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RESUMO

A cultura do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp é de grande importancia
socioecondmica em todo o mundo. Essa cultura pode ser explorada de diferentes formas,
como graos secos, verdes, vagem e brotos, sendo pouco explorado seu consumo na forma
de microverdes, que sdo muito apreciados por sua aparéncia atraente, sabor intenso e alta
concentracdo de nutrientes, além de requererem menos espago, dgua € tempo para se
desenvolver. O feijdo-caupi apresenta antinutrientes em sua composi¢ao, que afetam
negativamente a digestdo além de causar flatuléncias, sendo que ndo existem estudos que
avaliem esses efeitos quando consumido na forma de microverdes. Estudos relacionados
a toxidez de substancias e alimentos podem ser realizados de diversas formas. O zebrafish
(Danio rerio) vem se destacando para testes toxicologicos por seu rapido
desenvolvimento e fisiologia semelhante ao do ser humano. O presente trabalhou
objetivou avaliar o potencial de variedades de feijdo-caupi do banco ativo de
germoplasma da Universidade Federal do Cearda (BAG-UFC) para a producdo de
microverdes e se o feijdo-caupi consumido como microverde possui algum efeito
negativo no organismo. Foram realizados trés experimentos: o primeiro no Laboratorio
de Microbiologia da Engenharia de Alimentos, com o objetivo de avaliar mudanga da
atividade locomotora do zebrafish (Danio rero) e a toxicidade aguda por meio do teste de
campo aberto e teste de toxicidade; o segundo ensaio foi realizado na empresa Image
Pesquisas, em que foram feitos testes de qualidade de sementes para avaliar quais as
variedades mais vigorosas, tais como, teste de germinacao, primeira contagem, teste de
emergéncia, indice de velocidade de emergéncia e condutividade elétrica; e o terceiro
experimento, o qual foi realizado no laboratorio de Olericultura do Departamento de
Fitotecnia da UFC, com o objetivo de avaliar as caracteristicas biométricas e de
rendimento das variedades. As variedades ndo apresentaram toxidez e nem causaram
mudanc¢a de comportamento no zebrafish. O tratamento 2 (CE-092) foi o que melhor se
saiu nos testes de sementes apresentando maior taxa de germinagdo e potencial
fisiologico, também se sobressaiu em relagdo aos outros tratamentos nas avaliagdes

biométricas e rendimento de microverdes.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp; microverdes; Danio rerio.



ABSTRACT

The cowpea culture (Vigna unguiculata (L.) Walp) is of great socio-economic importance
worldwide. This crop can be explored in different ways, such as dried beans, green beans,
pods, and sprouts. However, its consumption in the form of microgreens is not widely
explored, even though they are highly appreciated for their attractive appearance, intense
flavor, high nutrient concentration, and the fact that they require less space, water, and
time to develop. Cowpea contains antinutrients in its composition, which negatively affect
digestion and can cause flatulence. There are no studies evaluating these effects when
consumed in the form of microgreens. Studies related to the toxicity of substances and
foods can be conducted in various ways. Zebrafish (Danio rerio) has been highlighted for
toxicological tests due to its rapid development and physiology, which is similar to that
of humans. This study aimed to evaluate the potential of cowpea varieties from the active
germplasm bank of the Federal University of Ceard (BAG-UFC) for microgreens
production and to determine if consuming cowpea as microgreens has any negative
effects on the body. Three experiments were conducted: the first in the Food Engineering
Microbiology Laboratory, aiming to evaluate changes in locomotor activity of zebrafish
(Danio rerio) and acute toxicity through open field testing and toxicity testing. The second
assay was conducted at Image Pesquisas company, where seed tests were performed to
assess the most vigorous varieties, including first count, germination test, emergence test,
emergence speed index, and electrical conductivity. The third experiment was carried out
in the Vegetable Crops Laboratory of the Department of Plant Science at UFC, aiming to
evaluate the biometric and yield characteristics of the varieties. The varieties did not show
toxicity or cause behavioral changes in zebrafish. Treatment 2 (CE-092) performed the
best in the seed tests, showing higher germination rate and physiological potential.
Treatment 2 (CE-092) also outperformed the other treatments in biometric evaluations

and microgreens yield.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp; microgreens; Danio rerio
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1 INTRODUCAO

No Nordeste, ¢ consenso que o feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.),
conhecido também por macassar ou feijado-de-corda, estd sempre presente na dieta da
populagdo por varios fatores, entre estes, suas propriedades organolépticas, fonte nutritiva
apresentando alto teor em proteina vegetal e elevado valor energético (FREIRE FILHO
et al., 2011). E uma cultura de muita relevancia socioecondmica, principalmente para os
sistemas agricolas familiares, com grandes areas plantadas anualmente (MARINHO et al,
2017), demonstrando assim que essa cultura possui um grande potencial de exploragao.

No entanto, o feijado-caupi ndo serve apenas como forma de seguranga alimentar
na agricultura familiar, e pode ser produzida de forma mais intensiva, tanto que a
exploragdo dessa leguminosa tem se expandido das regides Nordeste e Norte para a regido
Centro-Oeste, para servir como cultura de safrinha e de terceira safra (FREIRE FILHO,
2011; CAMARA et al., 2018).

O feijao-caupi € uma cultura muito versatil que pode ser consumida de diferentes
formas, como graos secos (consumo principal), vagens, graos imaturos (feijdo-verde) e
farinha, sendo que seus graos sdo fontes de proteinas, carboidratos, vitaminas, fibras e
minerais (GOMES et al., 2021).

Atualmente, existe um grande apelo para o uso de sistemas mais eficientes de
producdo, que visam otimizar o uso da mao de obra e dos recursos, além dos
consumidores que estdo cada vez mais exigentes quanto as questdes de qualidade,
aparéncia, sabor, valor nutritivo, inocuidade e certificagdo (ZHANG ef al., 2021). Além
disso, pelo menos dois bilhdes de pessoas no mundo sofrem da fome oculta, que ¢ a
deficiéncia cronica de minerais e vitaminas essenciais (WHO, 2009). Um alimento que
pode ser uma solucdo para essas questdes sao os microverdes.

Os microverdes podem ser definidos como plantas de colheita jovem com os
cotilédones desenvolvidos com uma grande quantidade de nutrientes e vitaminas
(FREITAS, 2020). Os microverdes de hortalicas, leguminosas e ervas aromaticas sao
plantas na sua fase imatura, com poucos dias apos a emergéncia, que sdo colhidas quando
as folhas cotiledonares estdo totalmente expandidas, com ou sem o primeiro par de folhas
verdadeiras (XIAO et al., 2015). Possuem teores elevados de vitaminas, minerais (Ca,
Mg, Fe, Mn, Zn, Se e Mo), fitonutrientes (acido ascorbico, y-caroteno, y-tocoferol e
filoquinona) e antioxidantes. Com isso, desempenham um papel importante para a satde,
além de serem considerados uma boa fonte de compostos nutritivos e bioativos que

podem prevenir a desnutricao e doengas cronicas (PARASCHIVU et al., 2021).
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As culturas mais exploradas como microverdes pertencem as familias
Brassicaceae, Asteraceae, Chenopodiaceae, Lamiaceae, Apiaceae, Amarillydaceae,
Amaranthceae e Cucurbitaceae (XIAO et al., 2015).

Sdo produzidos geralmente em ambientes protegidos, que nao requer muito
espaco e insumos, proporcionando produgdes até em centros urbanos. Em ambientes
como esse ¢ possivel produzir com fotoperiodo de 16 a 24 horas, com intensidade
luminosa controlada (150 a 450 pmols.m™. s!), temperatura em torno de 21 °C e umidade
relativa do ar de 40 a 60% (BONATO et al., 2022), ou seja, um ambiente ideal para
produgdo, isso em pequenos espacos. Este tipo de producdo chamou a atengdo de
pesquisadores da nutri¢gdo humana e das ciéncias agrarias, ja que sdo facilmente cultivadas
e possuem pequeno porte (FREITAS, 2020). Com isso, os microverdes vem ganhando
espago para suprir essa demanda do mercado de alimentos funcionais.

As folhas jovens presentes em plantulas concentram maiores teores de
fitonutrientes e compostos bioativos do que folhas maduras (LESTER; HALLMAN;
PEREZ, 2010; OH; CAREY; RAJASHEKAR, 2010; XIAO et al., 2015). No entanto, os
microverdes podem ser considerados recentes, entdo sdo poucos os dados cientificos
sobre eles.

Estudos recentes tém explorado o potencial do feijao-caupi como microverdes
destacando os trabalhos de Eswaranpillai et al., 2023; Altuner et al., 2022; Abraham et
al., 2022. Esses estudos revelaram que o feijdo-caupi tem um potencial para esse tipo de
producdo, mas ainda sdo poucos devido ao fato do consumo de microverdes ser algo
recente. No entanto, o feijdo-caupi possui em seus graos antinutrientes, que podem afetar
negativamente a digestdo de quem consome (KHATTAB; ARNTFIELD, 2009), nao
existindo estudos relacionados a esses efeitos quando consumido na forma de
microverdes.

A avaliagdo de toxidez ou fatores negativos em alimentos pode ser realizada por
meio de varias andlises. O zebrafish tem-se destacado como um importante modelo para
estudos toxicologicos por ser um animal suscetivel a intoxica¢do por agentes toxicos
(MARTINS et al., 2020). Testes como o teste de toxidez aguda (MAGALHAES et al.,
2017) e o teste de campo aberto (AHMAD; RICHARDSON, 2013) sao importantes para

avaliar a viabilidade de alimentos e substancia para o consumo humano.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

e Avaliar o potencial de variedades de feijao-caupi do banco ativo de

germoplasma da UFC (BAG-UFC) para a produ¢ao de microverdes.

2.1.2 Objetivos Especificos
e Avaliar se o feijao-caupi consumido na forma de microverdes apresenta alguma
toxidez ou efeito negativo para o organismo humano.
e Avaliar a germinag@o ¢ o vigor das sementes das variedades para a selecdo das
melhores.
e Verificar as caracteristicas biométricas e o rendimento do feijdo-caupi na forma
de microverdes ¢ identificar os melhores gendtipos com maior potencial

produtivo e caracteristicas desejaveis para a producdo de microverdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem e importancia do feijao-caupi

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), ¢ uma planta leguminosa cultivada
principalmente por pequenos produtores nordestinos (SOUZA et al., 2021) e tem como
centro de origem, a Africa (FREIRE FILHO, 2011). Sua introdugio nas américas ocorreu
provavelmente no século XVII com a colonizagdo dos portugueses e espanhois, sendo
introduzido no Brasil, por meio do estado da Bahia (FREIRE FILHO, 2011).

Essa cultura, ¢ uma leguminosa dotada de elevado valor proteico € menos exigente
em nutrientes se comparado ao feijado comum (SAMPAIO e BRASIL, 2009). A espécie
¢ comumente mais cultivada na regido Nordeste do Brasil, composta principalmente por
variedades crioulas, provenientes da agricultura familiar local, constituindo-se como
componente principal na alimentacdo da populacdo, além de gerar emprego e renda no
campo, exibindo multiplas vantagens (FREIRE FILHO et al., 2011).

O teor médio de proteinas encontrado no feijao-caupi é de 23%, com variacao de
11% a 32% dependendo da cultivar. Apresenta um contetido médio de carboidratos de
64% destacando-se pelo alto teor de fibras alimentares, com contetido médio de 5%, e
altos teores de vitaminas e minerais, além de possuir baixa quantidade de lipidios que, em
média ¢ de 1,7% (ROCHA, 2021).

E uma planta com caracteristicas rusticas, sendo bem aceita por apresentar ciclo
curto, e ser resistente a estresse hidrico (SANTOS et al., 2019; FRANCELINO et al.,
2011) quando comparada a outras culturas agricolas. No Brasil a maioria das producdes
de feijdo-caupi se concentram no Norte e Nordeste, sendo cultivadas por pequenos
agricultores (FREIRE FILHO, 2011). No entanto, essa cultura vem se expandido para as
regides Centro Oeste e Sudeste do Brasil com o surgimento de cultivares mais produtivas
(SILVA et al., 2012).

A producio de feijdo-caupi no Brasil em 2022 segundo o 12° levantamento da
CONAB (2022), foi de aproximadamente 414,1 mil toneladas, produzidas em 1049,8 mil
hectares, com uma produtividade média de 395 kg ha''. Sendo as trés maiores regides
produtoras de feijao-caupi, regido Nordeste com producdo de 414,1 mil toneladas, regido
Centro-Oeste com producao de 83,9 mil toneladas e regiao Norte com produgdo de 123,6

mil toneladas (CONAB, 2022).
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2.2 Caracteristicas botanicas e morfolégicas

O feijao-caupi ¢ uma planta dicotiledonea, que pertence a ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, género Vigna,
seccao Catiang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subesp. Unguiculata (FREIRE
FILHO et al., 2005). Todo o feijao-caupi cultivado pertence a subespécie unguiculata.
WESTPHAL, apude por FREIRE FILHO (2005), MARECHAL et al. (1978) e NG &
MARECHAL (1985), dividiu a subespécie unguiculata em quatro cultigrupos:
Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis. PADULOSI &NG (1997) descrevem que
desde que essa classificacdo foi adotada, cessaram as discussdes sobre ela. No Brasil,
somente sdo cultivados os cultigrupos Unguiculata, abrangendo a quase totalidade das
cultivares locais e melhoradas, e o Sesquipedalis, comumente conhecido como “feijao-
de-metro” (FREIRE FILHO, 2005).

A germinagdo ocorre de 2 a 3 dias apds a semeadura, em condi¢des de 28 °C e
profundidade de 2 a 3 cm. Cinco dias apds a germinagdo, ocorre a abscisdo dos
cotilédones, cujas reservas sdo translocadas para os 6rgdos em formacdo (VALE;
BERTINI; BOREM, 2017). Apresenta uma germinacdo relativamente rapida quando
comparado com outras culturas.

Existem varios formatos de sementes, tais como alongadas, ovoides, elipticas e
cilindricas. Elas possuem um revestimento exterior duro e coriaceo, com uma ampla gama
de cores que vao do branco-creme ao castanho-purpureo. A superficie das sementes ¢ lisa
ou levemente aspera, podendo apresentar uma sutileza rugosidade transversal. Além
disso, as sementes podem ter um leve brilho (LORENZI, 2000).

Os consumidores de feijdo-caupi no Brasil em geral tém uma preferéncia por graos
maiores com tegumento branco e textura enrugada (MARTINS et al., 2023), porém essa
preferéncia muda de acordo com a regido. No entanto, existem grdos de diversos
tamanhos que podem ser divididos por classe de tamanho para determinagdo da qualidade
fisiologica através de teste de germinacao e vigor, que buscam encontrar a classe ideal
para multiplicacdo das diversas espécies vegetais (FERREIRA & TORRES, 2000).

Para a producdo de microverdes as sementes menores sao mais interessantes para
os produtores devido a possibilidade de uma maior densidade de semeadura (PRITI ez al.,

2022). E essa densidade ¢ diretamente proporcional ao rendimento (PRITI ez al., 2022).
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2.3 Microverdes

Assim como muitas outras culturas, o feijdo-caupi pode ser consumido de diversas
maneiras e utilizado em diferentes tipos de produgio. E comercializado principalmente
como grao seco, sendo esse o mercado principal. Além disso, o feijao-caupi também pode
ser consumido na forma de grdo imaturo, conhecido como feijdo verde, e pode ser
utilizado na produgdo de farinha para uso em pratos locais (GOMES et al., 2021). Essa
variedade de opcdes de consumo e produgdo do feijado-caupi permite uma ampla
utilizagdo desse alimento em diferentes contextos culinarios e mercados. A maioria da
produgdo estd em torno da producdo de graos secos ou imaturos (GOMES et al., 2021).
No entanto, ainda ha outras formas de consumo, como os brotos de feijao, conhecidos
como feijao Moyashi, que possuem um grande potencial devido ao seu valor nutricional.
Sendo rico em proteinas, fibras dietéticas, minerais, aminoacidos livres, carboidratos e
compostos bioativos que sdo aumentados apos a germinagao (SEHRAWAT et al., 2020).

O cultivo de microverdes vem crescendo, sendo uma nova forma de cultivo de
vegetais. Podem ser definidos como vegetais imaturos tenros, que precisam de luz para a
fotossintese, substrato (solo, meio de solucao nutritiva, fibra de coco e vermiculita), e um
ciclo de 7 a 28 dias produzidos a partir de sementes de espécies silvestres, leguminosas,
ervas e aromaticas, compreendendo duas folhas cotiledonares completamente expandidas
com ou sem o primeiro par de folhas verdadeiras (GUPTA et al., 2023).

Os microverdes, assim como os brotos sdo consumidos de forma tenra e imatura,
porém nao podem ser definidos como a mesma coisa (TREADWELL ef al., 2010). Os
brotos sdo produzidos geralmente em ambientes escuros e imidos, que favorecem o
surgimento de fungos e outros microrganismos, o que pode causar intoxicacao alimentar,
enquanto os microverdes sdo cultivados em substrato e sob luz, o que diminui o risco de
proliferagdo microbiana (EBERT, 2012). Além disso, diferente dos brotos, os
microverdes possuem uma grande variedade de cores, folhas, formas e variedades
(EBERT, 2012). Além de possuirem essas caracteristicas vantajosas, os microverdes
podem ser uma 6tima fonte de vitaminas e nutrientes (Sun et al., 2013. Xiao et al., 2012).
No entanto, os microverdes rapida senescéncia e com isso curto periodo de prateleira, o
que pode limitar sua expansao comercial (CHANDRA; KIM; KIM, 2012; KOU et al.,
2013).

A historia de producdo de microverdes comegou na década de 80, quando

apareceu pela primeira vez no cardapio de chefs em Sao Francisco, California (USDA,
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2014). Com isso, sua popularidade foi crescendo, e seu cultivo se espalhou na parte sul
da California na década de 90, de modo que agora os microverdes sdo considerados
“alimentos funcionais” ou “superalimentos” (GUPTA et al., 2023).

A procura por produtos saudaveis, aliado ao alto valor agregado de mercado,
pouco espago necessario para a produgdo e seu ciclo curto, atrai pessoas com interesse
em cultiva-los. Além disso, estudos demonstram que as folhas presentes em plantulas
concentram teores mais elevados de fitonutrientes e compostos bioativos do que folhas
maduras quando comparadas (LESTER; HALLMAN; PEREZ, 2010; OH; CAREY;
RAJASHEKAR, 2010; XIAO et al., 2015)

2.3.1 Producdo de microverdes

O cultivo de microverdes ¢ geralmente indoor, que s3o ambientes conhecidos
como fabricas de plantas ou fazendas verticais, os ambientes internos controlados tem
sido a melhor opgao para a producdo de vegetais folhosos em grandes centros urbanos.
Sdo uma opgdo para evitar os problemas com perdas e custos na pos-colheita com o
transporte e dificuldade de armazenamento, no trajeto dos produtos do campo até a mesa
(HE, et al., 2020; DIEKMANN; GRAY; BAKER, 2020).

O cultivo indoor também pode ser feito em escala maior, ¢ chamado de urbanfarm
ou verticalfarm, possui muitas vantagens quando comparada com o sistema convencional
de producao: reducdo no uso de recursos naturais, maior produtividade e menor perda no
pos-colheita, seguindo os objetivos da “agenda 30, que estabeleceu metas de
desenvolvimento sustentavel que devem ser cumpridas nas proximas décadas
(DESPOMMIER, 2010).

Nesse tipo de produgao, os diodos emissores de luz (LEDs) vém ganhando espago
como a principal fonte de iluminagdo artificial, j& que sdo compactos, apresentam alta
eficiéncia no uso de eletricidade, baixa temperatura de operagdo e sdo acessiveis (KOZAI
etal., 2019).

O uso de iluminagdo artificial afeta diretamente a qualidade do espectro luminoso,
que ¢ algo muito importante para as plantas, ja que esta relacionada com a fotossintese,
que ¢ essencial para o metabolismo e desenvolvimento das plantas (FAN et al., 2013).
Além disso, o espectro luminoso pode afetar a sintese de pigmentos, principalmente em
espécies que produzem muitas antocianinas, como o repolho-roxo, manjericao-roxo,

rabanete, entre outros (YING et al., 2020). Foi observado que diferentes proporgoes de
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luzes vermelhas e azuis podem interferir na coloragdo das plantulas, afetando sua
aparéncia, desenvolvimento, morfologia, sabor e nutricdo (YING et al., 2020).

Os microverdes geralmente sdo cultivados em substratos de manejo facil, ja que
sao de pequeno porte e facil cultivo. Os substratos mais utilizados sdo o hiimus de
minhoca, fibra de coco, compostagem de matéria organica e casca de arroz carbonizada
(BONATO et al., 2022). No Brasil sdo poucas as pesquisas sobre microverdes, incluindo
os estudos sobre os meios de cultivo. As avaliagdes feitas por Wieth et al. (2019) indicam
que o substrato comercial Carolina Soil ® foi o que proporcionou maior produtividade na
cultura da racula (Eruca sativa).

Na produgdo de microverdes é importante que sejam realizadas etapas que
garantam alta porcentagem e taxa de germinagdo, aliado ao bom rendimento e qualidade
dos brotos, j4 que uma baixa germina¢do implica em baixa producao (GALIENI ef al.,
2020).

O tamanho das sementes ¢ um parametro importante ja que esta diretamente
relacionado com o rendimento e densidade de semeadura (PRITI ef al., 2022). A
densidade de semeadura ideal ¢ muito especifica para cada cultura e geralmente esta
relacionada com o peso médio das sementes ¢ em sua germinagdo (%) (DI GIOIA et al.,
2017). No estudo de Priti ef al. (2022) a densidade de semeadura de trés sementes/cm? foi
classificada como 6tima para lentilha e feijdo-mungo.

A colheita dos microverdes ¢ feita quando alcangam de 5 a 10 cm de altura e os
cotilédones estao completamente expandidos e tirgidos, com ou sem as primeiras folhas
verdadeiras (KYRIACOU et al., 2016), e isso acontece de 7 a 28 dias dependendo da
germinagdo da espécie trabalhada (FRASZCZAK e KLEIBER, 2022).

As microverdes sdo colhidas cortando-se acima da regido do colo (ZANZINI et
al., 2020; SHIBAEVA et al., 2022), tendo de 3 a 9 cm de altura e com os cotilédones
expandidos presentes. Sua por¢ao comestivel € constituida pelo hipocotilo, cotilédones e,
frequentemente, pelas primeiras folhas, em alguns casos, os tegumentos das sementes

permanecem aderidos aos cotilédones (DI GIOIA et al., 2017).

2.3.2 Mercado consumidor dos microverdes
Esses microvegetais vém suprir uma demanda crescente por alimentos frescos,
funcionais e nutracéuticos, devido ao interesse cada vez maior da sociedade em se

alimentar de forma saudavel (EBERT, 2012).
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As vérias caracteristicas vantajosas dos microverdes como o ciclo curto,
producdo rapida, facil e os altos teores de nutrientes (SUN ez al., 2013. XIAO et al.,2012).
E seu alto valor de mercado, se tornou uma forma de producao atrativa para produtores
em sistemas de estufa, fazendas urbanas e periurbanas (KYRIACOU et al., 2016).

Os microgreens tém um alto valor de mercado, de US$ 40 a US$ 60 o quilo
(JUNG, 2023). Sendo valores bem atrativos para os produtores, devido a alta

rentabilidade dessa forma de cultivo em ascensao.

2.4 Leguminosas como microverdes

As leguminosas sao um grupo diversificado de plantas que inclui feijao, lentilha,
grao-de-bico, ervilha e varias outras espécies. Sdo alimentos cada vez mais essenciais na
dieta humana e animal e sdo produzidos praticamente em todo o mundo.

Os microverdes de leguminosas também sdo uma excelente fonte de proteina
vegetal, conforme destacado por pesquisadores do International Journal of Molecular
Sciences. O valor nutricional € o que ha de mais estimado nesse grupo de culturas, ja que
apresentam alto teor de proteinas, fibra alimentar, vitaminas, minerais e baixo teor de
gorduras quando comparadas aos principais cereais (FAO, 2016. RAWAL et al., 2019).
Isso faz com que os microverdes de leguminosas sejam uma opg¢do nutritiva para
vegetarianos € veganos.

Além dos beneficios nutricionais, os microverdes de leguminosas também
adicionam um sabor caracteristico aos pratos. Um estudo de Oh et al., (2022) avaliou sete
leguminosas consumidas na Coréia, e destaca que cada uma possui seu proprio perfil de
sabor Unico, que pode variar de suave e doce a amargo e adstringente. Essa variedade de
sabores permite a criagdo de pratos interessantes e deliciosos.

As leguminosas j4 sdo muito utilizadas como microverdes (JUNIOR et al.,
2022). O trabalho de Eswaranpillai (2023) avaliou o desenvolvimento de microverdes sob
diferentes substratos e entre seus seis tratamentos avaliou duas leguminosas: feijao
mungo e feijdo-caupi, que apresentaram os teores mais elevados de carboidratos, o feijdo
mungo apresentou o maior teor de proteinas, enquanto o feijao-caupi ficou em quarto das
variedades avaliadas.

Trabalhos como o de Kurian & Megha, (2020) provaram que microverdes de

feijdo-mungo (Vigna radiata), contém maiores concentracdes de vitaminas e alta
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atividade antioxidante em comparagdo com as sementes cruas. Com isso os microverdes
nesse sentido podem ser uma melhor opg¢ao para o consumo.

No trabalho de Altuner et al., (2022) objetivou-se determinar o teor de
antioxidantes e algumas substancias bioativas em algumas espécies, em que o trevo
vermelho (7rifolium pratense L.) apresentou maior atividade antioxidante total e
conteudo fenolico junto com o milho, ja o feijdo mungo apresentou baixos teores de
clorofila total, clorofila a e b e carotenoides, enquanto o feijao-caupi apresentou o menor
teor e atividade antioxidante total, fendlicos totais e flavonoides.

Por existir uma grande variedade de gendtipos dentro de cada espécie pode haver
altera¢des na composi¢do nutricional dentro da mesma espécie. Priti et al., (2021) avaliou
20 gendtipos de feijado mungo e lentilha em diferentes ambientes e identificou uma grande
variedade na composi¢do fitoquimica, capacidade antioxidante e teores de nutrientes
entre os genotipos das duas culturas. Isso mostra que uma cultura ndo pode ser descartada
para o consumo na forma de microverdes apenas baseado em testes com uma Unica

variedade.

2.5 Teste de toxidez com zebra fish

O consumo do feijao-caupi (Vigna unguiculata) como microverdes ainda ¢ muito
recente e existem poucas pesquisas sobre o uso deles como alimentos, assim como para
o uso de feijdo-caupi como microverdes. Sendo que as leguminosas, como o feijao-caupi,
ndo sao consumidas cruas devido a fatores antinutricionais, como taninos, acido fitico e
oligossacarideos que causam flatuléncia e isso afeta negativamente a digestdo
(KHATTAB; ARNTFIELD, 2009). O cozimento ¢ um processo que pode reduzir esses
fatores negativos (VASHISHTH et al., 2021). No entanto, pode afetar outros compostos
como os polifendis que podem ter suas concentragdes reduzidas no cozimento (BARROS
etal.,2017; BARROS et al., 2021).

Para avaliar se um alimento/produto ¢ toxico existem diversas analises de
toxicidade. O teste de campo aberto (AHMAD & RICHARDSON, 2013) tem como
intuito avaliar mudangas na coordenagdo motora de animais como o zebrafish (Danio
rerio), seja por sedagdo e/ou relaxamento muscular. A andlise de toxicidade aguda
consiste em tratar os animais modelo com alguma substancia ou alimento para avaliar a

mortalidade apds 96 horas (MAGALHAES et al., 2017).
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O peixe da espécie Danio rerio, conhecido como zebrafish, por suas listras no
corpo. Possui muita semelhanga fisiologica com os seres humanos, apresenta respostas
comportamentais robustas e possui 0 genoma completamente sequenciado e caracterizado
(CACHAT et al., 2013).

O zebrafish adulto vem sendo usado como modelo animal complementar ao uso
de ratos em testes toxicologicos, genéticos, biologia do desenvolvimento e
neurobioldgicos, ja que possui baixo custo, adaptabilidade, ciclo curto, alta fecundidade
e embrides transparentes (BICHARA et al., 2014; RESENDE & SOCCOL, 2015). Além
disso, seu diminuto tamanho possibilita 0 uso de reagentes, materiais e substancias a
serem testadas em poucas quantidades, proporcionando uma economia (HILL et al.,
2005).

Lemos et al. (2021) avaliaram a atividade locomotora do zebrafish e toxicidade
aguda quando em contato com o eugenol. Por meio do teste de campo aberto e o de
toxicidade aguda concluiram auséncia de toxicidade e mostraram alteragdo no sistema
locomotor do zebrafish e com isso deram continuidade nos testes para investigar possiveis
efeitos ansioliticos e anticonvulsivante, usando roedores.

No trabalho de Bezerra (2020) foi avaliado a seguranga nao clinica do triterpeno
AAA isolado da raiz de Croton zehntneri utilizando o zebrafish (D. rerio) como modelo
animal e as amostras testadas ndo foram toxicas e ndo reduziram a atividade locomotora

do animal, tendo uma possivel a¢do antinociceptiva.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas sementes de feijao-caupi de oito gendtipos: CE 248, 92, 366,

262, 276, 542, 472 ¢ 189 (Tabela 1.), do banco Banco Ativo de Germoplasma de feijao-

caupi da UFC (BAG Caupi-UFC). As sementes foram selecionadas de acordo com o

tamanho, sendo escolhidas apenas sementes de tamanho pequeno conforme o peso de 100

sementes. Foram conduzidos trés ensaios, o primeiro, visando avaliar se o feijao na forma

de microverde ndo apresentava substancias toxicas ou danosas; o segundo, buscando

avaliar o vigor e viabilidade das sementes; e o terceiro, com o objetivo de avaliar as

condi¢des de crescimento, caracteres biométricos e o rendimento das microverdes

produzidas.

Tabela 1. Genétipos avaliados do BAG Caupi-UFC, informagdes gerais.

CARACTERISTICAS BOTANICAS

Registro Nome do acesso . Cor Peso de
Floracao Forma do | Pos. das
Ciclo da | Porte 100
Inicial Foliolo | Vagens
Flor sementes
CE-92 |Dixiecream 43 53 Br Ser La Afe Nf 12,96
CE-189 |Costarica v-10 55 83 Vi Ser La Nfe Df 6,78
CE-248 |Tvu 91 36 - Vi | Ser Rb - 721
CE-262 |Tvu 381 48 73 Vi Spr La Nf 9,97
CE-276 |Tvu 662-P1 42 56 Vic Spr La Nf 10,57
CE-366 [Tvu 662 40 60 Vi Ser La AfeNf 10,26
CE-472 |Tvu 3552 48 75 Vic Ser La Afe Df 11,13
CE-542 |[ER-7 48 68 Vic Spr Gl Nf 9,12

*Br = Branco; Vi = Violeta; Vic = Violeta claro; Ser = Semi ereto; Spr = Semi prostado;

La = Lanceolada; Rb = Romboide; Gl = Globosa; Af = Altura da folhagem; Nf = Nivel

da Folhagem; Df = Dentro da folhagem.
Fonte: BAG UFC, 2023.

3.1 Atividade locomotora (Teste de Campo Aberto) e Teste de toxicidade aguda 96

h das formulacodes selecionadas
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Os experimentos com zebrafish foram realizados no Laboratério de
Microbiologia da Engenharia de Alimentos Na analise de toxicidade, foram usados
zebrafish (Danio rerio) adulto (ZFa), selvagens, de ambos os sexos com idade de 60-90
dias, e tamanhos de 3,5+ 0,5 cm e peso 0,4 = 0,1 g, adquiridos na Agroquimica: Comércio
de Produtos Veterinarios LTDA, fornecedor localizado na cidade de Fortaleza (Ceara,
Brasil). Um grupo de 156 peixes foram aclimatados por 24 hrs em aquarios de vidro (40
x 20 x 25 cm), com agua desclorada (anticloro ProtecPlus®) e bombas de ar com filtros
submersos, a 25 °C e pH 7,0. Os peixes foram alimentados com ragdo (Spirulina®) 24
hrs antes dos experimentos.

O teste de campo aberto (AHMAD & RICHARDSON, 2013) foi feito com o
objetivo de avaliar se houve alteracdo ou ndo da coordena¢do motora dos peixes, seja por
relaxamento muscular e/ou sedacao.

Foram avaliados seis genoétipos de feijdo-caupi, dos quais foram produzidos
microverdes. Inicialmente foram preparadas solu¢des com agua destilada a partir do
extrato vegetal dos microverdes de feijdo-caupi estudadas, em trés concentragdes 100
ppm, 500 ppm e 1000 ppm. Para o teste de campo aberto, um grupo de animais sem
tratamentos foi incluido (Naive) e o grupo controle, tratado com agua destilada estéril,
totalizando 26 tratamentos.

Os animais eram selecionados aleatoriamente e transferidos para uma esponja
umida e tratados com as solugdes, que eram administradas via oral com um auxilio de
uma pipeta eletronica (COLLYMORE, RASMUSSEN, TOLWANI, 2013). Ap6s 30 min
dos tratamentos, os animais foram colocados em placas de Petri de vidro (10 x 15 cm),
com a mesma agua do aquario, marcadas com quadrantes e realizada a contagem do
nimero de cruzamento de linhas (CL) dos quadrantes para analisar a locomogao dos
animais. O valor de CL do grupo Naive foi tomado como linha de base (100%) e foi
calculado a porcentagem de atividade locomotora (AL%) individualmente durante 0-5
minutos.

Com o término do teste de campo, foi realizado a analise de toxicidade pela
metodologia proposta por Magalhdes et al. (2017). Os animais foram transferidos para
potes plasticos (500 mL) com a d4gua do mesmo aquario para o repouso. O grupo tratado
com agua destilada estéril foi usado como controle. Apos 96 horas da aplicagdo dos
tratamentos, foi anotado a quantidade de peixes mortos em cada grupo e assim foi

determinado a concentragdo letal capaz de matar 50% dos animais (CLso) através do

26



método matematico Trimmed Spearman-Karber com intervalo de confianca de 95%
(ARELLANO-AGUILAR et al., 2015).

Apos o fim dos experimentos, os peixes foram sacrificados com agua gelada (2-
4°C), foram imersos por um periodo de 10 minutos, até que perdessem a mobilidade
opercular (CONCEA, 2018). Todos os procedimentos experimentais foram aprovados
pelo Comité de Etica do Uso de Animais da Universidade Federal do Ceara (CEAUA-
UFC), sob protocolo n® 1806202101.

3.2 Cultivo em campo e multiplicacdo das sementes

Com o teste de toxidez realizado foi feito a multiplicagdo das sementes no setor
de horticultura do Departamento de Fitotecnia, Centro de Ciéncias Agrarias, da
Universidade Federal do Ceard (UFC) em Fortaleza-CE no primeiro semestre de 2022.
As coordenadas geograficas locais estdo entre as coordenadas geograficas: 3° 44° 24.7”’
de latitude sul e 38° 34° 34.9”’ de longitude Oeste com altitude de 19,5 metros. O clima
do municipio € do tipo: As (Tropical semitimido), segundo a classificacdo de Koppen.

A multiplicacao foi realizada em canteiros 10 x 1 m com duas fileiras com
espacamento de 0,5 x 0,5 m proporcionando 40 plantas por canteiro, com densidade de 2
plantas por metro. A semeadura foi manual com 3 sementes por cova. Realizou-se o
desbaste aos 7 dias apds a semeadura (DAS), deixando-se apenas duas plantas por cova.

No preparo do solo, foi realizado inicialmente a limpeza dos canteiros, logo apds
foi feito a adicdo de 50 L de composto organico a base de esterco de coelho que foi
incorporado ao solo nas linhas de plantio ap6s a limpeza do local (Lima, 2020).

O sistema de irrigacdo utilizado foi o de gotejamento, utilizou-se a fita de gotejo
AZUD LINE com vazao de 1,6 L/h com 30 cm de espacamento. A irrigagdo era realizada
duas vezes ao dia para manter o solo entre 70 e 80% da capacidade de campo.

Para o controle de pragas realizou-se pulveriza¢cdes com pulverizador costal e a
catacdo manual e destruicdo. Foi aplicado o produto comercial DECIS® 25 EC® para
lagarta-rosca (Agrotis Ipsllon), vaquinha-preta-e-amarela (Cerotoma arcuatus) e pulgao-
das-inflorescéncias (Aphis gossypii). No decorrer do plantio foi utilizado sal ao redor dos
canteiros para o controle de caramujos que causaram a morte de varias plantas no decorrer

do ciclo, também foi feito a catagdo manual ¢ destrui¢ao deles.
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Foram realizadas a adubacdo de plantio com superfosfato simples (125 g por
linha) e cloreto de potassio (16,5 g por linha) e adubagdo de cobertura aos 15 DAS com
ureia (24 g por linha) (AQUINO et al., 1993).

A colheita foi realizada manualmente entre 80 e 100 dias apos a semeadura com
o auxilio de sacos de papel que eram colocados em uma secadora de circulagao fechada

do laboratério de analise de sementes da UFC (LAS-UFC).

3.2.1 Andlise de sementes

As sementes obtidas no cultivo em campo foram avaliadas na empresa Image
Pesquisas, que se encontra no Parque de Desenvolvimento Tecnolégico (PADETEC),
localizado junto a Universidade Federal do Ceard e no Laboratorio de Andlise de
Sementes do Departamento de Fitotecnia da UFC, Fortaleza-CE. Foram utilizados oito
lotes de sementes de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), de oito variedades
diferentes, com quatro repeti¢des cada. Em todo o periodo experimental, as sementes
foram armazenadas em condi¢des de camara fria (10 °C e 60% UR), em embalagens de
plastico.

A umidade foi realizada no Laboratério de Andlise de Sementes do
Departamento de Fitotecnia da UFC, Fortaleza-CE. Foi utilizado o método da estufa a
105 °C em que os recipientes foram secos por 30 minutos em estufa a 105 °C, e entdo os
recipientes e sua tampa foram pesados. Em seguida as sementes foram colocadas no
interior dos recipientes e foi realizada a pesagem novamente, logo apds, os recipientes
sdo colocados novamente na estufa e pesados ao fim da secagem. Em seguida, foi
calculado o teor de umidade (BRASIL, 2009):

As avaliagdes da qualidade das sementes foram realizadas por meio dos
seguintes testes: germinagao — foram usadas quatro repeti¢des de 50 sementes, semeadas
em rolos de papel toalha, tipo Germitest, umedecidos com agua destilada o equivalente a
2,5 vezes o peso do substrato seco e colocado para germinar a 25 °C com 8 h de luz. As
avaliagdes foram feitas aos cinco e oito dias apds a semeadura (BRASIL, 2009);

A primeira contagem de germinac¢io — conduzido juntamente com o teste de
germinagdo, computando-se a porcentagem de plantulas normais, aos cinco dias apds a
semeadura. (Brasil, 2009).

A emergéncia de plantulas — utilizaram-se quatro repeticdes de 50 sementes
distribuidas em canteiro (3 m x 0,75 m) com areia como substrato (Figura 2). O teste foi

avaliado do plantio a dez DAP (dias ap6s ao plantio), em que se realizou o célculo da
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porcentagem de plantulas normais. Foram feitas contagens das plantulas emergidas a
partir da instalagdo do teste de emergéncia de plantulas e a cada 24 horas, até o seu
término (Nakagawa, 1999). Foram consideradas como emergidas as plantulas cujos
cotilédones afloraram a superficie da areia e para o calculo utilizou-se a férmula proposta
por Maguire (1962).

O indice de velocidade de emergéncia — a partir dos dados obtidos na
emergéncia de plantulas realizou-se o indice de velocidade de emergéncia. A formula
usada para o célculo do IVE foi proposta por Maguire (1962), a qual ¢ apresentada a
seguir: IVE= (GI/N1) + (G2/N2)+ ... + (Gn/Nn), em que: IVE = indice de velocidade de
emergéncia; G = numero de plantulas normais computadas nas contagens; N = numero
de dias da semeadura a 1%, 2%... 10* avaliacao.

O teste de condutividade elétrica (CE) — O teste foi conduzido pelo método de
massa, com quatro subamostras de 50 sementes fisicamente puras, as quais foram pesadas
com precisdo de trés casas decimais (0,000 g) e colocadas para embeber em copo plastico
(200 mL) (Figura 3.), sendo mantidas em camara de germinagao, tipo BOD, durante cada
periodo de embebi¢ao com temperatura de 25°C. Apds o periodo de condicionamento de
24 h, a CE da solucao foi medida por meio de leituras em um condutivimetro Q405M,
calibrado para 74 uS cm™ g, com resultados expressos em uS cm™! g de semente. A
leitura de cada subamostra foi realizada logo apds a retirada do material da BOD,
agitando-se, cuidadosamente, cada recipiente, com o objetivo de uniformizar os
eletrolitos lixiviados na solucdo (HAMPTON & TEKRONY, 1995, VIEIRA &
KRZYZANOWSKI, 1999). Os dados foram avaliados pelo delineamento inteiramente
casualizado. A comparagdo das médias foi realizada pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade (BANZATTO & KRONKA, 1992).

2.4 Analises das Microverdes

2.4.1 Condicoes de crescimento

As sementes com os melhores resultados nas analises de sementes foram avaliadas
como microverdes. O experimento foi realizado na sala de crescimento de plantas do
laboratorio de Olericultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal do
Ceara-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%.
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As plantas foram cultivadas em bandejas, em estantes de metal, cujos
compartimentos foram isolados com placas de isopor, com 1,5 cm de espessura, para
evitar a interferéncia da luz nas parcelas vizinhas e ficaram sob iluminagao artificial com
diodos emissores de luz (LED), modelo 5050, com 60 LEDS m-1 na propor¢ao de 5:1,
ou seja, 5 LEDs vermelhos para um azul, com densidade de fluxo de fotons fotossintéticos
(PPFD) de 13,8 umol m-2s-1, medido na altura do dossel das plantas (30 cm) com um
medidor de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) modelo “SPECTRUM SPEC-
3415A”. A exposigao a luz ocorreu desde a semeadura, com fotoperiodo de 16 horas de
luz/08 horas de escuro, automatizado por meio de um temporizador analdgico (Golden
cabo®).

O experimento foi realizado em blocos casualizados, cada estante representou
um bloco, sendo as microverdes cultivadas em 4 blocos/estantes. Foram avaliadas 8
variedades, dividias em 8 tratamentos com 8 repeti¢cdes cada, totalizando 64 parcelas.

Foram utilizadas bandejas de polipropileno com dimensdes de 18 x 10 x 4,5 cm
(comprimento, largura, altura). O substrato utilizado foi uma mistura de pé de cdco,
previamente lavado, misturado com vermiculita na proporcao de 5:1 (v/v). O volume de
substrato utilizado foi de 180 cm?, cerca de 60 g (peso seco). O pH e a condutividade
elétrica do substrato foram medidos em uma solugdo preparada a partir da mistura de
substrato: 4gua destilada na proporgao 1:2,5, respectivamente (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 medi¢gdes. Os valores de pH ¢ a
condutividade elétrica do substrato foram 6,1 e 0,04 dS m!, respectivamente.

Apbds o preenchimento das bandejas com o substrato, as sementes foram
acomodadas homogeneamente em toda a superficie com uma taxa de semeadura de trés
sementes por cm? (PRITI et al., 2021), sendo adicionada uma cobertura com cerca de 32
g (substrato-semente-substrato - SSS), com espessura de, aproximadamente, 1 cm de
altura acima das sementes.

As bandejas foram giradas aleatoriamente, em angulo de 90°, a cada 24 h para
melhorar a distribui¢do da intensidade da luz em nivel do dossel das plantas (KYRIACOU
et al., 2020; PANNICO et al., 2020; ORLANDO et al., 2022).

2.4.2 Avaliacoes biométricas e rendimento
Aos seis dias apés a semeadura, com a identificagdo do ponto ideal de colheita,

foram coletadas 10 microverdes de cada tratamento e repeticdo, para as avaliacdes
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biométricas e de rendimento (JONES-BAUMGARDT et al., 2019). As plantas foram
retiradas cuidadosamente com porc¢ao de substrato, lavadas em agua e secas em papel
toalha.

As caracteristicas avaliadas foram: comprimento total da plantula; didmetro do
hipocétilo; comprimento da raiz; area foliar (cm?); area foliar especifica (cm? g!); peso
fresco e seco da parte aérea e da raiz (g) e rendimento (kg m™). A 4rea foliar e os pesos
fresco e seco foram avaliados para 10 plantas, ja que seus valores individuais foram muito
baixos.

O comprimento do hipocétilo foi medido do colo da plantula ao ponto de insergao
dos cotilédones e o diametro do hipocétilo foi medido em sua regido média, com auxilio
de paquimetro digital (Digimess®).

A érea foliar foi medida por método direto com um integrador de area foliar LI-
COR®, modelo LI 3100 e a area foliar especifica obtida pela relacdo da area foliar com
0 peso seco de parte aérea (FAN et al., 2013).

O peso fresco foi medido com pesagem em balanca analitica e o material vegetal
fresco colocado em sacos de papel e levados para estufa com circulagdo forgcada de ar a
uma temperatura de 65 °C por 48 horas. Apos, determinou-se o peso seco com pesagem
em balanga analitica.

O rendimento (producdo por éarea) foi calculado pesando-se a parte aérea
(hipocoétilos e cotilédones) de todas as plantas por bandeja (144 cm?), de cada tratamento
e repeticdo. Seus resultados foram expressos em 1 m?> (MORARU, ROSU e MINTAS,
2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atividade locomotora (Teste de Campo Aberto)

Nas figuras 4, 5 e 6, pode-se observar os resultados para o teste de campo aberto
dos extratos de microverdes das diferentes variedades de feijdo-caupi para avaliar se as
variedades apresentam substancias toxicas para a alimentacdo. Como resultado,
observou-se que os extratos para todas as variedades ndo ocasionaram efeitos
significativos na capacidade motora do zebrafish, onde nao houve grandes mudancas no
numero de cruzamento de linhas na placa de petri pelos animais, demonstrado pela pouca
diferenga em relacdo ao grupo naive e o grupo veiculo. Com isso, os extratos ndo

apresentam substancias toxicas e/ou que altere a fisiologia dos animais.

Figura 1. Cruzamento de linhas referentes aos extratos dos genotipos.
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Efeito do extrato dos gendtipos de feijdo-caupi na atividade locomotora de zebrafish
adulto, analisado individualmente por 0-5 min por meio do teste de campo aberto. Naive
— animais nao tratados; v.o — administracdo via oral do extrato. Veiculo — dgua destilada
estéril (20zuL; v.0.). Os valores representam a média + desvio padrao da média para 6

animais/grupo; ANOVA seguida de Tukey.

Um dos parametros usados para estudos relacionados ao comportamento de
larvas e animais adultos é a avaliagdao da atividade locomotora pela exploracdo de um
campo aberto (BICHARA et al., 2014; FERREIRA et al., 2020).

A atividade locomotora ¢ um dos parametros de andlise comportamental mais
usados atualmente para avaliar possiveis efeitos de determinadas substancias sob o
sistema nervoso do zebrafish (D. rerio) adulto, sendo possivel detectar se estdo causando
alguma alterag@o na locomogao dos animais (TAYLOR et al., 2017).

Os efeitos na capacidade locomotora dos animais sdo observados com o aumento
ou diminuicdo da natacdo, demonstrando assim que existe algum fator extressante ou
relaxante (TAYLOR et al., 2017; LEMOS et al., 2021).

Em outros estudos ¢ possivel observar os efeitos das substancias testadas nas
capacidades locomotoras em zebrafish adulto, tais como ocorrem pelos
benzodiazepinicos (drogas ansioliticas), que diminuem a atividade locomotora
(mobilidade) do zebrafish (D. rerio) adulto em campo aberto (BENNEH et al., 2017;
GUPTA et al., 2019). Demonstrando, desta forma que existe uma mudanga de
comportamento dependendo da substancia estudada, o que nao foi observado no presente
estudo.

Rashidian et al. (2021) demonstraram que o extrato de orégano (Origanum
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vulgare) apresentou efeito positivo no desenvolvimento dos zebrafish, os autores
observaram a diminui¢do do estresse oxidativo e outras respostas, além de sugerirem o
zebrafish como modelo para trabalhos posteriores do uso potencial de extrato de plantas
e outras substancias na aquicultura, evidenciando que extratos de planta podem ter uma
acao positiva.

Ahmadifar et al. (2019) avaliou os parametros de crescimento do zebrafish (D.
rerio) alimentados com extrato de gengibre por oito semanas € nao encontraram nenhuma
notavel melhoria no desenvolvimento dos animais. Porém, extratos de plantas ja sdo
usados em aquicultura ja que sdo econdmicas e ndo causam impacto ambiental (JIAN, J.,
WU, Z.,2003; CITARASU, T., 2010).

Thiel et al. (2018) realizou o teste do tanque novo, que se trata de um andlogo
conceitual ao teste de campo aberto (CACHAT et al,, 2010, 2011; KYSIL et al., 2017).
Em que os animais sdo avaliados quanto a distancia total percorrida, velocidade média,
velocidade méaxima, numero de entradas e tempo gasto nas zonas do aparato (superior,
intermediaria e inferior). Em seu trabalho Thiel et al., (2018) constataram um aumento
na distancia percorrida e velocidade média de zebrafish expostos a altas concentragdes de
2,4-D, no entanto nao foi identificado resultados significativos para os outros parametros.

Isso demonstra que por mais que existam varios estudos utilizando o teste de
campo aberto para avaliar o comportamento do zebrafish, pode ser que ele ndo seja capaz
de identificar determinadas alteracdes nos animais. Existem testes que avaliam mais a
fundo os efeitos na fisiologia como os teste realizados por (RASHIDIAN et al., 2021) e

no comportamento dos animais, como o teste do tanque novo (THIEL et al., 2018).

4.1.2 Teste de toxicidade aguda 96h das formulagées selecionadas

Na tabela 2 pode-se observar que para todas as amostras avaliadas ndo foi
identificado nenhuma mortalidade ap6s 96h, com valores CL50 > 0,25 mg/mL, para todas
as amostras testadas. Dessa forma, o extrato de microverdes se mostra seguro para o

consumo humano, ndo demonstrado toxicidade.

Tabela 2. Mortalidade por dose analisada para o teste de toxicidade aguda.
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Mortalidade do Zebrafish Adulto 96h

CLso
Amostra CN C1 C2 C3 Cv (mg/mL) /
v

CE 92 0 0 0 0 0 >0,25
CE 189 0 0 0 0 0 >0,25
CE 276 0 0 0 0 0 >0,25
CE 248 0 0 0 0 0 >0,25
CE 262 0 0 0 0 0 >0,25
CE 366 0 0 0 0 0 >0,25
CE 472 0 0 0 0 0 >0,25
CE 542 0 0 0 0 0 >0,25

Fonte: Autor, 2022. CN: Grupo controle negativo - dgua destilada estéril; 92: Extrato de
microverdes da variedade CE-092; 189: Extrato de microverdes da variedade CE-189;
276: Extrato de microverdes da variedade CE-276; 248: Extrato de microverdes da
variedade CE-248; 262: Extrato de microverdes da variedade CE-262; 366: Extrato de
microverdes da variedade CE-366; 472: Extrato de microverdes da variedade CE-472;
542: Extrato de microverdes da variedade CE-542; C1: concentracdo 1 (100 ppm.); C2:
concentragdo 2 (500 ppm); C3 — concentragdo 3 (1000 ppm); CL50: concentracdo letal

para matar 50% dos Zebrafish adulto; IV — intervalo de confianga.

A toxicologia estuda os efeitos nocivos de substancias quimicas sobre seres
humanos, animais e plantas, podendo ter efeitos toxicos leves ou permanentes. Os testes
de toxicidade s3o muito importantes para o registro € a permissao de produtos quimicos,
fito-farmacéuticos, vererinarios e aditivos alimentares (BRAUNBECK et al., 2015).

As diferentes concentracdes de eugenol avaliados por Lemos et al. (2021) também
ndo apresentaram toxicidade quando administradas em zebrafish. No entanto houve
alteracdo na locomoc¢ao dos animais no teste de campo aberto, € com isso seriam
realizados testes posteriores com roedores para identificar se ha efeitos ansioliticos e
anticonvulsivante, o que ndo foi o caso do presente estudo, em que os zebrafish também
ndo apresentaram alteracdo em seu comportamento.

Bezerra (2020) avaliando a seguran¢a ndo clinica do triterpeno AAA isolado da

raiz de Croton zehntneri utilizando o zebrafish verificou que as amostras testadas também
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nao foram toxicas e ndo reduziram a atividade locomotora do animal, tendo uma possivel
acao antinociceptiva.

Além dos testes de campo aberto e toxicidade aguda 96 horas depois da aplicagao
existem outros parametros que podem ser avaliados usando o zebrafish, tais como,
parametros imunologicos e bioquimicos (RASHIDIAN et al., 2021). No trabalho de
Rashidian et al., (2021), o extrato de Origanum vulgare pode ter diminuido o estresse
oxidativo e aumentado as respostas imunes s€ricas € mucocas em peixes tratados com seu
extrato, com isso houve um efeito positivo.

Dessa forma em estudos mais aprofundados ¢ importante a realizagdao de outros
testes aliados ao teste de toxicidade aguda para identificar possiveis efeitos positivos que

nao podem ser detectados, como efeitos positivos em sua fisiologia (RASHIDIAN et al.,

2021; AHMADIFAR et al. 2019).

4.2 Analises de sementes

Os dados submetidos a andlise de variancia (ANOVA) demonstraram haver
significancia (p < 0,05) para as varidveis umidade, primeira contagem, germinacao, IVE
(indice de velocidade de emergéncia) e condutividade elétrica. Na tabela 3 pode-se

observar as caracteristicas biométricas dos microverdes de variedades de feijao-caupi.
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Tabela 3. Qualidade dos gendétipos de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.).

Trat.!  Umidade Primeira Germina Emergé IVE Condut.
(%) contagem cao ncia clétrica
(%) (%) (%) (uS/g)

CE 248 87,9 a 92a 95,5a 100a  26,39c¢ 523,87 a

CE092 82,57c 80,5 a 86,5 a 100a 30,75ab 417,27 ab
CE366 84,68bc  39,5¢ 55b 100a 31,49ab 322,22 bc
CE262 84,62bc 90,5a 93 a 100a  29,95bc 302,92 bed
CE276 84,69bc  68,5b 76,5 a 100a 32,06ab 259,45 cd
CE 542  83,75bc 83 ab 89,75 a 100a 3432a 359,32 bc
CE 472 82,7 ¢ 70,5 be 82,5a 100a  26,07c¢ 270,98 cd
CE 189 86,56 ab 18 ¢ 21,5¢ 59b 8,87d 205,41d

C.V. 1,55 5,25 8,85 10,44 3527 14,55
(%)

Fonte: elaborada pelo autor.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Os dados de primeira contagem (Tabela 3) demonstraram que os tratamentos CE
248, CE 092, CE 262, CE 542 foram os que apresentaram maior porcentagem de
germinagdo em relagcdo aos outros tratamentos. Sendo que na producdo de microverdes,
a porcentagem de germinagdo, juntamente com rendimento e qualidade dos brotos deve

ser elevada para uma boa producao (GALIENI et al., 2020).

A germinacdo apresentou (Tabela 3) resultados similares aos da primeira
contagem, em que os tratamentos CE 248, CE 092, CE 262, CE 276, CE 542 e CE 472
apresentaram melhores resultados de germinacao (Tabela 3), demonstrando uma melhor
capacidade das sementes em produzir plantulas normais em condigdes favoraveis

(Carvalho & Nakagawa, 2000).

Para a emergéncia ¢ possivel observar que apenas o tratamento CE 189 ndo
obteve 100% de germinacao ao fim dos dez dias de avaliagdo, demonstrando um baixo

vigor dessa variedade (AVILA et al., 2005).

No indice de velocidade de emergéncia (Tabela 3) o CE 542 foi o gendtipo que

obteve 0 maior nimero médio de plantulas normais emergidas por dia e os resultados
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obtidos com o teste de condutividade elétrica permitiu verificar que os tratamentos CE

248 e CE 092 foram os que apresentaram a melhor qualidade fisioldgica.

Dessa forma, essas analises indicaram os tratamentos CE 248 e CE 092 como os
mais vigorosos. Por outro lado, o tratamento CE 189, foi considerado o pior devido os
resultados no teste de germinacao e emergéncia. O tratamento CE 092, foi classificado
como sendo o de melhor potencial fisioldgico a partir dos testes de germinagao, primeira
contagem de germinagdo e do indice de velocidade de emergéncia. Nos testes de CE, o
tratamento CE 092, ndo diferiu significamente do tratamento CE 248 que foi o que obteve
o melhor desempenho, com isso o tratamento CE 092 pode ser indicado com o de mais
alto vigor dentre as variedades avaliadas. Dutra et al. (2006) concluiram que o teste de

condutividade elétrica ¢ eficiente para a avalia¢do do vigor das sementes de feijao-caupi.

Segundo Neto et al. (2014), o tamanho das sementes em muitas espécies €
indicativo de sua qualidade fisiologica, pois dentro de um mesmo lote, a germinagdo e o
vigor das sementes pequenas sdo menores que as de tamanho médio e grande. Porém
Vanzolini & Nakagawa (2007), descreveram que na maioria das vezes as sementes
menores germinam mais rapidamente, sendo uma caracteristica interessante para a
producdo de microverdes. Sendo essa forma de consumo uma opg¢ao para a exploracao de

variedades com sementes menores que ndo sao tdo atrativas para o consumo como graos.

No trabalho de Priti ef al. (2022) foi observado que o tamanho da semente teve
alta correlacdo com o rendimento geral em feijao mungo (Vigna radiata (L.) Wilczek) e
lentilha (Lens culinaris Medikus subsp. culinaris), que possuem tamanho de semente
similar as utilizadas no trabalho, além de serem leguminosas, enquanto para a mostarda

indiana ndo foi encontrada essa relacdo (Brassica juncea (L.) Czern & Coss).

Existem graos de diversos tamanhos de feijao-caupi que podem ser divididos
por classe de tamanho para determinagdo da qualidade fisiologica através de teste de
germinagado e vigor, que buscam encontrar a classe ideal para multiplicacdo das diversas
espécies vegetais (FERREIRA & TORRES, 2000). Segundo Santos et al. (1997), o feijao-
caupi possui ampla variabilidade genética para praticamente todos os caracteres de

interesse agronomico.

Os testes de vigor sdo extremamente importantes para monitorar a qualidade das
sementes, especialmente quando estdo entrando na fase de maturidade, uma vez que a

diminui¢do do vigor ocorre antes da perda da capacidade de germinagdo (DIAS,
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MARCOS FILHO, 1995). A qualidade dos microverdes esta diretamente relacionada ao
vigor das plantas. Plantas vigorosas proporciona folhas mais vigosas, cores vibrantes e
texturas atraentes (DI GIOIA et al, 2017). Isso resulta em um maior rendimento de

microverdes, ou seja, mas plantas saudaveis e produtivas por unidade de area

(VERLINDEN, 2020).

4.3 Avaliacoes biométricas e de rendimento

Os dados submetidos a andlise de variancia (ANOVA) demonstraram haver
significancia (p < 0,05) para as variaveis comprimento da planta (CP) e didmetro do
hipocoétilo (DH), mas ja para as variaveis comprimento da raiz (CR); area foliar (AF);
nimero de folhas (NF) ndo houve diferenca significativa (P>0,05). Na (Tabela 4) pode-

se observar que o tratamento 092 se sobressaiu em relagdao aos outros.

Tabela 4. Teste de comparagdao de médias para: comprimento da planta (CP); diametro
do hipocoétilo (DH); comprimento da raiz (CR); area foliar (AF) e nimero de folhas (NF).
Fortaleza, 2023.

Trat! CP DH CR AF NF
(cm) (cm) (CM™M) (cm)

CE 248 13,150 bc 1,842 be 10,105 a 111,775 a 2a
CE 092 14,962 ab 2,210 a 11,177 a 107,325 a 2a
CE366 14,92 ab 1,962 be 10,497 a 143,175 a 2a
CE276 1587a 1,765 ¢ 10,800 a 139,725 a 2a
CE542  12212¢ 2,077 ab 11,620 a 112,720 a 2a
CE472 11,547 ¢ 2,262 a 10,512 a 145,187 a 2a

C.V. 6.16 5.25 8.85 29.45 0.00

(%)

Fonte: elaborada pelo autor.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Para a variavel comprimento da planta os tratamentos 276 (15,87 cm), 092
(14,96 cm) e 262 (14,92 cm) foram os que apresentaram maiores valores com apenas seis
dias apos a semeadura. No trabalho de Eswaranpillai et al., (2023) foram avaliados o
feijdo-caupi, feijdo-mungo, feno-grego, grama-cavalo, trigo e sorgo em diferentes

substratos e dias para colheitas e todas essas espécies apresentaram comprimento da

40



planta inferior ao das variaveis avaliadas neste trabalho, independente do tratamento,
demonstrando que as variedades avaliadas tém potencial para o consumo como

microverdes.

Para o diametro do hipocétilo os tratamentos 092, 472 e 542 apresentaram 0s
maiores diametros (Tabela 4). A barreira fisica do substrato sobre as sementes pode
causar limitagdes no crescimento das plantas, ao passar essa barreira o hipocotilo deve
crescer em comprimento ¢ em diametro, o que da forca e resisténcia para superar a
resisténcia do substrato e o peso dos cotilédones (COSTA et al., 1999). Entdo, quanto

maior o hipocoétilo mais forca a planta tera para se desenvolver.

Os dados submetidos a analise de varidncia (ANOVA) demonstraram haver
significancia (p < 0,05) para as variaveis massa fresca da parte aérea (MFPA); massa
fresca de raiz (MFR); massa seca da parte aérea (MSPA); massa seca de raiz (MSR), e
ndo houve diferencga significativa para o rendimento (Rend.). Na tabela 4 podemos
observar a comparagdo entre as variedades para as varidveis massa fresca e seca e

rendimento.

Tabela 5. Massa fresca e seca da parte aérea e parte de raiz de 10 plantas e rendimento

dos microverdes de feijao-caupi.

Trat MFPA MFR MSPA MSR Rend.

(2) (2) (2) (2) (cm g?)
248 5,237d 0,615 d 0,410 d 0,075 b 10,587 a
092 8,985 a 1,515a 0,717 a 0,115 a 12,255
262 6,865 ¢ 0,837 be 0,557 ¢ 0,072 b 9,652 a
276 6,592 ¢ 0,802 be 0,507 ¢ 0,07 b 11,77 a
542 6,740 ¢ 1,395 ab 0,642 b 0,097 a 10,902 a
472 7,977 b 1,262 ab 0,655 ab 0,105 a 11,460 a
C.V. 5.41 25.82 5.45 10.44 12.29
(%)

Fonte: elaborada pelo autor.

Meédias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Na tabela 5, observa-se que o 092 foi o que obteve os maiores valores de massa
fresca e seca da parte aérea e de raiz, sendo assim a variedade com maior biomassa para
o consumo, ¢ em seguida o 542, podendo ser bons candidatos para a produgdo de

microverdes quando avaliado caracteres agronomicos.

No trabalho de Eswaranpillai ez al., (2023) o peso fresco e seco dos microverdes
de feijao-caupi foi inferior quando comparado com todos os tratamentos, o que pode
demonstrar uma superioridade dos genoétipos utilizados para a produgdo de microverdes

nesse sentido.

Existem poucos trabalhos com microverdes de feijao-caupi, mas no trabalho de
Dos Santos et al., (2020), foi avaliado diferentes substratos no desenvolvimento e na pos-
colheita de microverdes de beterraba (Beta vulgaris L.) e as variedades de feijao-caupi
obtiveram valores superiores, em que o tratamento com maior peso de massa fresca (2,65

g) e seca de beterraba ainda foi inferior ao com menor peso de feijado-caupi (5,23 g).

Junior et al., (2022) avaliou diferentes microverdes com diferentes
suplementagdes luminosa e substratos € 0 manjericao roxo, branco e repolho roxo foram
as espécies que apresentaram os melhores resultados com a massa fresca colhida de uma
4rea de 165 cm? de 4rea, com os valores de 23,02; 14,57 € 24,99 g e os valores com apenas

10 plantas de feijao-caupi ndo foram tdo inferiores a estes proporcionalmente.
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5. CONCLUSAO
Conclui-se que o feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp) tem potencial para a

producao de microverdes.

e O feijdo-caupi consumido na forma de microverdes nido apresenta toxidez ou
efeito negativo para o organismo;

e A variedade CE — 092 se sobressaiu em relagdo as outras variedades nos testes de
sementes;

e A variedade CE — 092 obteve os melhores resultados para as avaliacdes

biométricas e rendimento de microverdes;
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Recomenda-se realizar novos experimentos para avaliar a composi¢do quimica,
teor de proteinas e minerais do feijdo-caupi, ja que o alto teor de nutrientes ¢ uma das
principais caracteristicas dos microverdes (FREITAS, 2020). Ademais, o feijdo-caupi
apresenta teores elevados de nutrientes tendo um papel de destaque na seguranca
alimentar da populagdo (GOMES et al., 2021). Além disso, ¢ necessaria a realizacdo de
uma analise sensorial para avaliar a aceitacdo dos microverdes de feijao-caupi no mercado

consumidor.
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