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RESUMO  

Microverdes são vegetais colhidos de 7 a 21 dias após a semeadura (DAS), em condições de 

ambiente controlado, sob iluminação de diodos emissores de luz (LED). O coentro é uma 

olerícola cultivada como microverde, cujas condições de cultivo não bem estabelecidas. Dessa 

forma, objetivou-se desenvolver um protocolo de iluminação artificial que possibilite a 

produção de microverdes de coentro com melhores aspectos biométricos, rendimento, 

eficiência energética, concentração de nutrientes minerais e aceitação pelo consumidor. Para 

tanto foram conduzidos experimentos no laboratório de Olericultura do Departamento de 

Fitotecnia da Universidade Federal do Ceará-UFC, Campus do Pici e foram mantidos em sala 

de crescimento com ambiente controlado, a temperatura ajustada em 20 ± 2°C e umidade 

relativa entre 60-70%. Microverdes de coentro cultivar ‘Verdão’ (TopSeed®) foram produzidas 

em bandejas de polipropileno, preenchidas com substrato de pó de côco e vermiculita na 

proporção de 5:1 (v/v) e irrigadas por subirrigação com solução nutritiva. Em todos os 

experimentos foi mantido fixo o fator qualidade da luz, que consistiu de luz branca como 

controle e outras três proporções de luz vermelha e azul, , “R” e “B”, ao longo da fita LED, 

sendo 3R:1B; 4R:1B e 5R:1B. Foram avaliadas a qualidade da luz e a distribuição das fitas 

LEDs (2 e 3 fitas LEDs) nos painéis luminosos, assim como a qualidade da luz em três 

diferentes momentos de exposição (desde o momento da semeadura; 2 e 4 DAS). Foram 

avaliadas a qualidade da luz e a intensidade luminosa gerada em diferentes distâncias entre a 

superfície do substrato e a fonte luminosa (30, 40 e 50 cm), três fotoperíodos: 16 horas de luz/08 

horas de escuro (16/08); 12 horas de luz/12 horas de escuro (12/12) e dois ciclos de 08 horas 

de luz/04 horas de escuro (08/04-2x) combinadas com as mesmas qualidades da luz dos 

experimentos anteriores. Por fim foram realizadas avaliações biométricas, de rendimento e 

eficiência energética, bem como avaliações da qualidade da luz dentro das condições 

determinadas como mais adequadas em cada experimento conduzido. Foram realizadas análises 

biométricas, de rendimento, nutricionais, sensoriais e de aceitabilidade por consumidores. Os 

resultados mostraram que três fitas LED nos painéis luminosos melhoram a intensidade e a 

distribuição espacial da luz. A exposição aos 2 e 4 DAS possibilitaram maior eficiência no uso 

da energia e maior rendimento das microverdes. A distância de 30 cm da fonte luminosa para a 

superfície do substrato melhorou a distribuição espacial e aumentou a intensidade da luz e 

rendimento das microverdes. Os fotoperíodos 16/08 e 08/04 (2x) possibilitaram maior 

rendimento. Em todos os experimentos a iluminação vermelho e azul proporcionou 

rendimentos superiores ao da iluminação branca. A iluminação R:B, com maior proporção de 

luz azul proporcionou maior concentração de clorofila a e carotenóides. A maior concentração 



 

 

de nutrientes minerais variou entre as microverdes, sendo a maior densidade de minerais nas 

microverdes cultivadas em iluminação R:B, que possuem as maiores porcentagens de matéria 

seca. Na análise sensorial, os atributos de cor, aparência, aroma, textura, sabor e aceitação 

global não diferiram, e as amostras foram classificadas entre “gostei” e “gostei muito”, 

indicando boa aceitabilidade pelos consumidores. A proporção de R5:B1, com três fitas LEDs 

distribuidas no painel luminoso em distância de 30 cm para superficie do subatrato, com 

iluminção iniciando aos 4 dias após a semeadura, em fotoperíodo de 16 horas de luz contínua 

ou em 2 ciclos, proporciona maiores rendimentos, altas concentrações de nutrientes minerais e 

boa aceitação pelo consumidor. O cultivo de microverdes de coentro sob luz branca possibilita 

maior rendimento por quantidade de energia de entrada, sendo uma forma de reduzir custos na 

sua produção. 

 

Palavras-chave: Coriandrum sativum; alimento funcional; diodos emissores de luz; qualidade 

da luz; intensidade da luz; ambiente controlado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Microgreens are vegetables harvested from 7 to 21 days after sowing (DAS), in controlled 

environment conditions, under light emitting diode (LED) lighting. Coriander is a vegetable 

cultivated as a microgreen, whose cultivation conditions are not well established. Thus, the 

objective was to develop an artificial lighting protocol that allows the production of coriander 

microgreens with better biometric aspects, yield, energy efficiency, concentration of mineral 

nutrients and consumer acceptance. For that, experiments were carried out in the laboratory of 

Olericulture of the Department of Phytotechnics of the Federal University of Ceará-UFC, 

Campus do Pici and were maintained in a growth room with a controlled environment, the 

temperature set at 20 ± 2°C and relative humidity between 60- 70%. Microgreens of coriander 

cultivar 'Verdão' (TopSeed®) were produced in polypropylene trays, filled with coconut 

powder substrate and vermiculite in the proportion of 5:1 (v/v) and irrigated by sub-irrigation 

with nutrient solution. In all experiments, the light quality factor was kept fixed, which 

consisted of white light as a control and three other proportions of red and blue light, , “R” and 

“B”, along the LED strip, being 3R:1B; 4R:1B and 5R:1B. The quality of light and the 

distribution of LED strips (2 and 3 LED strips) on the luminous panels were evaluated, as well 

as the quality of light at three different exposure times (from the moment of sowing; 2 and 4 

DAS). We evaluated the quality of light and the luminous intensity generated at different 

distances between the surface of the substrate and the light source (30, 40 and 50 cm), three 

photoperiods: 16 hours of light/08 hours of dark (08/16); 12 hours light/12 hours dark (12/12) 

and two cycles of 8 hours light/4 hours dark (04/08-2x) combined with the same light qualities 

as in previous experiments. Finally, biometric, performance and energy efficiency evaluations 

were carried out, as well as evaluations of the quality of light within the conditions determined 

as the most appropriate in each experiment conducted. Biometric, yield, nutritional, sensory 

and consumer acceptability analyzes were carried out. The results showed that three LED strips 

on the light panels improved the intensity and spatial distribution of light. Exposure to 2 and 4 

DAS enabled greater efficiency in the use of energy and greater yield of microgreens. The 

distance of 30 cm from the light source to the surface of the substrate improved the spatial 

distribution and increased the light intensity and yield of the microgreens. Photoperiods 08/16 

and 04/08 (2x) allowed higher yield. In all experiments, red and blue lighting provided higher 

yields than white lighting. The R:B lighting, with a higher proportion of blue light, provided a 

higher concentration of chlorophyll a and carotenoids. The highest concentration of mineral 

nutrients varied among the microgreens, with the highest mineral density being in the 



 

 

microgreens grown under R:B lighting, which had the highest percentages of dry matter. In the 

sensory analysis, the attributes of color, appearance, aroma, texture, flavor and global 

acceptance did not differ, and the samples were classified between “liked” and “liked a lot”, 

indicating good acceptability by consumers. The R5:B1 ratio, with three LED strips distributed 

on the luminous panel at a distance of 30 cm from the surface of the substrate, with lighting 

starting 4 days after sowing, in a photoperiod of 16 hours of continuous light or in 2 cycles, 

provides greater yields, high concentrations of mineral nutrients and good consumer 

acceptance. The cultivation of coriander microgreens under white light allows a higher yield 

per amount of input energy, being a way to reduce costs in its production. 

Keywords: Coriandrum sativum; functional food; light emitting diodes; light quality; light 

intensity; controlled environment. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

As microverdes constituem novos ingredientes gastronômicos que combinam 

qualidades visuais, cinestésicas e bioativas (KYRIACOU et al., 2021). São tenras, produzidas 

a partir de sementes de diferentes espécies, sendo colhidas para consumo entre 7 e 21 dias após 

a semeadura, quando os cotilédones estão totalmente desenvolvidos, e com ou sem as primeiras 

folhas (ZANZINI et al., 2020; SHIBAEVA et al., 2022). 

O consumo de microverdes aumentou nos últimos anos devido às suas várias cores, 

sabores e texturas (KATSENIOS et al., 2021; DU; XIAO; LUO, 2022), atraindo consumidores 

em todo o mundo. De forma geral, são utilizadas em saladas, guarnições e em grande variedade 

de pratos culinários (CHEN et al., 2020).  

Outro aspecto positivo, além dos citados anteriormente, está relacionado aos benefícios 

nutricionais (LIU et al., 2022; PUCCINELI et al., 2022). Em sua composição encontram-se 

proteínas, glucosinolatos, minerais (macro e microelementos) e moléculas bioativas como 

polifenóis, carotenoides, vitaminas, tocoferóis e outros compostos antioxidantes que participam 

da defesa de nosso organismo (CRAVER et al., 2017; PENNISI et al., 2019; NAZNIN et al., 

2019; SONG et al., 2020; KATHI et al., 2022; VAŠTAKAITĖ-KAIRIENĖ et al., 2022).  

Uma espécie olerícola que é amplamente conhecida, e é utilizada como microverde, é o 

coentro (Coriandrum sativum) (XIAO et al., 2012). Essa planta apresenta rápido crescimento 

(KYRIACOU et al., 2020), altas concentrações de compostos fenólicos, terpenos, ácido 

ascórbico, carotenoides, filoquinona, tocoferóis (XIAO et al., 2012; CHOE et al., 2018; 

ORUNA-CONCHA et  al., 2018.) e alta aceitabilidade pelo consumidor (CARACCIOLO et 

al., 2020), no entanto, apesar dos estudos existentes, há falta de padronização de sua forma de 

cultivo como microverde.  

A produção de microverdes ocorre principalmente em ambiente fechado sob condição 

controlada, utilizando como fonte luminosa a tecnologia de diodos emissores de luz (LED), que 

permitem a modulação da intensidade e a composição do espectro da luz, o que proporciona a 

condição ideal de iluminação para diferentes espécies (BULGARI et al., 2021; MORARU et 

al., 2022). Resultados de pesquisas tem indicado que microverdes respondem a diferentes 

intensidades luminosas e comprimentos de onda proporcionados pela iluminação LED 

(SOLANO et al., 2020; ORLANDO et al., 2022). 

A luz promove a fotomorfogênese, regulando muitos aspectos do desenvolvimento e 

crescimento das plantas, cruciais para a qualidade das microverdes (BRAZAITYTÉ et al., 

2021; KHARSHIING et al., 2022). Os cotilédones expandem, há o desenvolvimento de 

cloroplastos, possibilitando a fotossíntese e a obtenção da autotrofia nas microverdes em que 
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há folhas presentes e/ou cotilédones fotossintetizantes (PARADISO; PROIETTI, 2021). A luz 

também influencia na absorção de nutrientes e biossíntese de metabólitos nessas plantas, sendo 

estes diretamente relacionados ao seu valor nutricional (ZHANG et al., 2020; TURNER et al., 

2020). 

Além da importância em características agronômicas e fisiológicas que aumentam o 

rendimento e a qualidade das microverdes, a iluminação artificial também é o principal 

impulsionador do uso de energia neste sistema de cultivo (GÓMEZ; IZZO, 2018). Uma vez que 

o cultivo em ambiente fechado possibilita uma produção agrícola durante todo o ano, técnicas 

de produção mais eficientes (mais ganho de biomassa por unidade de uso de energia) são 

necessárias e importantes para alcançar um desenvolvimento sustentável (SALAVOR; 

JAYALATH et al., 2021).  

Baseado no exposto, o objetivo foi desenvolver um protocolo de iluminação artificial 

que possibilite a produção de microverdes de coentro com melhores aspectos biométricos, 

rendimento, eficiência energética, nutricionais, e aceitação pelo consumidor.   
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2 CAPÍTULO 1 – MICROVERDES: REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Microverdes: características gerais  

 

As microverdes tem importância econômica. Segundo o Relatório Global de Pesquisa 

de Mercado de Microverdes (2022), o mercado global de microverdes rendeu US$ 1.445 

milhões em 2021 e deverá crescer anualmente, atingindo US$ 17.039,744 milhões em 2025 

(PARASCHIVU et al., 2021).  

Apesar do destaque recente, o conceito de microverdes surgiu no final da década de 

1980 em São Francisco-CA, nos Estados Unidos, como ingrediente de alto valor para 

restaurantes sofisticados e, desde então, vem ganhando popularidade mundial (KYRIACOU et 

al., 2017; ORLANDO et al., 2022). 

As microverdes são colhidas cortando-se acima da região do coleto (ou colo, porção da 

planta localizada na transição entre a raiz e seu caule) (ZANZINI et al., 2020; SHIBAEVA et 

al., 2022), tendo de 3 a 9 cm de altura e com os cotilédones expandidos presentes. Sua porção 

comestível é constituída pelo hipocótilo, cotilédones e, frequentemente, pelas primeiras folhas, 

em alguns casos, os tegumentos das sementes permanecem aderidos aos cotilédones (DI GOIA; 

SANTAMARIA, 2015).  

Seguindo as práticas comerciais, essas plantas são colhidas preferencialmente após o 

surgimento das primeiras folhas (JONES-BAUMGARDT; LLEWELLYN; ZHENG, 2020), o 

que as diferenciam dos brotos, que são caracterizados como sementes germinadas sem a 

presença de folhas e na ausência de luz (DI BELLA et al., 2020). 

Agroeconomicamente, a produção de microverdes tem como vantagens o ciclo de 

cultivo curto, produção durante todo o ano, alto potencial de lucratividade, pode ser cultivado 

em ambiente interno com condições totalmente controladas ou externo sendo parcialmente 

controlado, com suplementação de luz (KYRIACOU et al., 2020; MORARU et al., 2022).  

Do ponto de vista nutricional, essas plantas possuem elevados teores de antioxidantes e 

outros compostos promotores de saúde, razão pela qual começaram a ser apreciadas, também, 

como alimentos funcionais (LENZI et al., 2019; ZHANG et al., 2020). Do ponto de vista 

sensorial, as microverdes são atrativas, possuem textura macia e sabor intenso, sendo bem 

aceitas para o consumo e para decoração de pratos (CARACCIOLO et al., 2020). 

Espécies pertencentes à família Brassicaceae (EBERT, 2022), são amplamente 

utilizadas para a produção de microverdes devido a sua alta taxa de germinação, rápido 

crescimento e características sensoriais como cores intensas (XIAO et al., 2012; YING et al., 

2020). Outras famílias e grupos de plantas também são utilizadas para a produção de 

microverdes como Amaranthaceae, Amaryllidaceae, Apiaceae, Asteraceae, Cucurbitaceae, 
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cereais (aveia, trigo, milho, cevada e arroz), leguminosas (grão de bico, alfafa, feijão, feno-

grego, favas, lentilhas, ervilhas e trevo), sementes oleaginosas (girassol) e até especiarias 

(linho) e várias espécies aromáticas (manjericão, cebolinha, coentro e cominho) (DI GOIA; 

SANTAMARIA, 2015).  

Na escolha das espécies a serem cultivadas como microverdes, o potencial nutricional, 

econômico e agronômico, são destacados como principais (TURNER et al., 2020). Do ponto 

de vista agronômico e comercial, a escolha das espécies também deve estar associada à 

disponibilidade de sementes em quantidade e qualidade, ou seja, com germinação elevada, 

homogênea e que seja de baixo custo, já que esse tipo de cultivo exige uma grande quantidade 

de sementes (DI GOIA; SANTAMARIA, 2015). Um bom exemplo de espécie olerícola com 

grande volume de produção de sementes, e que pode ser cultivada como microverde é o coentro 

(Coriandrum sativum) (LAL et al., 2014; CARACCIOLO et al., 2020). 

 

2.2 Coentro como microverdes  

 

O coentro é uma olerícola anual, da família Apiaceae, cujas sementes têm grande valor 

e importância comercial, é largamente cultivada no Brasil, nas regiões Norte e Nordeste, com 

grande volume de produção de sementes (COSTA et al., 2021). A cultivar Verdão é a mais 

difundida e conhecida no Brasil, sendo classificada como precoce, vigorosa, com folhas de 

coloração verde-escura, alta rusticidade e elevada resistência às doenças de folhagens (SILVA 

et al., 2016). Seus frutos/sementes podem ser obtidos de plantios locais e na agricultura familiar, 

sendo possível a realização de até três cultivos, semente a semente, durante o ano, o que 

possibilita a produção de um grande volume de sementes (MEDEIROS et al., 2009). A 

produção global de sementes é estimada em cerca de 600.000 toneladas ano-1, também há a 

produção de sementes em hortas domésticas em pequena escala, o que não é incluído nas 

estatísticas oficiais (LAL et al., 2014).  

Além da quantidade de sementes, a coloração do coentro, importante aspecto referente 

à sua aparência, bem como o odor, a textura e o sabor, são importantes componentes das 

características sensoriais que influenciam a aceitabilidade pelos consumidores de microverdes 

(TAN et al., 2020). Em pesquisa a qual avaliou-se a preferência de 12 variedades e espécies de 

microverdes, o coentro pontuou no nível mais alto de aceitabilidade com baixa acidez e 

amargor, o que pode estar associado às menores concentrações de compostos fenólicos se 

comparados às outras espécies e variedades estudadas (CARACCIOLO et al., 2020).  
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2.3 Condições gerais para o cultivo de microverdes  

 

Algumas informações como temperatura e umidade estão mais próximas de serem 

padronizadas por não variarem tanto em relação à média, ficando a temperatura fixa em, 

aproximadamente, 20 °C e a umidade média em 70% (AMPIM et al., 2020; KAMAL et al., 

2020; BANTIS et al., 2021; BRAZAITYTĖ et al., 2021; ORLANDO et al., 2022). 

Entre os meios de cultivo comumente utilizados para produzir microverdes, os meios a 

base de turfa têm sido os mais frequentes (SAMUOLIENE et al., 2019; CARACCIOLO et al., 

2020; KAMAL et al., 2020), sendo seguidos da fibra de côco (XIAO, 2012; JONES-

BAUMGARDT et al., 2020; YING et al., 2020; ZANZINI et al., 2020). 

Dentre as soluções nutritivas usadas para irrigar as plantas, a formulação proposta por 

Hoagland e Arnon (1950) é a mais utilizada (BANTIS et al., 2021; BRAZAITYTĖ et al., 2021), 

porém, existe uma variação na força iônica em uso nas soluções, sendo as mais utilizadas em 

¼ de força (GEROVAC et al., 2016; CARACCIOLO et al., 2020; KYRIACOU et al., 2020) 

ou ½ de força (ORLANDO et al., 2022).  

No ambiente controlado para o cultivo de microverdes, a temperatura, a umidade e a luz 

são os principais influenciadores da qualidade dos vegetais, sendo a iluminação artificial o fator 

mais importante durante o crescimento das plantas, já que não é usado apenas como fonte de 

energia para a fotossíntese e a obtenção da autotrofia, mas, como sinal para uma infinidade de 

respostas fisiológicas (PARADISO; PROIETTI, 2021). 

2.4 Sistemas de iluminação artificial para cultivo de microverdes  

 

As principais fontes de luz para a produção de microverdes são as artificiais, incluindo 

lâmpadas de sódio de alta pressão (HPSs), lâmpadas fluorescentes (FLs) e diodos emissores de 

luz (LEDs). Os LEDs possuem propriedades que são altamente adequadas para a horticultura, 

incluindo baixas emissões de calor radiante, altas emissões de luz monocromática, eficiência 

de fótons e longa expectativa de vida útil (ZHANG et al., 2020). Os LEDs são semicondutores 

de estado sólido e geram luz por meio da eletroluminescência e, portanto, são 

fundamentalmente diferentes de outras lâmpadas usadas para o cultivo de plantas, sendo 

consideradas a primeira fonte adequada para controlar a composição espectral da luz e regular 

a intensidade necessária (PARADISO et al., 2021). 

A América do Norte e a Europa foram as primeiras regiões a fabricar os LEDs para 

utilização em horticultura e atualmente dominam 70% do mercado de fabricação mundial, 

dentre os 301 fabricantes de sistemas de iluminação LED distribuídos mundialmente. Na 
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América Latina encontram-se apenas 5 empresas, das quais apenas duas delas localizam-se no 

Brasil, no estado de São Paulo (PAUCEK et al., 2020). 

Quanto aos modelos, existem 1.473 modelos de luminárias LED hortícolas que podem 

ser organizadas em quatro categorias diferentes de acordo com a aparência externa: LEDs 

arredondados, LEDs lineares, LEDs de painel e outros diversificados. Porém, a categoria de 

sistema de iluminação LED mais importante para o cultivo de plantas, representando 71% do 

total é a iluminação linear (PAUCEK et al., 2020), dentre elas, as representadas pelas fitas de 

LED, que são vendidas em rolos de 5 m e, cujos painéis, necessitam ser montados para garantir 

a iluminação de toda a superfície, tornando esta pesquisa interessante, uma vez que as fitas de 

LEDs utilizadas podem ser facilmente encontradas no mercado mundial, em sites de venda. 

Além da importância do conhecimento das características da iluminação, é necessário 

que sejam relacionadas com as respostas de produção das plantas, bem como os benefícios 

econômicos de práticas de produção potencialmente mais baratas (SHELFORD; BOTH, 2021). 

Nesse contexto, é muito importante identificar os requisitos ideais ou mínimos de luz para as 

culturas, buscando aumentar o rendimento e a qualidade das microverdes (COCETTA et al., 

2017). 

A luz emitida pelos LEDs pode influenciar o crescimento e desenvolvimento das plantas 

por meio da qualidade, quantidade, duração e direção uniforme que chega a essas plantas 

(TURNER et al., 2020). A qualidade da luz é determinada pelo comprimento de onda que incide 

nas plantas. Em um espectro eletromagnético, que representa as características de onda da luz, 

uma onda é caracterizada pela distância entre picos de ondas sucessivas cujos valores são 

representados em nanômetros (nm), considerado como a unidade de medida que equivale a um 

bilionésimo de metro (TAIZ et al., 2017). A região visível se estende de cerca de 400 nm na 

cor violeta até cerca de 700 nm na cor vermelha, esta faixa de 400 a 700 nm, é a região utilizada 

no processo de fotossíntese, sendo por isso chamada de região de radiação fotossinteticamente 

ativa (PAR) (SANTOSO; HADI; AGRICIA, 2020). 

A qualidade da luz é um importante fator que regula a fotomorfogênese e as 

características fotossintéticas da planta (GEROVAC et al., 2016). Durante o processo de 

crescimento controlado pela luz, os fotorreceptores modulam genes nucleares responsivos a 

esta, percebendo e interpretando a luz incidente e transduzindo sinais, o que faz com que sua 

qualidade afete muitos aspectos do crescimento, morfologia, cor, sabor e nutrição da planta (LI 

et al., 2020). A intensidade está relacionada à frequência e comprimentos específicos com que 

os fótons chegam às plantas, sendo que os fótons biologicamente ativos devem ter energia 

suficientemente para excitar os fotorreceptores (KUSUMA; PATTISON; BUGBEE, 2021). 
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Existem alguns fotorreceptores que já foram identificados, porém os mais conhecidos 

são os fitocromos que absorvem no vermelho de 600 a 700 nm e no vermelho distante de 700 

a 750 nm, os criptocromos e as fototropinas que absorvem a luz azul de 390 a 500 nm, há ainda 

os receptores de luz ultravioleta e a clorofila [absorve fortemente nas regiões do azul (430 nm) 

e do vermelho (660 nm)] (KUSUMA; PATTISON; BUGBEE, 2021; APPOLLONI et al., 

2022). Em geral, os comprimentos de onda na faixa da luz vermelha (“R” do inglês “Red”) e 

os comprimentos de onda na faixa da luz azul (“B” do inglês “Blue”) são geralmente 

reconhecidos como as regiões de luz mais importantes e necessárias para o desenvolvimento e 

crescimento das plantas (CHEN et al., 2017). Na biologia vegetal, os espectros são 

tradicionalmente separados nas seguintes categorias: fótons azuis, vermelhos, vermelho 

distante, ultravioleta e verdes (JONES-BAUMGARDT et al., 2020). 

Quando comparados em relação a eficiência máxima teórica que possuem, ou seja, 

quando toda a energia de entrada é convertida em fótons fotossintéticos, os LEDs azuis 

apresentam 93% de eficiência, os vermelhos 81% e os brancos 76%, isso quando ligados em 

condições ideais de 100 mA mm−2 e temperatura de junção de 25 °C (KUSUMA; PATTISON; 

BUGBEE, 2020). Os fótons podem ser quantificados pela Densidade de Fluxo de Fótons 

Fotossinteticamente Ativos (PPFD) que caem sobre uma determinada superficie a cada segundo 

e, por isso, é expressa em micromols por metro quadrado por segundo (μmol.m−2s−1) 

(LOCONSOLE et al., 2019). 

Outro ponto importante, é a quantidade de horas de luz que será disponibilizada em um 

período de 24 horas, ou seja, o fotoperíodo, isso porque, faz-se necessária uma quantidade 

mínima de horas de luz e em espectros de absorção específicos para que sejam percebidos pelos 

fotoreceptores que irão desencadear respostas fisiológicas nas plantas (TAULAVUORI et al., 

2018; AMPIM et al., 2020).  

Em conjunto, o fotoperiodo (horas de luz por dia) e a intensidade luminosa 

(μmol.m−2s−1), podem ser representados pela integral diária de luz (DLI), que é a medida da 

integralidade ou totalidade de fótons fotossintéticos que a área do cultivo recebe em um dia 

inteiro (RENGASAMY et al., 2022). Dessa forma, a quantidade total de radiação que atinge o 

dossel é determinada pela intensidade da luz na superfície e pela duração da exposição 

(HERNANDEZ, 2021). 

Dentro deste contexto, a tecnologia LED permite a modulação da intensidade e a 

composição do espectro da luz o que possibilita determinar a condição ideal de iluminação para 

diferentes espécies (LOCONSOLE et al., 2019). Uma das características mais significativas 

dos LEDs é a possibilidade de se ajustar um comprimento de onda específico para controlar a 

qualidade e a quantidade de luz (TAULAVUORI et al., 2018) que fornecerá energia para a 
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fotossíntese, sinais específicos que regularão o desenvolvimento, a forma e o metabolismo, a 

fotomorfogênese, as características bioquímicas e as funções fisiológicas das plantas 

(PARADISO et al., 2021). 

 

2.4.1 Qualidade e intensidade da luz no crescimento e rendimento de microverdes 

  

O crescimento inicial da planta é definido como um aumento irreversível em seu 

tamanho (HILTY et al., 2021). O crescimento e o desenvolvimento das plantas são estimulados 

pela luz, no chamado processo fotomorfogênico (LI et al., 2020). A fase do desenvolvimento 

vegetal que dá origem aos novos órgãos e a forma básica da planta é denominada crescimento 

primário, sendo que o outro conjunto de células meristemáticas, o câmbio, dá origem ao 

crescimento secundário, que produz um aumento na largura ou no diâmetro das plantas (TAIZ 

et al., 2017).  

O comprimento do hipocótilo, tamanho dos cotilédones e peso fresco e seco da parte 

aérea são as características biométricas e morfológicas mais avaliadas em estudos com 

microverdes (JONES-BAUMGARDT et al., 2019; MORARU et al., 2022). O hipocótilo, que 

consiste na parte da planta logo após a raiz (região do colo) até o ponto onde se encontram os 

cotilédones, é o mais estudado para as microverdes, já que é um de seus principais componentes 

qualitativos, sendo uma parte importante daquilo que se consome em microverdes (ZHANG et 

al., 2020).  Hipocótilos alongados (≥5 cm) são um importante atributo de crescimento para 

muitos produtores comerciais, pois plantas mais altas facilitam o processo de colheita e são 

consideradas mais atraentes para os consumidores (JONES-BAUMGARDT et al., 2020; 

BANTIS et al., 2021).  

O processo de conversão de energia da luz (fótons) em biomassa, através da fotossíntese, 

está relacionado diretamente com a intensidade da luz e seus espectros (ROMERO, 2022). A 

fotossíntese e a produtividade mais altas das plantas podem ser alcançadas com a intensidade 

de luz apropriada, sendo que a mesma qualidade da luz, mas fornecida em diferentes níveis de 

irradiância, pode ter efeitos diferentes na bioquímica vegetal e na qualidade nutricional 

(TURNER et al., 2020). 

O estudo do efeito da qualidade da luz com diferentes proporções vermelho (R): azul 

(B) sobre o rendimento, morfologia e conteúdo fitoquímico de microverdes de mostarda 

(Brassica juncea), rabanete (Raphanus raphanistrum), manjericão verde (Ocimum basilicum), 

amaranto vermelho (Amaranthus tricolor), cebolinha (Alium schoenoprasum), borragem 

(Borago officinalis) e ervilha (Pisum sativum), indicou que a proporção de LEDs vermelhos 

(R) e azuis (B) de R9:B1 proporcionou maior comprimento dos hipocótilos para quase todas as 
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espécies nos tratamentos (BANTIS et al., 2021). Também para as respostas morfológicas há 

diferenças nos resultados, para cada espécie, de acordo com as porcentagens de luz azul 

aplicadas. Para microverdes de pepino, a área foliar diminuiu linearmente com o aumento do 

percentual de luz azul de 10 para 75% (HERNÁNDEZ; KUBOTA, 2016).  

Em microverdes de chicória (Cichorium intybus L.), rabanete (Raphanus sativus L.) e 

alfafa (Medicago sativa L.) à medida que a intensidade luminosa foi aumentada, acumularam 

progressivamente maior biomassa, enquanto, sob a menor intensidade luminosa, as plantas 

produziram menor peso seco (ORLANDO et al., 2022). Os autores citam ainda que em conjunto 

com a qualidade, a intensidade da luz representa importante fator a impulsionar as taxas do 

processo de crescimento, levando ao rápido aumento no acúmulo de biomassa quando a 

densidade do fluxo de fótons fotossintéticos é aumentada. 

Os efeitos da intensidade de luz no crescimento, produção e qualidade de microverdes 

de couve (Brassica oleracea var. Acephala L. 'Red Russian'), repolho (Brassica oleracea L.), 

rúcula (Eruca sativa L.) e mostarda (Brassica juncea L. 'Ruby Streaks') cultivados em 

densidade de fluxo de fótons fotossintéticos de 100, 200, 300, 400, 500 e 600 μmol.m−2 s −1 

com uma razão de fluxo de fótons de 85% vermelho: 15% azul, e fotoperíodo de 16 horas de 

luz foram avaliados (JONES-BAUMGARDT et al., 2019). À medida que a intensidade 

luminosa aumentou de 100 para 600 μmol m−2 s −1, o peso fresco também aumentou em 36, 56, 

76 e 82% para couve, repolho, rúcula e mostarda, respectivamente. Da mesma forma, o peso 

seco aumentou em 65, 69, 122 e 145% para couve, repolho, rúcula e mostarda, respectivamente.  

Uma das formas de influenciar a intensidade luminosa aplicada às microverdes é por 

meio da regulação da distância de exposição do LED às plantas. No geral, a altura de 50 cm 

tem sido utilizada para atingir uma PPFD média de 300 μmol m-2s-1 (JONES-BAUMGARDT 

et al., 2019; YING et al., 2020), no entanto, tal condição também vai depender da qualidade da 

luz que está sendo disponibilizada para as plantas, bem como a uniformidade e direção com que 

esses fótons estão chegando ao dossel.  

 

2.4.2 Qualidade e intensidade da luz nos aspectos nutricionais de microverdes 

 

Os aspectos nutricionais das microverdes está relacionado a abundância de compostos 

bioativos, incluindo vitaminas, minerais e fitoquímicos, como carotenóides e compostos 

fenólicos (RENNA et al., 2020). Quando expostas à luz, as microverdes sofrem 

fotomorfogênese e sintetizam pigmentos fotossintéticos, como clorofila e carotenoides 

(ZHANG et al., 2020). Esses componentes participam diretamente da fotossíntese e 

desempenham funções críticas na biologia vegetal, incluindo captação de luz, extinção de 
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fotoxidação, coloração de plantas e desempenham papel como precursor de vitaminas e 

antioxidantes essenciais para os seres humanos (NAZNIN et al., 2019).  

Estudos recentes indicam que há eficiência dos LEDs para modular grupos selecionados 

de metabólitos secundários e antioxidantes, bem como enriquecer as propriedades nutricionais 

e funcionais desses vegetais (ARTÉS-HERNÁNDEZ et al., 2022; FRASZCZAK; KULA-

MAXIMENKO, 2022; ORLANDO et al., 2022). Isso acontece porque os fotorreceptores, que 

recebem os comprimentos de onda, desempenham um papel crucial na estimulação das vias 

bioquímicas de compostos secundários, modulando a expressão de genes específicos 

(MAWPHLANG; KHARSHIING, 2017). A biossíntese de metabólitos especializados está 

fortemente relacionada ao comprimento de onda absorvido pelo fotorreceptor, por exemplo, 

fotorreceptores de luz azul têm sido associados à estimulação de compostos fotoprotetores, 

como carotenóides e antocianinas (APPOLLONI et al., 2022).  

A intensidade da luz também pode interferir nos fenóis totais presentes em microverdes. 

Isso foi verificado em um estudo tendo sido observado que teores mais altos de fenóis foram 

detectados em ambientes de luz RGB (vermelho, verde e azul) com intensidade de luz de 340 

µmol m−2s −1 para cinco de seis espécies de microverdes (mizuna verde, chicória, calêndula 

francesa, alfafa e celosia) (ORLANDO et al., 2022). 

A composição de minerais e vitaminas de 21 variedades de microverdes, representando 

cinco espécies do gênero Brássica em condições de iluminação LED sob quatro razões 

diferentes (%) vermelho: azul (R80:B20 e R20:B80) ou vermelho: verde: azul (R70:G10:B20 

e R20:G10:B70), indicaram que a iluminação suplementar com LEDs azuis (R20:B80) 

aumentaram o conteúdo de minerais e vitaminas (KAMAL et al., 2020).  

Em estudo para medir o impacto de diferentes porcentagens de luz azul em parâmetros 

de qualidade nutricional de microverdes de brócolis e comparar a luz 

incandescente/fluorescente com LEDs, Kopsell et al. (2014) relataram que as maiores 

concentrações de clorofila, β-caroteno, carotenóides totais, cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo 

(P), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), molibdênio (Mo), zinco (Zn), 

glucorafanina, 4-metoxiglucobrassicina e neoglucobrassicina foram encontradas em 

microverdes cultivadas sob o tratamento com 20% de luz azul e 80% de vermelha, sendo 

observadas também a estimulação da biossíntese de metabólitos primários e secundários pela 

exposição a diferentes comprimentos de onda dos LEDs.  

Em experimentos conduzidos com microverdes de mostarda e couve, uma alta 

porcentagem de luz azul foi aplicada em combinação com luz vermelha (R25:B75 e R0:B100) 

a 220 µmol m -2 s -1 em fotoperíodo de 18 horas de luz, por 5 dias e verificou-se que estes 
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tratamentos afetaram positivamente o acúmulo de macro e micronutrientes, embora com 

redução significativa do rendimento (BRAZAITYTĖ et al., 2021).   

 

2.5 Fotoperíodo e início da exposição a luz na produção de microverdes 

 

A definição do melhor fotoperíodo, bem como do início da exposição a luz são 

essenciais para a produção de microverdes. As principais restrições para a aplicação, em larga 

escala, do cultivo de microverdes com luz artificial são os altos investimentos iniciais e os 

maiores custos associados ao consumo de energia para iluminação (KUSUMA; PATTISON; 

BUGBEE, 2021), o que pode ser otimizado quando se aplicam fotoperíodos e se inicia a 

exposição das plantas, a luz, no momento certo. 

Atualmente, para o cultivo de microverdes, há pelo menos duas formas de se reduzir 

gastos com energia. O primeiro deles é encurtando o fotoperíodo (LOCONSOLE et al., 2019), 

já o segundo pode ser realizado através da utilização da iluminação LED intermitente ou cíclica 

(WIETH et al., 2019; FILATOV et al., 2022). 

Os estudos analisados não abordam a questão dos horários específicos de funcionamento 

do sistema de iluminação no período de 24 horas (manhã, tarde ou noite). No entanto, a 

definição de horário deve ser estudada já que operar o sistema de iluminação durante as horas 

que tenham preços de eletricidade mais baixos pode ajudar a reduzir custos de produção 

(KONDRATEVA et al., 2021). No Brasil, por exemplo, no horário de maior demanda de 

energia elétrica, entre 17:30 e 20:30, e próximo a esses horários, o preço da tarifa de energia 

fica elevado em relação aos demais (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 

2021). 

O fotoperíodo de 16 horas/claro e 08 horas/escuro tem sido o mais utilizado no cultivo 

de microverdes, no entanto, tal adoção não está propriamente alicerçada em uma 

experimentação científica, mas, a uma prática de cultivo originalmente adotada, que deu certo, 

e que, desde então, vem sendo utilizada no cultivo de microverdes (FILATOV et al., 2022).  

 

2.6 Aspectos sensoriais e aceitação pelos consumidores  

 

Os aspectos sensoriais são os principais componentes, junto aos valores nutricionais, 

que proporcionam uma maior aceitação pelos consumidores de um determinado produto 

alimentar (TOPOLSKA et al., 2021). Esses testes fornecem informações sobre os atributos 

sensoriais referentes ao produto alimentício, incluindo aparência, cor, textura e sabor (XIAO et 

al., 2015).  
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De forma geral, a aparência domina a escolha do consumidor, enquanto os outros 

atributos contribuem para as compras futuras, assim, a aparência é o atributo de qualidade mais 

importante dos produtos frescos, com a principal preocupação sendo a uniformidade de 

tamanho, cor, brilho e ausência de defeitos (TAN et al., 2020). Portanto, na indústria de 

alimentos, a avaliação sensorial humana está se tornando cada vez mais importante no 

estabelecimento da aceitabilidade do consumidor, controles de qualidade e desenvolvimento de 

novos produtos (XIAO, 2012).  

A maior parte das espécies cultivadas como microverdes ainda não foram avaliadas 

por seus aspectos sensoriais e pela aceitação dos consumidores. Em um dos poucos trabalhos 

existentes sobre essa temática, pesquisadores identificaram que a aceitabilidade dos 

consumidores para 12 espécies vegetais cultivadas como microverdes foi influenciada por suas 

características sensoriais, bem como por sua aparência visual (CARACCIOLO et al., 2020).  
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https://drive.google.com/drive/folders/18rTbvE20YTCOt_vxuoQQZOiDKtC5FVI1?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/18rTbvE20YTCOt_vxuoQQZOiDKtC5FVI1?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/18rTbvE20YTCOt_vxuoQQZOiDKtC5FVI1?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/18rTbvE20YTCOt_vxuoQQZOiDKtC5FVI1?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/18rTbvE20YTCOt_vxuoQQZOiDKtC5FVI1?usp=sharing
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3 CAPÍTULO 2 – A QUALIDADE E A DISTRIBUIÇÃO DA LUZ AFETAM A 

PRODUÇÃO DE MICROVERDES DE COENTRO 

Resumo- O coentro é uma espécie com potencial de uso como microverde, produzido 

comercialmente com iluminação artificial por Diodos Emissores de Luz (LEDs), entretanto, a 

qualidade e a distribuição da luz afetam a produção de microverdes de coentro? Nesse sentido, 

objetivou-se descrever a uniformidade, a distribuição espacial e a intensidade luminosa, bem 

como determinar aspectos biométricos e a eficiência de uso da energia na produção de 

microverdes de coentro submetidas a diferentes qualidades de iluminação e números de fitas 

LED. O experimento foi realizado em ambiente controlado, em esquema fatorial, com dois 

fatores, e delineamento experimental em blocos casualizados. O fator qualidade da luz, 

consistiu de luz branca como controle, e três diferentes proporções de luz vermelha e azul, 

representadas respectivamente pelas letras “R” e “B” ao longo da fita LED, sendo 3R:1B; 

4R:1B e 5R:1B. O fator distribuição das fitas LEDs, constituiu de 2 e 3 fitas LEDs dispostas 

nos painéis luminosos. Avaliações da intensidade luminosa foram realizadas a partir das 

medições de densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (PPFD), uniformidade da luz (UN%) 

e distribuição espacial da intensidade em cada área de cultivo/painel luminoso. As 

características biométricas, rendimento e eficiência de uso da energia avaliadas foram: 

comprimento (CH-cm) e diâmetro (DH-cm) do hipocótilo; comprimento de raiz (CR-cm) e dos 

cotilédones (CC-cm); largura dos cotilédones (LC-cm); área foliar (AF-cm2); área foliar 

específica (AFE-cm2 g-1); peso fresco e seco da parte aérea (PFA-g) e da raiz (PFR-g); 

rendimento (RD-kg m-2) e eficiência de uso da energia (EUE- kg-1kW h-1). Os painéis com três 

fitas LEDs tiveram maior PPFD média em todas as qualidades da luz. A maior uniformidade 

no sistema de iluminação ocorreu com luz branca. A distribuição espacial de fótons de maior 

intensidade ocorreu com 3 fitas, na porção mais centralizada do painel. O CH, DH e AFE foram 

maiores sob iluminação branca. As demais variáveis analisadas foram maiores quando a 

iluminação foi distribuída em 3 fitas, cultivadas em iluminação vermelho: azul. Três fitas LEDs 

nos painéis luminosos melhoram a intensidade e a distribuição espacial da luz e as plantas 

cultivadas em iluminação vermelho e azul apresentaram características biométricas superiores 

àquelas cultivadas sob iluminação branca. O menor consumo de energia em painéis com duas 

fitas LEDs, e com luz branca resultou em maior eficiência de uso da energia.  

Palavras-chave: Coriandrum sativum. Diodos emissores de luz. Fotomorfogênese. Iluminação 

artificial. Luz branca.  
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3 CHAPTER 2- THE QUALITY AND DISTRIBUTION OF LIGHT AFFECT YIELD 

IN CILANTRO MICROGREENS 

Abstract - The production and consumption of microgreens has occupied prominence in recent 

years. Coriander is a species with potential use as microgreens, commercially produced with 

artificial lighting by Light Emitting Diodes (LEDs). The objective was to describe the 

uniformity, spectral distribution and light intensity, as well as to determine biometric aspects 

and energy use efficiency in the production of cilantro microgreens subjected to different 

lighting qualities and numbers of LED strips. The experiment was performed in a controlled 

environment, in a factorial scheme, with two factors, and randomized block design (4). The 

light quality factor consisted of white light as control and three different proportions of red and 

blue light, represented respectively by the letters "R" and "B" along the LED strip, being 3R:1B; 

4R:1B and 5R:1B. The The distribution factor of the tapes, consisted of 2 and 3 LED strips 

arranged on the light panels. Light intensity evaluations were performed from measurements of 

photosynthetic photon flux density (PPFD), light uniformity (UN%) and spatial distribution of 

intensity in each growing area/light panel. The biometric characteristics, yield and energy use 

efficiency evaluated were: length (CH-cm) and diameter (DH-cm) of hypocotyl; length of root 

(CR-cm) and cotyledons (CC-cm); width of cotyledons (LC-cm); leaf area (AF-cm2); specific 

leaf area (AFE-cm2 g-1); fresh and dry weight of aboveground (PFA-g) and root (PFR-g); yield 

(RD-kg m-2) and energy use efficiency (EUE- kg kW h-1). The panels with three LED strips had 

the highest average PPFD in all light qualities. The greatest uniformity in the lighting system 

occurred with white light. The spatial distribution of photons of greatest intensity occurred with 

3 ribbons, in the most centralized portion of the panel. The CH, DH, and AFE were greater 

under bank lighting. The other variables analyzed were greater when the illumination was 

distributed over 3 ribbons, grown in red/blue illumination. Three LED strips in light panels 

improve intensity and spatial distribution of light and plants grown in red and blue illumination 

showed higher biometric characteristics than those grown under white illumination. Lower 

energy consumption in panels with two LED strips, and with white light resulted in higher 

energy use efficiency. 

Keywords: Coriandrum sativum; Light emitting diodes. Photomorphogenesis. Artificial 

illumination. White light. 
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3.1 Introdução 

 

Microverdes são plantas comestíveis com raízes estabelecidas, cotilédones totalmente 

expandidos e as primeiras folhas podendo ou não estar presentes. De forma geral, inúmeras 

espécies têm sido indicadas como de elevado potencial para a produção de microverdes (YING 

et al., 2020). Uma dessas espécies é o Coriandrum sativum (coentro), uma Apiaceae que tem 

sido citada como umas das microverdes mais apreciadas, pelos atributos sensoriais e 

nutricionais (CARACCIOLO et al., 2020; DAS; DHAR, 2023). 

De forma geral, as microverdes ganharam posição de destaque nos últimos anos, e sua 

popularidade está crescendo devido ao aumento global na conscientização sobre uma 

alimentação saudável (JAMBOR et al., 2022). Além do alto valor nutricional, as microverdes 

também ficaram mundialmente conhecidas por seus atributos sensoriais (textura crocante, cores 

atrativas, aromas e sabores diversos) (KATSENIOS et al., 2021; YEARGIN et al., 2023). 

Com tantas aplicações, a produção de microverdes continuará a crescer em todo o 

mundo, especialmente com a adoção de práticas de cultivo indoor (PARASCHIVU et al., 

2022). Nesses ambientes, as microverdes são produzidas comercialmente sob condições 

controladas, ficando a temperatura fixa em, aproximadamente, 20 °C e a umidade média em 

70% (PRITI et al., 2022), com iluminação artificial oferecida por Diodos Emissores de Luz 

(LEDs), principalmente nos comprimentos de onda na faixa da luz vermelha e azul, que 

interagem na regulação das respostas fisiológicas das plantas (SHIBAEVA et al., 2022; 

RASHIDI et al., 2023).  

Essas respostas podem ser influenciadas por meio da qualidade, quantidade e 

uniformidade luminosa que chega às plantas (TURNER et al., 2020). A qualidade, determinada 

pelo comprimento de onda incidente, geralmente é informada pelos fabricantes, indicando a 

faixa de 400 a 700 nm, região utilizada no processo de fotossíntese, sendo chamada de região 

de radiação fotossinteticamente ativa (PAR) (SANTOSO; HADI; AGRICIA, 2020).  

A PAR desempenha um papel fundamental nas respostas fisiológicas das plantas, 

devendo ser quantificada por meio da densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos 

(PPFD- μmol m-2s-1), que representa a quantidade de fótons que efetivamente chega ao dossel 

das plantas (FUJIWARA, 2016; LOCONSOLE et al., 2019). Os fabricantes de sistemas de 

iluminação LED não fornecem seus valores de PPFD, já que podem sofrer alterações de acordo 

com a configuração do sistema, como a área a ser iluminada, a quantidade de LEDs por área e 

sua disposição nos painéis luminosos (KUSUMA et al., 2020). 

A distribuição dos LEDs nos painéis pode afetar a intensidade e a uniformidade da luz 

disponibilizada para as plantas. Para o cultivo de microverdes são necessários sistemas de 
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iluminação mais uniformes para maximizar o rendimento (MOAVEN et al., 2022). Práticas 

simples, como realocação aleatória ou sistemática de plantas (SON et al., 2015; CHOI et al., 

2022) ou rotação de bandejas (LEE; SON; OH, 2016; LEE; PARK; OH, 2021) vem sendo 

utilizadas em experimentos com iluminação artificial (KYRIACOU et al., 2020; PANNICO et 

al., 2020; ORLANDO et al., 2022), no entanto, essas são práticas inviáveis para o cultivo 

comercial de microverdes, devido a elevada necessidade de mão de obra.  

Uma vez que em sistemas hortícolas a luz pode não ser distribuída uniformemente pela 

superfície iluminada e as plantas podem não ser expostas às mesmas condições de iluminação 

(BALÁZS et al., 2022), são necessários estudos para otimizar a uniformidade da distribuição 

de luz e da intensidade luminosa. Tais características da iluminação interferem nas respostas 

das plantas, bem como na eficiência econômica de sua produção (SHELFORD; BOTH, 2021). 

Identificar os requisitos ideais ou mínimos de luz para cada espécie de microverde, produzida 

em condição controlada, é fundamental na busca pelo aumento do rendimento e da qualidade 

das plantas (COCETTA et al., 2017).  

O objetivo desta pesquisa foi descrever a uniformidade, a distribuição espacial e a 

intensidade luminosa, bem como determinar aspectos biométricos e a eficiência de uso da 

energia na produção de microverdes de coentro submetidas a diferentes qualidades de 

iluminação e quantidades de fitas LED. 
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3.2 Material e métodos   

 

3.2.1 Condições de crescimento e delineamento experimental   

 

O experimento foi realizado na sala de crescimento de plantas do laboratório de 

Olericultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal do Ceará-UFC, Campus 

Professor Prisco Bezerra, em Fortaleza-CE. Durante todo o experimento o ambiente foi mantido 

controlado. A temperatura ficou ajustada em 20 °C ± 2 °C e a umidade relativa entre 60-70%.  

O experimento foi realizado em esquema fatorial, com dois fatores (qualidade da luz e 

disposição de fitas LEDs). O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, 

em que cada bloco foi representado por uma  estants de metal que continham os tratamentos, 

sendo 4 blocos/estantes. O fator qualidade da luz foi constituído de luz branca como controle 

(fita LED branca, modelo 2835 com 60 LEDS m-1) e três diferentes proporções de luz vermelha 

(600-780 nm) e azul (400–500 nm), representadas respectivamente pelas letras “R” e “B” ao 

longo da fita LED (modelo 5050 com 60 LEDS m-1), 3R:1B; 4R:1B e 5R:1B (Figura 1A).   

Figura 1 - Exemplo ilustrativo das condições experimentais. Qualidades da luz, com fitas LED 

branca e diferentes proporções de R:B (vermelho/azul) (A); Disposição das fitas LED nos 

painéis luminosos (B); Disposição das bandejas expostas a iluminação (C). Fortaleza, CE, UFC, 

2023 

 

Fonte: elaborada pela autora.  
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O fator disposição das fitas LEDs, foi representado por duas quantidades de fitas LED 

nos painéis luminosos, 2 e 3 fitas LED dispostas paralelamente, em placas de isopor, e 

espaçadas em 15 e 10 cm, respectivamente, formando os painéis luminosos (Figura 1B). Os 

painéis foram instalados nas unidades experimentais a uma distância de 50 cm da superfície do 

substrato das bandejas de cultivo. Cada unidade experimental teve dimensões de 50 x 50 x 40 

cm (altura x largura e comprimento, respectivamente), isolada com placas de isopor de 1,5 cm 

de espessura para evitar a interferência de luz dos outros tratamentos (Figura 1C). Em cada 

unidade experimental foi alocada uma bandeja de cultivo de microverdes de coentro que foi 

exposta à luz desde a semeadura. O fotoperíodo aplicado foi de 16 horas de luz/08 horas de 

escuro, automatizado por meio de um temporizador analógico (Golden cabo®).  

Foram utilizadas bandejas de polipropileno com dimensões de 18 x 10 x 4,5 cm 

(comprimento, largura, altura). O substrato utilizado foi uma mistura de pó de côco, 

previamente lavado, misturado com vermiculita na proporção de 5:1 (v/v). O volume de 

substrato utilizado foi de 180 cm³, cerca de 60 g (peso seco). O pH e a condutividade elétrica 

do substrato foram medidos, utilizando uma proporção 1:2,5 de substrato: água destilada, 

formando uma solução na qual as medições foram realizadas (KYRIACOU et al., 2020). Um 

medidor de condutividade elétrica de bancada (Marconi mCa -150®) e um medidor de pH 

(Mettler Toledo®) foram utilizados para essas medições. Os valores de pH e a condutividade 

elétrica do substrato foram 6,1 e 0,04 dS m-1, respectivamente. 

A semeadura, em cada bandeja, foi feita com 17 g, em média 2.000 sementes/frutos, da 

cultivar ‘Verdão’ (TopSeed®), que possui uma taxa de germinação de 80% e 99% de pureza 

(informação do fabricante). Após o preenchimento das bandejas com o substrato, as sementes 

foram acomodadas homogeneamente em toda a superfície, sendo adicionada uma cobertura 

com cerca de 32 g (substrato-semente-substrato - SSS), com espessura de, aproximadamente, 1 

cm de altura acima das sementes. 

Cada conjunto SSS foi irrigado por subirrigação com água destilada até que ficasse 

completamente umedecido, permanecendo nesta condição até o quarto dia após a semeadura. 

A partir do quinto dia após a semeadura, quando iniciou a emergência das plântulas, a irrigação 

passou a ser realizada com uma solução modificada de Hoagland e Arnon (1950), com um 

quarto de força e condutividade elétrica de 0,7 dS m-1, apresentando a seguinte concentração de 

macronutrientes (em mmol L-1): 15,0 N; 1,0 P; 6,0 K; 5,0 Ca; 2,0 Mg; 2,0 S; e micronutrientes 

(em µmol L-1): 90,0 Fe; 46,3 B; 18,30 Cl; 9,10 Mn; 0,8 Zn; 0,3 Cu e 0,1 Mo.  
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3.2.2  Avaliações de uniformidade e distribuição espacial da luz 

 

A densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (PPFD) foi medido na altura do dossel, 

com um medidor de Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR) modelo “Spectrum Spec-

3415A”. As medições foram realizadas dividindo-se a área em quadrantes de 5 cm2, totalizando 

48 pontos amostrados para cada área de cultivo/painel luminoso, no qual foram registrados os 

valores mínimos, máximo e médio (calculado automaticamente pelo equipamento) de PPFD.  

A uniformidade da luz (UN%) foi obtida das duas maneiras recomendadas pela 

Comissão Internacional de Iluminação (CIE), uma delas pela razão entre a intensidade de luz 

mínima e máxima do painel luminoso (U=Min/Max) (MOAVEN et al., 2022). A outra pela 

razão entre a intensidade de luz mínima e média do painel luminoso (U=Min/Média) (KIM et 

al., 2014), medidas em µmol m-2s-1.  

A distribuição espacial da intensidade foi ilustrada a partir das medições de PPFD nos 

48 quadrantes de 5 cm2 para cada área de cultivo/painel luminoso (MOAVEN et al., 2022). 

3.2.3 Avaliações biométricas, rendimento e eficiência de uso da energia  

 

Aos 14 dias após a semeadura (DAS), foram coletadas 10 microverdes de coentro, de 

cada tratamento e repetição para as avaliações biométricas e de rendimento (JONES-

BAUMGARDT et al., 2019). A colheita foi feita com tesoura esterilizada com álcool 70%, 

cortando-se a cerca de 0,5 cm acima da região do colo da planta (XIAO et al., 2012). As plantas 

foram retiradas cuidadosamente com porção de substrato, lavadas em água e secas em papel 

toalha.  

As características avaliadas foram: comprimento (cm) e diâmetro (cm) do hipocótilo; 

comprimento de raiz (cm) e dos cotilédones (cm); largura dos cotilédones (cm); área foliar 

(cm2); área foliar específica (cm2 g-1); peso fresco e seco da parte aérea e da raiz (g); rendimento 

(kg m-2) e eficiência de uso da energia (kg-1kW h-1). A área foliar e os pesos fresco e seco foram 

avaliados para 10 plantas, já que seus valores individuais foram muito baixos. 

O comprimento do hipocótilo foi medido do colo da planta ao ponto de inserção dos 

cotilédones. O diâmetro do hipocótilo foi medido em sua altura média com auxílio de um 

paquímetro digital. O comprimeno da raiz foi medido do colo da planta ao ápice da raiz 

principal. O comprimento dos cotilédones foi medido desde o ponto de inserção do pecíolo no 

hipocótilo até seu ápice e a largura dos cotilédones foi medida em sua região média, com auxílio 

de paquímetro digital (Digimess®). 

A área foliar foi medida por método direto com um integrador de área foliar LI-COR®, 

modelo LI 3100 e a área foliar específica obtida pela relação da área foliar com o peso seco de 
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parte aérea (FAN et al., 2013).  

O peso fresco foi medido com pesagem em balança analítica e o material vegetal fresco 

colocado em sacos de papel e levados para estufa com circulação forçada de ar a uma 

temperatura de 65 °C por 48 horas. Após, determinou-se o peso seco com pesagem em balança 

analítica.  

O rendimento (produção por área) foi calculado pesando-se a parte aérea (hipocótilos e 

cotilédones) de todas as plantas por bandeja (144 cm2), de cada tratamento e repetição. Seus 

resultados foram expressos em 1 m2 (MORARU; ROSU e MINTAS, 2022). 

A eficiência de uso da energia (EUE), foi calculada com base no rendimento (kg m-2) e 

no consumo de energia para a produção de microverdes de coentro (KONG; SCHIESTEL; 

ZHENG, 2019):  

EUE = 
RD

 ΣCE
 

onde:  

RD - rendimento de microverdes em kg m-2;  

ΣCE - eletricidade total consumida durante o cultivo em 1 m2- kW h-1. 

O consumo de energia foi calculado com base na potência (Watts - W) dos LEDs 

utilizados em cada tratamento. A potência da fita LED R:B (modelo 5050, com 60 LEDS m-1) 

é de 14,4 W m-1 e da fita LED branca (modelo 2835, com 60 LEDS m-1) de 4,8 W m-1. Uma 

vez que o rendimento das microverdes foi calculado para 1 m2, a potência dos LEDs também 

foi calculada para painéis luminosos de 1 m2, o que significaria a utilização de 4 e 6 fitas no 

painel de 1 m2, ou seja, na mesma proporção adotada neste trabalho. A potência de cada painel 

foi obtida multiplicando a potência de cada fita W m-1 pela quantidade de fitas no painel. A 

potência de cada painel em Watts foi dividida por 1.000 para ser expressa em Quilowatt (kW), 

o que representa a potência total do painel, sendo então multiplicada pelo tempo de uso em 

horas, o que representa o consumo de energia (potência tempo-1), expressa em Quilowatt (kW 

h-1) (FRENZEL JÚNIOR, 2015). 

3.2.4 Análise estatística 

A análise estatística foi realizada utilizando o sistema computacional estatístico SAS® 

(SAS Institute, 2012). O teste F foi aplicado para a análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram apresentados como média 

± erro padrão. 
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3.3. Resultados e discussão  

 

3.3.1 Descrição da uniformidade e distribuição espacial da luz 

 

Os painéis luminosos com luz branca, tanto em quantidade de 2 fitas e de 3 fitas, tiveram 

a menor intensidade média luminosa, comparado aos demais. Os painéis com três fitas LEDs 

tiveram maior PPFD média em todas as qualidades da luz, o que se deve a maior quantidade de 

fitas LEDs nessa configuração. A maior intensidade média de fótons foi verificada sob luz 

R4:B1 (8,4 µmol m-2s-1), com três fitas LEDs, seguida da proporção de R5:R1 (7,1 µmol m-2s-

1) e R3:B1 (6,8 µmol m-2s-1), também com 3 fitas (Quadro 1).  

Quadro 1- Intensidade média, máxima e mínima, e uniformidade (%) da luz nos painéis 

luminosos. Fortaleza, CE, UFC, 2023 

Qualidade 

da luz 

Disposição das fitas LED 

nos painéis  

3PPFD (µmol m-2s-1) Uniformidade % 

Média  Máx.  Mín. Mín/ Média Mín/ Máx 

Branca 2 fitas (15 cm) 1,8 1,9 1,4 74 78 

1R3: 2B1 2 fitas (15 cm) 3,0 4,0 1,8 60 45 

R4: B1 2 fitas (15 cm) 5,0 5,8 3,2 64 55 

R5: B1 2 fitas (15 cm) 5,6 6,8 3,7 66 54 

Branca 3 fitas (10 cm) 2,0 2,2 1,5 75 68 

R3: B1 3 fitas (10 cm) 6,8 7,7 4,7 69 61 

R4: B1 3 fitas (10 cm) 8,4 9,9 5,0 60 51 

R5: B1 3 fitas (10 cm) 7,1 8,0 4,8 68 60 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3PPFD: Densidade de Fluxo 

de fótons fotossinteticamente ativos. 

A maior uniformidade no sistema de iluminação, nos dois métodos avaliados, foi para a 

iluminação com luz branca. Os cálculos pelos dois métodos realizados indicaram diferenças nas 

uniformidades de cada conjunto de iluminação. Os painéis com luz branca, apresentaram 

uniformidade semelhante nos dois métodos, o que está relacionado com a similaridade entre os 

valores mínimo, máximo e médio de PPFD. Nos painéis com iluminação RB, a uniformidade 

foi maior quando calculada em função da média de PPFD, uma vez que os valores máximos 

(utilizados no segundo cálculo), foram bem acima da média, reduzindo a uniformidade nos 

cálculos. 

Apesar da uniformidade ter sido menor nos painéis R:B, comparado aos painéis com luz 

branca, esse resultado não indica sobre a distribuição de fótons com valores acima da média, 

ou seja, com maior intensidade, para isso as medições de PPFD foram realizadas em 48 

quadrantes de 5 cm2 para cada área de cultivo/painel luminoso (Figura 2). Essa distribuição 
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espacial da intensidade também é um parâmetro de uniformidade da irradiância de fótons, 

refletindo o alcance relativo do conjunto de dados medidos e a diversidade com que se 

apresentam (BALÁZS et al., 2022).  

Figura 2 - Distribuição espacial da intensidade (PPFD, μmol·m-2·s-1) nos painéis luminosos: 

medidos em plano horizontal à uma distância de 50 cm da fonte luminosa para a superfície do 

substrato nas bandejas. Fortaleza, CE, UFC, 2023  

 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: R: Red (luz vermelha); B: Blue (luz azul); PPFD: Densidade de Fluxo de 

fótons fotossinteticamente ativos. 

A distribuição espacial da intensidade indica que as menores uniformidades em R:B 

podem estar em função de valores mínimos extremos utilizados nos cálculos, ou seja, de pontos 

discrepantes obtidos nas leituras de PPFD, principalmente nas extremidades na área de cultivo, 

revelando um efeito de borda.  

A distribuição espacial da intensidade também nos mostra que os painéis com 3 fitas 

apresentam uma distribuição de fótons de maior intensidade na porção mais centralizada do 

painel. Isso pode ter ocorrido devido a sobreposição da iluminância gerada pelos LEDs mais 

próximos. A iluminância de um ponto é uma superposição da iluminância gerada por todos os 

LEDs, sendo que um padrão de luz circular de um LED tem capacidade de iluminação de 60 

mm de raio em um plano (ZONG et al., 2010). 

Os painéis com luz R4:B1 e R5:B1, com 3 fitas, tiveram uma melhor distribuição 

espacial em toda a área de cultivo. Portanto, a menor uniformidade calculada pode ser 

melhorada pela instalação adicional de LEDs, o que contribuirá para uma distribuição espacial 

mais uniforme e com maior intensidade. 
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3.3.2 Características biométricas, rendimento e eficiência de uso da energia 

 

Verificou-se significância (p<0,05) nos dados submetidos à análise de variância 

(ANOVA) com efeito isolado para todas as variáveis analisadas em microverdes de coentro 

produzidas nas diferentes qualidades da luz, exceto para o peso seco da raiz (PSR), que não 

diferiu. Também verificamos efeito isolado de acordo com a quantidade de fitas dispostas no 

painel luminoso para o diâmetro do hipocótilo (DH), comprimento (CC) e largura do cotilédone 

(LC), rendimento (RD) e eficiência de uso da energia (EUE). Já para a interação entre os fatores, 

verificou-se significância apenas para o comprimento da raiz (CR) (Tabela 1). 

Tabela 1- Resumo da análise de variância para características biométricas, rendimento e 

eficiência de uso da energia para microverdes de coentro produzidas em diferentes qualidades 

da luz e duas quantidades de fitas LEDs. Comprimento (CH) e diâmetro (DH) do hipocótilo, 

comprimento da raiz (CR) e do cotilédone (CC), largura do cotilédone (LC), área foliar (AF), 

área foliar específica (AFE), peso fresco da parte aérea (PFA) e da raiz (PFR), peso seco da 

parte aérea (PSA) e da raiz (PSR), rendimento  (RD) e eficiência de uso da energia (EUE). 

Fortaleza, CE, UFC, 2023 

 

Variável analisada 

Pr> Fc- Fontes de variações 
2(QL) 3(QF) QL x QF Bloco 4CV% 

CH (cm) 0,0009* 0,5524ns 0,7698ns 0,0605ns 5,76 

DH (cm) 0,0221* 0,0227* 0,7477ns 0,5967ns 8,64 

CR (cm) 0,0007* 0,6640ns 0,0003* 0,7752ns 10,26 

CC (cm) 0,0011* 0,0179* 0,9422ns 0,8507ns 10,50 

LC (cm) 0,0000* 0,0087* 0,0812ns 0,1219ns 7,95 

AF (cm2) 0,0001* 0,4058ns 0,0617ns 0,1635ns 7,62 

AFE (cm2 g-1) 0,0009* 0,7789ns 0,1479ns 0,3271ns 17,69 

PFA (g) 0,0393* 0,4715ns 0,3975ns 0,0160* 15,44 

PFR (g) 0,0002* 0,5460ns 0,3366ns 0,0070* 36,14 

PSA (g) 0,0002* 0,6860ns 0,6123ns 0,2405ns 21,91 

PSR (g) 0,7313ns 0,1395ns 0,1947ns 0,2672ns 39,35 

RD (kg m-²) 0,0002* 0,0032* 0,7815ns 0,8288ns 15,41 

EUE (kg-1kW h-1) 0,0000* 0,0003* 0,3107ns 0,6837ns 15,19 
1GL 3 1 3 3  

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1Grau de liberdade (GL); 2Qualidade da luz (QL); 3Quantidade de fitas 

(QF); 4Coeficiente de variação; *Significativo em nível de 5% de probabilidade (p<0,05); ns: Não significativo 

(p>=0,05). 

O comprimento do hipocótilo (CH) não diferiu entre as plantas cultivadas sob luz branca 

(8,08 cm), R3:B1 (8,27 cm) e R4:B1 (8,53 cm), cujos comprimentos foram maiores que plantas 

cultivadas sob a proporção luminosa de R5:B1 (7,43 cm) (Tabela 2).  
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Tabela 2- Efeito isolado para características biométricas, rendimento e eficiência de uso da 

energia para microverdes de coentro produzidas em diferentes qualidades da luz e duas 

quantidades de fitas LEDs. Comprimento (CH) e diâmetro (DH) do hipocótilo, comprimento 

da raiz (CR) e do cotilédone (CC), largura do cotilédone (LC), área foliar (AF), área foliar 

específica (AFE), peso fresco da parte aérea (PFA) e da raiz (PFR), peso seco da parte aérea 

(PSA) e da raiz (PSR), rendimento (RD) e eficiência de uso da energia (EUE). Fortaleza, CE, 

2023 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3DMS: diferença mínima 

significativa; Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

O maior comprimento do hipocótilo entre as plantas cultivadas sob luz branca (8,08 

cm), pode ser explicado por um alongamento em resposta de evitação à sombra (à ausência de 

luz) que ocorreu com as baixas intensidades luminosas (BOCCACCINI et al., 2020). Já sob 

iluminação R3:B1 (8,27 cm) e R4:B1 (8,53 cm) pode ser explicado pelo fototropismo ou 

alongamento celular diferencial exibido por um órgão da planta em resposta à luz direcional, 

que fornece, à planta, um meio de otimizar a captura de luz fotossintética (LISCUM et al., 

2014).  

O alongamento do hipocótilo em resposta de evitação à sombra provoca o crescimento 

estiolado dos hipocótilos, um mecanismo que permite à planta acessar a luz. Em plantas 

estioladas, o hipocótilo cresce rapidamente e predominantemente por extensão das células, o 

que é causado pelo aumento da absorção de água, gerando aumento no volume da célula e na 

pressão de turgescência (KUSNETSOV et al., 2020). Hormônios como as giberelinas, 

promovem o estiolamento dos hipocótilos, devido a regulação positiva de proteínas PIF 

Variável analisada 
Qualidade da luz 

Branca 1R3:2B1 R4:B1 R5:B1 3DMS 

CH (cm) 8,080,23a 8,270,20a 8,530,03a 7,430,14b 0,64 

DH (cm) 0,710,02a 0,640,02ab 0,640,01ab 0,590,01b 0,08 

CR (cm) 5,920,33b 7,530,34a 6,840,39ab 7,390,27a 0,99 

CC (cm) 2,610,08b 3,340,16a 3,140,07a 3,220,12a 0,45 

LC (cm) 0,320,006c 0,450,019ab 0,430,010b 0,490,019a 0,04 

AF (cm2) 22,480,67b 26,030,73a 26,660,97a 27,800,72a 2,74 

AFE (cm2 g-1) 1.696,00122,90a 1.267,0774,47b 1.135,6876,01b 1.306,4869,72b 333,18 

PFA (g) 0,3550,022b 0,3900,031ab 0,4320,031a 0,3830,011ab 0,06 

PFR (g) 0,0320,005b 0,0500,007a 0,0260,003b 0,0180,004b 0,004 

PSA (g) 0,0120,0010b 0,0210,0010a 0,0230,0014a 0,0210,0010a 0,006 

RD (kg m-²) 1,120,04b 1,650,12a 1,630,09a 1,680,08a 0,33 

EUE (kg-1kW h-1) 0,210,012a 0,100,009b 0,100,006b 0,110,004b 0,03 

Variável analisada 
Quantidade de fitas no painel luminoso 

3 fitas 2 fitas DMS 

DH (cm) 0,620,01b 0,6730,018a 0,04 

CC (cm) 3,230,09a 2,930,10b 0,24 

LC (cm) 0,440,021a 0,410,014b 0,02 

RD (kg m-²) 1,660,08a 1,380,07b 1,17 

EUE (kg-1kW h-1) 0,110,01b 0,140,01a 1,15 
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(Fatores de interação do fitocromo) que regulam a escotomorfogênese (KUSNETSOV et al., 

2020). 

O estiolamento geralmente é associado ao crescimento na ausência de luz o que é 

denominado escotomorfogênese, enquanto o crescimento sob disponibilidade luminosa é 

chamado de fotomorfogênese (SELUZICKI; BURKO; CHORY, 2017). Na 

escotomorfogênese, o estiolamento envolve o desenvolvimento de etioplastos em tecidos que 

teriam cloroplastos se submetidos à luz. Os etioplastos não contêm clorofila ou membranas 

tilacoidais empilhadas, mas possuem uma estrutura paracristalina lipídio-pigmento-proteína 

conhecida como corpo prolamelar (ARMAREGO-MARRRIOTT et al., 2019).  

Nesta pesquisa, observou-se coloração verde em todos os hipocótilos, indicando a 

presença de clorofilas nessas estruturas, além disso as plantas com maior comprimento de 

hipocótilos não tiveram privação de luz, mas, podem ter sido influenciadas pela qualidade e a 

intensidade da luz. A luz é um fator ambiental chave que controla o crescimento e a 

morfogênese das plantas e o processo de fototropismo desde a detecção da luz até o crescimento 

do hipocótilo, e envolve numerosos componentes de sinalização (XIN et al., 2022). Portanto, 

as plantas podem regular o metabolismo de auxinas e giberelinas por meio da sinalização de 

fotorreceptores mediada por fototropinas (phot), fitocromos (phy) e criptocromos (cry) e, assim, 

controlam seus padrões de crescimento do hipocótilo, incluindo o alongamento, para se adaptar 

a diferentes ambientes de luz (TSUCHIDA-MAYAMA et al., 2010).  

No geral, o fototropismo do hipocótilo é estudado na planta modelo Arabidopsis 

relacionado as respostas de luz azul, que é modulado por pelo menos sete fotorreceptores 

(phot1, phot2, cry1, cry2, phyA, phyB e phyD) (WHIPPO; HANGARTER, 2004). Phot1 e 

Phot2 são estruturalmente semelhantes, mas são funcionalmente distintas, a fototropina 1 

(phot1) é o fotorreceptor primário que medeia o fototropismo em todas as condições de luz azul, 

enquanto a phot2 medeia o fototropismo do hipocótilo em resposta apenas a altas taxas de 

fluência de luz azul (SAKAI et al., 2001).  

Quanto à fluência da luz azul, são consideradas luz azul de baixa fluência (0,01 μmol 

m-2s-1~1 μmol m-2s-1) e luz azul de alta fluência (>1 μmol m-2s-1) (SUZUKI et al., 2019). Neste 

estudo não foram quantificadas a fluência de luz azul monocromática, porém, em todas as 

combinações luminosas e na luz branca, a PPFD foi acima de >1 μmol m-2s-1. Dentro da fluência 

>1 μmol m-2s-1, a phot1 pode mediar a flexão do eixo do hipocótilo causando seu alongamento 

(XIN et al., 2022).  

Assim como a luz azul, a luz vermelha pode influenciar no fototropismo. Os fitocromos 

são os fotorreceptores de luz vermelha, as duas isoformas fotoconversíveis dos fitocromos são 

a forma de absorção de luz vermelha (Pr) e a forma de absorção de luz vermelha distante (Pfr) 
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(WANG et al., 2020). Cinco membros da família de fitocromos (phyA a phyE) são descritos 

na planta modelo Arabdopsis e são responsáveis por mediar as respostas das plantas à luz 

vermelha (R) (600-700 nm) e/ou luz vermelha distante (FR) (700-750 nm) e phyA está 

principalmente envolvido em resposta à luz FR. Os fitocromos (phyA e phyB) são 

fotorreceptores cruciais que regulam a fotomorfogênese em múltiplas vias de sinalização de 

luz, com a relações sinérgicas e antagônicas sob diferentes condições de luz e diferentes 

intensidades de luz (SU et al., 2015). 

A luz vermelha (R) transforma Pr em Pfr biologicamente ativo para induzir respostas 

mediadas por fitocromos, como desetiolação, por outro lado, a luz FR inativa os fitocromos 

convertendo Pfr de volta em Pr (SU et al., 2017). PhyB é um importante fotorreceptor que 

medeia a inibição do alongamento do hipocótilo na luz vermelha contínua (KIM et al., 2016). 

Quanto maior a relação R/FR ou quanto maior o fotoequilíbrio menor será o crescimento do 

hipocótilo (TAIZ et al., 2017), o que ocorreu em plantas cultivadas com iluminação R5:B1 

(7,43, tabela 2), com maior proporção de luz vermelha.  

O diâmetro do hipocótilo (DH) foi maior sob luz branca (0,71 cm), seguido de R3:B1 

(0,64 cm) e R4:B1 (0,64 cm), que não diferiram, sendo menor em plantas cultivadas sob a 

proporção luminosa de R5:B1 (0,59 cm). O DH foi maior em plantas cultivadas com 2 fitas 

(0,67 cm), ou seja, quanto menor a intensidade luminosa, observada nos painéis com duas fitas, 

maior o diâmetro do hipocótilo (Tabela 2). As plantas com maior DH também foram aquelas 

que apresentaram aspecto estiolado, o que difere do que é relatado na literatura, no qual plantas 

estioladas apresentam-se mais delgadas (MENG; BOLDT; RUNKLE, 2020). Uma possível 

explicação se deve à extensão irreversível da parede celular que ocorre durante o alongamento 

da célula, após a absorção de água, que é então armazenada em vacúolos, e provoca o 

afrouxamento da parede (PERROT-RECHENMANN, 2010). 

O maior DH sob maior proporção de luz azul já é conhecido (ZHANG et al., 2018; XU 

et al., 2020). Sob luz azul, a expressão de genes de síntese de carboidratos estruturais foram 

regulados positivamente e as células corticais tornaram-se maiores e de forma mais regular, 

assim como as células do xilema que também aumentam de tamanho (WANG et al., 2023). 

O comprimento da raiz (CR) foi maior em plantas cultivadas sob a proporção luminosa 

de R5:B1 (7,39 cm), não diferindo das plantas cultivadas em R3:B1 (7,53 cm) e R4:B1 (6,84 

cm), sendo menor nas plantas cultivadas sob luz branca (Tabela 2). O menor CR observado nas 

plantas sob luz branca é típico de um fenótipo escotomorfogênico que, além de hipocótilos 

alongados, apresentam raízes encurtadas e cotilédones pequenos e fechados (ARMAREGO-

MARRRIOTT et al., 2019).  



 
52 

 

O CR também pode ser estimulado pela luz. A luz vermelha contribui para uma resposta 

fototrópica radicular positiva, devido ao estímulo para o aumento da concentração de auxinas 

que estão envolvidas no alongamento da raiz (HALLIDAY; MARTINEZ-GARCIA; JOSSE, 

2009). O aumento da concentração de auxinas nas raízes pode estar relacionado ao aumento de 

transportadores de efluxo de auxina, já tendo sido relatado que a luz vermelha aumenta a 

distribuição de PIN1 e PIN2 (SASSI et al., 2012; VAN GELDEREN et al., 2018) e o acúmulo 

de proteínas HY5 para ativar a expressão de LAZY4, que promove gravitropismo positivo nas 

raízes (YANG et al., 2020).  

O comprimento do cotilédone (CC), foi maior nas microverdes cultivadas em 

iluminação vermelho: azul, para todas as proporções comparadas à luz branca, que diferiu dos 

demais tratamentos, apresentando o menor comprimento. A largura do cotilédone (LC) foi 

maior nas microverdes cultivadas em R5:B1 (0,49 cm) e R3:B1 (0,33 cm), seguidas das plantas 

cultivadas em R4:B1 (0,31 cm) e sob luz branca (0,26 cm), que apresentou o menor valor, 

diferindo das demais (Tabela 2). O CC e a LC também foram maiores quando a iluminação foi 

distribuída em 3 fitas. 

Os cotilédones são órgãos de origem embrionária, com isso possuem divisão celular 

ausente ou insignificante durante seu crescimento após a germinação. As células vegetais 

predominantemente mostram expansão anisotrópica, na qual a taxa e a direção do crescimento 

variam em toda a superfície da célula, enquanto as células no hipocótilo e da raiz mostram 

crescimento ao longo da direção longitudinal em suas paredes laterais em toda a superfície. Em 

outro padrão de crescimento, as células dos cotilédones apresentam múltiplas polaridades de 

crescimento em diferentes segmentos de sua superfície (RATH et al., 2022). 

A expansão dos cotilédones em plantas dicotiledôneas é um processo de 

desenvolvimento dependente de luz, sendo que o phyB, que é ativado pela luz vermelha, pode 

promover a expansão das células dos cotilédones, produzindo assim folhas mais largas e, 

portanto, mais arredondadas (NEFF; VAN VOLKENBURGH, 1994), como ocorreu nas 

microverdes cultivadas em R5:B1, que apresentou maiores CC e LC.  

Os sinais de luz relevantes são amplamente divergentes em diferentes contextos de 

desenvolvimento. Os fitocromos (phy) A e B fornecem às plantas superiores a capacidade de 

perceber sinais de luz divergentes (LUCCIONI et al., 2002). Enquanto mostramos que sob 

maior proporção de luz vermelha os hipocótilos apresentaram comprimentos menores, devido 

a inativação do fitocromo B, análises de transcriptoma de microamostras mostraram que os 

cotilédones induzem a expressão dependente de auxina e PIF7 de genes de crescimento de 

forma autônoma nos próprios cotilédones, demonstrando autonomia celular das funções dos 

fitocromos (NITO et al ., 2015). 
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Os maiores CC e LC apresentados nas plantas sob luz R5:B1, com maior proporção de 

luz vermelha, também podem ser explicados pela menor proporção de luz azul nessa 

configuração luminosa. Fótons azuis reduzem a expansão da folha em quase todas as espécies, 

devido a absorção por pigmentos inativos (por exemplo, antocianina), com isso, os fótons azuis 

são aproximadamente 20% menos eficientes fotossinteticamente do que os fótons do LED 

vermelho mais comuns (SNOWDEN et al., 2016; HERNÁNDEZ et al., 2016). 

Em um estudo com rúcula, repolho, couve e mostarda, todas as microverdes 

desenvolveram cotilédones maiores quando tratados com luz vermelha monocromática em 

comparação com LEDs contendo azul (YING; KONG; ZHENG, 2020). Em estudo com 

microverdes de mostarda, manjericão verde e ervilha, conforme aumentava a proporção de luz 

vermelha (relação vermelho/azul: 9), aumentava também o tamanho dos cotilédones (BANTIS, 

2021).    

A área foliar (AF) e o peso fresco da parte aérea  (PFA) também foram maiores nas 

plantas cultivadas em iluminação vermelho:azul, para todas as proporções comparadas à luz 

branca, que diferiu dos demais tratamentos. Isso pode estar relacionado ao resultado semelhante 

de CC e LC (Tabela 2). A proporção da área foliar indica a quantidade de área foliar disponível 

para captura de radiação para conduzir a fotossíntese e acúmulo de biomassa (MENG; BOLDT; 

RUNKLE, 2020). Neste estudo, o tamanho reduzido de estruturas fotossintéticas sob luz branca 

(CC, LC e AF) também foi associado ao acúmulo reduzido de biomassa. 

A área foliar específica (AFE), foi maior nos tratamentos sob luz branca (1.696,00 cm2 

g-1) e R5:B1 (1.306,48 cm2 g-1) que não diferiram entre si. A maior AFE em luz branca pode 

estar relacionada à menor espessura dos cotilédones e do peso seco de parte aérea utilizada nos 

cálculos, enquanto que em R5:B1, a AFE pode ter sido aumentada devido a maior AF deste 

tratamento (HOOKS et al., 2021). 

O peso fresco da raiz (PFR), foi maior sob proporção de luz R3:B1 (0,050 g), seguido 

da luz branca (0,032 g), que não diferiu dos demais tratamentos. Este parâmetro apresentou o 

maior coeficiente de variação dentre os parâmetros avaliados, demostrando heterogeneidade 

das amostras avaliadas, que pode ter ocorrido pela dificuldade de retiradas das raízes intactas 

do meio de cultivo, o que também é um motivo pelo qual as raízes de microverdes não são 

consumidas, diferente do que ocorre em brotos (HOANG; VŨ, 2020). 

O peso seco da parte aérea (PSA) seguiu os resultados de PFA, sendo maior também 

nas plantas cultivadas em iluminação vermelho:azul, para todas as proporções comparadas à 

luz branca (Tabela 2). O acúmulo de biomassa das plantas cultivadas em iluminação R:B 

também pode estar associado aos fitocromos, que exercem forte controle sobre a produção de 

biomassa vegetal, uma vez que mutantes phy diminuíram massivamente a assimilação de CO2 
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e a biomassa e elevaram os níveis de vários metabólitos centrais que contribuem menos para a 

biomassa, incluindo ácidos orgânicos, aminoácidos, açúcares e indicadores de estresse, como 

prolina e rafinose (YANG et al., 2016). 

O rendimento (RD), também foi maior nas plantas cultivadas em iluminação 

vermelho:azul, R3:B1 (1,65 kg m-²), R4:B1 (1,63 kg m-²) e R4:B1 (1,68 kg m-²) para todas as 

proporções comparadas à luz branca (1,12 kgm-²), seguindo de acordo com CC, LC, AF e PSA 

(Tabela 2). Quanto maior a área foliar, maior é a interceptação de luz, o que contribui para o 

aumento significativo da biomassa (HILTY et al., 2021; LIN et al., 2022). 

O RD também foi superior em plantas iluminadas com 3 fitas. A taxa de fotossíntese da 

planta inteira depende de quanta luz a planta intercepta (KRAHMER et al., 2021). Os painéis 

com 3 fitas disponibilizaram maior densidade de fluxo de fótons fotossintéticos, uniformidade 

e distribuição espacial, o que pode ter contribuído para uma maior interceptação de luz e maior 

rendimento das microverdes de coentro. 

A eficiência de uso da energia (EUE) foi maior em plantas cultivadas sob iluminação 

branca (0,21 kg-1kW h-1) e com 2 fitas (0,14 kg-1kW h-1) (Tabela 2). O cálculo da EUE, leva em 

consideração o consumo de energia para o cultivo das plantas. Para calcular o consumo é levado 

em consideração a potência dos LEDs, sendo que a potência de 1 metro de cada fita LED R:B 

utilizada (14,4 Wm-1) é bem maior que da fita LED branca (4,8 W m-1), além disso, quando é 

aumentado o número de fitas, também aumenta a potência do painel e, por consequência, o 

consumo de energia, assim nas 224 horas de luz utilizadas durante os 14 dias de cultivo, foram 

consumidos 4,30 kW h-1 sob luz branca e 12,90 kW h-1 em R:B com duas fitas, e 6,45 kW h-1 

sob luz branca e 19,35 kW h-1 em R:B com três fitas.  

Dependendo da produção da cultura, uma configuração de iluminação específica e o 

desempenho geral relacionado do sistema de iluminação podem ser aceitáveis ou insatisfatórios 

para o produtor (BALÁZS et al., 2022). A luz branca e a iluminação com 2 fitas LEDs, teve 

um rendimento menor de microverdes, mas, com menor consumo de energia, o que resultou em 

maior eficiência de seu uso.  
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3.4. Conclusão  

A utilização de 3 fitas LEDs nos painéis luminosos melhora a distribuição espacial e 

aumenta a intensidade da luz, sendo que microverdes de coentro cultivadas em iluminação 

vermelho e azul apresentaram características biométricas e rendimento superiores às sob 

iluminação branca. O menor consumo de energia em painéis com duas fitas LEDs e com luz 

branca resultou em maior eficiência de uso da energia, embora com menores rendimentos.  
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4 CAPÍTULO 3 - EXPOSIÇÃO TARDIA A LUMINOSIDADE FAVORECE A 

PRODUÇÃO DE MICROVERDES DE COENTRO SOB DIFERENTES 

QUALIDADES DA LUZ 

Resumo - Microverdes de coentro possuem cotilédones fotossintetizantes e necessitam de luz 

para realizar fotossíntese e seguir com seu desenvolvimento autotrófico. O objetivo desta 

pesquisa foi identificar o momento adequado de início da exposição a luz para a produção de 

microverdes de coentro e selecionar a qualidade de iluminação ideal, visando maiores 

rendimentos e eficiências energéticas e no uso da água. O experimento foi conduzido em sala 

de crescimento com ambiente controlado, em parcela subdividida e delineamento experimental 

em blocos casualizados (4). O fator primário, qualidade da luz, constituiu as parcelas com luz 

branca como controle e três diferentes proporções de luz vermelha e azul, representadas 

respectivamente pelas letras “R” e “B” ao longo da fita LED, sendo 3R:1B; 4R:1B e 5R:1B. O 

fator secundário foram três diferentes momentos de exposição à luz: desde o momento da 

semeadura; 2 dias após a semeadura (DAS) e 4 DAS. As características biométricas 

[comprimento (CH-cm) do hipocótilo e dos cotilédones (CC-cm); largura dos cotilédones (LC-

cm); área foliar (AF-cm2); área foliar específica (AFE-cm2 g-1); peso fresco e seco da parte 

aérea (PFA-g)] e rendimento (RD-kg m-2) foram avaliadas. Também foram avaliadas a 

eficiência de uso da energia (EUE- kW h-1kg-1) e eficiência de uso da água (EUA- g1 l-1H 2O). 

O menor CH foi observado em plantas iluminadas por todo o período. Os maiores CC e AF 

foram nas plantas com iluminação R3:B1 e R4:B1, sendo maior quando iluminadas desde a 

semeadura. A LC maior foi das plantas iluminadas a partir do quarto DAS, sendo menor sob a 

branca. A AFE diferiu apenas em plantas que receberam luz por todo o período, sendo maior 

em R5:B1. O PFA, PSA, RD e EUA foram maiores em plantas cultivadas sob iluminação R:B. 

O consumo de energia foi menor nos tratamentos com início de exposição a luz em 2 e 4 DAS, 

sendo as microverdes mais uniformes, com maiores cotilédones e rendimento, sob iluminação 

vermelha e azul. A EUE foi maior em cultivo sob luz branca, porém com menores rendimentos. 

O consumo de energia reduzido com os tratamentos luminosos iniciados em 2 e 4 DAS e os 

maiores rendimentos observados nos tratamentos submetidos a estas condições, contribuíram 

para uma melhor EUE. A exposição aos 2 e 4 dias após a semeadura possibilitaram maior 

eficiência no uso da água na produção das microverdes. 

Palavras-chave: Cotilédones. Coriandrum sativum. Eficiência de uso da água. Eficiência 

energética. Germinação.  
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4 CHAPTER 3 - LATE LIGHT EXPOSURE FAVORS THE PRODUCTION OF 

CILANTRO MICROGREENS UNDER DIFFERENT LIGHT QUALITIES 

Abstract - Microgreens of cilantro have photosynthesizing cotyledons need light to perform 

photosynthesis and proceed with their autotrophic development. The objective of this research 

was to identify the appropriate time of light exposure for the production of cilantro microgreens 

and to select the optimal lighting quality, aiming for higher yields and energy and water use 

efficiencies. The experiment was conducted in a growth room with controlled environment, in 

a subdivided plot and randomized block design (4). The primary factor, light quality, constituted 

the plots with white light as control and three different ratios of red and blue light, represented 

respectively by the letters "R" and "B" along the LED strip, being 3R:1B; 4R:1B and 5R:1B. 

The secondary factor was three different times of light exposure: from the time of sowing; 2 

days after sowing (DAS) and 4 DAS. The biometric characteristics [hypocotyl length (CH-cm) 

and diameter (DH-cm); root length (CR-cm) and cotyledon length (CC-cm); cotyledon width 

(LC-cm); leaf area (LA-cm2); specific leaf area (SFA-cm2 g-1); fresh and dry weight of the 

aboveground part (SFP-g) and root (FRP-g)] and yield (RD-kg m-2) were evaluated. Energy use 

efficiency (EUE- kW/h/Kg) and water use efficiency (EUA- g1 l-1H 2O) were also evaluated. 

The lowest CH was observed in plants lit for the entire period. The highest CC and AF were in 

plants under R3:B1 and R4:B1 illumination, being higher when illuminated since sowing. The 

highest LC was in plants illuminated from the fourth DAS, being lower under white. The AFE 

differed only in plants that received light for the whole period, being higher in R5:B1. The PFA, 

PSA, RD and EUA were higher in plants grown under R:B lighting. Energy consumption was 

lower in the treatments with the onset of light exposure at 2 and 4 DAS, and microgreens were 

more uniform, with larger cotyledons and yield, under red and blue lighting. EUE was higher 

in cultivation under white light, but with lower yields. The reduced energy consumption with 

the light treatments started at 2 and 4 DAS and the higher yields observed in the treatments 

subjected to these conditions, contributed to a better EUE. Exposure at 2 and 4 days after sowing 

enabled higher water use efficiency in the production of the microgreens. 

Keywords: Cotyledons. Coriandrum sativum. Water use efficiency. Energy efficiency. 

Germination. 
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4.1 Introdução 

No cultivo de microverdes, os rendimentos e os custos são os dois critérios mais 

importantes para otimizar as condições de cultivo (LIN et al., 2022). Entre os elementos de 

custo de produção de microverdes, a iluminação artificial pode representar de 40 a 80% do total 

(SEMENOVA et al., 2022), no entanto, também é um dos fatores que mais influenciam o 

crescimento e o rendimento das microverdes (MAWPHLANG et al., 2017; KUSNETSOV et 

al., 2020; SANTIN et al., 2021).  

Espécies que possuem cotilédones fotossintetizantes necessitam de luz logo após a 

germinação e a emergência para realizar fotossíntese e seguir com seu desenvolvimento 

autotrófico (SHI et al., 2020). Uma espécie que possui cotilédones fotossintetizantes é o 

coentro. O coentro (Coriandrum sativum L.) pode ser cultivado em ambientes fechados na 

ausência total de luz natural, utilizando diodos emissores de luz (BRICE, 2020). Essa planta, 

da família da Apiaceaeae, é utilizada como medicinal, condimentar e recentemente como 

microverde (CARACCIOLO et al., 2020).  

O fruto de coentro é um esquizocarpo globular seco, comumente referido como semente, 

utilizado para a propagação (SOBHANI et al., 2022). O comportamento de floração escalonado 

de coentro causa invariável formação de frutos, resultando em uma germinação desigual das 

sementes (REDDY; CHAURASIA; SUTNGA, 2020). Quando as plantas elevam os cotilédones 

fotossintetizantes acima do substrato, iniciam o processo fotossintético, resultando, 

posteriormente, em maior competição para as plantas germinadas (SHI et al., 2020). Isso ocorre 

no cultivo de microverdes, o que requer alta densidade de semeadura (DI GOIA; 

SANTAMARIA, 2015). 

A germinação irregular de sementes de coentro afeta o desenvolvimento das plantas e 

seu rendimento (GANTAIT et al., 2022). Para microverdes, a germinação rápida e uniforme é 

fundamental para uma boa produção (LI et al., 2021). Após a germinação, quando a iluminação 

ideal é aplicada, aumenta a capacidade fotossintética e melhora o crescimento e o rendimento 

das plantas (EBERT, 2022). Assim, determinar o momento e as condições de luz ideal são 

fundamentais para maximizar a qualidade e o resultado econômico da produção de microverdes 

(LIN et al., 2022).  

Levando em consideração que algumas sementes não precisam ficar expostas a luz 

desde a semeadura, que a ausência da luz no início do cultivo favorece o crescimento uniforme 

das plantas (FLORES; GONZÁLEZ-SALVATIERRA; JURADO, 2016) e que o início da 

exposição pós emergência pode resultar em maior eficiência energética e produtiva, o objetivo 

desta pesquisa foi identificar o momento adequado de início da exposição de sementes de 
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coentro a luz e selecionar a qualidade da luz ideal visando maiores rendimentos e eficiências 

energética e de uso da água na produção de microverdes de coentro. 

4.2 Material e métodos   

4.2.1 Condições de crescimento e delineamento experimental   

O experimento foi realizado na sala de crescimento de plantas do laboratório de 

Olericultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal do Ceará-UFC, Campus 

Professor Prisco Bezerra, em Fortaleza-CE. Durante todo o experimento o ambiente foi mantido 

controlado. A temperatura ficou ajustada em 20 °C ± 2 °C e a umidade relativa entre 60-70%.  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, constituídos de estantes de 

metal (blocos) que continham as parcelas e subparcelas, sendo as microverdes de coentro 

cultivadas em 4 blocos. O experimento foi realizado em parcela subdividida, com dois fatores. 

O fator primário, qualidade da luz, constituiu as parcelas com luz branca como controle (fita 

LED branca, modelo 2835 com 60 LEDS m-1) e três diferentes proporções de luz vermelha 

(600-780 nm) e azul (400–500 nm), representadas respectivamente pelas letras “R” e “B” ao 

longo da fita LED (modelo 5050 com 60 LEDS m-1), 3R:1B; 4R:1B e 5R:1B (Figura 3A).  

 

Figura 3 - Exemplo ilustrativo das condições experimentais. Qualidades da luz, com fitas LED 

branca e diferentes proporções de R:B (vermelho/azul) (A); Disposição das fitas LED nos 

painéis luminosos (B); Disposição das bandejas expostas a iluminação (C). Fortaleza, CE, UFC, 

2023 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

O fator secundário que constituiu as subparcelas foram três diferentes momentos de 

exposição à luz: exposição desde a semeadura; exposição 2 dias após a semeadura (DAS) e 
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exposição 4 DAS (Figura 3C). Os tratamentos que tiveram privação de luz foram cobertos com 

papel alumínio, sendo estes retirados em 2 ou 4 DAS, conforme cada tratamento.  

As parcelas, 50 x 50 x 40 cm (altura x largura x comprimento), foram dispostas em 

estantes, sendo cada uma isolada com placas de isopor de 1,5 cm de espessura para evitar a 

interferência da luz nas parcelas vizinhas (Figura 3B e 3C). Em cada parcela foram casualizadas 

as subparcelas, bandejas de cultivo que foram alocadas na parcela.  

O fotoperíodo aplicado foi de 16 h de luz/08 h de escuro, automatizado por um 

temporizador analógico (Golden cabo®). A densidade de fluxo de fótons fotossintéticos 

(PPFD) foi medida na altura do dossel, para todos os tratamentos, com um medidor de Radiação 

Fotossinteticamente Ativa (PAR) modelo “SPECTRUM SPEC-3415A”, cujas medições foram 

quantificadas como a média de PPFD (µmol m-2s-1) na área total de cada bandeja (Quadro 2).  

Quadro 2- Intensidade média, máxima e mínima (PPFD, μmol·m-2·s-1) da luz nos painéis 

luminosos: parcelas/subparcelas. Fortaleza, CE, UFC, 2023  

Qualidade da luz 3PPFD (µmol m-2s-1) 

Média  Máx.  Mín. 

Branca 2,0 2,2 1,5 

1R3: 2B1 6,8 7,7 4,7 

R4: B1 8,4 9,9 5,0 

R5: B1 7,1 8,0 4,8 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3PPFD: Densidade de Fluxo 

de fótons fotossinteticamente ativos. 

Foram utilizadas bandejas de polipropileno com dimensões de 18 x 10 x 4,5 cm 

(comprimento, largura, altura). O substrato utilizado foi uma mistura de pó de côco, 

previamente lavado, misturado com vermiculita na proporção de 5:1 (v/v). O volume de 

substrato utilizado foi de 180 cm³, cerca de 60 g (peso seco). O pH e a condutividade elétrica 

do substrato foram medidos, utilizando uma proporção 1:2,5 de substrato: água destilada, 

formando uma solução na qual as medições foram realizadas. Um medidor de condutividade 

elétrica de bancada (Marconi mCa -150®) e um medidor de pH (Mettler Toledo®) foram 

utilizados para essas medições. Os valores de pH e a condutividade elétrica do substrato foram 

6,1 e 0,04 dS m-1, respectivamente. 

A semeadura, em cada bandeja, foi feita com 17 g, em média 2.000 sementes/frutos, da 

cultivar ‘Verdão’ (TopSeed®), que possui uma taxa de germinação de 80% e 99% de pureza 

(Informação do fabricante). Após o preenchimento das bandejas com o substrato, as sementes 

foram acomodadas homogeneamente em toda a superfície, sendo adicionada uma cobertura 

com cerca de 32 g (substrato-semente-substrato - SSS), com espessura de, aproximadamente, 1 

cm de altura acima das sementes. 
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Cada conjunto SSS, foi irrigado por subirrigação com água destilada até que ficasse 

completamente umedecido, permanecendo nesta condição até o quarto dia após a semeadura. 

A partir do quinto dia após a semeadura, quando iniciou a emergência das plântulas, a irrigação 

passou a ser realizada com uma solução modificada de Hoagland e Arnon (1950), com um 

quarto de força e condutividade elétrica de 0,7 dS m-1, apresentando a seguinte concentração de 

macronutrientes (em mmol L-1): 15,0 N; 1,0 P; 6,0 K; 5,0 Ca; 2,0 Mg; 2,0 S; e micronutrientes 

(em µmol L-1): 90,0 Fe; 46,3 B; 18,30 Cl; 9,10 Mn; 0,8 Zn; 0,3 Cu e 0,1 Mo.  

4.2.2 Avaliações biométricas e rendimento    

 

Aos 14 DAS, foram coletadas 10 microverdes de coentro, de cada tratamento e repetição 

para as avaliações biométricas e de rendimento (JONES-BAUMGARDT et al., 2019). A 

colheita foi feita com tesoura esterilizada com álcool 70%, cortando-se a cerca de 0,5 cm acima 

da região do colo da planta (XIAO et al., 2012). As plantas foram retiradas cuidadosamente 

com porção de substrato, lavadas em água e secas em papel toalha.  

As características avaliadas foram: comprimento do hipocótilo (cm); comprimento dos 

cotilédones (cm); largura dos cotilédones (cm); área foliar (cm2); área foliar específica (cm2 g-

1); peso fresco e seco da parte aérea (g) e rendimento (kg m-2). A área foliar e os pesos fresco e 

seco foram avaliadas para 10 plantas, pois seus valores individuais eram muito baixos. 

O comprimento do hipocótilo foi medido do colo da planta ao ponto de inserção dos 

cotilédones. O comprimento dos cotilédones foi medido desde o ponto de inserção do pecíolo 

no hipocótilo até seu ápice e a largura dos cotilédones foi medida em sua região média, com 

auxílio de paquímetro digital (Digimess®). 

A área foliar foi medida por método direto com um integrador de área foliar LI-COR®, 

modelo LI 3100 e a  área foliar específica obtida pela relação da área foliar com o peso seco de 

parte aérea (FAN et al., 2013).  

O peso fresco foi medido com pesagem em balança analítica e o material vegetal fresco 

colocado em sacos de papel e levados para estufa com circulação forçada de ar a uma 

temperatura de 65 °C por 48 horas. Após, determinou-se o peso seco com pesagem em balança 

analítica.  

O rendimento, produção por área, foi calculado pesando-se a parte aérea (hipocótilos e 

cotilédones) de todas as plantas por bandeja (144 cm2), de cada tratamento e repetição. Seus 

resultados foram expressos em 1 m2 (MORARU; ROSU e MINTAS, 2022). 
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4.2.3 Avaliações de eficiência de uso da energia e da água   

A eficiência de uso da energia (EUE), foi calculada com base no rendimento (kg m-2) e 

no consumo de energia para a produção de microverdes de coentro (KONG; SCHIESTEL; 

ZHENG, 2019):  

EUE = 
RD

ΣCE
 

onde:  

RD - rendimento de microverdes em kg m-2;  

ΣCE - eletricidade total consumida durante o cultivo em 1m2- kW h-1. 

O consumo de energia foi calculado com base na potência (Watts - W) dos LEDs 

utilizados em cada tratamento. A potência da fita LED R:B (modelo 5050, com 60 LEDS m-1) 

é de 14,4 W m-1 e da fita LED branca (modelo 2835, com 60 LEDS m-1) de 4,8 W m-1. Uma 

vez que o rendimento das microverdes foi calculado para 1 m2, a potência dos LEDs também 

foi calculada para painéis luminosos de 1 m2, o que significaria a utilização de 6 fitas no painel 

de 1 m2, ou seja, na mesma proporção adotada neste trabalho. A potência de cada painel foi 

obtida multiplicando-se a potência de cada fita W m-1 pela quantidade de fitas no painel. A 

potência de cada painel em Watts foi dividida por 1.000 para ser expressa em Quilowatt (kW), 

o que representa a potência total do painel, sendo então multiplicada pelo tempo de uso em 

horas, o que representa o consumo de energia (potência tempo-1), expressa em Quilowatt (kW 

h-1) (FRENZEL JÚNIOR, 2015). 

A eficiência de uso da água (EUA) foi calculada com base no rendimento total colhido 

por bandeja e na quantidade total de água adicionada à cada bandeja, seguindo a metodologia 

de Zhang et al. (2021):  

EUA = 
RDB

ΣA
 

 

onde:  

RDB - Rendimento total colhido por bandeja em gramas;  

ΣA - quantidade total de água adicionada à cada bandeja para todo o cultivo 

A razão entre o rendimento por bandeja e o volume de água utilizado na produção é 

expressa como a biomassa total produzida por litro de água utilizada (RDB g1 l-

1H 2O)(PENNISI et al., 2019). 
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4.2.4 Análise estatística 

A análise estatística foi realizada utilizando o sistema computacional estatístico SAS® 

(SAS Institute, 2012). O teste F foi aplicado para a análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram apresentados como média 

± erro padrão. 

4.3. Resultados e discussão 

Verificou-se significância (p<0,05) nos dados submetidos à análise de variância 

(ANOVA) com efeito isolado para o comprimento do hipocótilo (CH) e do cotilédone (CC), 

largura do cotilédone (LC), área foliar (AF), peso fresco (PFA) e seco da parte aérea (PSA), 

rendimento (RD) e eficiência de uso de energia (EUE) nas diferentes qualidades da luz. 

Também verificou-se efeito isolado de acordo com o período de exposição a luz para o CH, 

RD, EUE e eficiência de uso da água (EUA). Para a interação entre os fatores, verificamos 

significância para quase todas a variáveis analisadas, exceto EUA (Tabela 3). 

Tabela 3- Resumo da análise de variância para características biométricas, rendimento e 

eficiência de uso da energia e da água para microverdes de coentro produzidas em diferentes 

Qualidades da luz e períodos de exposição. Comprimento hipocótilo (CH), comprimento do 

cotilédone (CC), largura do cotilédone (LC), área foliar (AF), área foliar específica (AFE), peso 

fresco da parte aérea (PFA), peso seco da parte aérea (PSA), rendimento (RD), eficiência de 

uso da energia (EUE) e da água (EUA). Fortaleza, CE, UFC, 2023 

 

Variável analisada 

Pr> Fc- Fontes de variações  
2(QL) 3(PE)  QLxPE Bloco 4CV1% 5CV2% 

CH (cm) 0,0023* 0,0001* 0,0018* 0,8960ns 4,18 5,23 

CC (cm) 0,0059* 0,037 ns 0,0002* 0,5786ns 7,45 6,53 

LC (cm) 0,0001* 0,1256ns 0,0000* 0,3764ns 6,07 7,14 

AF (cm2) 0,0495* 0,1622ns 0,0025* 0,0152* 5,54 6.56 

AFE (cm2 g-1
) 0,0642ns 0,3354ns 0,0001* 0,1807ns 30,64 22,81 

PFA (g) 0,0089* 0,2123ns 0,0028* 0,0004* 9,77 11,94 

PSA (g) 0,0106* 0,1914ns 0,0002* 0,7375ns 16,62 18,04 

RD (kg m-²) 0,0000* 0,0025* 0,0008* 0,1681ns 6,92 7,28 

EUE (kg-1kW h-1) 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,3475ns 8,01 8,66 

EUA (g1 l-1H 2O) 0,1107ns 0,0094* 0,8551ns 0,3058ns 30,91 29,77 
1GL 3 2 6    

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1Grau de liberdade (GL); 2Qualidade da luz (QL); 3Períodos de exposição 

à luz (PE); 4Coeficiente de variação da parcela; 5Coeficiente de variação da subparcela *Significativo em nível de 

5% de probabilidade (p<0,05); ns: Não significativo (p>=0,05). 

 

O comprimento do hipocótilo foi maior em plantas cultivadas em iluminação R3:B1 

(8,97 cm). As plantas que foram iluminadas em dois (8,56 cm) e quatro (8,95 cm) dias após a 

semedura também foram as que tiveram maior comprimento de hipocótilos (Tabela 4).  
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Tabela 4- Efeito isolado para características biométricas, rendimento e eficiência de uso da 

energia e da água para microverdes de coentro produzidas em diferentes Qualidades da luz e 

períodos de exposição. Comprimento hipocótilo (CH), comprimento do cotilédone (CC), 

largura do cotilédone (LC), área foliar (AF), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco da 

parte aérea (PSA), rendimento (RD), eficiência de uso da energia (EUE) e da água (EUA). 

Fortaleza, CE, UFC, 2023 

 

Variável analisada 

Qualidade da luz 

Branca 1R3:2B1 R4:B1 R5:B1 3DMS 

CH (cm) 8,130,12b 8,970,21a 8,520,11b 8,510,24b 0,45 

CC (cm) 2,920,09b 3,240,09a 3,250,05a 2,910,07b 0,29 

LC (cm) 4,020,25c 4,520,15b 4,810,08ab 4,970,22a  0,35 

AF (cm2) 25,540,69b 27,04 0,54ab 26,59 0,80ab 27,50 0,57a 1,88 

PFA (g) 0,36 0,02b 0,39 0,01ab 0,41 0,02a 0,43 0,02a 0,04 

PSA (g) 0,010,0012b 0,020,0013a 0,020,0007ab 0,020,0014ab 0,004 

RD (kg m-²) 1,270,05b 1,590,05a 1,660,03a 1,670,04a 0,14 

EUE (kg-1kW h-1) 0,240,018a 0,100,005b 0,100,06b 0,100,06b 0,01 

 

Variável analisada 

Períodos de exposição à luz 

Todo 4DAS (2) DAS (4) DMS 

CH (cm) 8,080,13b 8,560,15a 8,950,16a 0,39 

CC (cm) 3,180,07a 3,080,10b 2,980,05b 0,17 

RD (kg m-²) 1,470,05b 1,550,06a 1,530,04b 0,09 

EUE (kg-1kW h-1) 0,100,011c 0,120,013b 0,170,022a 0,03 

EUA (g1 l-1H 2O) 19,110,88b 22,340,93ab 27,190,81a 6,02 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3DMS: diferença mínima 

significativa; 4DAS: dias após a semeadura. Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo 

teste Tukey a 5%. 

No desdobramento para o comprimento do hipocótilo (Tabela 5), obervou-se que 

quando as plantas foram iluminadas por todo o período de cultivo, os hipocótilos foram menores 

sob luz branca (8,21cm) e R5:B1 (7,42), os quais não diferiram.  
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Tabela 5- Desdobramentos das parcelas e subparcelas para características biométricas, rendimento e eficiência de uso da energia e da água para 

microverdes de coentro produzidas em diferentes Qualidades da luz e períodos de exposição. Comprimento hipocótilo (CH), comprimento do cotilédone 

(CC), largura do cotilédone (LC), área foliar (AF), área foliar específica (AFE), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco da parte aérea (PSA), 

rendimento (RD), eficiência de uso da energia (EUE) e da água (EUA). Fortaleza, CE, UFC, 2023 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3DMS: diferença mínima significativa; 4DAS: dias após a semeadura. Médias seguidas da mesma 

letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

Variável analisada Subparcelas 

Parcelas 

Branca 1R3:2B1 R4:B1 R5:B1 3DMS 

CH (cm) 

Todo 8,210,19abA 8,250,30aB 8,460,02aA 7,420,09bB 0,801 
4DAS (2) 7,920,32BA 8,930,21aAB 8,530,34abA 8,870,05aA 0,801 

DAS (4) 8,250,01cA 9,710,08aA 8,580,11bcA 9,250,22abA 0,801 

 

CC (cm) 

Todo 2,950,10bB 3,450,16aB 3,230,10abA 3,100,12abB 0,405 

DAS (2) 2,530,06bA 3,400,10aA 3,320,12aA 3,080,13aA 0,405 

DAS (4) 2,710,06bA 2,880,05abA 3,220,09aA 3,130,01aAB 0,405 

 

LC (cm) 

Todo 3,160,11cC 5,160,31aB 4,500,00bB 5,020,18abB 0,596 

DAS (2) 3,760,08bB 5,260,10aB 4,810,12aAB 5,000,20aA 0,596 

DAS (4) 3,160,16bA 4,500,17bA 5,120,08aA 5,120,10abA 0,596 

 

AF (cm2) 

Todo 24,110,40bB 27,160,67abA 24,761,55bB 28,200,45aA 3,182 

DAS (2) 28,550,64aA 27,650,56aA 26,000,76aAB 26,950,87aA 3,182 

DAS (4) 23,970,46bB 26,321,45abA 29,021,005aA 27,371,54aA 3,182 

 

AFE (cm2 g-1) 

Todo 1.564,00231,44abA 650,0026,08cB 998,0064,34bcA 2.134,00333,60aA 626,714 

DAS (2) 1.290,96 67,77aA 1.370,00138,22aA 1.370,9563,38aA 1.204,0069,78aB 626,714 

DAS (4) 1,255,3175,92aA 1.064,0073,85aAB 1.289,3248,29aA 1.124,0098,37aB 626,714 

 

RD (kg m-²) 

Todo 1,140,004bB 1,460,03aB 1,610,08aA 1,670,02aB 0,212 

DAS (2) 1,190,02bB 1,800,08aB 1,640,07abA 1,570,07bAB 0,212 

DAS (4) 1,480,06cA 1,520,04bA 1,730,04abA 1,770,07aA 0,212 

 Todo 0,180,001aC 0,080,002bB 0,090,004bB 0,090,001bB 0,02 

EUE (kg-1kW h-1) DAS (2) 0,220,005aB 0,110,005bA 0,100,004bB 0,100,004bB 0,02 

 DAS (4) 0,310,001aA 0,110,003bA 0,120,005bA 0,130,001bA 0,02 
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O menor comprimento do hipocótilo (Tabela 5), observado em plantas iluminadas por 

todo o período pode ser explicado pela menor competição entre as plantas, quando as sementes 

germinadas iniciaram a emergência e já iniciaram o crescimento em direção à luz, a menor 

competição entre as plantas, reduziu a necessidade de alongamento de hipocótilo. O 

alongamento do hipocótilo é um pré-requisito para que as plantas recém-germinadas alcancem 

a superfície do solo e emerjam até a obtenção da luz (JONES-BAUMGARDT et al., 2019).  

As plântulas pós-germinadas no solo alongam o hipocótilo com um gancho fechado e 

os cotilédones amarelados movem-se em direção à superfície do solo. Ao atingir a superfície e 

absorver a luz, iniciam o desenvolvimento fotomorfogênico, cessando o alongamento do 

hipocótilo, o gancho e os cotilédones começam a abrir e os cloroplastos a se desenvolver para 

maximizar a captação de luz e o crescimento autotrófico (SU et al., 2017). 

Da mesma forma, as plantas que tiveram privação de luz após a germinação e 

emergência realizam alongamento dos hipocótilos. No escuro, os fatores de transcrição da 

família do fator de interação com o fitocromo (PIF) induzem a expressão de numerosos genes 

relacionados ao alongamento celular, o mutante quádruplo pifQ (pif1, pif3, pif4 e pif5) exibe 

um fenótipo fotomorfogênico constitutivo caracterizado pelo hipocótilo curto de plântulas 

estioladas no escuro (YU et al., 2023).  

Embora haja gravitropismo positivo em resposta à luz, observamos que os hipocótilos 

de plantas cultivadas sob luz branca eram mais frágeis e as plantas menos eretas (Figura 4A), o 

que pode ter reduzido também o crescimento do hipocótilo.  
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Figura 4 -  Microverdes de coentro aos 8 dias após a semeadura, produzidas em diferentes 

qualidades da luz e períodos de exposição. Bandejas expostas a luz por todo o período de cultivo 

em luz: branca (A); 3:1 (B); 4:1 (C); 5:1 (D). Bandejas expostas à luz a partir de 2 DAS em luz: 

branca (E); 3:1 (F); 4:1 (G); 5:1 (H). Bandejas expostas à luz a partir de 4 DAS em luz: branca 

(I); 3:1 (J); 4:1 (K); 5:1 (L). Fortaleza, CE, UFC, 2023 

 
Fonte: elaborada pela autora (2023). 

O maior comprimento dos cotilédones foi obtido quando as plantas receberam 

iluminação R3:B1 e R4:B1 (3,24 e 3,25 cm, respectivamente). No desdobramento (Tabela 5) 
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pode-se observar que o maior CH associado a proporção R4:B1. Ainda no desdobramento 

(Tabela 5), o comprimento do cotilédone foi menor sob luz branca em todos os períodos de 

exposição avaliados. A largura dos cotilédones foi maior nas plantas cultivadas sob iluminação 

R5:B1 (4,97 cm) (Tabela 4) e nas plantas iluminadas a partir do quarto DAS em todas as 

condições luminosas avaliadas (Tabela 5). 

Para a maioria das espécies de plantas, a radiação vermelha é a região mais 

eficientemente absorvida do espectro eletromagnético, porém, a combinação da luz azul com a 

vermelha aumenta o crescimento das plantas. No entanto, essa resposta também pode ser 

dependente da espécie e da proporção R:B aplicada.  

Os comprimentos de onda da luz vermelha e azul são conhecidos por influenciar muitos 

processos fisiológicos da planta durante o crescimento e desenvolvimento, particularmente a 

fotossíntese e o acúmulo de biomassa (LI et al., 2020). Sob luz vermelha as clorofilas podem 

alcançar elevada eficiência metabólica, já a luz azul induz a abertura dos estômatos, e essa 

combinação permite uma melhor absorção e fixação de CO2, assim, mesmo que a luz vermelha 

seja usada de forma mais eficiente na fotossíntese, a presença de outros comprimentos de onda 

é necessária para maximizar o crescimento e a fisiologia da planta (MIAO et al., 2019).  

A maior área foliar foi obtida em plantas com maior proporção de luz vermelha, R5:B1, 

com 27,50 cm2 de área foliar, seguido de R3:B1 e R4:B1, com 27,04 e 26,59 cm2, 

respectivamente (Tabela 4). A maior e menor área foliar obtida em plantas sob R5:B1 e luz 

branca, respectivamente está relacionada com o tamanho dos cotilédones (comprimento e 

largura) e sua abertura, que eram maiores em R5:B1 (Figura 4).  

A área foliar específica diferiu apenas em plantas que receberam luz por todo o período, 

sendo maior em R5:B1 (2.134 cm2 g-1). O peso fresco da parte aérea foi maior em plantas 

cultivadas sob iluminação R5:B1 (0,43 g) e R4:B1 (0,41 g). O peso seco da parte aérea foi 

maior em plantas cultivadas sob iluminação R3:B1 (0,020 g), que não diferiu de R4:B1 (0,020 

g) e R5:B1 (0,021g).  

O rendimento foi maior em plantas cultivadas em iluminação R:B, com produção de 

1,67 kg m-2 em R5:B1, 1,66 kg m-² em R4:B1 e 1,59 kg m-² em R3:B1. As plantas que receberam 

iluminação a partir do quarto dia após a semeadura tiveram rendimento superior em todas as 

proporções luminosas avaliadas, sendo o maior rendimento obtido na iluminação R5:B1, de 

1,77 kg m-² (Tabela 5, figura 4L).  

Algumas sementes necessitam de luz para germinar, um processo denominado 

fotoblastia (TAIZ et al., 2017). No caso do coentro foi verificado que suas sementes podem 

germinar tanto na presença quanto na ausência de luz desde o início da semeadura, o que as 

caracteriza como de fotoblastia neutra. A maior desuniformidade e menor rendimento 
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encontrados para as plantas submetidas a luz branca ou R:B a partir da semeadura, pode estar 

relacionado ao fato de que as sementes de uma forma geral, apresentam diferentes estádios de 

maturação, o que gera germinação desuniforme e, por consequência, plantas com tamanhos 

diferenciados. Expostas a luz, essas plantas crescem e se desenvolvem mais rapidamente 

prejudicando as outras plantas menores mais próximas devido ao sombreamento que causam 

(GADOTTI et al., 2020).  

A fase mais crítica para o estabelecimento das plantas é o período entre a semeadura e 

a emergência, assim, a uniformidade e a velocidade de emergência assumem grande 

importância na produção e na qualidade do produto final (PEREIRA et al., 2005). À medida 

que os cotilédones se desdobram e se tornam cada vez mais ativos fotossinteticamente é quando 

a iluminação se torna mais eficiente, pois as plantas começam a transição para um 

comportamento autotrófico. Fornecer luz antes desse período pode ser um desperdício de 

energia (JONES-BAUMGARDT et al., 2020). Desse modo, evitar a iluminação nos primeiros 

dias após a semeadura pode funcionar como um processo de condicionamento das sementes 

viabilizando sua uniformidade de germinação com impacto positivo no estande final das plantas 

(ROMERO et al., 2005).  

A eficiência de uso da energia (EUE) teve efeito isolado tanto para as qualidades da luz, 

quanto para os períodos de exposição, sendo o maior valor obtido sob luz branca (0,24 kg-1kW) 

h-1) e com iluminação após 4 DAS (0,17 kg-1kW) h-1) (Tabela 4).  

O aumento na EUE para o período de exposição após 4 DAS está em função do menor 

consumo de energia. Quando as plantas foram expostas por todo período a luz, totalizaram 224 

horas de uso luz, com consumo de 6,45 kW h-1 sob luz branca e 19,35 kW h-1 em RB. Quando 

a luz foi iniciada 2 DAS o consumo foi de 5,52 kW h-1 sob luz branca e 16,58 kW h-1 em RB. 

Quando a luz foi iniciada 4 DAS o consumo foi de 4,60 kWh-1 sob luz branca e 13,82 kW h-1 

em R:B. Dessa forma, a maior EUE para todas as combinações de qualidades da luz e períodos 

de exposição foram para a luz branca, expostas a partir dos 4 DAS (0,31 kg-1kW) h-1) (Tabela 

5). 

A eficiência de uso da água (EUA) foi maior para os tratamentos com iluminação R:B, 

sendo 11,03 g1 l-1H 2O em iluminação R5:B1, seguidas de 10,06 e 9,77 g l-1H 2O em R4:B1 e 

R3:B1, respectivamente (Tabela 4). 

À medida que a porção vermelha do espectro aumenta, a transpiração diminui, 

resultando em aumento da eficiência do uso da água. A diminuição da transpiração reduz devido 

a menor condutância estomática, sob maior proporção de luz vermelha (PENNISI et al., 2019). 

A abertura estomática para a luz é conduzida por duas vias distintas, a primeira é uma resposta 

para a luz vermelha ou fotossintética considerado o principal mecanismo que coordena o 
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comportamento estomático com a fotossíntese. Já a segunda é uma resposta estimulada por luz 

azul, diretamente na célula guarda que estimula abertura estomática (MATTHEWS et al., 

2020). 

A EUA foi ainda mais expressiva quando comparados os períodos de exposição à luz, 

plantas que foram iluminadas a partir dos 4 DAS produziram 27,19 g l-1 H2O consumida, não 

diferindo daquelas produzidas com iluminação iniciada aos 2 DAS (Tabela 4). 

A EUA pode ser um importante indicador da eficiência do sistema de cultivo, pois é 

calculado com base na biomassa total colhida e conforme aumenta o rendimento, a EUA 

também aumenta (ZHANG et al., 2021). Tal colocação pode ser confirmada neste estudo já que 

seus maiores valores ocorreram em função dos maiores rendimentos para todas as fontes de 

variação.  

A maior quantidade de água utilizada nos tratamentos iluminados desde o início da 

semeadura ocorreu porque nessas bandejas de cultivo, observamos a maior necessidade de água 

para irrigação nos quatro primeiros dias após a semeadura, o que ocorria pela diminuição 

acelerada do filme de água na bandeja de irrigação, comparado aos demais, o que pode ter 

ocorrido pela evaporação de água para o ambiente.  
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4.4. Conclusão  

 

A exposição a luz de sementes de coentro para a produção de microverdes pode ser 

iniciada aos 2 e 4 dias após sua semeadura, e sob iluminação vermelha e azul, uma vez que 

nestas condições foi possível obter maiores rendimentos.  

A EUE foi maior em cultivo sob luz branca, porém com menores rendimentos. O 

consumo de energia reduzido com os tratamentos luminosos iniciados em 2 e 4 DAS e os 

maiores rendimentos observados nos tratamentos submetidos a estas condições, contribuíram 

para uma melhor EUE, sendo considerados indicados para o cultivo de microverdes de coentro 

nas condições estudadas. 

A exposição aos 2 e 4 dias após a semeadura possibilitaram maior eficiência no uso da 

água na produção de microverdes de coentro.  
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5 CAPÍTULO 4 - QUALIDADE E INTENSIDADE LUMINOSA AFETAM A 

PRODUÇÃO EM MICROVERDES DE COENTRO 

Resumo - O crescimento, desenvolvimento e rendimento das plantas resultam da absorção de 

fótons fotossintéticos emitidos pela fonte de luz. Uma forma de controlar a intensidade e a 

uniformidade de luz que chega às plantas é ajustando a distância entre a fonte luminosa e o 

dossel das plantas. O objetivo deste estudo foi definir a distância mais adequada entre o dossel 

das plantas e a fonte de luz, com diferentes qualidades, para o cultivo de microverdes de coentro. 

O experimento foi realizado em ambiente controlado, em parcela subdividida, com dois fatores, 

e delineamento experimental em blocos casualizados. O fator qualidade da luz consistiu de luz 

branca como controle e três diferentes proporções de luz vermelha e azul, representadas 

respectivamente pelas letras “R” e “B” ao longo da fita LED, sendo 3R:1B; 4R:1B e 5R:1B. O 

fator intensidade luminosa consistiu nas diferentes distâncias entre a superfície do substrato e a 

fonte luminosa: 30; 40 e 50 cm. Foram avaliadas a intensidade luminosa, uniformidade da luz 

(UN%) e distribuição espacial da intensidade em cada área de cultivo. As características 

biométricas [comprimento do hipocótilo (CH-cm) e dos cotilédones (CC-cm); largura dos 

cotilédones (LC-cm); área foliar (AF-cm2); área foliar específica (AFE-cm2 g-1); peso fresco e 

seco da parte aérea (PFA; PSA-g)], rendimento (RD-kg m-2) e eficiência de uso da energia 

foram avaliadas. Os painéis luminosos com luz R4:B1, tiveram a maior intensidade. As maiores 

PPFDs em todas as qualidades da luz, foram obtidas na distância de 30 cm. A maior 

uniformidade foi com luz branca. Em 30 cm de distância houve uma distribuição espacial de 

fótons de maior intensidade, em uma maior área de iluminação. O CH foi maior em luz branca 

e nas distâncias de 40 e 50 cm. O CC, LC, AF, PFA e RD foram maiores nas plantas cultivadas 

em iluminação R:B, para todas as proporções comparadas à luz branca, sendo maior também 

na distância de 30 cm. As microverdes cultivadas sob luz branca não emitiram folhas e a AFE 

foi maior. A distância influencia principalmente na intensidade e quanto maior a intensidade, 

melhor o rendimento das microverdes de coentro. A menor distância, de 30 cm da fonte 

luminosa para a superfície do substrato, melhorou a distribuição espacial e aumentou a 

intensidade da luz, sendo que microverdes de coentro cultivadas em iluminação vermelho e 

azul tem características biométricas e rendimento superiores às sob iluminação branca.  

Palavras-chave: Coriandrum sativum. Cotilédones. Distribuição espacial da luz. 

Uniformidade da luz. 
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5 CHAPTER 4 - LIGHT QUALITY AND INTENSITY AFFECT YIELD IN 

CORIANDER MICROGREENS 

Abstract - Plant growth, development and yield result from the absorption by plants of 

photosynthetic photons emitted by the light source. One way to control the intensity and 

uniformity of light reaching the plants is to adjust the distance between the light source and the 

plant canopy. The objective of this study was to define the most appropriate distance between 

the plant canopy and the light source, with different qualities, for the cultivation of cilantro 

microgreens. The experiment was conducted in a controlled environment, in a subdivided plot, 

with two factors, and randomized block design (4). The light quality factor consisted of white 

light as a control and three different ratios of red and blue light, represented respectively by the 

letters "R" and "B" along the LED strip, being 3R:1B; 4R:1B and 5R:1B. The light intensity 

factor consisted of the different distances between the substrate surface and the light source: 

30; 40 and 50 cm. Light intensity, light uniformity (UN%) and spatial distribution of intensity 

in each growing area were evaluated. The biometric characteristics [length of hypocotyl (CH-

cm) and cotyledons (CC-cm); width of cotyledons (LC-cm); leaf area (LA-cm2); specific leaf 

area (SFA-cm2 g-1); fresh and dry weight of aerial part (CFP; PES-g)], yield (RD-kg m-2) and 

energy use efficiency were evaluated. The light panels with R4:B1 light, had the highest 

intensity. The highest PPFDs in all light qualities, were obtained at the 30 cm distance. The 

greatest uniformity was with white light. At 30 cm distance there was a spatial distribution of 

photons of higher intensity, over a larger area of illumination. The CH was higher in white light 

and at distances of 40 and 50 cm. The CC, LC; AF, PFA and RD were higher in plants grown 

in R:B illumination, for all ratios compared to white light, being higher also at the 30 cm 

distance. The microgreens grown under white light did not emit leaves and the AFE was higher. 

The distance mainly influences the intensity and the higher the intensity, the better the yield of 

coriander microgreens. The distance of 30 cm from the light source to the substrate surface 

improved the spatial distribution and increased the light intensity, and cilantro microgreens 

grown under red and blue lighting have superior biometric characteristics and yield than those 

under white lighting.  

 

Keywords: Coriandrum sativum. Cotyledons. Spatial distribution of light. Light uniformity. 
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5.1 Introdução 

 

A Agricultura Urbana é identificada como uma ferramenta importante para sustentar a 

segurança alimentar local, gerando empregos e renda nas áreas urbanas, principalmente com a 

agricultura vertical (FAO, 2020). Esse tipo de agricultura refere-se à produção de plantas em 

edifícios com controle ambiental preciso, sendo também denominadas de fazendas verticais 

(RAJAN et al., 2019). As fazendas verticais estão se tornando populares em áreas urbanas, uma 

vez que os fatores ambientais podem ser totalmente controlados, o que aumenta a capacidade 

de alcançar uma eficiência de uso dos recursos e maior rendimento das culturas (JAYALATH 

et al., 2021). 

Uma parte importante da Agricultura Urbana é dada pela produção de microverdes, um 

negócio potencialmente lucrativo na era da pandemia de Covid 19 quando agricultores 

precisaram adaptar a produção alimentar aos novos contextos econômicos e sociais 

(PARASCHIVU; COTUNA, 2021). 

No cultivo de microverdes em fazendas verticais a iluminação artificial é a única fonte 

de luz, e graças ao desenvolvimento de diodos emissores de luz (LED) de baixo consumo, foram 

desenvolvidos sistemas de cultivo interior altamente avançados e intensivos (ANTA, 2022). 

Para a produção agrícola, os LEDs com maior eficiência de radiação fotossinteticamente ativa 

são os LEDs vermelho e azul (R:B) (SEMENOVA et al., 2022). 

As plantas possuem fotorreceptores com sensibilidade de perceber a luz em intensidade 

de luz (número de fótons) e qualidade (comprimento de onda) que geram sinais celulares que 

regulam fotorrespostas específicas (TAIZ et al., 2017). O crescimento, desenvolvimento e 

rendimento das plantas resulta de fótons fotossintéticos emitidos pela fonte de luz e absorvidos 

pelos órgãos clorofilados. Esses fótons capturados resultam na produção de assimilados 

fotossintéticos (JIN et al., 2022). Portanto, controlar a intensidade e a qualidade da luz é eficaz 

para otimizar o rendimento e a qualidade das plantas (LIN et al., 2022). 

Uma das formas de se controlar a intensidade e a uniformidade de luz que chega às 

plantas é ajustando a distância entre a fonte luminosa e o dossel das plantas. A maior 

proximidade da fonte de luz com o dossel possibilita a ocorrência de maiores intensidades e 

uniformidade, no entanto, pode resultar em superaquecimento e absorção pontual dos fótons, 

por outro lado, se a fonte luminosa for colocada mais distante haverá dissipação da luz, o que 

reduzirá a densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (μmol m-2s-1) para essas 

plantas (REHMAN et al., 2017).  

Informações sobre a distância entre a fonte luminosa e o dossel das plantas para 

microverdes não são apresentadas na maioria das pesquisas, os poucos trabalhos encontrados 
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que apresentam essa informação utilizaram distância (cm) da bandeja para a fonte luminosa de 

40 (AMPIM et al., 2020), 50 (KAMAL et al., 2020), 38 (GEROVAC et al., 2016) e 56,5 

(KOPSELL et al., 2014). O objetivo deste estudo foi definir a distância mais adequada entre o 

dossel das plantas e a fonte de luz, com diferentes qualidades, para o cultivo de microverdes de 

coentro. 

 

5.2. Material e métodos   

 

5.2.1 Condições de crescimento e delineamento experimental  

 

O experimento foi realizado na sala de crescimento de plantas do laboratório de 

Olericultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal do Ceará-UFC, Campus 

Professor Prisco Bezerra, em Fortaleza-CE. Durante todo o experimento o ambiente foi mantido 

controlado. A temperatura ficou ajustada em 20 °C ± 2 °C e a umidade relativa entre 60-70%.  

O experimento foi realizado em parcela subdividida, com dois fatores. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados, constituídos de estantes de metal que continham as 

parcelas e subparcelas, cada estante representou um bloco, sendo as microverdes de coentro 

cultivadas em quatro blocos/estantes. O fator primário, qualidade da luz, constituiu as parcelas 

com luz branca como controle (fita LED branca, modelo 2835 com 60 LEDS m-1) e três 

diferentes proporções de luz vermelha (600-780 nm) e azul (400–500 nm), representadas 

respectivamente pelas letras “R” e “B” ao longo da fita LED (modelo 5050 com 60 LEDS m-

1), 3R:1B; 4R:1B e 5R:1B (Figura 5A).   

Figura 5 - Exemplo ilustrativo das condições experimentais. Qualidades da luz, com fitas LED 

branca e diferentes proporções de R:B (vermelho:azul) (A); Distância entre as bandejas e os 

painéis luminosos (B). Fortaleza, CE, UFC, 2023 
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Fonte: elaborada pela autora (2023). 

O fator secundário que representou as subparcelas foram diferentes intensidades 

luminosas proporcionadas a partir das diferentes distâncias entre a superfície do substrato e a 

fonte luminosa: 30 cm; 40 cm e 50 cm (Figura 5B). 

As parcelas, 50 x 40 cm (largura e comprimento, respectivamente), foram dispostas em 

estantes de metal, sendo cada uma isolada com placas de isopor de 1,5 cm de espessura para 

evitar a interferência da luz nas parcelas vizinhas. Em cada parcela ficaram dispostas e 

casualizadas as subparcelas. Em cada subparcela/parcela foi alocada uma bandeja de cultivo de 

microverdes de coentro que foi exposta à luz a partir dos 4 dias após a semeadura (DAS). O 

fotoperíodo aplicado foi de 16 horas de luz/08 horas de escuro, automatizado por meio de um 

temporizador analógico (Golden cabo®).  

Foram utilizadas bandejas de polipropileno com dimensões de 18 x 10 x 4,5 cm 

(comprimento, largura, altura). O substrato utilizado foi uma mistura de pó de côco, 

previamente lavado, misturado com vermiculita na proporção de 5:1 (v/v). O volume de 

substrato utilizado foi de 180 cm³, cerca de 60 g (peso seco). O pH e a condutividade elétrica 

do substrato foram medidos utilizando uma proporção 1:2,5 de substrato: água destilada, 

formando uma solução na qual as medições foram realizadas (KYRIACOU et al., 2020). Um 

medidor de condutividade elétrica de bancada (Marconi mCa -150®) e um medidor de pH 

(Mettler Toledo®) foram utilizados para essas medições. Os valores de pH e a condutividade 

elétrica do substrato foram 6,1 e 0,04 dS m-1, respectivamente. 

A semeadura, em cada bandeja, foi feita com 17 g, em média 2.000 sementes/frutos, da 

cultivar ‘Verdão’ (TopSeed®), que possui uma taxa de germinação de 80% e 99% de pureza 

(Informação do fabricante). Após o preenchimento das bandejas com o substrato, as sementes 

foram acomodadas homogeneamente em toda a superfície, sendo adicionada uma cobertura 

com cerca de 32 g (substrato-semente-substrato - SSS), com espessura de, aproximadamente, 1 

cm de altura acima das sementes. 

Cada conjunto SSS, foi irrigado por subirrigação com água destilada até que ficasse 

completamente umedecido, permanecendo nesta condição até o quarto DAS. A partir do quinto 

DAS, quando iniciou a emergência das plântulas, a irrigação passou a ser realizada com uma 

solução modificada de Hoagland e Arnon (1950), com um quarto de força e condutividade 

elétrica de 0,7 dS m-1, apresentando a seguinte concentração de macronutrientes (em mmol L-

1): 15,0 N; 1,0 P; 6,0 K; 5,0 Ca; 2,0 Mg; 2,0 S; e micronutrientes (em µmol L-1): 90,0 Fe; 46,3 

B; 18,30 Cl; 9,10 Mn; 0,8 Zn; 0,3 Cu e 0,1 Mo. 
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5.2.2 Avaliações de intensidade, uniformidade e distribuição espacial da luz 

 

A densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (PPFD) foi medido na altura do dossel, 

para cada distância avaliada, com um medidor de Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR) 

modelo “Spectrum Spec-3415A”. As medições foram realizadas dividindo-se toda a área do 

painel em quadrantes de 5 cm2, totalizando 48 pontos amostrados, no qual foram registrados os 

valores mínimo, máximo e médio (calculado automaticamente pelo equipamento) de PPFD em 

cada distância avaliada entre a superfície do substrato e a fonte luminosa: 30 cm; 40 cm e 50 

cm. 

A uniformidade da luz (UN%) foi obtida das duas maneiras recomendadas pela 

Comissão Internacional de Iluminação (CIE), uma delas pela razão entre a intensidade de luz 

mínima e máxima do painel luminoso (U=Min/Max) (MOAVEN et al., 2022). A outra pela 

razão entre a intensidade de luz mínima e média do painel luminoso (U=Min/Média) (Kim et 

al., 2014), medidas em µmol m-2s-1.  

A distribuição espacial da intensidade foi ilustrada a partir das medições de PPFD nos 

48 quadrantes de 5 cm2 para cada área de cultivo/painel luminoso (MOAVEN et al., 2022). 

5.2.3 Avaliações biométricas e rendimento  

 

Aos 14 DAS, coletamos 10 microverdes de coentro, de cada tratamento e repetição para 

as avaliações biométricas e de rendimento (JONES-BAUMGARDT et al., 2019).  A colheita 

foi feita com tesoura esterilizada com álcool 70%, cortando-se a cerca de 0,5 cm acima da 

região do colo da planta (XIAO et al., 2012). As plantas foram retiradas cuidadosamente com 

porção de substrato, lavadas em água e secas em papel toalha.  

As características avaliadas foram: comprimento do hipocótilo (cm); comprimento de 

dos cotilédones (cm); largura dos cotilédones (cm); área foliar (cm2); área foliar específica (cm2 

g-1); peso fresco e.seco da parte aérea (g) e rendimento (kg m-2). A área foliar e os pesos fresco 

e seco foram avaliados para 10 plantas, já que seus valores individuais foram muito baixos. 

O comprimento do hipocótilo foi medido do colo da planta ao ponto de inserção dos 

cotilédones. O comprimento dos cotilédones foi medido desde o ponto de inserção do pecíolo 

no hipocótilo até seu ápice e a largura dos cotilédones foi medida em sua região média, com  

auxílio de paquímetro digital (Digimess®). 

A área foliar foi medida por método direto com um integrador de área foliar LI-COR®, 

modelo LI 3100 e a área foliar específica obtida pela relação da área foliar com o peso seco de 

parte aérea (FAN et al., 2013). O peso fresco foi medido com pesagem em balança analítica e 

o material vegetal fresco colocado em sacos de papel e levados para estufa com circulação 
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forçada de ar a uma temperatura de 65 °C por 48 horas. Após, determinou-se o peso seco com 

pesagem em balança analítica.  

O rendimento (produção por área) foi calculado pesando-se a parte aérea (hipocótilos e 

cotilédones) de todas as plantas por bandeja (144 cm2), de cada tratamento e repetição. Seus 

resultados foram expressos em 1m2 (MORARU; ROSU e MINTAS, 2022). 

5.2.4 Análise estatística 

 

A análise estatística foi realizada utilizando o sistema computacional estatístico SAS® 

(SAS Institute, 2012). O teste F foi aplicado para a análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram apresentados como média 

± erro padrão. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.3.1 Avaliações de intensidade da luz 

 

Os painéis luminosos com luz R4:B1, tiveram a maior intensidade mínima, média e 

máxima, nas três distâncias avaliadas, enquanto os painéis luminosos com luz branca, tiveram 

as menores intensidades. As maiores PPFDs em todas as qualidades da luz, foram obtidas na 

distância de 30 cm (Quadro 3).  

Quadro 3- Intensidade média, máxima e mínima, e uniformidade (%) da luz nos painéis 

luminosos. Fortaleza, CE, UFC, 2023 

Qualidade 

da luz 

Distância entre as bandejas 

e os painéis luminosos (cm) 

3PPFD (µmol m-2s-1) Uniformidade % 

Média  Máx.  Mín. Mín/ Média Mín/ Máx 

Branca 30 2,5 3,0 1,5 60 50 

1R3: 2B1 30 9,6 11,5 4,8 50 42 

R4: B1 30 11,9 14,4 7,9 66 55 

R5: B1 30 9,9 10,2 4,9 49 48 

Branca 40 2,2 2,6 1,5 68 58 

R3: B1 40 7,8 9,6 4,8 62 50 

R4: B1 40 10 11,9 7,2 72 61 

R5: B1 40 9,0 9,9 5,1 57 52 

Branca 50 2,0 2,2 1,5 75 68 

R3: B1 50 6,8 7,7 4,7 69 61 

R4: B1 50 8,4 9,9 5,0 60 51 

R5: B1 50 7,1 8,0 4,8 68 60 

Fonte: elaborada pela autora.1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3PPFD: Densidade de Fluxo de fótons 

fotossinteticamente ativos.  

A maior PPFD na menor distância (30 cm) é explicada pela “Lei do Quadrado Inverso”, 

no qual a intensidade da luz diminui com a distância da fonte à superfície receptora, e a taxa de 

diminuição é proporcional ao quadrado da distância entre o emissor e o receptor, ou seja, a 

intensidade da luz medida é inversamente proporcional à distância ao quadrado, da fonte de 

radiação (BROWNSON, 2014). Assim, aproximar a fonte luminosa das plantas ou as plantas 

da fonte luminosa aumentará a densidade de fótons incidentes, o que pode ser uma alternativa 

viável do ponto de vista técnico e econômico, já que muitos sistemas de iluminação são 

operados por meio de calibrações de software e hardware para que a PPFD seja quantificada 

com precisão e ajustada para a iluminação artificial (AL MURAD et al., 2021). 
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No entanto, apesar da possibilidade de se aumentar a intensidade luminosa sobre a 

planta reduzindo sua distância da fonte de luz, essa aproximação deve ser planejada de forma 

cuidadosa, pois um aumento da intensidade de fótons produzirá mais calor, o que deve ser 

efetivamente removido do sistema para melhor funcionalidade (BIAN et al., 2016). O maior 

calor dos LEDs está relacionado principalmente com emissores de alta intensidade, os 

emissores LED com menor intensidade, como os utilizados na pesquisa, podem ser colocados 

mais próximos da superfície da planta, sem causar nenhum dano, e ainda são operados com 

menor consumo de energia (MASSA et al., 2008). 

A maior uniformidade no sistema de iluminação, nos dois métodos avaliados, foi com 

luz branca (Quadro 1), isso porque os valores de PPFD mínimo, médio e máximo foram muito 

próximos. A uniformidade foi maior quando calculada em função da média de PPFD, uma vez 

que os valores máximos, foram acima da média, reduzindo a uniformidade nos cálculos. A 

uniformidade também foi reduzida conforme a distância entre fonte de luz e altura do dossel 

das plantas foi reduzido.   

De acordo com a “Lei do Quadrado Inverso”, uma planta receberá 100% dos fótons se 

estiver a menos de 30,48 cm da fonte de luz (BROWNSON, 2014). Porém, quando reduz a 

distância da luz incidente sua distribuição tende a ser mais pontual, reduzindo sua uniformidade 

(BICKFORD; DUNN, 1972). Uma forma de melhorar a uniformidade na iluminação é otimizar 

a iluminância dos LEDs (ZONG et al., 2010), o que conseguimos obter, com a distribuição da 

iluminação em três fitas. 

A distribuição espacial da intensidade mostra que os painéis dispostos à 30 cm da 

superfície do substrato tem fótons de maior intensidade em uma maior área de iluminação. Já 

em 40 e 50 cm, os fótons de maior intensidade estão localizados na porção mais centralizada 

do painel. A melhor distribuição espacial de fótons com maior intensidade foi obtida com 

iluminação R3:B1 e R4:B1 (Figura 6). 
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Figura 6 -  Distribuição espacial da intensidade (PPFD, μmol·m-2·s-1) nos painéis luminosos 

medidos em plano horizontal à uma distância de 30, 40 e 50 cm da fonte luminosa para a 

superfície do substrato nas bandejas. Fortaleza, CE, UFC, 2023 

 

Fonte: elaborada pela autora.1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3PPFD: Densidade de Fluxo de fótons 

fotossinteticamente ativos. Fonte: elaborada pela autora.  

A distribuição dos LEDs no painel luminoso complementa a uniformidade da 

iluminação, pois evita que os fótons se espalhem, reduzindo assim o desperdício de eletricidade, 

mantendo o fluxo constante de fótons fotossintéticos, uma vez que a eficiência de captura de 

fótons no dossel diminui à medida que o campo de iluminação se torna menor (RAHMAN et 

al., 2021). Neste estudo, mantivemos um maior campo de iluminação quando distribuímos as 

3 fitas LEDs de forma equidistante nos painéis, espaçadas em 10 cm. A aproximação dos 

painéis também para as plantas melhorou a distribuição espacial por reduzir o ângulo de 

iluminação, pois a intensidade radiante (ou luminosa) é o fluxo radiante (ou luminoso) por 

ângulo sólido em uma determinada direção da fonte, de modo que a proximidade dos LEDs, 

distribuídos por todo o painel possibilitou a redução do quociente do fluxo radiante pelo ângulo 

sólido em que se propaga, ou seja, maior acúmulo de fótons na mesma direção (PARET; 

CRÉGO, 2019). 
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5.3.2 Avaliações biométricas e rendimento  

 

Verificou-se significância (p<0,05) nos dados submetidos à análise de variância 

(ANOVA) com efeito isolado para todas as variáveis analisadas em microverdes de coentro 

produzidas nas diferentes qualidades da luz e distâncias. Já para a interação entre os fatores, 

verificamos significância para o comprimento do hipocótilo (CH), comprimento (CC) e largura 

do cotilédone (LC), área foliar (AF) e área foliar específica (AFE) (Tabela 6). 

Tabela 6- Análise de variância para características biométricas e rendimento para microverdes 

de coentro produzidas em diferentes qualidades da luz e e distâncias para fonte luminosa. 

Comprimento do hipocótilo (CH), comprimento do cotilédone (CC), largura do cotilédone 

(LC), área foliar (AF), área foliar específica (AFE), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco 

da parte aérea (PSA) e rendimento (RD). Fortaleza, CE, UFC, 2023 

 

Variável 

analisada 

Pr> Fc- Fontes de variações  

2(QL) 3(DS) QL x DS Bloco 4CV1% 5CV1% 

CH (cm) 0,0275* 0,0000* 0,0000* 0,4713ns 10,04 7,41 

CC (cm) 0,0147* 0,000* 0,0002* 0,4817ns 13,53 8,88 

LC (cm) 0,0001* 0,0000* 0,0000* 0,0852ns 12,03 9,71 

AF (cm2) 0,0155* 0,0007* 0,0015* 0,9869ns 9,31 7,42 

AFE (cm2 g-1) 0,0000* 0,0209* 0,0115* 0,1939ns 9,22 16,79 

PFA (g) 0,0040* 0,0335* 0,8391ns 0,0002* 13,35 14,91 

PSA (g) 0,0000* 0,0001* 0,6123ns 0,2405ns 9,33 10,97 

RD (kg m-²) 0,0320* 0,0000* 0,1042ns 0,1745ns 15,36 12,78 
1GL 3 2 6 3   

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1Grau de liberdade (GL); 2Qualidade da luz (QL); 3Distância do painel 

luminoso para a superfície do substrato (DS); 4Coeficiente de variação *Significativo em nível de 5% de 

probabilidade (p<0,05); ns: Não significativo (p>=0,05). 

O comprimento do hipocótilo (CH) foi maior em luz branca (9,23 cm) e nas distâncias 

de 40 (9,03) e 50 cm (9,08) (Tabela 7).  
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Tabela 7- Efeito isolado para características biométricas e rendimento para microverdes de 

coentro produzidas em diferentes qualidades da luz e distâncias para a fonte luminosa. 

Comprimento do hipocótilo (CH), comprimento do cotilédone (CC), largura do cotilédone 

(LC), área foliar (AF), área foliar específica (AFE), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco 

da parte aérea (PSA) e rendimento (RD). Fortaleza, CE, UFC, 2023  

Variável analisada Qualidade da luz 

Branca 1R3:2B1 R4:B1 R5:B1 3DMS 

CH (cm) 9,230,05a 8,380,07ab 8,110,18b 8,060,06b 1,08 

CC (cm) 2,680,21b 3,020,23ab 2,680,52ab 3,370,56a 0,515 

LC (cm) 0,340,07b 0,470,04a 0,400,23a 0,360,17b 0,06 

AF (cm2) 35,150,01b 41,060,02a 39,20 0,02ab 39,830,02a 4,60 

AFE (cm2 g-1) 919,981,15a 717,541,13b 681,800,61b 644,481,78b 87,14 

PFA (g) 0,3738,22b 0,4015,07b 0,3528,90b 0,470,02a 0,07 

PSA (g) 0,040,034b 0,050,020a 0,060,020a 0,060,020a 0,004 

RD (kg m-²) 2,272,09b 2,793,70a 2,632,44ab 2,813,46a 0,51 

Variável analisada Distância do painel luminoso para a superficie do substrato (cm) 

30 40 50 DMS2 

CH (cm) 7,240,21b 9,030,23a 9,080,21a 0,55 

CC (cm) 3,520,07a 2,930,04b 2,510,05c 0,23 

LC (cm) 0,49 0,01a 0,43 0,02b 0,31 0,01c 0,03 

AF (cm2) 41,181,15a 38,611,13b 36,630,66b 2,54 

AFE (cm2 g-1) 817,24 38,22a 695,58 15,07b 710,03 60,54ab 109,91 

PFA (g) 0,43 0,03a 0,42 0,02ab 0,37 0,03b 0,05 

PSA (g) 0,06 0,002a 0,06 0,001a 0,05 0,,003b 0,05 

RD (kg m-²) 3,360,14a 2,310,26b 2,210,09b 0,29 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3DMS: diferença mínima 

significativa; Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

O maior comprimento do hipocótilo entre as plantas cultivadas sob luz branca e nas 

maiores distâncias (40 e 50 cm) estão em função do alongamento em resposta a evitação à 

sombra (BOCCACCINI et al., 2020). Um aumento na PPFD resultou em menor comprimento 

do hipocótilo em microverdes de couve-rábano, couve-mizuna e mostarda (GEROVAC et al., 

2016). Microverdes de chicória, rabanete e alfafa também tiveram menor comprimento de 

hipocótilo quando submetidas a maiores PPFDs, independentemente da combinação espectral 

(ORLANDO et al., 2022). Esses resultados estão de acordo com os obtidos em nossa pesquisa, 

em que o aumento da PPDF resultou em menores comprimentos de hipocótilo, a exceção da 

luz branca, na qual as plantas tiveram os maiores hipocótilos sem se diferenciar entre as 

distâncias avaliadas (Tabela 8).    
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Tabela 8- Desdobramentos das parcelas e subparcelas para características biométricas e rendimento para microverdes de coentro produzidas em 

diferentes qualidades da luz e distâncias para fonte luminosa. Comprimento do hipocótilo (CH), comprimento do cotilédone (CC), largura do cotilédone 

(LC), área foliar (AF), área foliar específica (AFE), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco da parte aérea (PSA) e rendimento (RD). Fortaleza, CE, 

UFC, 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3DMS: diferença mínima significativa; Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e 

maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

 

Variável 

analisada 

Subparcelas 

Distância (cm) 

Parcelas 

Branca 1R3:2B1 R4:B1 R5:B1 3DMS 

CH (cm) 

30 9,350,40aA 7,850,10bB 5,830,31cB 5,930,48cB 1,37 

40 8,80,31aBA 8,200,30aAB 9,050,31aA 9,130,48aA 1,37 

50 9,530,15aA 9,110,65aA 9,450,17aA 9,130,05aA 1,37 

 

CC (cm) 

30 2,850,13cA 3,310,02bcA 4,330,31aA 3,600,14bA 0,62 

40 2,73 0,10abA 3,070,02abAB 3,330,31aB 2,600,14bB 0,62 

50 2,460,14aA 2,680,10aB 2,450,07aC 2,460,03aC 0,62 

 

LC (cm) 

30 0,360,02bA 0,560,01aA 0,430,03aA 0,600,01aA 0,08 

40 0,330,02bB 0,520,04aA 0,500,03aB 0,360,01bB 0,08 

50 0,290,03aC 0,310,01aB 0,320,01aC 0,330,02aB 0,08 

 

AF (cm2) 

30 33,501,32bA 45,401,90abA 39,801,13bA 46,062,17aA 6,05 

40 36,152,17aA 40,901,38aAB 39,801,16aA 37,001,04aB 6,05 

50 34,351,51aA 36,900,75aB 38,001,46aA 37,31,07aB 6,05 

AFE (cm2 g-1) 

30 728,9536,32aB 739,4822,75aA 642,7048,23aA 729,0032,12aA 209,64 

40 877,1172,44aB 667,1914,20abA 699,7054,56aA 538,3435,24aA 209,64 

50 1.153,87118,91aA 745,9718,89bA 703,0168,46bA 667,0851,86bA 209,64 
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O comprimento do cotilédone (CC), foi maior nas microverdes sob iluminação R5:B1 

(3,37 cm) e na distância de 30 cm (3,52cm) (Tabela 7). A largura do cotilédone (LC) foi maior 

nas microverdes cultivadas R3:B1 (0,47 cm) e R4:B1 (0,40 cm) e também na distância de 30 

cm (0,49 cm) (Tabela 7). A expansão celular nos cotilédones pode ser influenciada pela 

intensidade e qualidade da luz (SHAFIQ et al., 2021). Na luz vermelha, podem ser observados 

aumentos significativos no comprimento e na largura das células do parênquima com o aumento 

da intensidade da luz (KOZUKA et al., 2011).  

A área foliar (AF) e o peso fresco da parte aérea (PFA) foram maiores nas plantas 

cultivadas em iluminação R:B, para todas as proporções se comparadas à luz branca, sendo 

maior também na distância de 30 cm (41,18 cm2) (Tabela 7). A maior AF nas microverdes sob 

iluminação R:B, na menor distância, também está em função da presença da primeira folha 

definitiva nesses tratamentos, sendo o maior valor obtido em R5:B1 (46,06 cm2), no qual a 

primeira folha encontrava-se maior e mais expandida (Tabela 8; Figura 7J). As microverdes 

cultivadas sob luz branca não emitiram folhas, sendo observado apenas um primordio foliar sob 

distancia de 30 cm (Figura 7A). 
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Figura 7 - Microverdes de coentro aos 14 dias após a semeadura, produzidas em diferentes 

qualidades da luz e distâncias para fonte luminosa. Plantas sob luz branca em distância de 30 

(A); 40 (B) e 50 cm (C). Plantas sob luz R3:B1 em distância de 30 (D); 40 (E) e 50 cm (F). 

Plantas sob luz R4:B1 em distância de 30 (G); 40 (H) e 50 cm (I). Plantas sob luz R5:B1 em 

distância de 30 (J); 40 (K) e 50 cm (L). Barra= 1,0 cm. Fortaleza, CE, UFC, 2023  

 

Fonte: elaborada pela autora (2023). 

Em microverdes de couve-rábano e mostarda, o aumento na PPFD levou a maior área 

foliar, o que ocorreu devido ao maior tamanho dos cotilédones (SAMUOLIENĖ et al., 2013). 

A emissão de folhas é um processo regulado pela luz, uma mudança na intensidade da luz altera 

rapidamente os programas energético, hormonal, de proliferação celular e de diferenciação 

(MOHAMMED et al., 2018). Com aumento da intensidade da luz, as folhas se desenvolvem 



97 

 

com um mesófilo paliçádico multicamada para apoiar o desempenho fotossintético, resultando 

em uma atividade mitótica aumentada, o que aumenta também a atividade meristemática 

(LÓPEZ-JUEZ et al., 2007; KALVE et al., 2014).  

A emissão de folhas sob maior proporção de luz vermelha pode ter ocorrido pela maior 

distribuição do transportador de auxina PIN1 para a membrana plasmática, permitindo a 

exportação de auxina, que precede o crescimento de primórdios e induz a iniciação do órgão 

(YOSHIDA et al., 2011; SASSI et al., 2012).  

A área foliar específica (AFE), foi maior nos tratamentos sob luz branca (919,98 cm2 g-

1), sendo mais expressivo em luz branca, na distância de 50 cm (1.153,87 cm2 g-1) (Tabela 8). 

A maior AFE em luz branca e na menor intensidade causada pela maior distância entre a fonte 

de luz e as plantas estão relacionadas à menor espessura dos cotilédones, que reduzem o peso 

seco das plantas (EVANS et al., 2001; VALLADARES; NIINEMETS, 2008). 

O peso seco da parte aérea (PSA) foi maior nas plantas cultivadas em iluminação R:B, 

para todas as proporções e nas distâncias de 30 e 40 cm (Tabela 2). O peso seco é influenciado 

pela morfologia e anatomia da parte aérea, nas microverdes cultivadas em menores intensidades 

de luz, os cotilédones são mais finos, devido a menor espessura do tecido paliçádico e a menor 

quantidade de cloroplastos (BORSUK; BRODERSEN, 2019).   

O rendimento (RD), foi maior em plantas cultivadas em iluminação R:B, sendo R3:B1 

(2,79 kg m-²), R4:B1 (2,63 kg m-²) e R5:B1 (2,81 kg m-²), comparadas à luz branca (2,21 kg m-

²), e na distância de 30 cm (3,36 kg m-²) (Tabela 7). O rendimento aumentou conforme 

aumentou a intensidade da luz. O rendimento das plantas depende da quantidade de luz 

incidente que atinge o dossel (JAYALATH et al., 2021). Em plantas cujos cotilédones epígeos 

se expandem e realizam fotossíntese, à medida que a luz incidente aumenta, a fotossíntese do 

dossel e o acúmulo de biomassa das plantas também aumentam, desde que a fotossíntese do 

dossel não seja saturada de luz (KLASSEN et al., 2003). 
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5.4. Conclusão  

 

A distância de 30 cm da fonte luminosa combinada com as qualidades R:B avaliadas 

são as mais indicadas para a produção de microverdes de coentro, com distribuição espacial de 

fótons de maior intensidade em uma maior área de iluminação e maiores rendimentos em todas 

as proporções de vermelho e azul, que foram superiores ao de microverdes cultivadas sob luz 

branca. 
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6 CAPÍTULO 5 – FOTOPERÍODO E QUALIDADE DA LUZ INFLUENCIAM A 

PRODUÇÃO E A EFICIÊNCIA ENERGÉTICA NO CULTIVO DE MICROVERDES 

DE COENTRO 

 

Resumo - A produção de microverdes é realizada principalmente em ambientes fechados, com 

iluminação artificial, sendo necessárias soluções voltadas para aumentar a eficiência da 

conversão de energia em rendimento e qualidade das plantas. O objetivo desta pesquisa foi 

identificar o fotoperíodo que possibilite a obtenção de microverdes de coentro com melhores 

resultados biométricos, de rendimento e de eficiência energética, sob diferentes qualidades da 

luz. O experimento foi realizado em sala de crescimento com ambiente controlado, em parcela 

subdividida e delineamento experimental inteiramente casualizado, com 3 repetições. As 

parcelas foram compostas por três fotoperíodos: 16 horas de luz/08 horas de escuro (16/08); 12 

horas de luz/12 horas de escuro (12/12) e dois ciclos de 08 horas de luz/04 horas de escuro 

(08/04-2x). As subparcelas foram compostas por diferentes qualidades da luz, luz branca como 

controle e três diferentes proporções de luz vermelha e azul, representadas, respectivamente, 

pelas letras “R” e “B” ao longo da fita LED, sendo 3R:1B; 4R:1B e 5R:1B. As características 

biométricas [comprimento do hipocótilo (CH-cm) e dos cotilédones (CC-cm); largura dos 

cotilédones (LC-cm); área foliar (AF-cm2); área foliar específica (AFE-cm2 g-1); peso fresco e 

seco da parte aérea (PFA, PSA-g)] e rendimento (RD-kg m-2) foram avaliadas. Também foram 

avaliadas as características referentes a eficiência energética: quantidade de luz diária integral 

(DLI- mol m−2dia−1); eficiência de uso da energia (EUE- kg kWh-1); custo total de energia para 

a produção de microverdes de coentro em 1 m2 (CTE- R$ m-²) e custo de energia para cada kg 

de microverdes de coentro produzido em 1 m2 (CEP- R$ kg-1m-²). O CH e CC foram maiores 

em fotoperíodo 12/12. A LC, AF, AFE, PFA, PSA e RD foram maiores nos fotoperíodos 16/08 

e 08/04 (2x) e na iluminação R:B. A DLI foi superior para os tratamentos com luz R:B nos três 

fotoperíodos avaliados. A EUE, CTE e CTP foram maiores para as plantas cultivadas nos 

fotoperíodos de 12/12 e sob luz branca. A produção de microverdes de coentro foi superior em 

fotoperíodo 16/08 e 08/04 (2x) e na iluminação com LEDs R:B. O fotoperíodo de 12/12 e sob 

luz branca, possibilitou produzir microverdes de coentro com maior rendimento por quantidade 

de energia utilizada. 

 

Palavras-chave: Coriandrum sativum. Custos. Fotossíntese. Luz diária integral.  
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6 CHAPTER 5 - PHOTOPERIOD AND LIGHT QUALITY INFLUENCE YIELD AND 

ENERGY EFFICIENCY IN CORIANDER MICROGREENS CULTIVATION 

Abstract - The production of microgreens is mainly carried out indoors, with artificial lighting, 

and solutions are needed to increase the efficiency of energy conversion into plant yield and 

quality. The objective of this research was to identify the photoperiod that allows to obtain 

coriander microgreens with better biometric, yield and energy efficiency results, under different 

light qualities. The experiment was conducted in a growth room with controlled environment, 

in a subdivided plot and completely randomized, with 3 repetitions. The plots were composed 

of three photoperiods: 16 hours light/08 hours dark (08/16); 12 hours light/12 hours dark (12/12) 

and two cycles of 08 hours light/04 hours dark (04/08-2x). The subplots were composed by 

different qualities of light, white light as control and three different proportions of red and blue 

light, represented, respectively, by the letters "R" and "B" along the LED strip, being 3R:1B; 

4R:1B and 5R:1B. The biometric characteristics [hypocotyl length (CH-cm), root length (CR-

cm) and cotyledon length (CC-cm); cotyledon width (LC-cm); leaf area (LA-cm2); specific leaf 

area (SFA-cm2 g-1); aboveground fresh and dry weight (SFA, PES-g)] and yield (RD-kg m-2) 

were evaluated. Also, the characteristics referring to energy efficiency were evaluated: daily 

integral light quantity (DLI- mol m−2dia−1); energy use efficiency (EUE); total energy cost for 

the production of cilantro microgreens in 1 m2 (CTE- R$ m-²) and energy cost for each kg of 

cilantro microgreens produced in 1m2 (CEP- R$ kg-1m-²). The CH and CC were higher in 12/12 

photoperiod. CR, LC, AF, AFE, PFA, PSA and RD were higher in photoperiod 08/16 and 04/08 

(2x) and in R:B illumination. DLI was higher for the R:B light treatments in all three 

photoperiods evaluated. EUE, CTE and CTP were higher for plants grown in the 12/12 

photoperiods and under white light. The yield of cilantro microgreens was higher in photoperiod 

12/16 and 4/8 (2x) and in R:B LED lighting. The 12/12 photoperiod and under white light, 

made it possible to produce cilantro microgreens with higher yield per amount of energy used. 

Keywords: Coriandrum sativum. Costs. Photosynthesis. Full daily light. 
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6.1 Introdução 

 

A produção de microverdes tem atraído muitos produtores devido à crescente demanda 

e alto valor de mercado (TREADWELL et al., 2020). Como a iluminação artificial para o 

cultivo dessas plantas representa o maior custo de produção, são necessárias soluções voltadas 

para aumentar a eficiência da conversão de energia em rendimento e qualidade (PROIETTI et 

al., 2021). Com a iluminação artificial por diodos emissores de luz (LED) e sistemas de controle 

programáveis, o tempo e a intensidade da iluminação hortícola são controlados com precisão, 

o que contribui para a obtenção de maiores rendimentos por eletricidade consumida, ou seja, 

maior eficiência energética no ambiente de cultivo (RASHIDI et al., 2023). 

Uma vez que a luz é um importante sinal ambiental, que induz a biossíntese de 

pigmentos fotossintéticos e fitoquímicos e melhora a qualidade nutricional das plantas, o 

fotoperíodo (duração da luz em um período de 24 horas) e a intensidade da luz (densidade do 

fluxo de fótons fotossintéticos-PPFD µmol m-2s-1) têm efeitos significativos em sua produção 

(LIN et al., 2022). Como produto do fotoperíodo e da intensidade, a luz diária integral (DLI), 

importante medida de eficiência energética, indica a quantidade cumulativa de luz que uma 

planta recebe em um dia, ou seja, o número de mols de fótons acumulados que incidem sobre 

uma superfície de 1 m2 em um período de 24 horas (RENGASAMY et al., 2022). Devido as 

luzes vermelhas e azuis serem as principais fontes envolvidas na fisiologia das plantas, sua 

proporção no ambiente de cultivo também é crucial (WANG et al, 2023), já que ambas possuem 

intensidades luminosas diferentes (LI et al., 2020), ademais ambos são usados em conjunto para 

fornecer a radiação fotossinteticamente ativa mais eficiente (BRICE, 2020).   

O fotoperíodo pode ser aplicado com a duração do período luminoso de forma contínua 

ou em regimes de iluminação cíclica com mais de um ciclo claro-escuro ao longo de 24 horas, 

com comprimentos de período claro e escuro na escala de tempo das horas e, ainda, com 

iluminação intermitente e flutuante o que inclui pequenas mudanças na intensidade da luz, na 

escala de milissegundos até cerca de uma hora (WARNER et al., 2023). O fotoperíodo de 16 

horas/claro e 08 horas/escuro tem sido o mais utilizado no cultivo de microverdes (JONES-

BAUMGARDT et al., 2020), e pode influenciar no alongamento de hipocótilos, área foliar e 

peso fresco das plantas (PENNISI et al., 2019; SEMENOVA et al., 2022). 

Considerar como estratégias de iluminação de microverdes ajustes na qualidade da luz 

e no fotoperíodo, podem otimizar os rendimentos das plantas melhorando a eficiência 

energética em seus sistemas de cultivo. O objetivo foi identificar a qualidade da luz e o 

fotoperíodo que possibilitem a obtenção de microverdes de coentro com melhores 

características biométricas, de rendimento e com maior eficiência energética. 
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6.2 Material e métodos   

 

6.2.1 Condições de crescimento e delineamento experimental  

 

O experimento foi realizado na sala de crescimento de plantas do laboratório de 

Olericultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal do Ceará-UFC, Campus 

Professor Prisco Bezerra, em Fortaleza-CE. Durante todo o experimento o ambiente foi mantido 

controlado. A temperatura ficou ajustada em 20 °C ± 2 °C e a umidade relativa entre 60-70%.  

O experimento foi conduzido em parcela subdividida, com dois fatores. O delineamento 

experimental foi inteiramente casualizado com 3 repetições. O fator primário que constituiu as 

parcelas foi composto por três fotoperíodos: 16 horas de luz/08 horas de escuro, considerado 

padrão (16/08); 12 horas de luz/12 horas de escuro (12/12) e 08 horas de luz/04 horas de escuro, 

em regime cíclico, com dois ciclos (08/04-2x). Cada parcela recebeu um fotoperíodo (Figura 

1A), no qual foram casualizadas as subparcelas (Figura 8B).   

Figura 8 - Exemplo ilustrativo das condições experimentais. Parcela que recebe um 

determinado fotoperíodo, sendo que em cada um de seus compartimentos foi inserido uma 

subparcela (A); Fitas LED branca e com diferentes proporções de R:B (vermelho/azul) (B). 

Fortaleza, CE, UFC, 2023 

 

Fonte: elaborada pela autora. 

 

O fator secundário, qualidade da luz, constituiu as subparcelas com luz branca como 

controle (fita LED branca, modelo 2835 com 60 LEDS m-1) e três diferentes proporções de luz 

vermelha (600-780 nm) e azul (400-500 nm), representadas respectivamente pelas letras “R” e 
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“B” ao longo da fita LED (modelo 5050 com 60 LEDS m-1), 3R:1B; 4R:1B e 5R:1B (Figura 

8B).   

As subparcelas, 30 x 50 x 40 cm (altura x largura e comprimento, respectivamente), 

foram dispostas nas parcelas, sendo cada uma isolada com placas de isopor de 1,5 cm de 

espessura para evitar a interferência da luz das subparcelas vizinhas (Figura 8A). Em cada 

subparcela, as fitas de LED foram dispostas em placas de isopor, formando painéis luminosos, 

em quantidades de três fitas espaçadas a cada 10 cm no sentido longitudinal. Cada painel 

luminoso foi instalado a uma distância de 30 cm da superfície do substrato das bandejas de 

cultivo. Em cada subparcela foi alocada uma bandeja que foi exposta à luz. 

Os fotoperíodos aplicados em cada parcela foram automatizados por meio de um 

temporizador analógico (Golden cabo®) e a exposição das plantas à luz iniciou aos quatro dias 

após a semeadura (DAS). A densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (PPFD) foi medida na 

altura do dossel, para todos os tratamentos, com um medidor de Radiação Fotossinteticamente 

Ativa (PAR) modelo “SPECTRUM SPEC-3415A”, cujas medições foram quantificadas como 

a máxima, mínima e média (na área total de cada bandeja) PPFD (µmol m-2s-1) (Quadro 4).  

Quadro 4- Intensidade média, máxima e mínima da luz nos painéis luminosos. Fortaleza, CE, 

UFC, 2023  

 

Qualidade da luz 

3PPFD (µmol m-2s-1) 

Média  Máxima  Mínima  

Branca 2,5 3,0 1,0 

1R3: 2B1 9,6 11,5 4,8 

R4: B1 11,9 14,4 7,9 

R5: B1 9,9 10,2 4,9 

Fonte: elaborada pela autor. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3PPFD: Densidade de Fluxo de 

fótons fotossinteticamente ativos. 

Foram utilizadas bandejas de polipropileno com dimensões de 18 x 10 x 4,5 cm 

(comprimento, largura, altura). O substrato utilizado foi uma mistura de pó de côco, 

previamente lavado, misturado com vermiculita na proporção de 5:1 (v/v). O volume de 

substrato utilizado foi de 180 cm³, cerca de 60 g (peso seco). O pH e a condutividade elétrica 

do substrato foram medidos utilizando uma proporção 1:2,5 de substrato: água destilada, 

formando uma solução na qual as medições foram realizadas (KYRIACOU et al., 2020). Um 

medidor de condutividade elétrica de bancada (Marconi mCa -150®) e um medidor de pH 

(Mettler Toledo®) foram utilizados para as medições. Os valores de pH e a condutividade 

elétrica do substrato foram 6,1 e 0,04 dS m-1, respectivamente. 
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A semeadura, em cada bandeja, foi feita com 17 g, em média 2.000 sementes/frutos, 

pesadas com o auxílio de uma balança Analítica Bel M214-AIH®. Foi utilizada a cultivar 

‘Verdão’ (TopSeed®), com taxa de germinação de 80% e 99% de pureza (Informação do 

fabricante). Após o preenchimento das bandejas com o substrato, acomodou-se 

homogeneamente as sementes em toda a superfície do substrato, sendo adicionada uma 

cobertura de 1 cm de substrato sobre as sementes, ou seja, aproximadamente 32 g formando a 

tríplice substrato-semente-substrato (SSS). 

Cada conjunto SSS, foi irrigado por subirrigação com água destilada até o substrato ficar 

completamente umedecido, permanecendo nesta condição até o 4º DAS. A partir do 5º DAS, 

momento em que a emergência das plântulas iniciou, a irrigação foi realizada com uma solução 

modificada de Hoagland e Arnon (1950), de um quarto de força e condutividade elétrica de 0,7 

dS m-1, com a seguinte concentração de macronutrientes (em mmol L-1): 15,0 N; 1,0 P; 6,0 K; 

5,0 Ca; 2,0 Mg; 2,0 S; e micronutrientes (em µmol L-1): 90,0 Fe; 46,3 B; 18,30 Cl; 9,10 Mn; 

0,8 Zn; 0,3 Cu e 0,1 Mo. 

 

6.2.2 Avaliações biométricas e de rendimento    

 

Aos 14 dias após a semeadura (DAS), foram coletadas 10 microverdes de coentro, de 

cada tratamento e repetição para as avaliações biométricas e de rendimento (JONES-

BAUMGARDT et al., 2019). A colheita foi feita com tesoura esterilizada com álcool 70%, 

cortando-se a cerca de 0,5 cm acima da região do colo da planta (XIAO et al., 2012). As plantas 

foram retiradas cuidadosamente com porção de substrato, lavadas em água e secas em papel 

toalha.  

As características avaliadas foram: comprimento do hipocótilo (cm); comprimento dos 

cotilédones (cm); largura dos cotilédones (cm); área foliar (cm2); área foliar específica (cm2 g-

1); peso fresco e seco da parte aérea (g) e rendimento (kg m-2). A área foliar e os pesos fresco e 

seco da parte aérea foram avaliados para 10 plantas, já que seus valores individuais eram muito 

baixos. 

O comprimento do hipocótilo foi medido do colo da planta ao ponto de inserção dos 

cotilédones. O comprimento dos cotilédones foi medido desde o ponto de inserção do pecíolo 

no hipocótilo até seu ápice. A largura dos cotilédones foi medida em sua região média, com  

auxílio de um paquímetro digital (Digimess®). 

A área foliar foi medida por método direto com um integrador de área foliar (LI-COR®, 

modelo LI 3100) e a área foliar específica obtida pela relação da área foliar com o peso seco da 

parte aérea (FAN et al., 2013).  
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O peso fresco foi medido com pesagem em balança analítica (Bel M214-AIH®), sendo 

o material vegetal fresco colocado em sacos de papel e levados para estufa com circulação 

forçada de ar a uma temperatura de 65 °C por 48 horas. Após este período, determinou-se o 

peso seco, com pesagem em balança analítica.  

O rendimento (produção por área) foi calculado pesando-se a parte aérea (hipocótilos e 

cotilédones) de todas as plantas por bandeja (144 cm2), de cada tratamento e repetição. Seus 

resultados foram expressos em 1 m2 (MORARU; ROSU e MINTAS, 2022). 

6.2.4 Avaliações de eficiência energética   

As avaliações de eficiência energética foram: quantidade de luz diária integral (DLI); 

eficiência de uso da energia (EUE); custo total de energia para a produção de 1 m2 (CTE) e 

custo de energia para cada quilo produzido em 1 m2 (CEP). 

A quantidade de luz diária integral (DLI) foi calculada a partir dos valores de PPFD das 

diferentes qualidades da luz e das horas de luz aplicadas em cada fotoperíodo (RENGASAMY 

et al., 2022): 

DLI =
 PPFD x 3600 x Fotoperíodo em horas

1.000.000
 

onde:  

DLI = Integral de luz diária em mol m-2 dia-1;  

PPFD = Densidade de fluxo de fótons fotossintéticos medida em µmol m-2 s-1. 

A eficiência de uso da energia (EUE), foi calculada com base no rendimento (kg m-2) e 

no consumo de energia para a produção de microverdes de coentro (KONG; SCHIESTEL; 

ZHENG, 2019):  

EUE = 
RD

 ΣCE
 

onde:  

RD - rendimento de microverdes em kg m-2;  

ΣCE - eletricidade total consumida durante o período de exposição em 1m2- kW h-1. 

O consumo de energia foi calculado com base na potência (Watts - W) dos LEDs 

utilizados em cada tratamento. A potência da fita LED R:B (modelo 5050, com 60 LEDS m-1) 

é de 14,4 W m-1 e da fita LED branca (modelo 2835, com 60 LEDS m-1) de 4,8 W m-1. Uma 

vez que o rendimento das microverdes foi calculado para 1 m2, a potência dos LEDs também 

foi calculada para painéis luminosos de 1 m2, o que significaria a utilização de 6 fitas, em cada 

qualidade da luz (Branca ou R:B). A potência de cada painel foi obtida multiplicando a potência 

de cada fita W m-1 pela quantidade de fitas no painel. A potência de cada painel em Watts foi 
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dividida por 1.000 para ser expressa em Quilowatt (kW), indicando a potência total do painel, 

sendo então multiplicada pelo tempo de uso em horas, indicando o consumo de energia 

(potência tempo-1), expressa em Quilowatt (kW h-1) (FRENZEL JÚNIOR, 2015). 

A partir do consumo de energia em cada tratamento, foi calculado o custo total de 

energia para a produção de microverdes de coentro em 1 m2 (CTE) e o custo de energia para 

cada kg produzido em 1 m2 (CEP) (KONDRATEVA et al., 2021). Para os cálculos de custo 

total de energia para a produção de 1 m2, multiplicou-se o consumo total de energia, em cada 

condição de cultivo, pela tarifa cobrada pela concessionária de energia do Estado do Ceará-

Brasil para o ano de 2023. Utilizou-se como base para os cálculos o valor de R$ 0,59 (kW h-1) 

referente ao horário “fora ponta”, da tarifa branca, na bandeira tarifária verde (Resolução 

Homologatória nº 3.026, de 19 de abril de 2022, Agência Nacional de Energia Elétrica - 

ANEEL 2022a; 2022b). O custo de energia para cada kg produzido em 1 m2 foi calculado pela 

relação entre o custo total da energia elétrica consumida e o rendimento obtido em 1 m2. 

 

2.5 Análise estatística 

 

A análise estatística foi realizada utilizando o sistema computacional estatístico SAS® 

(SAS INSTITUTE INC, 2012). O teste F foi aplicado para a análise de variância (ANOVA) 

das variáveis analisadas, e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Os 

dados foram apresentados como média ± erro padrão. 
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6.3. Resultados e discussão 

 

6.3.1 Avaliações biométricas e de rendimento   

 

Para as avaliações biométricas de microverdes de coentro, verificou-se diferença nos 

dados obtidos na análise de variância (ANOVA) com efeito isolado para o comprimento do 

hipocótilo (CH) e do cotilédone (CC), largura do cotilédone (LC), área foliar (AF), área foliar 

específica (AFE) e peso fresco (PFA) e seco da parte aérea (PSA) nos diferentes fotoperíodos 

e qualidades da luz e para o rendimento (RD) apenas em função dos fotoperíodos. Para a 

interação entre os fatores, verificou-se significância para LC, AFE, PSA e RD (Tabela 9). 

Tabela 9- Resumo da análise de variância para características biométricas e rendimento para 

microverdes de coentro produzidas em diferentes fotoperíodos e qualidades da luz. 

Comprimento do hipocótilo (CH) e do cotilédone (CC), largura do cotilédone (LC), área foliar 

(AF), área foliar específica (AFE), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco da parte aérea 

(PSA) e rendimento (RD). Fortaleza, CE, UFC, 2023  

Variável 

analisada 

Pr> Fc- Fontes de variações 

2(FT) 3(QL) FT x QL 4CV1% 5CV2% 

CH (cm) 0,0412* 0,0004* 0,1208ns 7,32 5,60 

CC (cm) 0,0007* 0,0037* 0,0270ns 4,95 8,23 

LC (cm) 0,0008* 0,0030* 0,0262* 13,50 22,38 

AF (cm2) 0,0003* 0,0006* 0,5358ns 8,96 10,55 

AFE (cm2 g-1
) 0,0004* 0,0198* 0,0019* 8,62 12,11 

PFA (g) 0,0253* 0,0319* 0,4786ns 11,04 17,70 

PSA (g) 0,0008* 0,0000* 0,0002* 4,10 7,08 

RD (kg m-²) 0,1238ns 0,0021* 0,0003* 3,24 5,09 

GL1 2 3 6   

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1Grau de liberdade (GL); 2Fotoperíodos (FT); 3Qualidade da luz (QL); 
4Coeficiente de variação da parcela; 5Coeficiente de variação da subparcela *Significativo em nível de 5% de 

probabilidade (p<0,05); ns: Não significativo (p>=0,05). 

O comprimento do hipocótilo (CH) foi maior em plantas cultivadas em fotoperíodo 

12/12 (10,32 cm). O CH teve efeito isolado nas diferentes qualidades da luz, sendo maior sob 

luz branca (10,60 cm) que sob as plantas cultivadas em R:B (Tabela 10). 
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Tabela 10- Efeito isolado para características biométricas e rendimento para microverdes de 

coentro produzidas em diferentes fotoperíodos e qualidades da luz. Comprimento do hipocótilo 

(CH) e do cotilédone (CC), largura do cotilédone (LC), área foliar (AF), área foliar específica 

(AFE), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco da parte aérea (PSA) e rendimento (RD). 

Fortaleza, CE, UFC, 2023  

Variável 

analisada 

Fotoperíodos 

12/12 16/08 08/04(2x) 1DMS 

CH (cm) 10,320,22a 9,570,25b 9,400,23b 0,89 

CC (cm) 2,740,09a 2,340,04c 2,510,10b 0,15 

LC (cm) 3,710,46c 5,690,18a  4,570,49b 0,78 

AF (cm2) 19,770,73b 26,590,78a 27,551,30a 2,76 

AFE (cm2 g-1) 805,4326,16c 969,9440,35b 1.101,3367,69a 103,54 

PFA (g) 0,460,02b 0,540,04a 0,470,02ab 0,06 

PSA (g) 0,0250,0012b 0,0270,0009a 0,0250,0009b 0,001 

Variável 

analisada 

Qualidade da luz 

Branca 2R3:3B1 R4:B1 R5:B1 DMS 

CH (cm) 10,600,28a 9,290,19b 9,740,28b 9,710,24b 0,728 

CC (cm) 2,350,06b 2,540,09b 2,460,07b 2,770,14a 0,277 

LC (cm) 3,760,32b 4,720,44b 4,300,34b 5,840,71a 1,389 

AF (cm2) 20,931,21b 24,711,37a 26,031,78a 26,881,43a 3,464 

AFE (cm2 g-1) 908,2444,67b 921,4363,71b 1.077,7101,92a 928,2333,86ab 154,804 

PFA (g) 0,410,01b 0,510,04ab 0,510,02ab 0,540,04a 0,117 

PSA (g) 0,0230,0007c 0,0280,0012ab 0,0250,0009bc 0,0290,0011a 0,002 

RD (kg m-²) 5,140,15b 5,150,16b 5,400,14ab 5,660,04a 0,362 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1DMS: diferença mínima significativa. 2R: Red (luz vermelha); 3B: Blue (luz azul). 
Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

O maior CH em fotoperíodo 12/12 (menor duração da luz) e sob luz branca (menor 

intensidade luminosa) está associado ao fototropismo. As plantas reconhecem a direção de uma 

fonte de luz e exibem respostas fototrópicas, reguladas por uma via de sinalização que controla 

o alongamento celular, em que as células sob menor intensidade de luz se alongam mais do que 

aquelas sob maior intensidade de luz (HAGA; SAKAI, 2023). 
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Tabela 11- Desdobramentos das parcelas e subparcelas para características biométricas e 

rendimento para microverdes de coentro produzidas em diferentes fotoperíodos e qualidades da 

luz. Comprimento do hipocótilo (CH) e do cotilédone (CC), largura do cotilédone (LC), área 

foliar (AF), área foliar específica (AFE), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco da parte 

aérea (PSA) e rendimento (RD). Fortaleza, CE, UFC, 2023  

 

Variável 

analisada 

 

Subparcelas 

Desdobramento das parcelas dentro das subparcelas 

Parcelas 

12/12 16/08 08/04 (2x) 3DMS 

 R3:B1 2,560,08aB 2,510,06aA 2,560,29aB 0,39 

CC (cm) R4:B1 2,710,05aB 2,310,03bA 2,360,07abB 0,39 

R5:B1 3,210,07aA 2,250,01bA 2,840,02aA 0,39 

 Branca 2,470,07aB 2,290,05aA 2,2918aB 0,39 

 R3:B1 4,770,41aB 4,580,31aB 4,801,44aB 1,96 

LC (cm) R4:B1 3,550,25bB 5,570,17aB  3,790,33abB 1,96 

R5:B1 3,250,33bA 8,070,06aA  6,210,33aA 1,96 

 Branca 4,360,33aB 4,360,23aB 3,470,91aB 1,96 

 

AFE (cm2 g-1) 

R3:B1 767,1185,91bA 891,23107,72bA 1,105,9518,28aB 222,48 

R4:B1 755,3127,56bA 1,069,2723,41bA 1,408,52128,94aA 222,48 

R5:B1 891,3721,44aA 856,3754,81aA 1,036,9633,49aB 222,48 

Branca  807,9427,83bA 1,062,8943,21aA 853,8853,25abB 222,48 

 

 

PSA (g) 

R3:B1 0,250,0017bA 0,0310,0023aA 0,0260,0003bBC 0,003 

R4:B1 0,0260,0011aA 0,0260,0004aB 0,0210,0006bC 0,003 

R5:B1 0,0250,0012bA 0,0300,0006aA 0,0310,0002aA 0,003 

 Branca 0,0220,0003aAB 0,0210,0004aB 0,0250,0005aAB 0,003 

 

RD (kg m-²) 

R3:B1 5,370,20aA 5,180,23aBC 5,490,04aA 67,06 

R4:B1 5,230,12aAB 5,900,04aA 5,070,20aA 67,06 

R5:B1 5,670,08aA 5,730,05aAB 5,580,02aA 67,06 

Branca 4,710,21aB 4,600,20a6C 5,530,06aA 67,06 
Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3DMS: diferença mínima 

significativa; Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre si pelo 

teste Tukey a 5%. 

O maior comprimento dos cotilédones (CC) foram verificados em fotoperíodos 12/12 

(2,74 cm), sendo maiores também sob iluminação R5:B1 (2,77 cm) (Tabela 10). Nos 

fotoperíodos 08/04 (2x) e 12/12, a proporção R5:B1 se destacou com os maiores CCs, em 

relação às demais qualidades da luz. A largura dos cotilédones foi maior nas plantas cultivadas 

sob fotoperíodo 16/08 (5,69 cm), sendo maiores também sob iluminação R5:B1 (5,84 cm), com 

efeito isolado (Tabela 10) e na interação com o fotoperíodo 08/04 (2x) (Tabela 11).  

A área reduzida do cotilédone sob iluminação branca pode ser uma resposta da 

priorização do alongamento do hipocótilo em detrimento da expansão do cotilédone durante o 

desenvolvimento inicial (WIT et al., 2018). Os padrões de expressão de órgãos tornam-se cada 

vez mais específicos ao longo do tempo, o que provavelmente reflete as diferentes respostas de 

crescimento do hipocótilo e dos cotilédones (KOHNEN et al., 2016). 

A maior área foliar (AF) foi obtida nos fotoperíodos 16/08 (26,59 cm2) e 08/04 (2x) 

(27,55 cm2). As proporções R:B  também proporcionaram maiores AF que a luz branca (Tabela 

2). A AF das microverdes é composta por hipocótilo, cotilédones e folhas (até 1 par), assim, 
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qualquer um destes três órgãos da planta pode ter uma maior ou menor importância na 

composição da AF. Mesmo tendo os maiores hipocótilos, as plantas cultivadas em luz branca, 

tiveram menor área foliar, o que nos leva a sugerir que o maior tamanho dos cotilédones em 

iluminação R:B contribuiu de forma significativa para a área foliar total (HAYASHI et al., 

2022). 

A maior área foliar específica (AFE) foi obtida em plantas que receberam fotoperíodo 

08/04 (2x) (1.101,33 cm2 g-1) e sob luzes R4:B1 (1.077,70 cm2 g-1) e R5:B1 (928,23 cm2 g-1) 

(Tabela 11). A menor AFE no fotoperíodo 12/12 pode estar relacionada as adaptações das 

plantas para otimizar o uso da menor quantidade de luz disponível, semelhante a uma resposta 

de sombra (SHAFIQ et al., 2021). Esses ambientes com pouca luz produzem folhas mais finas, 

aumentando a AFE, ou seja, a proporção de área por massa seca de folhas (GALIENI et al., 

2016).  

O peso fresco da parte aérea (PFA) foi maior em plantas cultivadas nos fotoperíodos 

16/08 (0,54g) e 08/04 (2x) (0,47g), sendo superior também sob iluminação R:B (Tabela 10). 

Em estudo com microverdes de rabanete e repolho, sob fotoperíodo 08/4 (2x), o peso fresco do 

rabanete aumentou 6% em comparação com o fotoperíodo 16/08, enquanto o peso fresco do 

repolho foi comparável em ambas as variantes, mostrando que o fotoperíodo 08/4 (2x) não 

proporciona efeitos negativos sobre o crescimento das plantas (KONDRATEVA et al., 2021; 

FILATOV et al., 2022), podendo ser utilizado e adaptado para o cultivo de microverdes em 

locais em que o preço da tarifa energética é diferente ao longo do dia (AVGOUSTAKI; XYDIS, 

2021) 

O regime de fotoperíodo cíclico deve atender as demandas fotossintéticas da planta, pois 

aumentar o número de ciclos de luz aumenta também o tempo de atraso fotossintético total em 

todo o período de luz ao longo de 24 h, reduzindo a fotossíntese líquida total ao longo de um 

ciclo de crescimento (WARNER et al., 2023). Uma vez iluminada, a taxa de fotossíntese de 

folhas adaptadas ao escuro tem um período de atraso, referido como indução fotossintética, que 

é limitada devido ao início da atividade enzimática no ciclo do carbono e abertura estomática, 

em que aproximadamente, 10 minutos são necessários para atingir 80% da taxa fotossintética 

máxima (HANG et al., 2019; KIMURA et al., 2020). 

O maior peso seco da parte aérea (PSA) foi obtido em fotoperíodo 16/08 (0,027 g) e sob 

luz R5:B1 (0,029 g) (Tabela 10). A proporção R5:B1 possibilitou maior peso seco nos 

fotoperíodos 16/08 (0,031 g) e 08/04 (2x) (0,030 g) (Tabela 11). O fotoperíodo influencia na 

morfologia das microverdes, o que é diretamente relacionado com a biomassa das plantas (LIU 

et al., 2022), de modo que nos tratamentos em que as plantas tiveram maiores CC, LC, AF e 

PFA, o PSA também foi maior. 



115 

 

O maior rendimento (RD) foi obtido nas proporções luminosas R5:B1 (5,66 kg m-²) e 

R4:B1 (5,15 kg m-²) (Tabela 10). Resultados semelhantes foram observados nos fotoperíodos 

16/08 e 08/04 (2x) (Tabela 11). Os RDs semelhantes nos fotoperíodos 16/08 e 08/04 (2x) podem 

estar relacionadas com a integral de luz diária (DLI) semelhantes (Quadro 5), ambos 

contribuindo de forma similar com a quantidade total de luz diária (SONG et al., 2020). Nos 

fotoperíodos 16/08 e 08/04 (2x) a DLI foi maior que em 12/12, sendo que à medida que a DLI 

aumenta, o rendimento também aumenta, independentemente do fotoperíodo e intensidade. O 

aumento de 1% na quantidade de luz leva a um aumento de 1% no rendimento (GAO et al., 

2020). 

 

6.3.2 Avaliações de eficiência energética 

 

A quantidade de luz diária integral (DLI), foi superior para os tratamentos com luz R:B 

nos três fotoperíodos avaliados, se comparado a luz branca (controle). A maior DLI foi de 

408,96 mol m-2dia-1 com iluminação R4:B1 em fotoperíodo de 16/08 e 08/04 (2x), sendo 

373,33% maior que a menor DLI obtida sob luz branca, em fotoperíodo de 12/12 (86,4 mol m-

2dia-1) (Quadro 5). 

Quadro 5- Integral de luz diária (DLI, mol m−2dia−1) nos diferentes fotoperíodos e qualidades 

da luz. Fortaleza, CE, UFC, 2023  

Qualidade da luz DLI 

12/12 16/08 08/04 (2x) 

Branca 86,40 115,20 115,20 

1R3: 2B1 293,76 391,68 391,68 

R4: B1 362,88 483,84 483,84 

R5: B1 306,72 408,96 408,96 

Fonte: elaborada pela autor. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul) 

As menores DLIs sob luz branca e maiores sob luz R:B estão principalmente em função 

de suas respectivas PPFDs (Quadro 5). A quantidade total de radiação que atinge o dossel é 

determinada pela intensidade da luz na superfície e pela duração da exposição, quando a PPFD 

é integrada ao longo de um dia (fotoperíodo, h d-1), a DLI resultante representa os fótons PAR 

acumulados em uma determinada área durante aquele dia (HERNADEZ, 2021). 

A DLI para os fotoperíodos de 16/08 e 08/04 (2x) tem os mesmos valores. Isso ocorre 

porque na sua quantificação, o que importa não são os momentos de aplicação da luz, mas o 

somatório do período luminoso dentro de um período de 24 h, o que no caso dos dois 

fotoperíodos é igual. Várias combinações de PPFD × fotoperíodo podem indicar o mesmo DLI 
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e efeitos nas características de desempenho da luz e de rendimento das plantas (ELKINS; VAN 

IERSEL, 2020). 

A eficiência de uso da energia (EUE), custo total de energia para a produção em 1 m2 

(CTE) e custo de energia para cada quilo produzido em 1 m2 (CEP), indicaram diferença 

(p<0,05) na análise de variância (ANOVA), com efeito isolado para todas as variáveis 

analisadas, sem interação entre elas (Tabela 12). 

Tabela 12- Análise de variância para avaliações de eficiência para microverdes de coentro 

produzidas em diferentes fotoperíodos e qualidades da luz. Eficiência de uso da energia (EUE), 

custo total de energia para a produção em 1 m2 de microverdes de coentro (CTE) e custo de 

energia para cada quilo de microverdes de coentro produzido em 1 m2 (CEP). Fortaleza, CE, 

UFC, 2023  

 

Variável analisada 

Pr> Fc- Fontes de variações  
2(FT) 3(QL) FT x QL 4CV1% 5CV2% 

EUE (kg kWh-1) 0,000* 0,000* 0,416ns 4,51 33,17 

CTE (R$ m-²) 0,000* 0,000* 0,507ns 5,52 19,73 

CEP-V (R$ kg-1m-²) 0,000* 0,000* 0,101ns 4,76 20,65 

GL1 2 3 6    

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1Grau de liberdade (GL); 2Fotoperíodos (FT); 3Qualidade da luz (QL); 
4Coeficiente de variação da parcela; 5Coeficiente de variação da subparcela *Significativo em nível de 5% de 

probabilidade (p<0,05); ns: Não significativo (p>=0,05). 

A EUE foi maior para as plantas cultivadas nos fotoperíodos de 12/12 e sob luz branca 

(Tabela 13). Isso indica que a EUE reduziu com o aumento de horas de luz e nas luzes R:B.  

 

Tabela 13- Efeito isolado para avaliações de eficiência de uso da energia para microverdes de 

coentro produzidas em diferentes fotoperíodos e qualidades da luz. Eficiência de uso da energia 

(EUE); custo total de energia para a produção de microverdes de coentro em 1 m2 (CTE) e custo 

de energia para cada quilo de microverdes de coentro produzido em 1 m2 (CEP). Fortaleza, CE, 

UFC, 2023  

Variável analisada Fotoperíodos  

12/12 16/08 08/04-08/04 DMS1 

EUE (kg kW h-1) 0,730,09a 0,580,11b 0,600,11b 0,03 

CTE (R$ m-²) 4,170,54b 6,750,70a 6,580,70a 0,42 

CEP (R$ kg-1m-²) 0,940,09b 1,260,14a 1,220,13a 0,07 

Variável analisada Qualidade da luz 

Branca 2R3:3B1 R4:B1 R5:B1 DMS 

EUE (kg kW h-1) 1,150,08a 0,510,09b 0,430,02b 0,45 0,02b 0,28 

CTE (R$ m-²) 2,840,42b 6,820,61a 7,420,34a 7,420,34a 1,61 

CEP (R$ kg-1m-²) 0,550,07b 1,350,14a 1,380,07a 1,310,06a 0,32 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3DMS: diferença mínima 

significativa. Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

 

A EUE é uma proporção da produção e do consumo de energia, então é possível que o 

segundo tenha um efeito maior para este cálculo (KONG; SCHIESTEL; ZHENG, 2019). As 
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plantas cultivadas no fotoperíodo 12/12 e sob luz branca tiveram EUE mais alto, indicando que 

mais biomassa foi produzida com a menor quantidade de energia de entrada (LANOUE et al., 

2022). Embora o rendimento produzido nessas condições não tenha sido o maior, a entrada de 

energia necessária para sua produção foi menor, resultando no maior EUE. 

O custo total de energia e o custo efetivo para a produção de microverdes de coentro em 

1 m2, no período de 10 dias de luz foram menores sob fotoperíodo de 12 horas de luz, e maiores 

nos outros fotoperíodos que não diferiram, uma vez que a quantidade de horas de luz por dia 

foi igual em ambos, 16 h (Tabela 10). A luz branca proporcionou os menores custos, total e 

efetivo, para a produção de microverdes. Isso está associado a seu menor consumo de energia 

devido a sua menor potência (FRENZEL JÚNIOR, 2015). 
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6.4. Conclusão 

 

A produção de microverdes de coentro foi superior em fotoperíodo 16/08 e 08/04 (2x) 

e na iluminação com LEDs vermelho e azul. Sob o fotoperíodo 12/12 e sob luz branca se produz 

microverdes de coentro com maior rendimento por quantidade de energia de entrada, sendo 

uma forma de reduzir custos na sua produção. 
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7 CAPÍTULO 6 – A QUALIDADE DA LUZ NO RENDIMENTO, CONCENTRAÇÃO 

MINERAL E ACEITAÇÃO PELO CONSUMIDOR DE MICROVERDES DE 

COENTRO 

 

Resumo - A luz influencia a produção, biossíntese de pigmentos fotossintéticos, qualidade 

nutricional e atributos sensoriais das microverdes. O objetivo desta pesquisa foi avaliar as 

características biométricas, o rendimento, pigmentos fotossintéticos, concentração mineral, 

fator de translocação, atributos sensoriais e aceitação pelo consumidor de microverdes de 

coentro produzidas em diferentes qualidades da luz. O experimento foi realizado em ambiente 

controlado. O fator avaliado, qualidade da luz, consistiu de luz branca como controle e outras 

três proporções de luz vermelha (R) e azul (B), ao longo da fita LED, sendo 3R:1B; 4R:1B e 

5R:1B. Foram avaliadas as seguintes características: biométricas [comprimento do hipocótilo 

(CH-cm) e dos cotilédones (CC-cm); largura dos cotilédones (LC-cm); área foliar (AF-cm2); 

área foliar específica (AFE-cm2 g-1); peso fresco e seco da parte aérea (PFA-g); porcentagem 

de peso seco da parte aérea (PPSA%)], rendimento (RD-kg m-2); pigmentos fotossintéticos 

(clorofilas a e b; clorofila total (a+b) e carotenoides); quantificação de nutrientes minerais na 

parte aérea das plantas [nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

sódio (Na), ferro (Fe), manganês (Mg), zinco (Zn) e cobre (Cu)]; fator de translocação de cada 

mineral [determinado a partir da relação de suas concentrações na parte aérea e nas raízes (g 

kg-1)]; análise sensorial (realizada com participantes que fizeram a degustação das microverdes 

e responderam à um formulário contendo os descritores sensoriais e de aceitabilidade: 

aparência, textura, aroma e sabor). O CH e AFE foram maiores em luz branca. A LC, AF, PFA, 

PSA, PPSA e RD foram maiores em iluminação R:B. A maior concentração de clorofila a e 

carotenoides foi obtida em R3:B1, e clorofilas totais em todas as proporções R:B. A maior 

concentração e fator de translocação de N e K, foi obtida em microverdes cultivadas em 

iluminação R:B. A maior concentração de Mg e Cu e fator de translocação foram em 

microverdes sob luz branca. As concentrações de P, Fe, Mn e Zn não diferiram entre os 

tratamentos. A maior concentração de nutrientes minerais estão nas microverdes cultivadas em 

iluminação R:B, com maiores porcentagens de matéria seca. Na análise sensorial, as amostras 

foram classificadas entre “gostei” e “gostei muito”, indicando boa aceitabilidade pelos 

consumidores.  

 

Palavras-chave: Análise sensorial. Coriandrum sativum. Diodos emissores de luz. Pigmentos 

fotossintéticos.  
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7 CHAPTER 6 - LIGHT QUALITY ON YIELD, MINERAL CONCENTRATION AND 

CONSUMER ACCEPTANCE OF CILANTRO MICROGREENS 

Abstract - Light influences the yield, biosynthesis of photosynthetic pigments, nutritional 

quality and sensory attributes of microgreens. The objective of this research was to evaluate the 

biometric characteristics, yield, photosynthetic pigments, mineral concentration, translocation 

factor, sensory attributes and consumer acceptance of cilantro microgreens produced in 

different light qualities. The experiment was carried out in a controlled environment. The 

evaluated factor, light quality, consisted of white light as control and other three proportions of 

red (R) and blue (B) light along the LED strip, being 3R:1B; 4R:1B and 5R:1B. The following 

characteristics were evaluated: biometric [length of hypocotyl (CH-cm) and cotyledons (CC-

cm); width of cotyledons (LC-cm); leaf area (AF-cm2); specific leaf area (AFE-cm2 g-1); fresh 

and dry weight of the aerial part (PFA-g); percentage of dry weight of the aerial part (PPSA%)], 

yield (RD-kg m-2); photosynthetic pigments (chlorophylls a and b; total chlorophyll (a+b) and 

carotenoids); quantification of mineral nutrients in the aerial part of the plants [nitrogen (N), 

phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Na), iron (Fe), 

manganese (Mg), zinc (Zn) and copper (Cu)]; translocation factor of each mineral [determined 

from the ratio of their concentrations in the aboveground part and in the roots (g kg -1)]; Sensory 

analysis (performed with participants who tasted the microgreens and answered a form 

containing sensory descriptors and acceptability appearance, texture, aroma and flavor). CH 

and AFE were greater in white light. LC, AF, PFA, PSA, PPSA and RD were higher in R:B 

illumination. The highest concentration of chlorophyll a and carotenoids was obtained in 

R3:B1, and total chlorophylls in all R:B ratios. The highest concentration and translocation 

factor of N and K, was obtained in microgreens grown in R:B illumination. The highest 

concentration of Mg and Cu and translocation factor were in microgreens under white light. 

The concentrations of P, Fe, Mn and Zn did not differ among treatments. The highest 

concentration of mineral nutrients are in the microgreens grown under R:B lighting, with higher 

dry matter percentages. In the sensory analysis, the samples were classified between "I liked it" 

and "I liked it a lot", indicating good acceptability by the consumers. 

Keywords: Sensory analysis. Coriandrum sativum. Light emitting diodes. Photosynthetic 

pigments. 
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7.1 Introdução 

A atenção para as microverdes está aumentando devido ao aumento da conscientização 

sobre a necessidade da alimentação saudável (KOWITCHAROEN et al., 2021). Inicialmente, 

as microverdes eram usadas para a decoração de pratos culinários (SHIBAEVA et al., 2022), 

mas, atualmente, são utilizadas também para melhorar o valor nutricional das refeições 

(GIORDANO et al., 2022). Microverdes podem ser usadas em pratos doces e salgados, podem 

complementar o sabor, a textura e a cor de saladas, sopas, pães, pizzas e sanduíches, e 

suplementar smoothies, sucos e bebidas saudáveis, resultando em produtos de valor agregado 

(GUPTA et al., 2023; LEKSHMI; BINDU, 2023). 

A luz induz a biossíntese de pigmentos fotossintéticos e fitoquímicos e melhora a 

qualidade nutricional das plantas (LIN et al., 2022). A luz vermelha promove maiores 

rendimentos e fotossíntese. A luz azul é eficaz para estimular a fotomorfogênese, regulação de 

abertura/fechamento de estômatos, bem como biossíntese de clorofilas e concentração mineral 

(LOCONSOLE et al., 2019).  

O cultivo de microverdes, além da importância alimentar e nutricional, representa uma 

das fontes de menor custo na obtenção de superalimentos (mais nutritivos), com desperdício 

mínimo (apenas raiz) durante o consumo (HOANG; VŨ, 2020). A seleção de 

espécies/genótipos potenciais para cultivo como microverdes é importante para explorar 

características como maiores rendimentos, composição nutricional, atributos sensoriais e 

aceitação pelo consumidor (NIROULA et al., 2019). Uma espécie cultivada como microverde 

é a Coriandrum sativum (coentro), já citada como fonte rica em nutrientes, podendo ser usada 

em aditivos alimentares diários (DHAKSHAYANI; ALIAS, 2022). 

A análise sensorial examina as propriedades (cor, aparência, aroma, textura e sabor) de 

um produto ou alimento por meio dos sentidos (visão, olfato, paladar, tato e audição) dos 

provadores, este tipo de análise é utilizada há séculos com a finalidade de aceitar ou rejeitar 

produtos alimentícios  (RUIZ-CAPILLAS et al., 2021). Assim, a análise sensorial de 

microverdes representa uma importantes metodologia de observação para garantir ou não sua 

aceitação pelos consumidores (BYARUGABA et al., 2020).   

O objetivo desta pesquisa foi avaliar as características biométricas, o rendimento, 

pigmentos fotossintéticos, concentração mineral, fator de translocação, atributos sensoriais e 

aceitação pelo consumidor de microverdes de coentro produzidas em diferentes qualidades da 

luz. 
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7.2 Material e métodos   

 

7.2.1 Condições de crescimento e delineamento experimental  

 

O experimento foi realizado na sala de crescimento de plantas do laboratório de 

Olericultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal do Ceará-UFC, Campus 

Professor Prisco Bezerra, em Fortaleza-CE. Durante todo o experimento o ambiente foi mantido 

controlado. A temperatura ficou ajustada em 20 °C ± 2 °C e a umidade relativa entre 60-70%.  

O experimento foi realizado em blocos casualizados (estantes), cada estante representou 

um bloco, sendo as microverdes de coentro cultivadas em 4 blocos/estantes. O fator avaliado 

foi a qualidade de luz, sendo luz branca como controle (fita LED branca, modelo 2835 com 60 

LEDS m-1) e três proporções de luz vermelha (600-780 nm) e azul (400–500 nm), representadas 

respectivamente pelas letras “R” e “B” ao longo da fita LED (modelo 5050 com 60 LEDS m-

1), 3R:1B; 4R:1B e 5R:1B. 

As plantas foram cultivadas em estantes de metal, cujos compartimentos foram isolados 

com placas de isopor, com 1,5 cm de espessura, para evitar a interferência da luz nas parcelas 

vizinhas. Cada compartimento de cultivo teve dimensão de 30 x 40 x 50 cm (altura, largura e 

comprimento, respectivamente). Em cada compartimento ficaram dispostos e casualizados os 

painéis luminosos com três fitas de LED, espaçadas em 10 cm, nas diferentes proporções R:B. 

Os painéis luminosos, conforme cada tratamento, foram instalados na porção superior de cada 

compartimento, a uma distância de 30 cm da superfície do substrato das bandejas de cultivo.  

O fotoperíodo aplicado foi automatizado por meio de um temporizador analógico 

(Golden cabo®), com exposição de 08 horas de luz/04 horas de escuro (2 x) e a exposição das 

plantas à luz iniciou aos 4 dias após a semeadura (DAS). A densidade de fluxo de fótons 

fotossintéticos (PPFD) foi medida na altura do dossel, para todos os tratamentos, com um 

medidor de Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR) modelo “SPECTRUM SPEC-3415A”, 

cujas medições foram quantificadas como a média de PPFD (µmol m-2s-1) na área total de cada 

bandeja.   

Foram utilizadas bandejas de polipropileno com dimensões de 18 x 10 x 4,5 cm 

(comprimento, largura, altura). O substrato utilizado foi uma mistura de pó de côco, 

previamente lavado, misturado com vermiculita na proporção de 5:1 (v/v). O volume de 

substrato utilizado foi de 180 cm³, cerca de 60 g (peso seco). O pH e a condutividade elétrica 

do substrato foram medidos em uma solução preparada a partir da mistura de substrato:água 

destilada na proporção 1:2,5, respectivamente (KYRIACOU et al., 2020). Um medidor de 

condutividade elétrica de bancada (Marconi mCa -150®) e um medidor de pH (Mettler 
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Toledo®) foram utilizados para essas medições. Os valores de pH e a condutividade elétrica do 

substrato foram 6,1 e 0,04 dS m-1, respectivamente. 

A semeadura, em cada bandeja, foi feita com 17 g, em média 2.000 sementes/frutos, da 

cultivar ‘Verdão’ (TopSeed®), que possui uma taxa de germinação de 80% e 99% de pureza 

(Informação do fabricante). Após o preenchimento das bandejas com o substrato, as sementes 

foram acomodadas homogeneamente em toda a superfície, sendo adicionada uma cobertura 

com cerca de 32 g (substrato-semente-substrato - SSS), com espessura de, aproximadamente, 1 

cm de altura acima das sementes. 

Cada conjunto SSS, foi irrigado por subirrigação com água destilada até que ficasse 

completamente umedecido, permanecendo nesta condição até o quarto DAS. A partir do quinto 

DAS, quando iniciou a emergência das plântulas, a irrigação passou a ser realizada com solução 

modificada de Hoagland e Arnon (1950), com um quarto de força e condutividade elétrica de 

0,7 dS m-1, apresentando a seguinte concentração de macro (em mmol L-1): 15,0 N; 1,0 P; 6,0 

K; 5,0 Ca; 2,0 Mg; 2,0 S; e micronutrientes (em µmol L-1): 90,0 Fe; 46,3 B; 18,30 Cl; 9,10 Mn; 

0,8 Zn; 0,3 Cu e 0,1 Mo.  

 

7.2.2 Avaliações biométricas e rendimento 

  

Aos 14 DAS foram coletados 10 microverdes de coentro, de cada tratamento e repetição, 

para as avaliações biométricas e de rendimento (JONES-BAUMGARDT et al., 2019). A 

colheita foi feita com tesoura esterilizada com álcool 70%, cortando-se a cerca de 0,5 cm acima 

da região do colo da planta (XIAO et al., 2012). As plantas foram retiradas cuidadosamente 

com porção de substrato, lavadas em água e secas em papel toalha.  

As características avaliadas foram: comprimento do hipocótilo; comprimento dos 

cotilédones (cm); largura dos cotilédones (cm); área foliar (cm2); área foliar específica (cm2 g-

1); peso fresco e seco da parte aérea (g); porcentagem de peso seco da parte aérea (%) e 

rendimento  (kg m-2). A área foliar e os pesos fresco e seco foram avaliados para 10 plantas, já 

que seus valores individuais foram muito baixos. 

O comprimento do hipocótilo foi medido do colo da planta ao ponto de inserção dos 

cotilédones. O comprimento dos cotilédones foi medido desde o ponto de inserção do pecíolo, 

no hipocótilo, até seu ápice e a largura dos cotilédones foi medida em sua região média, com 

auxílio de paquímetro digital (Digimess®). 

A área foliar foi medida por método direto com um integrador de área foliar LI-COR®, 

modelo LI 3100 e a área foliar específica obtida pela relação da área foliar com o peso seco de 

parte aérea (FAN et al., 2013).  
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O peso fresco foi medido com pesagem em balança analítica e o material vegetal fresco 

colocado em sacos de papel e levados para estufa com circulação forçada de ar a uma 

temperatura de 65 °C por 48 horas. Após, determinou-se o peso seco com pesagem em balança 

analítica. A porcentagem de peso seco da parte aérea (PPSA) foi determinada de acordo com a 

seguinte equação (MARCHIONI et al., 2021):  

PPSA (%) = [
(PFA-PSA)/PFA

PFA
] 𝑥 100 

onde: 

PFA - Peso fresco da parte aérea (g);  

PSA - Peso seco da parte aérea (g) 

O rendimento (produção por área) foi calculado pesando-se a parte aérea (hipocótilos e 

cotilédones) de todas as plantas por bandeja (144 cm2), de cada tratamento e repetição. Seus 

resultados foram expressos em 1m2 (MORARU; ROSU e MINTAS, 2022). 

7.2.3 Avaliações de pigmentos fotossintéticos 

  

Os pigmentos fotossintéticos avaliados foram as clorofilas a e b, clotofilas totais (a+b) 

e carotenóides. Os extratos foram preparados incubando sete cotilédones totalmente expandidos 

das microverdes, em dimetil sulfóxido (DMSO) saturado com carbonato de cálcio (CaCO3). 

Após 24 horas no escuro, as amostras foram incubadas a 65 °C por 45 min e então submetidas 

a leituras de absorbância a 665, 649 e 480 nm. As concentrações de pigmentos foram 

determinados usando as equações: Clorofila a = 12,47 (A665) – 3,62 (A649); Clorofila b = 

25,06 (A649) – 6,50 (A665); Clorofilas totais = 7,15 (A665) – 18,71 (A649); Carotenóides = 

[1000 (A480) – 1,29 (clorofila a) – 53,78 (clorofila b)]/220 (WELLBURN, 1984). As 

concentrações de clorofila e carotenoides foram expressas em miligrama de pigmento por 

grama de matéria fresca de tecido foliar (mg g-1). 

 

7.2. 4 Análise de nutrientes minerais e fatores de bioconcentração e translocação  

 

Para a determinação dos nutrientes minerais, foram colhidas 150 gramas de parte aérea 

e 50 gramas de raiz, de material fresco, para cada tratamento e repetição. O material vegetal 

fresco foi colocado em saco de papel e levado para estufa com circulação forçada de ar a uma 

temperatura de 65 °C por 48 horas. Após este período, as amostras estavam secas e foram 

maceradas em almofariz, com auxílio de um pistilo até que adquirissem a textura de pó fino, 

que foram armazenadas em sacos de plástico identificados, com fechamento hermético. Foram 
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quantificados os nutrientes minerais: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), sódio (Na), ferro (Fe), manganês (Mg), zinco (Zn) e cobre (Cu).  

 

7.2.4.1 Determinação de Nitrogênio  

 

Para a determinação das concentraçãoes totais de nitrogênio, as amostras foram 

submetidas à digestão sulfúrica, seguida de destilação e titulação, de acordo com a metodologia 

adaptada de Carmo et al. (2000).  

Primeiramente, foram pesadas 0,1 grama de material vegetal seco e moído (Figura 9A) 

da parte aérea e da raiz de cada tratamento e repetição e transferido para tubos de ensaio. Os 

tubos de ensaio foram levados para capela de exaustão onde foram adicionados 2 ml de solução 

catalizadora de nitrogênio (Figura 9B) (180 g de Na2SO4 dissolvido em aproximadamente 1litro 

de água destilada + 18 g de CuSO4.5H2O + 600 mL de H2SO4 concentrado, completando o 

volume para balão volumétrico de 2 L) em cada tubo para a solubilização sulfúrica.  

Figura 9 - Procedimentos metodológicos para a quantificação de Nitrogênio em microverdes de 

coentro produzidas em diferentes qualidades da luz. Material vegetal seco, moído e pesado, em 

tubo de ensaio (A); amostra após a solução catalizadora de nitrogênio (B); tubos de ensaio em 

bloco digestor (C); tubo de ensaio com o extrato digerido (D); tubo de ensaio com o extrato 

digerido no destilador (E); solução de ácido bórico a 20g L-1 em Erlernmeyer de 50mL (F); 

Erlernmeyer de 50 mL, contendo 10 mL de solução de ácido bórico a 20 g L-1 na extremidade 

de refrigeração do destilador (F); titulação com solução de H2SO4 0,014 molL- 1(G); mudança 

da cor para rosa, indicando que a amostra está titulada (H). Fortaleza, CE, UFC, 2023 

 
Fonte: elaborada pela autora (2023). 

A solubilização sulfúrica é uma técnica que baseia-se na oxidação da matéria orgânica, 

transformando o nitrogênio orgânico em mineral (sulfato de amônio), através da ação do H2SO4 



130 

 

e catalisadores a quente. Para isso, os tubos de ensaio foram transferidos para um bloco digestor 

à 350 graus (Figura 9C), por um período de seis horas, até a completa digestão da matéria 

orgânica, caracterizada por um líquido incolor (Figura 9D).  

A determinação da concentração de nitrogênio foi realizada a partir do líquido incolor 

resultante, seguida por destilação a vapor e titulação para a quantificação do NH4. 

Primeiramente foi acoplado o tubo de ensaio com o extrato digerido no destilador (Figura 9E) 

semimicro Kjeldahl (Tecnal TE0364®), no qual foi conectado um Erlernmeyer de 50 mL, 

contendo 10 mL de solução de ácido bórico a 20 g L-1 com a mistura de indicadores (Figura 9F) 

(20 g de H3BO3 + 800 mL de água destilada, agitando até dissolver + 15 mL de verde de 

bromocresol a 0,1g L-1 + 6 mL de vermelho de metila a 0,1 g L-1 + 2 mL de hidróxido de sódio 

a 0,1 mol L-1, após dissolução completar para 1 L com água destilada), na extremidade de 

refrigeração do destilador. Ao extrato digerido foi adicionado gradativamente 10 mL de NaOH 

13 mol L-1, seguindo a destilação até que atingisse um volume de 30 mL no Erlernmeyer, que 

apresentava a coloração azul.  

Após a destilação, o Erlernmeyer com a amostra foi retirado do destilador e iniciada a 

titulação com solução de H2SO4 0,014 mol L- 1 (Figura 9G), até a mudança da cor para rosa 

(Figura 9H). O cálculo para a determinação de nitrogênio é demonstrado abaixo: 

N-NH4  g.k-1=  (Vol4A - Vol4B) 𝑥 1,4 

Onde:  

VolA = volume de H2SO4 gasto na amostra (ml);  

VolB = volume de H2SO4 gasto na prova em branco (ml). 

 

7.2.4.2 Determinação de P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn Zn e Cu 

 

Para a determinação da concentração de P fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), sódio (Na), ferro (Fe), manganês (Mg), zinco (Zn) e cobre (Cu), as amostras 

foram submetidas à digestão com ácidos nítrico e perclórico, de acordo com a metodologia 

adaptada de Carmo et al. (2000). Primeiramente, foram pesadas 0,5 gramas de material vegetal 

seco e moído (Figura 101A) de parte aérea e de raiz de cada tratamento e repetição e transferido 

para tubos de ensaio. Os tubos de ensaio foram levados para capela de exaustão onde foram 

adicionados 6 ml de solução com ácidos nítrico (65%) e perclórico (70%) (Figura 10B) em cada 

tubo para a solubilização.  
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Figura 10 - Procedimentos metodológicos para quantificação de minerais em microverdes de 

coentro produzidas em diferentes qualidades da luz. Material vegetal seco, moído e pesado, em 

tubo de ensaio (A); amostra após a solução catalizadora de nitrogênio (B); tubos de ensaio em 

bloco digestor (C); tubo de ensaio com o extrato digerido (D); balão volumétrico de 50 ml com 

líquido incolor (Figura 2E); extrato “A” (Figura 2F). Fortaleza, CE, UFC, 2023. 

 

Fonte: elaborada pela autora (2023). 

Os tubos de ensaio ficaram em repouso para digestão prévia por 24 horas, após foram 

transferidos para um bloco digestor à 150 graus (Figura 10C), por um período de cinco horas, 

até a completa digestão da matéria orgânica, caracterizada por um líquido incolor (Figura 10D). 

Após esfriar, o líquido incolor foi transferido para um balão volumétrico de 50 ml, com auxílio 

de um funil de vidro e completado o volume (Figura 10E). Em seguida, o volume foi filtrado 

com papel filtro (faixa preta) em frasco plástico que representou o extrato “A” (Figura 10F), 

que foi diluído posteriormente para a determinação dos minerais. 

Para a determinação de K, Na e P, o extrato “A”, geralmente, é diluído 10 vezes, na 

proporção 1:9, usando uma parte de extrato para nove partes de água destilada, porém, devido 

as microverdes serem altamente concentradas em minerais, a diluição que proporcionou leitura 

para K e Na foi na proporção de 1:59, ou seja, diluído 60 vezes e para P foi na proporção de 

1:89, ou seja, diluído 90 vezes.  

A determinação de K e Na foi realizada por espectrometria de chama de emissão, em 

Fotômetro de chama (Digimed DM-62®) e a determinação de P foi realizada em 

Fotocolorímetro microprocessado com absorbância de 680 nm (Analyser 500M®). A partir das 

curvas analíticas foram geradas as respectivas equações e a leitura das amostras.  
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O nutrientes minerais cálcio, magnésio cobre, ferro, manganês e zinco foram 

determinados em Espectrômetro de Absorção Atômica (AA iCE 3000 Series Atomic 

Absorption Spectrometer®) (TEIXEIRA et al., 2017). 

Após a obtenção do conteúdo de cada nutriente mineral, o P foi contabilizado como mg 

kg-1 (devidos os valores serem muito baixos) e os demais foram contabilizados como g kg-1 de 

peso seco, sendo seus valores utilizados para calcular o fator de translocação das raízes e da 

parte aérea (BRAZAITYTĖ et al., 2021). O fator de translocação (TF) foi calculado para avaliar 

a capacidade da planta em acumular os elementos minerais, absorvidos pelas raízes, na parte 

aérea: TF = concentração de nutrientes minerais na parte aérea (g kg-1)/concentração de 

elementos minerais nas raízes (g kg-1). 

 

7.2.5 Análise sensorial e aceitação do consumidor 

 

Após a colheita, as microverdes foram lavadas em água corrente, posteriormente foram 

sanitizadas mediante a imersão em solução de hipoclorito de sódio (NaOCl) de 1% (v/v) durante 

15 (quinze minutos) à temperatura ambiente (± 25 °C) e, em seguida, foram lavadas em água 

corrente. Após a sanitização, as plantas foram distribuídas cuidadosamente em papel toalha para 

remover o excesso de água da superfície.  

Foram utilizadas cinco gramas de microverdes de cada tratamento para avaliação de 

todos os atributos de qualidade sensorial por pessoa. Essas microverdes foram acomodadas em 

copos descartáveis de 350 ml e, em seguida, tampados e identificados com números de três 

dígitos (XIAO et al., 2012).  

Foram 68 provadores, entre estudantes e servidores do Instituto de Cultura e Arte da 

Universidade Federal do Ceará. Eles foram encaminhados ao Laboratório de Análise Sensorial 

do Instituto de Cultura. Este estudo foi submetido ao Comitê de Ética em Pesquisa da UFC. 

Todos os provadores e participantes possuíam idade acima de 18 anos, foram voluntários, não 

treinados. Todos demonstraram seu consentimento de participação através da assinatura do 

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), documento no qual é explicitado o 

consentimento e esclarecido do participante e/ou de seu responsável legal, de forma escrita, 

conforme as preconizações da Resolução n° 466/2012 do Conselho Nacional de Saúde 

(BRASIL, 2013). 

O protocolo da análise foi o seguinte (CARACCIOLO et al., 2020; CHEN et al., 2020): 

1- Antes de iniciar o teste do consumidor, foi fornecida uma breve definição utilizável dos 

atributos sensoriais, bem como a explicação da escala de intensidade para garantir que todos os 

consumidores participassem com sucesso da avaliação. Os participantes foram informados que 
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o estudo exige uma avaliação cega e sensorial das amostras em termos de cheiro, aparência e 

sabor; 

2- As amostras de 5 g foram servidas aos provadores dentro dos copos plásticos, codificados. 

Os copos foram entregues, para cada avaliador, juntamente com um copo de água mineral, para 

eliminação do sabor residual na boca. As análises ocorreram em mesas individuais, iluminadas 

com luz branca, à temperatura convencional de apresentação que é de 25 °C. 

3- Os participantes fizeram a degustação de cada tratamento de microverdes, separadamente, 

seguindo uma ordem aleatória. Em seguida, para cada tratamento, foram solicitados a avaliar a 

intensidade dos atributos sensoriais e de aceitabilidade. Inicialmente foram atribuídas notas 

com escala hedônica estruturada de nove categorias, em que 1 significa a nota de valor mínimo 

(desgostei extremamente) e 9 a nota de valor máximo (gostei extremamente) (STONE; SIDEL, 

2004). Essa escala indica o quanto os provadores gostaram ou desgostaram das microverdes em 

relação aos atributos sensoriais. Após, os provadores avaliaram a aceitabilidade e intenção de 

consumo das microverdes, em que foi utilizada uma escala de intenção de consumo estruturada 

em cinco pontos, em que 1 significa a nota de valor mínimo “nunca comeria” e 5 a nota de valor 

máximo “comeria sempre”.  

Foi elaborado um formulário contendo os descritores sensoriais e de aceitabilidade, que 

foi disponibilizado em arquivo digital (via google forms, que pode ser acessado pelo link: 

https://forms.gle/KXxMP87FAnGGGUNeA) e também impresso para ser preenchido pelos 

participantes. Os descritores foram organizados de modo que os julgadores avaliaram a 

aparência, textura, aroma e sabor, nessa ordem, para que as amostras não fossem consumidas 

antes que todos os atributos fossem avaliados. Entre as amostras, os participantes foram 

instruídos a fazer uma pausa de 60 segundos e beber água para “limpar” o paladar. 

4- Para finalizar, informações sobre o conhecimento de microverdes e sociodemográficas (sexo, 

idade) dos participantes foram coletadas. Foi disponibilizado álcool em gel para higienização 

das mãos dos participantes. 

 

7.2.5 Análise estatística 

 

A análise estatística para as avaliações biométricas, rendimentos, pigmentos 

fotossintéticos e minerais foram realizadas utilizando o sistema computacional estatístico 

SAS® (SAS INSTITUTE INC, 2012). O teste F foi aplicado para a análise de variância 

(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram 

apresentados como média ± erro padrão. 

https://forms.gle/KXxMP87FAnGGGUNeA
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A análise estatística para os atributos sensoriais, foram realizadas por XLSTAT (2018) 

para Windows (Adinsoft, Paris, França). Devido ao grande número de variáveis atribuídas, 

foram agrupadas em fatores correlacionados, assim, foram agrupados: aparência; textura; 

cheiro e sabor, representando um número menor de variáveis. O teste F foi aplicado para a 

análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

Os dados foram apresentados como média ± erro padrão. 

Para os grupos de variáveis e os parâmetros de aceitabilidade, foi aplicada a metodologia 

check-all-that-apply (CATA), pela tradução do inglês “marque tudo que se aplique”, que é a 

técnica descritiva mais aplicada para o entendimento dos atributos percebidos e valorizados 

pelos consumidores (ALCANTARA; FREITAS-SÁ, 2018). O teste Cochran Q foi realizado 

para CATA para identificar diferenças significativas entre as amostras e as comparações 

múltiplas entre as médias utilizando o procedimento de McNemar (Bonferroni) (COSTA et al., 

2020).  
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7.3 Resultados e discussão 

7.3.1 Avaliações biométricas e rendimento  

 

Verificou-se significância (p<0,05) nos dados submetidos à análise de variância 

(ANOVA) para quase todas as variáveis analisadas em microverdes de coentro produzidas nas 

diferentes qualidades da luz, exceto para o comprimento do cotilédone (Tabela 14). 

Tabela 14- Análise de variância para características biométricas e rendimento de microverdes 

de coentro produzidas em diferentes qualidades da luz. Comprimento do hipocótilo (CH) e do 

cotilédone (CC), largura do cotilédone (LC), área foliar (AF), área foliar específica (AFE), peso 

fresco (PFA) e seco da parte aérea (PSA), porcentagem de peso seco da parte aérea (PPSA) e 

rendimento (RD). Fortaleza, CE, UFC, 2023  

 

Variável analisada 

Pr> Fc- Fontes de variações  
2(QL) Bloco 3CV1% 

CH (cm) 0,0597* 0,1645ns 6,31 

CC (cm) 0,1213ns 0,1625ns 10,16 

LC (cm) 0,0001* 0,0002* 10,15 

AF (cm2) 0,0055* 0,7974ns 9,95 

AFE (cm2 g-1) 0,0004* 0,3034ns 15,92 

PFA (g) 0,0059* 0,7625ns 7,56 

PSA (g) 0,0001* 0,1935ns 15,71 

PPSA (%) 0,0009* 0,1882 ns 14,71 

RD (kg m-²) 0,0067* 0,3725ns 9,29 
1GL 3 3  

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1Grau de liberdade (GL); 2Qualidades da luz (QL); 3Coeficiente de variação 

*Significativo em nível de 5% de probabilidade (p<0,05); ns: Não significativo (p>=0,05). 

 

O comprimento do hipocótilo (CH) e a área foliar específica (AFE) foram maiores em 

luz branca (Tabela 15). O maior CH e AFE em plantas cultivadas sob luz branca está 

relacionado à menor intensidade luminosa que provoca o alongamento do hipocótilo em direção 

a luz, e ao menor peso seco que faz com que aumente a área foliar epecífica (ORLANDO et al., 

2022).  
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Tabela 15- Médias das características biométricas e rendimento de microverdes de coentro 

produzidas em diferentes qualidades da luz. Comprimento do hipocótilo (CH) e do cotilédone 

(CC), largura do cotilédone (LC), área foliar (AF), área foliar específica (AFE), peso fresco 

(PFA) e seco da parte aérea (PSA), porcentagem de peso seco da parte aérea (PPSA) e 

rendimento (RD). Fortaleza, CE, UFC, 2023  

 

Variável analisada 

Qualidades da luz 

Branca 1R3:2B1 R4:B1 R5:B1 3DMS 

CH (cm) 9,010,485a 8, 400,102b 7,810,318b 8,32 0,131b  0,97 

CC (cm) 2,530,077ns 2,930,235 3,050,206 2,730,036a 0,63 

LC (cm) 0,2480,030b 0,4370,053a 0,4020,037a 0,4580,063a 0,09 

AF (cm2) 22,031,083b 27,830,429ab 30,112,167a 30,910,550a 6,09 

AFE (cm2 g-1) 2.091,08247,72a 960,4813,69b 1315,1288,37b 1,371,7838,14b 637,69 

PFA (g) 0,4600,012b 0,6000,028a 0,5500,014ab 0,5570,014a 0,07 

PSA (g) 0,01200,17b 0,0310,0006a 0,0250,0013a 0,0220,0007a 0,012 

PPSA (%) 2,320,020b 4,880,250a 4,300,47a 4,130,32a 1,63 

RD (kg m-²) 4,080,11b 4,650,08ab 5,030,07ab 5,580,016a 0,4 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3DMS: diferença mínima 

significativa; Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

A largura do cotilédone (LC), área foliar (AF), peso fresco (PFA) e seco da parte aérea 

(PSA), porcentagem de peso seco da parte aérea (PPSA) e rendimento (RD) foram maiores em 

iluminação R:B (Tabela 15). A iluminação R:B, além de fornecer energia para a fotossíntese, 

também proporciona sinais específicos que regulam o desenvolvimento, a forma e o 

metabolismo das plantas (no complexo fenômeno da fotomorfogênese) e características 

bioquímicas e funções fisiológicas que resultam  em melhores características biométricas e de 

rendimento R:B (PARADISO et al., 2021). 

Microverdes iluminadas com R5:B1 se destacaram nas características biométricas e de 

rendimento (Tabela 15). Em microverdes de coentro colhidas aos 20 dias após a semeadura 

(DAS), onde sete proporções R:B (R monocromática, R5:B1, R3:B1, R1:B1, R1:B3, 1:5 e B 

monocromática) foram testadas, quando a proporção de luz vermelha era alta, o peso fresco e 

seco, e a área foliar das plantas de coentro foram maiores (GAO et al., 2022).  

 

7.3.2 Avaliações de pigmentos fotossintéticos 

  

A maior concentração de clorofila a foi obtida em microverdes cultivadas em 

iluminação R3:B1 (0,59 mg g-1-PF), seguida de R5:B1 (0, 54 mg g-1-PF) e R4:B1 (0,52 mg g-

1-PF) e menor sob luz branca (0,45 mg g-1-PF). A concentração de clorofila b não diferiu entre 

os tratamentos. As clorofilas totais foram maiores em todas as proporções R:B, sendo R3:B1 

(1,10 mg g-1-PF), R4:B1 (1,02 mg g-1-PF) e R5:B1 (1,01 mg g-1-PF) e menor sob luz branca 

(0,87 mg g-1-PF). A concentração de carotenóides foi maior em R3:B1 (0,063 mg g-1-PF), 
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seguida de R5:B1 (0, 057 mg g-1-PF) e R4:B1 (0,055 mg g-1-PF), e menor sob luz branca (0,040 

mg g-1-PF) (Figura 11). 

Figura 11 - Concentraçãoes de pigmentos fotossintéticos em cotilédones de microverdes de 

coentro produzidas em diferentes qualidades da luz. Fortaleza, CE, UFC, 2023 

 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: R: Red (luz vermelha); B: Blue (luz azul); PF: Peso fresco de cotilédones; 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. Os dados são médias ± erro padrão 

de quatro repetições. 

A maior concentração de clorofilas em microverdes cultivadas sob iluminação R:B 

ocorre principalmente pelo efeito positvo da luz azul na sua síntese (KOSPELL et al., 2014; 

CRAVER et al., 2017; TOSCANO et al., 2021). A luz azul é considerada um fator 

impulsionador para a produção de clorofilas (GAO et al., 2022), pois melhora a expressão de 

genes como MgCH, GluTR e FeCH , envolvidos na síntese da clorofila e regula algumas das 

enzimas na via de síntese da clorofila, como fosfoenol piruvato (PEP)-quinase, dioxovalerato 

(DOVA)-desidrogenase, DOVA-transaminase, ácido aminolevulínico (ALA)-sintase e ALA-

desidratase (VENTILADOR et al., 2013; LOBIUC et al., 2017).  

A maquinaria fotossintética é feita de uma coleção intrincada de complexos de proteínas 

contendo principalmente moléculas de clorofila a e de carotenóides. Vários desses complexos 

trabalham juntos de forma sincronizada para realizar a fotossíntese, de modo que a eficiência 

desta etapa inicial de conversão de energia determina o resultado de todo o processo 

(ROMERO, 2022). Geralmente, a clorofila não pode absorver a luz verde entre 500 e 600 nm, 

mas outros pigmentos, como carotenóides podem absorver, aumentando a eficiência quântica 

de uma antena (CROCE; VAN AMERONGEN, 2014). Uma maior acumulação desses 

pigmentos (Clorofila a, b e carotenoides) pode levar à maior absorção de luz, eliminação de 
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reações induzidas pela luz espécies de oxigênio e, consequentemente, melhoram o crescimento 

das microverdes (JOHKAN et al., 2010).  

A concentração de carotenóides também foi maior sob iluminação R:B, comparado a 

luz branca (Figura 11). Esse aumento pode ser o resultado de transformação bioquímica em 

resposta ao aumento da intensidade da luz nos tratamentos com R:B, já que um aumento da 

intensidade luminosa é fortemente correlacionado com aumento do conteúdo de carotenóides 

(ALRIFAI et al., 2021). Os carotenoides são importantes pigmentos fotoprotetores, logo após 

a expansão dos cotilédones e a diferenciação dos etioplastos em cloroplastos ocorre a produção 

das clorofilas e carotenóides, que são sintetizados nos cloroplastos com a principal função de 

proteger o aparato fotossintético contra danos fotooxidativos (LLORENTE et al., 2017). 

 

7.3.3 Análise de nutrientes minerais e fatores de bioconcentração e translocação  

 

Verificou-se significância (p<0,05) nos dados submetidos à análise de variância 

(ANOVA) para a concentração do nitrogênio (N), potássio (K), cálcio (Ca), sódio (Na) e cobre 

(Cu). As concentrações de fósforo (P), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganês (Mg) e zinco (Zn) 

não diferiram (Tabela 16). 

Tabela 16- Análise de variância para concentração de nutrientes minerais [Nitrogênio (N), 

fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), sódio (Na), ferro (Fe), manganês (Mg), 

zinco (Zn) e cobre (Cu)] na parte aérea e fator de translocação em microverdes de coentro 

produzidas em diferentes qualidades da luz. Fortaleza, CE, UFC, 2023 

Mineral Pr> Fc- Fontes de variações    
2(QL) 3(FT) Bloco  4CV1% 

N 0,0108* 0,0001* 0,2827  7,33 

P 0,0917ns 0,0008* 0,9431  3,45 

K 0,0066* 0,0154* 0,7347  6,23 

Ca 0,0314* 0,0012* 0,4265  7,59 

Mg 0,0451 ns 0,0009* 0,9934  4,88 

Na 0,0000* 0,0000* 0,1143  3,35 

Fe 0,7854ns 0,0099* 0,5573  12,25 

Mn 0,2441ns 0,0002* 0,9577  8,25 

Zn 0,5133ns 0,0166* 0,1935  13,03 

Cu 0,0259* 0,0056* 0,6873  31,95 
1GL 3 3 3   

Fonte: elaborada pelo autor. Legenda: 1Grau de liberdade (GL); 2Qualidades da luz (QL); 4Fator de translocação; 

4Coeficiente de variação *Significativo em nível de 5% de probabilidade (p<0,05); ns: Não significativo (p>=0,05). 

A maior concentração e fator de translocação de N foi obtida em microverdes cultivadas 

em iluminção R:B (Tabela 17). Isso pode ter ocorrido devido a maior absorção e translocação 

de N para a aparte aérea, estimulada pela luz azul (LYANG et al., 2022). Além disso, grande 

proporção do N aborvido é alocado no aparato fotossintético justificando as maiores 
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concentrações de clorofilas (Figura 3) em iluminação R:B e, consequentemente, a maior 

concentração de N no tecido (YASUMURA et al., 2007; GHIMIRE et al., 2017). A maior 

concentração de N e de clorofilas em iluminação R:B também pode estar associada às taxas de 

fotossíntese foliar e ao armazenamento total de carboidratos, já que aumenta a capacidade de 

assimilação de carbono e, assim, o rendimento das plantas (LAMBERS et al., 2008). 

Tabela 17 - Médias das concentrações de nutrientes minerais [Nitrogênio (N; g kg-1), fósforo 

(P mg kg-1), potássio (K; g kg-1), cálcio (Ca; g kg-1), magnésio (Mg; g kg-1), sódio (Na; g kg-1), 

ferro (Fe; g kg-1), manganês (Mg; g kg-1), zinco (Zn; g kg-1) e cobre (Cu; g kg-1)] na parte aérea 

e fator de translocação em microverdes de coentro produzidas em diferentes qualidades da luz. 

Fortaleza, CE, UFC, 2023 

Mineral  Concentração mineral na parte aérea  

Branca 1R3:2B1 R4:B1 R5:B1 3DMS 

N  49,631,638b 59,642,717a 54,201,328a 60,902,643a 4,04 

P  1,740,020a 1,670,019a 1,630,026a 1,630,035a 0,12 

K  2,630,030b 3,170,110a 3,190,083a  2,720,090b 0,39 

Ca  30,382,,408b 34,300,759ab  32,820,248ab 36,960,347a 5,63 

Mg  55,371,593a 50,100,846a 51,390,588a 49,951,104a 5,57 

Na  0,350,007c 0,430,006a 0,390,001b 0,410,006a 0,02 

Fe  3,650,172a 3,860,211a 3,750,241a 3,540,244a 1,00 

Mn  0,830,041a 0,740,029a 0,760,011a 0,800,026a 0,14 

Zn  1,470,065a 1,290,026a 1,370,051a 1,440,181a 0,40 

Cu  0,440,083a 0,250,020ab 0,220,003b 0,230,010b 0,20 

Mineral  Fator de translocação   

Branca 1R3:2B1 R4:B1 R5:B1 3DMS 

N  1,050,035c 1,68 0,067a 1,66 0,032a 1,670,073a 0,22 

P  0,980,011a 0,900,010b 0,840,014c 0,860,019bc 0,07 

K  1,600,044b 1,920,063a 1,710,018 ab 1,770,063ab 0,24 

Ca  1,340,107c  1,630,036ab 1,500,011bc 1,840,017a 0,25 

Mg  1,780,051a 1,590,027b 1,470,017b 1,450,032b 0,17 

Na  0,530,011c 0,460,014a 0,440,002ab 0,400,006b 0,03 

Fe  0,890,042b 1,000,055ab 0,870,056b 1,230,085a 0,27 

Mn  0,260,013c 0,200,008a 0,210,003a 0,150,005b 0,04 

Zn  0,410,019ab 0,470,010ab 0,520,019a 0,380,048b 0,10 

Cu  1,970,373a 0,920,074b 0,860,013b 0,700,030b 088 
Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); 3DMS: diferença mínima 

significativa; Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.  

A concentração de P não diferiu entre as plantas cultivadas em diferentes qualidades da 

luz, mas, o fator de translocação foi maior em plantas sob luz branca (Tabela 17). O fósforo é 

um elemento fundamental de biomoléculas essenciais, como DNA, RNA, ATP, NADPH e 

fosfolipídios de membrana. Este elemento desempenha um papel crucial nos processos de 

sustentação da vida nas plantas, incluindo fotossíntese, respiração e ativação de proteínas via 

fosforilação, sendo, também um dos elementos menos acessíveis devido à solubilidade muito 

baixa e pouca mobilidade na solução do substrato (TAIZ et al., 2017). Uma vez que é absorvido 
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pelas raízes, o P é carregado no xilema através dos transportadores, onde é alocado para a parte 

aérea das plantas (POIRIER; BUCHER, 2002; LÓPEZ-ARREDONDO et al., 2014).   

A concentração semelhante de P entre as plantas cultivadas em diferentes qualidades da 

luz, pode estar em função de sua alocação, uma vez que em iluminação R:B pode ter sido 

utilizado principalmente para sintetizar compostos contendo P, como ATP ou fosfolipídios, já 

sob luz branca parte do P pode ter sido armazenado no vacúolo para contribuir com 

alongamento do caule em resposta a evitação a sombra (MŁODZIŃSKA et al., 2016).  

A maior concentração de K foi em R3:B1 e R4:B1, e o maior fator de translocação foi 

em todas as proporções R:B (Tabela 17). Um maior acúmulo e gradiente de potencial elétrico 

de K+ está relacionado a luz azul, através do controle do receptor de luz azul fototropina (Phot 

1 e Phot 2) que causa uma abertura de canais iônicos localizados nas membranas plasmáticas 

das células e promove o fluxo de transporte de íons, o que confirma o efeito positivo da luz azul 

no acúmulo de nutrientes minerais em microverdes, tendo ocorrido o mesmo para o Ca e o Na 

(Tabela 17) (BRAZAITYTĖ et al., 2018; KAMAL et al., 2020, BRAZAITYTĖ et al., 2021).  

A maior concentração de Mg e seu fator de translocação foram obtidas em microverdes 

sob luz branca (Tabela 17). Esse resultado está em similaridade com aqueles obtidos para o P. 

Isso ocorre pela similaridade no metabolismo e na alocação desses elementos. O Mg é 

necessário para sintetizar a clorofila nos tecidos fotossintéticos, e o restante é usado para pontes 

de ribossomos e para quelação com nucleotídeos e ácidos nucléicos, no entanto a maior parte 

da concentração de Mg nas células vegetais é armazenada em vacúolos (HERMANS et al., 

2013; KLECZKOWSKI; IGAMBERDIEV, 2021).  

A maior concentração de Cu e seu fator de translocação foram obtidas em microverdes 

sob luz branca (Tabela 17), o que pode ter ocorrido devido o maior efeito antioxidante sob 

iluminação em R:B (maior concentração de carotenoides), pois o cobre é um metal de transição 

encontrado em duas formas comuns, a forma livre e a forma oxidada, e na forma livre pode 

produzir espécies reativas de oxigênio (HARRISON et al., 2000; MORIKAWA et al., 2018; 

WAIRICH et al., 2022).  

As concentrações de Fe, Mn e Zn não diferiram entre os tratamentos (Tabela 17). Esses 

resultados podem estar relacionados às características nutricionais de microverdes que 

geralmente são ricas nesses elementos (GIORDANO et al., 2022) e nas carcteristicas genéticas 

do coentro, que é relatado como fonte desses metais, na ordem de contração de Mn<Zn<Fe 

(DAS et al., 2015).  

A maior concentração de nutrientes minerais nas microverdes de coentro, de forma 

geral, estão naquelas cultivadas em iluminação R:B. Isso acontece porque são expressos em g 

kg-1 de matéria seca, e as maiores porcentagens de matéria seca foram obtidas em microverdes 
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sob iluminção R:B, que foi de 4,8% (R3:B1), 4,3% (R4:B1) e 4,1% R5:B1) e menor sob luz 

branca (2,32%) ( Tabela 15). Quanto mais matéria seca a planta acumula, maior é a densidade 

de nutrientes (SHAABAN, 2023).  

A concentração mineral nas microverdes de coentro cultivadas seguindo o protocolo 

desenvolvido, foi maior do que as obtida em microverdes de coentro cultivadas em câmara de 

crescimento comercial (KBP-6395F, Termaks, Bergen, Noruega®) cujas concentrações por 

peso seco de plantas (g kg-1) foram: Ca (3,15), Mg (2,17), Fe (0,020), Zn (0,023) e Mn (0,007) 

(PANNICO et al, 2020). Atribuímos os melhores resultados ao conjunto das condições de 

cultivo determinadas como mais adequadas em cada experimento conduzido. 

 

7.3.3.1 Metodologias de análises minerais em microverdes 

 

Além das diferenças nos valores entre os tratamentos de luz analisados, observou-sea 

elevada concentração de minerais em todas as amostras analisadas por absorbância, que é uma 

técnica para medir quantidades de elementos químicos presentes nas amostras por meio da 

radiação absorvida pelo elemento químico de interesse (FARRUKH, 2012).  

As metodologias de análises de elementos minerais para microverdes geralmente são 

adaptadas e não especificam as adaptações e diluições necessárias para que as amostras estejam 

dentro dos limites de detecção. Microverdes são consideradas densas em nutrientes minerais 

(GHOORA et al., 2020). Nesse sentido, foram descritos detalhadamente os testes realizados 

para análises de nutrientes minerais nas microverdes de coentro. 

 

7.3.3.1.1 Determinação fotométrica de chama para Na e K 

 

A concentração geralmente é determinada a partir de uma curva de calibração, obtida a 

partir de padrões de concentração conhecida. Para o Na e K, os valores das leituras para as 

concentrações conhecidas em partes por milhão (ppm) foram respectivamente: 4 (4,09; 4,49); 

8 (7,71; 8,29); 12 (11,50; 12,29); 16 (14,74; 15,60) e 20 (18,51; 18,50). As curvas de calibração 

foram calculadas, as equações descritas e os coeficientes de determinação (R2) foram de 0,996 

para K e 0,999 para Na, indicando forte relação entre os valores das leituras e as concentrações 

conhecidas, o que confere alta precisão nos resultados.  

Seguindo as metodologias convencionais de diluição para extratos obtidos a partir de 

tecido foliar (CARMO et al., 2000), na proporção de 1:9, usando uma parte de extrato para 

nove partes de água destilada (diluído 10 vezes), não foi possível realizar a leituras das 

amostras, pois os valores estavam acima da faixa mensurável do equipamento, que corresponde 
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a uma faixa de leitura de 1 a 100ppm. Assim, foram necessárias diluições seguidas e testes até 

que as leituras pudessem se adequar à faixa de detecção do equipamento, que foram na 

proporção de 1:59 ou seja, diluído 60 vezes. 

 

7.3.3.1.2 Determinação fotocolorimétrica de P 

 

Para a detecção de P, as amostras também precisaram ser altamente diluídas. O método 

fotocolorimétrico utilizado para a detecção de P tem como principal objetivo a determinação 

de sua concentração baseando-se na absorção de radiações eletromagnéticas (Luz) na 

substância em questão (WIECZOREK et al., 2022). Quanto mais concentrada a solução, mais 

escura ela é e mais radiação eletromagnética (luz) ela absorve, ou seja, a intensidade da luz 

transmitida diminui a medida que a concentração da substância é maior. Em concentrações 

muito altas, as interações entre as moléculas do analito se tornam tão elevadas que produzem 

alterações na absorbância, contrapondo à Lei de Lambert-Beer que somente se aplica em 

concentrações muito pequenas (WYPYCH, 2015).  

Antes de serem realizadas as leituras de P, as amostras e as soluções padrão foram 

preparadas pelo método de colorimetria de azul de molibdênio (MURPHY; RILEY, 1962). 

Após a reação, as amostras apresentam coloração azul, cuja intensidade aumenta conforme 

aumenta a concentração de P na solução. Para as leituras, as amostras devem estar dentro da 

faixa de coloração apresentadas pelas soluções padrão com concentração conhecida. Soluções 

padrão de P de 1, 2, 3, 4 e 5 ppm, foram utilizadas nesta pesquisa, sendo indicadas com azul de 

molibdênio e em seguida realizadas as leituras, elaborada a curva de calibração e equação. O 

coeficiente de determinação foi de R2: 0,997, indicando precisão nos resultados.  

Quando as amostras foram preparadas na diluição padrão de 1:9 (extrato: água 

destilada), apresentaram uma coloração azul intensa, muito acima da coloração apresentada 

pela maior concentração de P conhecida (5 ppm), indicando a necessidade de diluição, então 

iniciamos as diluições das amostras até que apresentassem intensidade de coloração dentro da 

faixa de coloração das soluções padrão de P, o que ocorreu quando foram diluídas na proporção 

de 1:89, ou seja, 90 vezes, e as leituras puderam ser realizadas normalmente. 

 

7.3.3.1.3 Determinação espectrofotométrica de absorção atômica 

 

Para as leituras dos nutrientes minerais cálcio, magnésio cobre, ferro, manganês e zinco, 

em Espectrômetro de Absorção Atômica (AA iCE 3000 Series Atomic Absorption 
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Spectrometer®), não foram necessárias diluições do extrato “A”. A sensibilidade do 

Espectrômetro foi mantida em 40% para que pudesse estar dentro dos limites de detecção. 

 

7.3.4 Análise sensorial e aceitação do consumidor 

 

A avaliação sensorial foi realizada com 40 mulheres e 28 homens, provadores, não 

treinados, com idades entre 18 e 65 anos, que avaliaram as amostras de microverdes de coentro 

produzidas nas diferentes qualidades da luz. Os atributos de cor, aparência, aroma, textura, 

sabor e aceitação global não diferiram (p > 0,05) (Tabela 18). 

Tabela 18- Análise de variância para os atributos sensoriais de microverdes de coentro 

produzidas em diferentes qualidades da luz (n = 68 provadores; escala hedônica de 9 pontos*). 

Fortaleza, CE, UFC, 2023 

 

Atributos 

Qualidades da luz 

Branca 1R3:2B1 R4:B1 R5:B1 Pr> Fc 

Aparencia 7,62 ns 7,68 ns 7,60 ns 7,46 ns 0,73 

Aroma  7,76 7,85 7,87 7,79 0,95 

Textura  7,63  7,32 7,28 7,44 0,61 

Sabor  7,74  7,54 7,50 7,71 0,70 

Aceitação global  7,53  7,18 7,28 6,91 0,25 

Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); ns: Não significativo (p>=0,05) 

pelo teste Tukey a 5%; *1 - desgostei extremamente, 9 - gostei extremamente.  

No geral, as amostras foram classificadas entre “gostei” e “gostei muito”, valores 7 e 8 

correspondentes na escala hedônica, respectivamente (Tabela 18). As microverdes possuem 

atributos sensoriais intensos, como sabor, textura, aroma, aparência e cores exóticas, atendendo 

as preferências dos consumidores por novidade e palatabilidade (BHASWANT et al., 2023).  

Os resultados do teste CATA para cada atributo mostra que não houve diferença pelo 

teste Cochran Q p ≤ 0,05 (Tabela 19). Esses valores sugerem que os consumidores não 

conseguiram perceber diferenças entre as amostras para os atributos testados (COSTA et al., 

2020).  
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Tabela 19 - Frequência dos termos CATA usados pelos provadores para descrever as amostras 

de microverdes de coentro produzidas em diferentes qualidades da luz e resultados do teste 

Cochran Q para comparação entre as amostras. Fortaleza, CE, UFC, 2023 

Atributos Branca R3:B1 R4:B1 R5:B1 Pr> Fc 

Cor Amarela 0,87ns 0,90ns 0,88ns 0,87ns 0,75 

Cor verde claro 0,96 0,94 0,97 0,96 0,80 

Cor verde intenso 0,96 0,94 0,93 0,96 0,77 

Cor amarronzada 0,85 0,87 0,85 0,85 0,95 

Brilhosa 0,94 0,93 0,91 0,94 0,70 

Homogênea 0,91 0,91 0,93 0,90 0,85 

Heterogênea 0,91 0,93 0,88 0,91 0,55 

Quebradiça 0,91 0,91 0,93 0,88 0,48 

Enrugada 0,91 0,91 0,87 0,87 0,21 

Robusta 0,88 0,88 0,87 0,87 0,88 

Aroma de coentro 1,00 0,96 0,99 0,97 0,17 

Aroma de erva 0,91 0,90 0,91 0,91 0,90 

Aroma de gramíneo 0,88 0,93 0,93 0,87 0,18 

Aroma de terra 0,91 0,85 0,87 0,84 0,13 

Aroma desagradável 0,82 0,82 0,85 0,85 0,26 

Textura lisa 0,91 0,91 0,90 0,90 0,88 

Textura firme 0,90 0,91 0,94 0,93 0,57 

Textura macia 0,91 0,93 0,93 0,90 0,72 

Textura gramínea 0,96 0,99 0,94 0,91 0,09 

Gosto ácido 0,90 0,88 0,90 0,90 0,80 

Gosto salgado 0,85 0,88 0,88 0,84 0,14 

Gosto amargo 0,88 0,88 0,90 0,91 0,70 

Gosto doce 0,87 0,85 0,88 0,88 0,53 

Sabor de coentro 0,93 0,94 0,96 0,96 0,70 

Sabor residual persistente  0,94 0,97 0,93 0,93 0,57 

Sabor amargo 0,88 0,84 0,85 0,90 0,29 

Sabor estranho 0,85 0,88 0,84 0,91 0,11 

Sabor umami 0,85 0,85 0,84 0,82 0,70 

Sabor gorduroso 0,84 0,84 0,82 0,85 0,72 
Fonte: elaborada pela autora. Legenda: 1R: Red (luz vermelha); 2B: Blue (luz azul); ns: Não significativo (p>=0,05) 

pelo teste Cochran Q a 5%.  

O fato dos provadores não conseguirem detectar diferenças entre as amostras para os 

atributos testados pode ser explicada pela valorização de um produto novo (GAMBARO, 

2018), já que 66% dos provadores não conheciam as microverdes. Em estudo de análise 

sensorial com 12 espécies de microverdes, incluindo o coentro, o sabor e a textura das 

microverdes foram os principais fatores determinantes para a aceitação do consumidor, sendo 

o coentro uma das microverdes mais apreciadas (CARACCIOLO et al., 2020). Nesse contexto, 

o coentro se mostra como promissor para o consumo como microverde, por apresentar a 

característica de ser aromático e rico em óleos essenciais que conferem sabores especiais, o que 

permite que suas microverdes sejam usadas em alimentos, bebidas e cosméticos (ÖZYAZICI, 

2021; GIORDANO et al., 2022).  
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7.4 Conclusão  

Os aspectos técnicos adotados para a produção de microverdes de coentro foram 

melhores em iluminação R:B, já que proporcionou maiores rendimentos. A iluminação R:B, 

com maior proporção de luz azul possibilitou a obtenção de plantas com maior concentração de 

clorofila a e carotenóides. A maior concentração de nutrientes minerais variou entre as 

microverdes produzidas em diferentes qualidades de luz, sendo a maior concentração de 

minerais naquelas cultivadas em iluminação R:B, que possuem as maiores porcentagens de 

matéria seca. Na análise sensorial as microverdes tiveram boa aceitabilidade pelos 

consumidores. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No cultivo de microverdes não há recomendações específicas que possam ser replicadas 

nas pesquisas, por produtores e por consumidores e poucos estudos foram realizados com 

microverdes de coentro, que é uma espécie com potencial de cultivo. Para o planejamento desta 

pesquisa foi realizada revisão de literatura, no qual foram selecionadas recomendações de 

cultivo de várias pesquisas, de modo a nortear o desenvolvimento de um protocolo que possa 

ser replicado para o cultivo de microverdes. Também foram selecionadas as principais análises 

que foram realizadas nos diferentes experimentos e que possibilitou ajudar na identificação do 

protocolo de iluminação artificial que conduziu a produção de microverdes com melhores 

aspectos biométricos, rendimento, eficiência energética, nutricionais e aceitação pelo 

consumidor.  

O cultivo de microverdes ocorre principalmente com iluminação artificial por LEDs, o 

que representa o maior custo de implantação, manutenção e consumo de energia. No protocolo 

de iluminação desenvolvido, procurou-se reduzir custos de energia com a exposição das 

microverdes à luz a partir dos quatro dias após a semeadura (favorevendo também a 

uniformidade de germinação e emergência das plântulas) e com fotoperíodo cíclico (dois ciclos 

de 08 horas de luz/04 horas de escuro) que pode ser aplicado nas horas em que a tarifa de 

energia é menor. 

Caso o objetivo seja produzir microverdes com menores custos totais de iluminação, a 

iluminação com LEDs brancos pode ser a mais viável. Em todos os experimentos, esses LEDs 

proporcionaram menores rendimentos, no entanto, sua avaliação de eficiência de uso de energia 

foi maior devido a menor potência (consome menos energia). Além disso, os LEDs brancos são 

mais facilmente encontrados no mercado local e com menores custos comparados a iluminação 

vermelho e azul. 

A uniformidade, a distribuição espacial e a intensidade luminosa nos painéis, foram 

otimizados com a distribuição dos LEDs em três fitas, que porporcionaram maior distribuição 

espacial de fótons de maior intensidade para as plantas. A aproximação do painel luminoso em 

distância de 30 cm, da superfície do substrato, além de otimizar o espaço,  também melhorou a 

distribuição espacial de fótons de maior intensidade em uma maior área de iluminação.  

O rendimento, que é a principal métrica de importância no cultivo de microverdes, foi 

aumentado a partir da otimização de cada componente de cultivo. No primeiro experimento, o 

rendimento variou entre 1,12 e 1,68 kg m-², ao final dos testes o rendimento variou entre 4,08 

e 5,58 kg m-². 
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Os maiores rendimentos em todos os experimentos foram obtidos com as proporções de 

vermelho e azul (R:B), que também proporcionaram microverdes com maior quantidade de 

pigmentos fotossintéticos e nutrientes minerais. Microverdes cultivadas em iluminação R:B, 

com maior proporção de luz azul, geralmente tiveram maiores concentrações de pigmentos e 

nutrientes minerais e com maior proporção de vermelho, maior rendimento.  

Na análise sensorial, os provadores não identificaram diferenças nas microverdes, 

independentemente da qualidade da luz na qual foram produzidas sendo as amostras 

classificadas entre “gostei” e “gostei muito”, o que indica boa aceitabilidade.   

Por fim, a partir dessa pesquisa obteve-se êxito no desenvolvimento de um protocolo de 

iluminação que pode ser utilizado e replicado para a produção de microverdes de coentro, sendo 

o uso de painéis luminosos com três fitas LEDs, em distância de 30 cm para superficie do 

substrato, com iluminção iniciando aos quatro dias após a semeadura, em fotoperíodo de 16 

horas de luz contínua ou em dois ciclos, eficiente no cultivo de microverdes de coento. Quanto 

a qualidade da luz, indica-se o uso de fitas LED R5:B1, por proporcionar maiores rendimentos 

e altas concentrações de pigmentos e nutrientes minerais. 
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