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RESUMO

O consumo de hortalicas ¢ de suma importancia para a saude da populacdao, uma vez
que sdo ricas em minerais, vitaminas, fibras e compostos bioativos que auxiliam na prevengao
de diversas doencas. Com isso, cresce a busca por alternativas que reduzam essas perdas, como
o cultivo de microverdes, os quais t€ém sido apontados como um “mecanismo potencial para
diversificar os sistemas alimentares, especialmente urbanos. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o desenvolvimento de microverdes de rabanete (Raphanus sativus), cultivados
sob iluminacdo artificial, em diferentes substratos e solu¢des nutritivas. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, zm esquema fatorial 3 % 2, com trés
repeticoes. Foram avaliadas as variaveis numero de folhas, altura de planta, massa fresca, massa
seca e teor de clorofila, ao longo de seis coletas. Os resultados demonstraram que o substrato
exerce influéncia significativa sobre todas as varidveis analisadas. A interacdo entre substrato e
solugdo nutritiva também foi significativa, reforcando a importancia da escolha adequada desses
fatores para a produg@o de microverdes. Conclui-se que o uso de substratos porosos e nutritivos
favorece o cultivo eficiente de microverdes em ambientes urbanos, configurando-se como
alternativa sustentavel e vidvel para a producao de alimentos de alto valor nutricional em espagos

reduzidos.

Palavras-chave: Nutri¢do. Viabilidade. Sustentabilidade. Agricultura urbana.



ABSTRACT

The consumption of vegetables is of utmost importance for the health of the population,
as they are rich in minerals, vitamins, fiber and bioactive compounds that help prevent various
diseases. This has led to a growing search for alternatives to reduce these losses, such as the
cultivation of microgreens, which have been identified as a "potential mechanism for
diversifying food systems, especially urban ones." This study aimed to evaluate the development
of radish (Raphanus sativus) microgreens grown under artificial lighting in different substrates
and nutrient solutions. The experiment was conducted in a completely randomized design, with
a 3 x 2 factorial arrangement, with three replicates. The variables leaf number, plant height,
fresh mass, dry mass, and chlorophyll content were evaluated over six harvests. The results
demonstrated that the substrate significantly influences all the variables analyzed. The
interaction between substrate and nutrient solution was also significant, reinforcing the
importance of choosing the right factors for microgreen production. We conclude that the use
of porous and nutritious substrates favors the efficient cultivation of microgreens in urban
environments, representing a sustainable and viable alternative for the production of high-
nutritional-value foods. reduced spaces.

Keywords: Nutrition. Viability. Sustainability. Urban agriculture.
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1. INTRODUCAO

O consumo de hortaligas desempenha papel fundamental na promoc¢ao da saude, pois
esses alimentos sdo fontes ricas de minerais, vitaminas, fibras e compostos bioativos que
auxiliam na prevengao de diversas doengas. No Brasil, entretanto, grande parte da produgao
horticola esta concentrada em regides distantes dos centros urbanos, o que resulta em perdas
significativas de volume e qualidade das cultivares. Nesse contexto, cresce o interesse por
alternativas capazes de minimizar tais perdas, como o cultivo de microverdes, apontados como
um “mecanismo potencial para diversificar os sistemas alimentares, especialmente urbanos,
contribuindo para aumentar a resiliéncia da sociedade atual as alteragdes climaticas” (Wieth,
2019).

Os microverdes sao colhidos poucos dias apos a semeadura, quando atingem entre 5 e
10 cm de altura, apresentando-se como uma opgao viavel e rentavel para horticultores, devido a
rapidez no ciclo de producdo e colheita. Além de ganharem espaco na alta gastronomia,
destacam-se por vantagens como a possibilidade de reaproveitamento de embalagens, o uso de
espagos reduzidos e a contribui¢do para praticas mais sustentaveis e econdomicas (Nascimento et
al.,2023).

Entre as espécies utilizadas nesse tipo de cultivo, o rabanete (Raphanus sativus L.) se
sobressai por seu ciclo curto, permitindo colheitas em aproximadamente 30 dias, caracteristica
que o torna atrativo para produtores que buscam retorno rapido e eficiente (Aratjo, 2023). Do
ponto de vista da agricultura urbana e de pequena escala, os microverdes apresentam alto
potencial, gragas ao porte compacto e a baixa exigéncia de espago e insumos. Essas condi¢des
os tornam ideais para cultivo em ambientes controlados, como estufas urbanas e at¢é mesmo
espacos residenciais (Bonassa, 2024).

Nos tltimos anos, o uso de lampadas LED tem se destacado como tecnologia capaz de
modular a produtividade e a qualidade de diferentes espécies vegetais, atuando diretamente
sobre o metabolismo e a fisiologia das plantas. Trata-se de uma alternativa eficiente e precisa
para o cultivo indoor (Machado; Luz; Fiel, 2023).

Apesar da crescente adogdo de sistemas alternativos para a producdo de microverdes,
no Brasil ainda sdo escassos os estudos que definem as melhores técnicas de manejo, o uso
adequado de fertilizantes e os substratos mais eficientes para esse cultivo (Wieth, 2019).

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar o desenvolvimento de microverdes
de rabanete (Raphanus sativus L.) cultivados sob iluminac¢do artificial, utilizando diferentes

substratos e solugdes nutritivas, a fim de identificar as combinagdes mais eficientes em termos



12

de crescimento e qualidade das plantas.

1.1 Problematizacao

O cultivo de microverdes em ambientes controlados, com uso de iluminagao artificial,
tem se consolidado como uma alternativa promissora para a producdo de alimentos mais
saudaveis e acessiveis, especialmente em areas urbanas. Contudo, esse sistema de cultivo
envolve multiplas varidveis capazes de influenciar diretamente a qualidade, o rendimento e o
valor nutricional das plantas. No caso do rabanete, por exemplo, fatores como o tipo de substrato
e a solucdo nutritiva utilizada podem modificar tanto a produtividade quanto a composi¢ao
nutricional dos microverdes.

Esses dois elementos, substrato e solucao, sao fundamentais no cultivo de microverdes.
O substrato oferece suporte fisico e ajuda a reter dgua, enquanto a solucio nutritiva fornece os
nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. Além disso, sdo poucas as pesquisas
que comparam esses materiais no cultivo de microverdes de rabanete, especialmente quando se
usa luz artificial do tipo LED, cada vez mais comum em cultivos controlados.

Compreender como esses fatores interagem pode otimizar a escolha de insumos,
aumentar a eficiéncia produtiva e potencializar o valor nutricional dos microverdes, que se
destacam por sua alta concentracdo de vitaminas, minerais ¢ compostos bioativos (Xiao et al.,
2012; Kyriacou et al., 2016). Além disso, sua rdpida producdo e reduzida necessidade de
transporte contribuem para minimizar perdas poOs-colheita, tornando-os uma alternativa
estratégica para complementar ou substituir hortalicas convencionais em contextos urbanos
(Choe et al., 2020).

Diante desse cenario, emerge a necessidade de investigar como diferentes substratos e
solucdes nutritivas, em associagdo a iluminacao artificial, influenciam o desempenho produtivo
e qualitativo do rabanete na forma de microverdes, de modo a identificar combinagdes mais

eficientes em termos de crescimento, qualidade e viabilidade econdmica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar desenvolvimento de microverdes de rabanete (Raphanus sativus) cultivados
sob iluminagao artificial, com diferentes substratos e solugdes nutritivas afim de verificar as

combinagdes mais eficientes em termos de crescimento e qualidade da planta.

1.2.2 Objetivos especificos

e Verificar a influéncia da espuma fenolica e do papel germitest sobre o crescimento e

desenvolvimento de microverdes de rabanete cultivados sob iluminacao artificial;
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e Avaliar o impacto das trés solugdes (dgua potavel, agua de piscicultura e solucao
hidroponica comercial) quanto a influéncia no desempenho morfoldgico e fisiologico
das plantas;

e Analisar as variaveis, como altura, numero de folhas, teor de clorofila e biomassa fresca
e seca dos microverdes de rabanete ao longo do cultivo;

e Identificar a combinagdo de substrato e solucdo nutritiva que proporciona melhor

desempenho agrondmico para produciao de microverde de rabanete.

1.3 Justificativa

O cultivo de hortalicas convencionais exige extensas areas de terra, elevado
investimento em insumos e grande volume de dgua. Além disso, a logistica irregular de
transporte frequentemente resulta em perdas de qualidade e oxidagdo de nutrientes,
comprometendo o sabor, a textura e o valor nutricional dos alimentos no momento do consumo.

Diante desses desafios, o cultivo de microverdes apresenta-se como uma alternativa
promissora, por possibilitar a producao de alimentos frescos, funcionais e nutricionalmente ricos
em ambientes urbanos ou em locais com restri¢des para o cultivo ao ar livre. A utilizagao de luz
artificial em sistemas controlados amplia a previsibilidade produtiva, reduz a dependéncia de
condi¢des climaticas externas e favorece a oferta constante de alimentos de qualidade.

Estudos recentes reforcam essa perspectiva. Bulgari ef al. (2021), em revisdo
sistematica publicada na revista Horticulturae, demonstram que a escolha do substrato interfere
diretamente no crescimento, rendimento e qualidade dos microverdes, além de impactar a
sustentabilidade do processo produtivo. Da mesma forma, Lobiuc et al. (2017) evidenciam que
o cultivo em ambientes controlados, com uso de iluminagdo artificial, pode aumentar as
concentragdes de compostos bioativos, como carotenoides, fendis e glucosinolatos,
reconhecidos por seus beneficios a saude humana.

Nesse sentido, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade de aprimorar técnicas
de cultivo de microverdes, com foco na sele¢cdo de substratos e solu¢des nutritivas mais
eficientes, de modo a elevar o rendimento, a qualidade e a sustentabilidade da produ¢do. O
estudo também se mostra relevante diante da crescente demanda por alimentos saudaveis,
seguros e produzidos de forma ambientalmente responsavel, além de contribuir para a difusao

de tecnologias acessiveis e sustentaveis no setor agroalimentar.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Revisao historica

A chegada dos portugueses ao Brasil desencadeou um intenso intercambio de espécies
vegetais entre o territorio recém-colonizado, a Europa e outras regides sob dominio portugués,
omo partes da Africa e da Asia, promovendo um dos maiores fluxos de trocas de plantas da
histéria (Madeira; Reifschneider; Giordano, 2008). A introducdo de diversas espécies e
variedades de hortali¢as no Brasil ndo apenas ampliou as opgdes alimentares disponiveis aos
colonizadores, como também forneceu a base genética necessaria para o desenvolvimento de

cultivares mais adaptadas as distintas condi¢des de solo e clima do territdrio brasileiro.

Atualmente, a agricultura global enfrenta exigéncias cada vez mais rigorosas dos
mercados consumidores. Além da necessidade de adotar sistemas produtivos mais eficientes,
que otimizem o uso de insumos ¢ da forca de trabalho, hd uma crescente demanda por produtos
que atendam a padrdes elevados de qualidade. Os consumidores valorizam alimentos com boa
aparéncia, sabor, seguranga sanitdria, alto valor nutricional e que sejam provenientes de
processos produtivos certificados e sustentaveis (Freitas, 2020).

Com isso, ¢ notavel que as hortalicas desempenham um papel fundamental na
seguranca alimentar e nutricional, sendo fontes essenciais de vitaminas, minerais, fibras e
compostos bioativos que contribuem para a saude e a prevengao de doengas. No cendrio
mundial, o aumento da conscientizagdo sobre a alimentacdo saudavel tem impulsionado o
consumo desses alimentos, refletindo em politicas publicas e campanhas educativas (OPAS,
2019). No Brasil, apesar de ainda abaixo das recomendag¢des da Organizagdo Mundial da Saude
(OMS), o consumo de hortaligas tem crescido gradualmente, impulsionado pela diversifica¢do
da produgao, melhorias na cadeia logistica e maior acesso por parte da populacdo. Além disso,
a olericultura ¢ uma importante atividade econdmica, gerando empregos, renda e dinamizando
a agricultura familiar em diversas regides do pais.

De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), mais de 5
milhdes de toneladas de hortalicas foram comercializadas nas 62 maiores centrais de
abastecimento do Brasil. A atividade da olericultura ¢ responsavel por aproximadamente 20%
do Valor Bruto da Produ¢ao Agropecuaria (VBP), gerando uma receita anual em torno de R$269
bilhdes (Senar, 2023).

Dessa forma, uma nova categoria de alimentos especiais tem emergido para atender a
crescente demanda do mercado de alimentos funcionais. Os chamados microverdes, que sao
plantas jovens colhidas em um estagio inicial de desenvolvimento, geralmente entre 7 e 21 dias
apds a germinacdo, quando as primeiras folhas verdadeiras comegam a emergir (Zampieri,

2023). Diferentemente dos brotos, que sdo consumidos ainda sem folhas, os microverdes
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apresentam uma maior concentragao de nutrientes, além de sabores e cores mais intensos. Essa
categoria de alimento vem ganhando destaque no cendrio mundial por seu elevado valor
nutricional e potencial funcional, sendo utilizados tanto na gastronomia quanto na nutricao. O
cultivo de microverdes em ambientes controlados permite a obten¢ao de produtos com qualidade

padronizada, independentemente das condi¢des climaticas externas.

2.2 Potencial na alimentacio e mercado

A busca crescente por alimentos saudaveis e funcionais tem estimulado o interesse por
produtos horticolas diferenciados, como os microverdes. Estas sdo plantulas jovens de hortalicas
e ervas, colhidas logo apos o desenvolvimento dos cotilédones, podendo ou nao apresentar as
primeiras folhas verdadeiras. Com alto valor nutricional e sensorial, eles representam uma
alternativa promissora tanto para o consumo doméstico quanto para a gastronomia de alto padrao
(Freitas, 2020).

Diferentemente dos brotos, os microverdes sao cultivados com exposi¢ao a luz e em
substratos especificos, o que favorece o acumulo de compostos bioativos € minimiza o risco de
contaminagdo microbiologica (Dode ef al, 2021). Entre os nutrientes comumente encontrados
nesses vegetais imaturos estdo vitaminas como a C, E, carotenoides, além de minerais como
ferro, zinco e calcio. Além disso, estudos demonstram que certas espécies, como o repolho roxo
e o rabanete, possuem concentracdes de antioxidantes significativamente superiores as
encontradas em sua fase adulta.

O interesse comercial por esse tipo de cultivo surgiu nas ultimas décadas,
especialmente em paises como os Estados Unidos, onde os microverdes se tornaram
ingredientes valorizados por chefs e consumidores atentos a alimentagcdo funcional (Zampieri,
2023). O apelo estético, com diversidade de cores, formatos e sabores, aliado ao ciclo de
producdo curto e a possibilidade de cultivo em espagos reduzidos, tornam esses vegetais viaveis

para pequenos produtores e empreendimento urbanos.

2.3 Producio de microverdes de rabanete

A produgdo de microverdes pode ser realizada em diferentes niveis tecnologicos, desde
estruturas simples até sistemas controlados de cultivo, como € o caso das casas de vegetacao
(estufas agricolas). Nesses ambientes ¢ possivel regular fatores como intensidade luminosa,
umidade, temperatura e composi¢ao do ar, otimizando a qualidade final das plantulas.

Um dos desafios deste cultivo, ¢ o custo elevado de suas sementes que sao utilizadas
em alta densidade para garantir uma cobertura significativa do substrato. Técnicas como o
tratamento pré-germinativo e sanitizagdo das sementes sdo recomendadas para melhorar o

desempenho do cultivo e reduzir contaminagdes.
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A colheita ¢ realizada entre 7 a 21 dias apds a semeadura, dependendo da espécie, sendo
ideal que as plantas estejam com os cotilédones bem desenvolvidos e turgescentes (Zampieri,
2023). Os microverdes podem ser comercializados embalados ou ainda enraizados em bandejas,
0 que permite ao consumidor final realizar a colheita fresca.

O rabanete (Raphanus sativus L.), pertencente a familia Brassicaceae, ¢ uma raiz
tuberosa originaria da regido do Mediterraneo, conhecida por sua textura crocante e sabor
levemente picante. Seu cultivo e consumo remontam as antigas civilizagcdes do Egito, Assiria,
Grécia e Roma, onde era amplamente valorizado. No Egito Antigo, por exemplo, relatos
historicos indicam que trabalhadores envolvidos na constru¢do das pirdmides consumiam
rabanete em grandes quantidades, geralmente acompanhado de cebola e alho, devido as suas
propriedades alimentares e energéticas (Embrapa, 2022).

Sendo uma das espécies mais populares para o cultivo de microverdes devido ao seu
rapido crescimento, sabor marcante e elevado teor de compostos bioativos, como antioxidantes
e glucosinolatos. Estudos indicam que os microverdes de rabanete possuem concentragdes
significativas de vitaminas, minerais e fitoquimicos que contribuem para a promogao da saude
e prevencgao de doengas cronicas (Dode et al, 2021). Além disso, apresentam versatilidade no
uso culinério, podendo ser consumidos frescos em saladas, sanduiches e pratos gourmet. O
mercado consumidor de microverdes tem se expandido, incentivando pesquisas para otimizar

técnicas de cultivo e melhorar a qualidade do produto final.

2.4 lluminacao Artificial na Horticultura

O uso de iluminacdo LED tem se destacado na horticultura protegida por sua eficiéncia
energética e pela possibilidade de manipulagdo do espectro luminoso, influenciando diretamente
a biossintese de pigmentos e antioxidantes. A luz azul, por exemplo, esté relacionada ao aumento
do teor de vitamina C e B-caroteno, enquanto a vermelha pode favorecer o acumulo de
antocianinas e compostos fenolicos (Silva, 2021).

A iluminagdo artificial € um recurso essencial no cultivo de plantas em ambientes
controlados, especialmente em sistemas sem acesso a luz solar natural suficiente. Entre as
tecnologias disponiveis, as lampadas LED tém se destacado por sua eficiéncia energética,
possibilidade de controle espectral e baixa emissdo de calor (Freitas, 2020). A qualidade da luz,
que inclui intensidade, espectro e duragdo do fotoperiodo, influencia diretamente processos
fisiologicos como a fotossintese, morfogénese e biossintese de compostos secundarios. Para os
microverdes, a iluminagdo adequada pode acelerar o crescimento, aumentar a biomassa e

melhorar caracteristicas sensoriais € nutricionais.
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2.5 Substratos e solu¢ao nutritiva

O substrato ¢ o meio fisico que suporta as plantas, influenciando a retencao de agua, a
aeracao das raizes e a disponibilidade de nutrientes. Para o cultivo de microverdes, sao utilizados
diversos tipos de substratos, como espuma fenolica, fibra de coco, perlita, vermiculita e turfa,
que apresentam propriedades fisicas e quimicas distintas. A escolha do substrato impacta o
desenvolvimento radicular, a uniformidade do crescimento e a qualidade do produto final.
Substratos organicos, como a fibra de coco, sdo valorizados por sua sustentabilidade e
capacidade de reter umidade, enquanto substratos inorganicos podem oferecer maior controle e
durabilidade.

Apesar de existirem diversos estudos que abordam as propriedades fisicas, quimicas e
nutricionais de frutas e hortalicas em geral, ainda sdo escassas as pesquisas cientificas que
analisam as caracteristicas fisico-quimicas dos microverdes ¢ a influéncia do substrato utilizado
no cultivo (Xiao et al., 2015). Até o momento, ndo ha diretrizes especificas nem investigacdes
conclusivas sobre os tipos de substratos mais adequados e seus impactos na produtividade.
Além disso, as técnicas e manejos voltados para o aumento do rendimento das culturas de
microverdes sdo pouco explorados na literatura cientifica (Wieth, 2019).

A solucdo nutritiva fornece os elementos essenciais para o desenvolvimento das
plantas, principalmente em sistemas hidropdnicos ou semi-hidropdonicos, onde o substrato por
si s0 ndo € capaz de suprir todas as necessidades nutricionais. A composi¢ao da solugdo nutritiva
deve ser balanceada para garantir o fornecimento adequado de macro e micronutrientes, como
nitrogénio, fosforo, potassio, céalcio, magnésio, ferro e zinco. O manejo correto da solugao
influencia o crescimento, a produtividade e o valor nutricional dos microverdes, além de
prevenir deficiéncias ou toxicidades que comprometam a qualidade do produto (Hidrogood,
2022).

2.6 Interac¢ao entre Iluminacio, Substrato e Nutriciao

A combinagdo adequada de iluminagdo, substrato e solucao nutritiva ¢ fundamental
para maximizar o desempenho do cultivo de microverdes. A intensidade e o espectro da luz
podem modular a absor¢do de nutrientes e a biossintese de compostos bioativos, enquanto as
caracteristicas do substrato afetam a disponibilidade hidrica e a fixacdo dos nutrientes na zona
radicular. Estudos indicam que a sinergia entre esses fatores resulta em plantas mais vigorosas,
com maior teor nutricional e melhor aparéncia. Assim, compreender e otimizar essa interacao ¢
um dos principais desafios para o avango da producao comercial de microverdes (Bonato ef al.,
2022).
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2.7 Importancia Econémica e Sustentabilidade

Os microverdes representam um segmento crescente no mercado de alimentos frescos,
devido a demanda por produtos saudaveis, frescos e diferenciados. A producdo em ambiente
controlado permite colheitas rapidas e multiplas safras ao longo do ano, proporciona melhor
manejo de pragas, o que, naturalmente, aumenta a rentabilidade dos produtores. Além disso,
essa modalidade de cultivo apresenta potencial para ser sustentavel, por requerer menos agua e
insumos em comparagdo com a agricultura tradicional e possibilitar o uso racional de energia,
especialmente quando associada a tecnologias eficientes de iluminagdo artificial (Embrapa,
2023). Ademais, os microverdes contribuem para a diversificacdo da agricultura familiar e a

promocao da agricultura urbana, incentivando sistemas alimentares locais e resilientes.

3. METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido no periodo de 23 de maio a 20 de junho de 2025 no
Laboratdrio de Biofabricas e Ambientes Protegido do Instituto Federal de Educagao e Ciéncia
do Estado do Tocantins (IFTO), o qual oferece um ambiente controlado para o cultivo de plantas
em estufas. A escolha deste local visa assegurar condi¢des ideais para o desenvolvimento das
plantas.

As sementes utilizadas no experimento serdo da cultivar Isla Microverdes Rabanete
Indra, pertencente a espécie Raphanus sativus L. O cultivo foi conduzido em dois tipos de
substrato: espuma fenolica e papel germitest. As bandejas plasticas foram higienizadas e
preenchidas com os substratos de acordo com os tratamentos. A espuma fendlica foi cortada em
blocos de dimensdes iguais, € o papel germitest foi dobrado em camadas para simular substrato
plano. Os substratos foram umedecidos previamente com suas respectivas solugdes. Apos a
semeadura, as bandejas permaneceram por dois dias sem exposi¢do a luz direta, a fim de
favorecer o processo de germinagdo inicial.

Foram testadas trés solugdes nutritivas distintas:

1. Agua potavel;

2. Agua proveniente de tanque de piscicultura;

3. Solugdo nutritiva hidropdnica, composta por: Dripsol Alfase (2,75 g), Haifa Cal GG
(2,00 g), Dripsol Micro (0,125 g), diluidas em 10 litros de 4gua, conforme recomendacdes
técnicas para cultivos hidroponicos.

O experimento foi conduzido sob iluminagao artificial constante, com fotoperiodo de
24 horas, fornecida por refletores TR LED de 150W e 100W da marca Taschibra (cor preta), de
espectro branco dispostos de forma intercalada a 60 cm de altura, com o objetivo de assegurar

luminosidade adequada a fotossintese e promover o crescimento uniforme das plantas.
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Para a aplicacdo das solugdes, foi utilizado um béquer, com 20 mL de cada solucao
nutritiva sendo aplicada por repeticao, tanto no substrato de espuma fenolica quanto no papel
germitest, aumentando a quantidade a partir do crescimento das plantulas. As irrigagdes
ocorreram diariamente as 9h30 da manha, de forma manual

O delineamento experimental adotado sera o Delineamento Inteiramente Casualizado
DIC), em arranjo fatorial 2 x 3, sendo:

° 2 tipos de substrato;

° 3 tipos de solugdes nutritivas.

Foram formados, assim, 6 tratamentos com 3 repeti¢des cada, totalizando 18 unidades
experimentais (2 substratos x 3 solu¢des nutritivas x 3 repetigdes = 18). Cada unidade
experimental foi composta por 18 sementes, com densidade fixa de 2 sementes por células,
totalizando 9 células. A semeadura sera realizada em bandejas plasticas com dimensdes de 35
cm de comprimento por 21 cm de largura.

Durante o experimento, foram realizadas medigdes periddicas para avaliar o
crescimento e desenvolvimento das plantas. As varidveis avaliadas foram:

° Porcentagem de germinacdo: determinada com base no nimero de sementes
germinadas em relagdo ao total semeado.

° Altura das plantas: medida com uma trena de 1 metro, da base até a folha mais
alta. As coletas ocorreram as segundas, quartas e sextas-feiras, até o final do experimento.

° Numero de folhas por planta: contagem manual realizada em todas as plantas de
cada unidade experimental, também as segundas, quartas e sextas-feiras, iniciando ao final da
germinacgao e seguindo até a colheita.

° Teor de clorofila: mensurado com o uso de um clorofildometro, apds o pleno
desenvolvimento das folhas.

A coleta foi feita em uma planta por repeti¢do. Ao final do ciclo de cultivo, foi realizada
a colheita das plantas para as seguintes avaliacoes:

° Peso fresco total: aferido imediatamente apds a colheita com o uso de balanga
digital.

° Peso seco total: obtido apds a secagem das plantulas em estufa de ventilagao
forgada a 65 °C por 48 horas.

Essas medi¢des permitiram avaliar a eficiéncia dos tratamentos com diferentes
substratos e solu¢des nutritivas, possibilitando uma andlise completa dos efeitos sobre
desempenho dos microverdes de rabanete.

Os dados foram submetidos a analise de variancia no software Jamovi e Sisvar e as

médias dos tratamentos foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, apresentam-se os resultados obtidos a partir das andlises do
desenvolvimento dos microverdes de rabanete cultivados sob diferentes substratos ¢ solugdes
nutritivas. As varidveis avaliadas foram: porcentagem de germinagdo, altura, nimero de folhas,
teor de clorofila e biomassa fresca e seca.

Na avaliacao da porcentagem de germinagao (Grafico 1), observou-se que todos os
tratamentos utilizando espuma fendlica apresentaram 100% de germinagao, independentemente
da solucdo utilizada (solucdo nutritiva, dgua de piscicultura ou agua potavel). Esse resultado
indica que esse substrato proporcionou condi¢des ideais de umidade, aeracao e fixacdo para o
processo germinativo das sementes de rabanete.

No caso do substrato papel Germitest, a germinagao variou de acordo com a solugdo
utilizada. A combina¢ao com solucdo nutritiva apresentou 96,27% de germinagao, seguida por
100% com agua de piscicultura e apenas 29,60% com agua potadvel — este tltimo valor foi o
menor entre todos os tratamentos, evidenciando a limitagdo do papel Germitest quanto a retengao
de 4gua e nutrientes.

As propriedades dos substratos que influenciam a germinacdo das sementes € o
crescimento das plantulas podem ser divididas em fisicas (capacidade de retencdo de agua,
porosidade, plasticidade, densidade aparente, etc.), quimicas (fertilidade, reacao, poder tampao,
etc.) e bioldgicas. Para cada espécie e tipo de recipiente, ¢ necessario identificar o substrato
ideal, capaz de garantir qualidade adequada ao desenvolvimento das plantas (Brito e Mourao,
2015).

Os resultados obtidos sugerem que a espuma fendlica foi mais eficiente em manter
condig¢des fisicas, quimicas e bioldgicas adequadas a germinagdo de microverdes de rabanete.
J4 a baixa germinacdo observada no substrato papel Germitest associado a agua potavel pode
estar relacionada a deficiéncia de nutrientes e a limitada capacidade de retengdo hidrica desse

material.
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Grifico 1- Porcentagem de germinagdo de microverdes cultivados em diferentes subtrato e solugdes.
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Fonte: Software Jamovi

Na avaliacdo da altura (Tabela 1) dos microverdes ao longo dos dias, observou-se que
o tratamento com espuma fenolica associado a solu¢do nutritiva apresentou, de forma
consistente, os maiores valores médios em todos os dias de coleta. A média de altura variou de
2,87 cm no primeiro dia até 3,67 cm no sexto dia. Esse desempenho pode ser atribuido ao
equilibrio nutricional fornecido pela solugdo, aliado as propriedades fisicas do substrato, que
favoreceram o enraizamento e a absor¢do de agua. Em contrapartida, os demais tratamentos,
incluindo aqueles que utilizaram papel Germitest e 4gua potavel, apresentaram desempenhos
inferiores, com médias nulas em todos os dias no caso especifico da combinagao papel Germitest
+ 4gua potavel.

A analise de variancia para medidas repetidas aplicada a variavel altura revelou efeitos
estatisticamente significativos do tempo (p < 0,001), do tipo de substrato (p < 0,001) e das
solugdes nutritivas (p < 0,001) sobre o crescimento dos microverdes. Foi identificada interacao
significativa entre tempo e substrato (p < 0,001), indicando que o crescimento ocorreu de forma
diferenciada ao longo dos dias, conforme o substrato utilizado. Entretanto, ndo foram verificadas
interagdes significativas entre tempo e solugdo nutritiva (p = 0,284), nem interacdo tripla
substrato x solucao x tempo (p = 0,064).

O teste post hoc de Tukey demonstrou que o crescimento foi progressivo e
estatisticamente significativo a partir do terceiro dia, com diferengas marcantes entre o Dia 1 e
o Dia 6 (p =0,002) e entre 0 Dia 2 e o0 Dia 6 (p < 0,001), evidenciando a eficacia do tempo de
cultivo para o aumento da altura dos microverdes.

Nos tratamentos com papel Germitest, especialmente quando irrigados apenas com
agua potavel, os resultados foram significativamente inferiores, chegando a apresentar valores

nulos em determinados dias. Tal comportamento pode estar relacionado a baixa capacidade de
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retencdo de adgua e a auséncia de suporte fisico adequado ao desenvolvimento radicular. Além
disso, verificou-se a ocorréncia de fungos nos tratamentos que utilizaram papel Germitest com
solugdo nutritiva, o que comprometeu ainda mais o desempenho das plantulas. Esses fatores
contribuiram diretamente para os baixos valores de altura obtidos.

Em contrapartida, a espuma fenolica demonstrou ser um substrato adequado ao cultivo
de microverdes de rabanete, proporcionando bom suporte fisico, adequada reteng¢do de adgua e
boa aeracdao. Como resultado, foi possivel observar o desenvolvimento de caules mais longos e
espessos, caracteristicas desejaveis tanto em termos de qualidade visual quanto de rendimento
comercial.

Apesar do bom desempenho da espuma fendlica, os valores de altura obtidos (2,9-3,7
cm) ficaram abaixo da faixa comumente registrada (5—8 cm) para microverdes cultivados em
condigdes controladas (Zhao et al., 2022). Em consonancia, Amitrano et al. (2023) observaram
maior elongacdo em microverdes de rabanete ‘Saxa’, reforcando a influéncia determinante do
substrato sobre a altura final das plantas.

Assim, os dados indicam que a escolha do substrato ¢ um fator decisivo para o sucesso
do cultivo. A espuma fendlica, quando associada a uma solugdo nutritiva equilibrada, mostrou-
se a alternativa mais eficiente entre os tratamentos avaliados, favorecendo o crescimento das

plantas e proporcionando um ambiente estavel para o desenvolvimento inicial do rabanete.

Tabela 1 — Altura média dos microverdes ao longo de seis dias para diferentes substratos e solugoes,

com letras indicativas de diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tratamento Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
EF + Nutritiva 2.87a 3.03a 3.17a 337a 3.50a 3.67a
EF + Agua de

Piscicultura 1.73b 1.90b 2.07b 2.10b 220b 220b
EF + Potavel 0.87 ¢ 097 ¢ 1.10 ¢ 1.17¢ 120c¢c 127c
PG + Nutritiva 1.30b 1.27 ¢ 1.23 ¢ 1.17¢  123c¢c 123¢
PG + Agua de

Piscicultura 1.20c 1.00 ¢ 1.07c 1.00c 1.07c¢ 1.07c¢
PG + Potavel 0.00d 0.00d 0.00d 0.00d 0.00d 0.00d

Fonte: Dados do experimento, 2025. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos no

mesmo dia, pelo teste de Tukey (p <0,05).

Na avaliacdo do nimero médio de folhas (Tabela 2) ao longo dos dias, verificou-se que
o tratamento com espuma fendlica associado a solu¢do nutritiva apresentou os maiores valores,
iniciando com média de 6,17 folhas no primeiro dia e alcancando o 4pice no quarto dia de

avaliacdo, com 7,59 folhas. Em contrapartida, os tratamentos com papel Germitest apresentaram
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o pior desempenho foliar em todas as solugdes testadas, sendo nulo no caso da combinacao com
agua potavel.

A andlise de variancia para medidas repetidas indicou efeitos significativos do tempo
(p <0,001), do substrato (p <0,001) e das solu¢des nutritivas (p < 0,001) sobre o nimero médio
de folhas dos microverdes de rabanete. Também foram observadas interagdes significativas entre
substrato e solucdo nutritiva (p = 0,016), substrato e tempo (p = 0,044) e solucdes nutritivas e
tempo (p =0,001), evidenciando que a resposta das plantas variou ao longo do cultivo em fun¢ao
dos tratamentos aplicados.

O teste de comparagdes multiplas de Tukey confirmou que a combinagdo espuma
fendlica + solugdo nutritiva resultou no maior nimero médio de folhas, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos. Ja o papel Germitest irrigado apenas com agua potavel
apresentou os menores valores médios.

Os resultados observados neste estudo, com maior nimero médio de folhas nos
tratamentos que utilizaram substrato poroso (espuma fendlica), estio em consonancia com os
achados de Freitas et al. (2013), que relataram incremento no numero de folhas em mudas de
alface cultivadas em substratos alternativos com boa aeragao e porosidade. Nesse sentido, a
porosidade do substrato favorece tanto a aeracdo radicular quanto a absor¢dao de nutrientes
essenciais, como o nitrogénio, fundamental para o crescimento foliar (Taiz et al., 2017).

Esses dados indicam que o tipo de substrato e a solucao nutritiva aplicada influenciam
diretamente o desempenho fisiologico dos microverdes ao longo do tempo. O tratamento com
espuma fenodlica associado a solugdo nutritiva hidropdnica mostrou-se mais eficiente por
fornecer nutrientes essenciais € um suporte fisico que garante as raizes acesso constante a
umidade e oxigénio. Isso contribuiu para um sistema radicular mais saudavel, capaz de absorver
nutrientes de forma eficiente e, consequentemente, favorecer a formacao de novas folhas. Em
contrapartida, os tratamentos que utilizaram a mesma espuma fenolica com agua de piscicultura
ou agua potavel apresentaram folhas menores e amareladas, devido a insuficiéncia nutricional
dessas solucdes para sustentar um adequado desenvolvimento foliar.

Durante o periodo experimental, também foi registrada a presenga de pequenos insetos,
principalmente atraidos pela iluminacdo artificial, os quais foram observados frequentemente

sobre as folhas dos rabanetes, sem distingdo entre os diferentes tratamentos.
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Tabela 2 - Numero médio de folhas com letras indicativas de diferenca significativa pelo teste de

Tukey (p <0,05).

TRATAMENTO DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS DIA6

EF + SN 6,17 a 6,93a 7,04 a 7,59 a 4,74 a 4,74 a
EF+ TP 3,63b 4,70b 5,67b 5,67b 4,63b 3,15b
EF+AP 2,43¢ 3,04c 322¢ 2,15¢ 2,00c 1,74 ¢
PG+SN 1,73d 2,19d 2,07d 1,56d 0,96d 0,22d
PG+TP 2,00d 2,44d 3,00d 2,50d 1,78 d 1,22d
PG+AP 0,00 ¢ 0,67¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00¢e

Fonte: Dados do experimento, 2025. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos no

mesmo dia, pelo teste de Tukey (p <0,05).

Na analise do teor de clorofila (Tabela 3), observou-se que o substrato espuma fenolica
apresentou os maiores indices em todas as solugdes testadas, destacando-se a combinagdo com
agua potavel, que atingiu valor de 26,7. Esse resultado indica que, mesmo na auséncia de
nutrientes adicionais fornecidos por solug¢des nutritivas, a estrutura fisica da espuma fenoélica foi
capaz de favorecer a absor¢do de agua e a manutengao da atividade fotossintética, refletindo-se
em maior acimulo de clorofila.

Por outro lado, o substrato papel Germitest ndo apresentou valores relevantes de teor
de clorofila em nenhum dos tratamentos, o que pode estar associado a sua baixa capacidade de
retengdo hidrica e a auséncia de suporte adequado ao desenvolvimento radicular, limitando a
fotossintese e, consequentemente, o acimulo de pigmentos.

Esses resultados reforcam que o tipo de substrato exerce influéncia direta sobre a
capacidade fotossintética das plantas, sendo a espuma fenolica mais eficiente na manutencdo da

atividade fisioldgica necessaria para o crescimento e qualidade dos microverdes de rabanete.

Tabela 3 - Teor de clorofila de microverdes de rabanete cultivada em diferentes subtratos e solugoes.

SUBTRATO SOLUCOES CLOROFILA
ESPUMA FENOLICA SOLUCAO NUTRITIVA 25,8a
AGUA DE PISCICULTURA 23a
AGUA POTAVEL 26,7a
PAPEL GERMITEST SOLUCAO NUTRITIVA 0,0b
AGUA DE PISCICULTURA 0,0b
AGUA POTAVEL 0,0b

Fonte: Autoria propria. Dados experimentais. 2025. (Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os
tratamentos no mesmo dia, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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A andlise de variancia (ANOVA) para o teor de clorofila indicou diferenca
estatisticamente significativa entre os substratos utilizados (p < 0,001). Por outro lado, nao
foram observadas diferencas significativas entre as solu¢des nutritivas testadas (p = 0,883), nem
na interagao substrato x solucao (p = 0,883).

O teste de comparagdes multiplas de Tukey demonstrou que a espuma fenolica
proporcionou teor de clorofila significativamente superior ao papel Germitest, com diferenca
média de 25,2 pg/g, refor¢cando a superioridade desse substrato para a produgdo de microverdes.

Os testes de pressupostos revelaram violagdo da homogeneidade das variancias (teste
de Levene, p <0,001) e ndo normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk, p <0,001). Apesar disso,

a ANOVA foi mantida para fins de comparacdo, com interpretagdo cuidadosa dos resultados.

Figura 1 — Conteudo de clorofila (SPAD) em microverdes de rabanete cultivados em dois substratos e

trés solu¢bes nutritivas
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Fonte: Software jamovi

Esse desempenho pode estar associado a porosidade da espuma fendlica e a sua
capacidade de retengdo das solucdes, o que proporcionou melhor fixacao das plantulas, maior
desenvolvimento radicular e expansdo foliar. Como observado por Kyriacou et al. (2020),
substratos porosos € com boa estrutura de macroporosidade (como turfa e fibras naturais)
tendem a favorecer maiores teores de clorofila e melhor crescimento em microverdes, em
comparagao a substratos sintéticos, corroborando os achados do presente experimento.

Na analise do peso fresco (Tabela 4), o tratamento 1 (espuma fendlica + solucio
nutritiva) apresentou a maior média (7,18 g), diferindo estatisticamente dos demais. Os
tratamentos 2, 3, 4, 5 e 6 apresentaram médias progressivamente menores, sendo o tratamento 6
o de menor valor (0,093 g). Segundo o teste de Tukey (o = 0,05), apenas o tratamento 1 foi

estatisticamente superior. A analise de varidncia revelou diferenga significativa entre os
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tratamentos (p < 0,01), com coeficiente de variagdo de 41,09% e média geral de 1,625 g.

Para o peso seco, também foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos (p < 0,01), com coeficiente de variagdo de 57,90% e média geral de 0,189 g. O
tratamento 1 obteve o maior valor (0,69 g), enquanto os tratamentos 4, 5 ¢ 6 apresentaram o0s
menores valores (0,013 g a 0,040 g). O teste de Tukey indicou que o tratamento 1 se destacou
estatisticamente dos demais, evidenciando maior acumulo de biomassa seca.

Esse desempenho pode estar relacionado a maior eficiéncia do cultivo em espuma
fenolica associada a solugdo nutritiva, que atendeu de forma mais equilibrada as exigéncias
fisiologicas das plantas. Assim, os microverdes apresentaram caules mais espessos € longos,
além de folhas mais numerosas, o que contribuiu para o maior peso fresco e seco.

Os resultados obtidos neste estudo estdo em consonancia com a literatura. Tilahun et
al. (2023) reportaram rendimentos de até 2 kg de biomassa fresca por bandeja e matéria seca
entre 4,75% e 7,65% apos 10 dias de cultivo de microverdes de rabanete. De forma semelhante,
Gunka et al. (2020) observaram que densidades mais altas de semeadura aumentaram
significativamente a massa fresca e seca, especialmente em substratos com alta capacidade de

retencao hidrica, como o Promix.

Tabela 4- Peso das plantulas fresco e seco de rabanete

Subtratos Solucoes Peso fresco Peso seco
Espuma fendlica Solugdo nutritiva 7.180 a 0.690 a
Espuma fenolica Agua De Piscicultura 1.723 b 0,290 b
Espuma fenolica Agua potavel 0.473 b 0.067 b
Papel germitest Solucdo nutritiva 0.107b 0.013b
Papel germitest Agua De Piscicultura 0.173 b 0.040b
Papel germitest Agua potavel 0.093 b 0.037b

Fonte: Autoria do propria, 2025.

De forma geral, os resultados obtidos evidenciam que o desenvolvimento dos
microverdes de rabanete foi fortemente influenciado tanto pelas caracteristicas fisicas do
substrato quanto pela qualidade da solucdo utilizada. O tratamento com espuma fenolica
associado a solugdo nutritiva comercial apresentou desempenho superior em todas as variaveis
analisadas, destacando-se como a alternativa mais eficiente e recomendada para a producao de

microverdes em ambiente controlado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da crescente demanda por alimentos e da escassez de recursos como terra e agua,
torna-se essencial buscar alternativas de cultivo mais sustentaveis. Os microverdes destacam-se
nesse contexto, por serem alimentos nutritivos, de ciclo rapido e passiveis de produgao em
pequenos espagos urbanos, com uso racional de insumos. Este estudo avaliou o desenvolvimento
de microverdes de rabanete (Raphanus sativus) cultivados sob iluminagdo artificial em
diferentes substratos e solugdes nutritivas, com o objetivo de identificar as combinagdes mais
eficientes para o crescimento e a qualidade das plantas.

Os resultados evidenciaram que o substrato exerce influéncia significativa sobre
variaveis como altura, nimero de folhas e biomassa. A espuma fendlica apresentou os melhores
resultados em altura e massa fresca, enquanto o papel Germitest demonstrou desempenho
inferior, especialmente em relagdo ao nimero de folhas. Quanto as solu¢des nutritivas, aquelas
formuladas com maior equilibrio de nutrientes favoreceram o desenvolvimento das plantulas,
particularmente nos primeiros dias de cultivo.

Dentre as solugdes testadas, a dgua de piscicultura também se mostrou promissora,
sobretudo quando combinada com espuma fenoélica, indicando seu potencial como alternativa
sustentavel e de baixo custo em sistemas de produ¢do integrados. A interagdo entre substrato e
solucao nutritiva revelou-se relevante, evidenciando que a escolha combinada desses fatores
pode otimizar a producdo de microverdes. Esses achados reforcam a importancia de definir
adequadamente os insumos utilizados, mesmo em sistemas simplificados de cultivo.

Observa-se, ainda, a escassez de estudos envolvendo o papel Germitest como substrato,
com poucas referéncias disponiveis. Além disso, considerando o pequeno porte das folhas de
microverdes, destaca-se a necessidade de instrumentos adequados, como clorofildmetros
especificos, para mensurar a clorofila desde a fase inicial, e ndo apenas proéximo a colheita.
Também foi registrada a presenca de pequenos insetos, mesmo em ambiente laboratorial, os
quais podem ter interferido em parametros como o numero de folhas.

Conclui-se que a combinacao de espuma fendlica com solug¢do nutritiva comercial foi
a mais eficiente para o desenvolvimento dos microverdes de rabanete nas condi¢des avaliadas.
O cultivo de microverdes representa uma alternativa viavel para a produgado de alimentos frescos
em ambientes urbanos, contribuindo para a seguranca alimentar e a diversificacdo da dieta.
Estudos futuros podem explorar o desempenho de outras espécies, diferentes formulagdes
nutricionais, condi¢cdes ambientais variadas (como fotoperiodos distintos), a viabilidade

econdmica do sistema em maior escala e métodos de irrigacdo mais adequados para microverdes.
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