).

Na UFU-Biofort, os elevados valores de fluxo de transporte de elétrons por centro
de reacdo (ETo/RC) e rendimento quantico do transporte de elétrons (PEo; Figura 5D)
ndo foram  eficientemente convertidos em energia quimica, demonstrando um
desacoplamento estequiométrico na cadeia transportadora de elétrons (Ermakova;
Fitzpatrick; Larkum, 2024). Essa disfunc¢do ¢ corroborada pela Analise de Componentes
Principais (PCA) (Figura 10C), que segregou os vetores de fluorescéncia. Sob luz
vermelha, os genotipos tropicalizados deslocaram-se na direcdo oposta aos vetores de
eficiéncia (Pi_Abs, ®g,), alinhando-se fortemente a varidveis de dissipagdo térmica
(DIo/RC e ®p,) e estresse (Moraes et al., 2022). Concomitantemente, o Mapa Auto-
Organizavel (SOM) (Figura 11) revelou que esta mesma condicdo de estresse (luz

Vermelha/Tropicalizados) formou um cluster de alta intensidade para a acumulagdo de
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Mn e Zn. Isso fundamenta a premissa de que o aporte nutricional nestes gendtipos atua
como um ajuste metabdlico compensatorio, destinado a mitigacdo de danos foto-
oxidativos e a manutengdo da resiliéncia fisiologica sob condi¢des de saturagdo
energética (Siquieroli et al., 2025; Demmig-Adams et al., 2022). A grande absor¢do de
Mn (Tabela 2; Figura 11) auxilia no reparo continuo do Complexo de Evolugdo de
Oxigénio (OEC) (Oliver et al., 2022), sitio primario de danos na fotoinibi¢ao (Meng et
al., 2025), enquanto o Zn (Figura 11) é mobilizado estequiometricamente para a sintese
de superdxido dismutase (Cu/Zn-SOD) (Gharedaghloo; Najafpour, 2025), atuando na
neutralizagcdo das Espécies Reativas de Oxigénio (EROs), geradas em decorréncia do
colapso funcional da cadeia transportadora de elétrons (Soufi et al., 2024). Esses
resultados apontam a biofortificagdao nutricional nos gendtipos tropicalizados como uma
estratégia de fotoprotecdo voltada a manutencdo da homeostase redox frente a saturacao
energética (Siquieroli et al., 2025; Moraes et al., 2022).

O desacoplamento entre o alto fluxo de elétrons (ETo/RC) e a baixa eficiéncia
de transporte (®go; Figuras 5C e 5D), associada a queda na eficiéncia méxima (Fv/Fm;
Figura 5A), sugere que a biofortificacdo observada ndo decorreu de vigor vegetativo,
mas de uma resposta de mitigacao ao estresse oxidativo (Azmat et al., 2022; Demmig-
Adams et al., 2022; Soufi et al., 2024). Portanto, o incremento nutricional atua como um
ajuste metabolico compensatorio, garantindo a integridade celular e a resiliéncia do
aparato fotossintético em sistemas de agricultura vertical de alta irradiancia (Demmig-
Adams et al., 2022; Soufi et al., 2024). Sob pressdo de espectros limitantes, a planta
redireciona a particdo de fotoassimilados para o metabolismo secundario e o acimulo
seletivo de minerais, priorizando a estabilidade das membranas tilacoidais em detrimento

da expansao foliar (Azmat et al., 2022; N§jera et al., 2023).

3.5 CONCLUSOES

Houve interacdo significativa entre genotipos e espectros de luz para todas as
varidveis fisiologicas, nutricionais e produtivas. O espectro vermelho atuou como
principal modulador do crescimento em extensdo, porém induziu estresse foto-oxidativo
e comprometeu as trocas gasosas (4 e gs) em todos os genotipos. Em contraste, os
espectros Azul e RBW otimizaram o aparato estomatico e a estabilidade fotoquimica,
sendo o RBW a estratégia mais eficaz para a biofortificagdo nutricional de Ca, K, Mg,

Mn e Zn.
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As linhagens tropicalizadas UFU-Biofort e UFU-189#1#2#1 apresentaram
desempenho fisioldgico e nutricional superior a cultivar comercial Grand Rapids,
demonstrando maior aptidao ao ambiente controlado e robustez estrutural. Conclui-se que
o uso de espectros Azul e RBW ¢ determinante para a qualidade funcional da alface
produzida com iluminagao artificial. Para futuras pesquisas, recomenda-se a investigacao
de espectros brancos com suplementagdo especifica de azul visando a reducdo do porte

das plantas e a otimizagao da arquitetura foliar.
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