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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa evidencia o potencial da biofortificagdo agronémica da alface
baby leaf com ferro e zinco como estratégia viavel para aumentar a qualidade
nutricional de alimentos que sédo bastante consumidos no dia a dia. Dessa forma,
contribui no combate a deficiéncia de micronutrientes, conhecida como “fome oculta”.
Nesse sentido, os resultados estdo alinhados com o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 2, que busca a Fome Zero e a Agricultura Sustentavel, ao
promover sistemas de producdo mais eficientes e alimentos mais nutritivos, sem
precisar mudar os habitos alimentares das pessoas.

Além disso, ao mostrar que a biofortificacdo pode ser incorporada as praticas
agricolas sem causar prejuizos a producao, o estudo também contribui para os ODS
3 (Saude e Bem-Estar) e 12 (Consumo e Producdo Responséaveis). Ele incentiva
praticas agricolas sustentaveis que aumentam o valor nutricional dos alimentos e

fortalecem a seguranca alimentar para todos.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research highlights the potential of agronomic biofortification of baby leaf
lettuce with iron and zinc as a viable strategy to increase the nutritional quality of foods
that are widely consumed on a daily basis. In this way, it contributes to combating
micronutrient deficiencies, known as "hidden hunger." In this sense, the results are
aligned with Sustainable Development Goal (SDG) 2, which seeks Zero Hunger and
Sustainable Agriculture, by promoting more efficient production systems and more
nutritious foods, without needing to change people's eating habits.

In addition, by showing that biofortification can be incorporated into agricultural
practices without harming production, the study also contributes to SDGs 3 (Good
Health and Well-being) and 12 (Responsible Consumption and Production). It
encourages sustainable agricultural practices that increase the nutritional value of food

and strengthen food security for all.
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BIOFORTIFICACAO DA ALFACE BABY LEAF COM FERRO E ZINCO:IMPACTOS
AGRONOMICOS E NUTRICIONAIS

RESUMO - A ingestao inadequada de micronutrientes, principalmente Fe e Zn,
€ prevalente em grande parte da populacdo mundial, as vezes sem mostra sintomas
(fome oculta) e a biofortificagdo agrondmica tem sido uma estratégia para melhorar a
qualidade nutricional dos alimentos e, consequentemente, a ingestdo de nutrientes
pelas pessoas. Este estudo teve como objetivo avaliar concentragdes de Fe e Zn na
solucdo nutritiva nas caracteristicas morfofisiolégicas, qualidade nutricional e
biofortificacdo de duas cultivares alfaces baby leaf, em sistema hidropdnico deep
water technique. Dois experimentos foram conduzidos, sendo um com a alface
‘Vanda’ (verde) e outro com a alface ‘Luminosa (arroxeada). Avaliaram-se seis
tratamentos, em esquema fatorial 3 x 2, correspondentes as concentracdes de Fe
(2,0,4,0e8,0mgL™) e Zn (0,06 e 0,24 mg L™%), com quatro repeticdes. Do ponto de
vista varietal, ‘Vanda’ mostrou-se mais produtiva, enquanto ‘Luminosa’ tem maior valor
nutracéutico. Quanto a resposta das cultivares as concentracées dos micronutrientes,
constatou-se que caracteristicas de crescimento, produtividade, teores foliares de
carotenoides e antocianinas de ambas cultivares ndo foram influenciados pelo
aumento das concentracdes de Fe e Zn na solucéo nutritiva, mas houve aumento no
teor de compostos fendlicos. A biofortificagcdo agronémica de alfaces baby leaf mostra-
se viavel e comprova a importancia de se avaliar o efeito da fertiliza¢do para cultivares,
pois verificou-se resposta diferenciada das cultivares para biofortificacdo das baby
leaves com os micronutrientes. Enquanto a baby leaf ‘Vanda’ (crespa, verde) mostrou-
se biofortificada somente com Fe, ‘Luminosa’ (crespa, roxa) foi biofortificada com
ambos micronutrientes.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., biofortificacdo agronémica, micronutriente, fome
oculta.



BIOFORTIFICATION OF BABY LEAF LETTUCE WITH IRON AND ZINC:
AGRONOMIC AND NUTRITIONAL IMPACTS

ABSTRACT - Inadequate intake of micronutrients, mainly Fe and Zn, is
prevalent in a large part of the world's population, sometimes without showing
symptoms (hidden hunger), and agronomic biofortification has been a strategy to
improve the nutritional quality of food and, consequently, nutrient intake by people.
This study aimed to evaluate the concentrations of Fe and Zn in the nutrient solution
on the morphophysiological characteristics, nutritional quality, and biofortification of
two baby leaf lettuce cultivars in a deep water hydroponic system. Two experiments
were conducted, one with 'Vanda' lettuce (green) and the other with 'Luminosa’ lettuce
(purple). Six treatments were evaluated in a 3 x 2 factorial design, corresponding to
the concentrations of Fe (2.0, 4.0, and 8.0 mg L™1) and Zn (0.06 and 0.24 mg L™1), with
four replications. From a varietal point of view, ‘Vanda’ proved to be more productive,
while ‘Luminosa’ has greater nutraceutical value. Regarding the cultivars' response to
micronutrient concentrations, it was found that growth characteristics, productivity, and
foliar levels of carotenoids and anthocyanins in both cultivars were not influenced by
the increase in Fe and Zn concentrations in the nutrient solution, but there was an
increase in the content of phenolic compounds. The agronomic biofortification of baby
leaf lettuce proves to be viable and confirms the importance of evaluating the effect of
fertilization on cultivars, as a differentiated response of the cultivars to biofortification
of baby leaves with micronutrients was observed. While the baby leaf ‘Vanda’ (curly,
green) showed biofortification only with Fe, ‘Luminosa’ (curly, purple) was biofortified
with both micronutrients.

Keywords: Lactuca sativa L., agronomic biofortification, micronutrient, hidden hunge



1 INTRODUCAO

Inseguranca alimentar, dieta desequilibrada, consumo predominante de graos
com baixa qualidade nutricional e pequena diversidade alimentar afetam
negativamente a satde humana em escala global (Praharaj et al., 2021; Pires, 2024).
Entre os micronutrientes de maior preocupacéao estao o ferro (Fe) e o zinco (Zn). O Fe
ocupa posicao de destaque, por ser a caréncia nutricional mais prevalente e a principal
causa de anemia, afetando aproximadamente um quarto da populagédo mundial (Varea
et al., 2023). Essa situacdo se agrava durante a gestacao, periodo em que a demanda
por micronutrientes é intensificada (Pallone et al., 2020). Um dos fatores que
contribuem para esse quadro é a predominancia do consumo de cereais, alimentos
com menor teor e biodisponibilidade destes micronutrientes quando comparados as
fontes de origem animal (Hou et al., 2025). Além do Fe, o Zn também exerce papel
fundamental na saude humana. Conhecido como o “metal da vida” (Khan et al., 2022),
esse elemento participa de diversos processos biolégicos, com destaque para a
manutencdo da integridade do sistema imunolégico. Sua presenca influencia
diretamente a sintese de DNA, a divisdo celular e os mecanismos antioxidantes,
considerados indispensaveis a regulacdo imunoldogica e a defesa do organismo
(Schulz e Rink, 2025).

Por vezes, a caréncia nutricional ndo é facilmente identificada, sendo conhecida
como fome oculta. Siwela et al. (2020) ressaltam que a fome oculta constitui um dos
principais problemas de saude publica mundial, sendo o Fe e 0 Zn 0s micronutrientes
cuja deficiéncia mais frequentemente acomete populacdes economicamente
vulneraveis.

Nesse contexto, surge a necessidade de implementar acbes capazes de
melhorar a qualidade dos alimentos, entre elas, a biofortificacdo agronémica tem se
destacado. Ratificando essa relevancia, Szerement et al. (2021) também acreditam
gue é uma das maneiras mais baratas de reduzir a deficiéncia de nutrientes na dieta
humana, condicdo conhecida como fome oculta, além de ser uma alternativa
sustentavel.

O cultivo de baby leaves vem ganhando espac¢o no mercado nos ultimos anos.

De acordo com Martinez-Ispizua et al. (2022), trata-se de um alimento funcional



emergente, que alia atributos sensoriais atrativos a um elevado conteudo de
compostos bioativos. Essa caracteristica € especialmente relevante, pois, quando
comparadas as plantas colhidas em estddios mais avancados, as baby leaves
apresentam concentracfes mais elevadas de metabdlitos secundérios, como
fendlicos e antioxidantes (Rocha et al., 2020).

Nesse contexto, a alface (Lactuca sativa L.), que é uma das hortalicas folhosas
mais consumidas no mundo (Sumi et al., 2025), tem sido uma das principais baby
leaves oferecidas ao mercado. Rica em agua (94-95%) e de baixo valor caldrico, a
alface é fonte de fibras, vitaminas, nutrientes e compostos bioativos, conferindo
beneficios potenciais relacionados a cardioprotecdo, efeitos antidiabéticos,
anticancerigenos e antienvelhecimento (Shi et al., 2022). Contudo, sua composi¢ao
fitoquimica varia de acordo com a cultivar, o estadio de maturidade e a coloracéo das
folhas (Kim et al., 2018). A alface roxa apresenta maior atividade antioxidante lipofilica,
além de maiores teores de acido ascorbico e compostos fendlicos, comparada a alface
verde e a outros vegetais (Kim et al., 2018; Martinez-Ispizua et al., 2022).

Como hipoteses deste estudo, acredita-se que: i) A aplicacao de concentracdes
elevadas de ferro e zinco na solucdo nutritiva aumenta o acumulo desses
micronutrientes nos tecidos foliares da alface baby roxa e verde, sem comprometer a
produtividade e o desenvolvimento das plantas; i) as cultivares apresentardo
respostas distintas a biofortificacdo com ferro e zinco, podendo a roxa ser mais
promissora na na absorcdo, translocacdo e acumulo desses micronutrientes; iii) a
biofortificacdo agronémica com ferro e zinco melhora a qualidade nutricional e
funcional das folhas, elevando também o teor de compostos antioxidantes,
especialmente na alface roxa, devido ao seu maior potencial antioxidante.

Diante do exposto, com o presente estudo, objetivo-se avaliar os efeitos das
concentracbes de ferro e zinco, na solucdo nutritiva, sobre caracteristicas
morfofisioldgicas e qualidade nutricional de alfaces baby leaf roxa e verde cultivadas

em sistema hidroponico deep water technique.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caréncia nutricional em humanos

Segundo Bhardwaj et al. (2022), em um futuro proximo, o0 crescimento
acelerado da populacdo, somado aos impactos previstos das mudancas climéticas,
tornara ainda mais desafiadora a conquista da seguranca alimentar e nutricional.
Nesse cenario, Stewart et al. (2010) lembram que, globalmente, mais pessoas sofrem
com a caréncia de micronutrientes do que com a baixa ingestdo calérica ou a ma
qualidade geral da dieta.

Os micronutrientes sdo uma categoria de nutrientes que o corpo humano
necessita em quantidades muito pequenas (Srivastav et al., 2022). Estes
desempenham papel fundamental em todas as etapas da resposta imunoldgica e,
guando estdo em concentragdes insuficientes, podem comprometer tanto a imunidade
inata quanto a adaptativa, levando a supressdo do sistema imune e,
conseguentemente, aumentando a vulnerabilidade a infec¢des (Gorji e Ghadiri, 2021).
Para Sayah et al. (2021), essa relacéo € de via dupla: infec¢cdes agravam o estado de
deficiéncia nutricional e elevam a demanda do organismo por micronutrientes.

Em muitas regies do mundo, especialmente onde ha maior prevaléncia de
deficiéncias nutricionais, a base da alimentacdo € composta por cereais (Cakmak,
2010). A falta de frutas, hortalicas, alimentos de origem animal e outras fontes ricas
em nutrientes sdo algumas das principais causas da desnutricdo, pois grande parte
da populacéao de baixa renda ndo tem acesso a esses alimentos, recorrendo, assim,
a cereais e produtos basicos de menor custo que possuem caracteristica principal de
fonte energética (Bhardwaj et al., 2022).

Entre 2019 e 2021, a fome atingiu 7,9% da populacédo da América do Sul. Mais
de 1 bilhdo de pessoas no mundo apresentam deficiéncias de micronutrientes, que
podem se manifestar sob a forma de anemia, deficiéncia de vitamina A ou até mesmo
dificuldades de aprendizagem decorrentes de caréncias nutricionais nos primeiros
anos de vida (Weffort e Lamounier, 2024). No Brasil, a situacdo também é&
preocupante: segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2020), em
2018, a inseguranca alimentar aumentou 62,4% em relacdo a 2013, revelando que

36,7% dos domicilios viviam algum grau dessa condi¢éo: leve (24,0% ou 16,5 milhdes



de lares), moderada (8,1% ou 5,6 milhdes) ou grave (40,6% ou 3,1 milhdes). Esse
cenario recolocou o pais no “Mapa da Fome” (Weffort e Lamounier, 2024).

O acesso a uma nutricdo adequada é amplamente reconhecido como um direito
humano essencial; todavia, essa ainda ndo ¢ uma realidade alcancada por todos.
Bayati et al. (2025) reiteram que as deficiéncias nutricionais geralmente ocorrem em
situacbes de pobreza econdmica, juntamente com problemas de moradia,
analfabetismo dos pais e transtornos comportamentais e mentais. Além disso,
conflitos, normas culturais e politicas de saude séo fatores que também contribuem
(Ruelas et al., 2024). Fatores ambientais, como as mudancas climaticas que afetam
as culturas, o uso desequilibrado de fertilizantes e a degradacdo do solo, tém
restringido ainda mais o acesso a dietas nutritivas baseadas em produtos agricolas,
especialmente entre populagcdes em situacdo de pobreza (Rani et al., 2025).

Entre os nutrientes para a saude humana, destacam-se o iodo, o ferro, o zinco,
o selénio e a vitamina A, cujas deficiéncias representam as formas mais comuns de
desnutricdo por micronutrientes (Bai et al., 2024; Rani et al.,, 2025). No Brasil,
entretanto, segundo a FAO (2019), observa-se um cenario preocupante: 0 Consumo
meédio de frutas e hortalicas é de apenas 141 g por pessoa ao dia, quantidade que
representa menos da metade da ingestdo minima recomendada pela Organizacao
Mundial da Saude (OMS), que corresponde a 400 g.

Em escala global, estima-se que aproximadamente 2 bilhdes de pessoas
sofram de desnutricdo, predominantemente em paises em desenvolvimento (Ritchie
et al., 2018). Segundo Chouraqui (2023) a ingestéo inadequada de micronutrientes e
a chamada fome oculta sdo particularmente graves em populacdes vulneraveis,
podendo ainda ser agravadas em individuos que seguem dietas restritas por razdes
religiosas, éticas ou médicas. Mesmo em paises de alta renda, observa-se elevada
prevaléncia de deficiéncias de nutrientes, associadas ao baixo valor nutritivo da dieta
e a padrdes alimentares pouco saudaveis. Além dos impactos diretos na saude, as
deficiéncias de nutrientes representam um elevado custo social, incluindo perdas de
produtividade, aumento dos gastos médicos e reducdo dos anos de vida ajustados
por incapacidade (Wieser et al., 2017).

Apesar de a probleméatica envolver multiplos micronutrientes, o ferro e o zinco

tém recebido atencdo especial devido a sua relevancia para o0 crescimento, 0



desenvolvimento e a saude geral. Weffort e Lamounier (2024) apontam que 17% das
criancas ndo atingem a ingestdo adequada de zinco e que 18% das menores de cinco
anos sofrem de anemia ferropriva. Do ponto de vista econdmico, estima-se que a
deficiéncia de ferro e zinco possa reduzir o Produto Interno Bruto (PIB) de paises em
desenvolvimento em até 2-11% (Khan et al., 2022). Diante desse cenario, torna-se
urgente intensificar os esforcos na busca por solucfes eficazes e sustentaveis para

reverter esse quadro.

2.1.1 Ferro

O ferro, um elemento que faz parte da hemoglobina, é essencial para o
transporte de oxigénio pelos eritrocitos e, também, compde proteinas musculares,
como a mioglobina, e diversas enzimas. Sua deficiéncia leva a anemia, condicao
caracterizada pela reducdo das concentracbes de hemoglobina no sangue, com
impactos diretos na aptiddo fisica, no desenvolvimento cognitivo e no crescimento. Na
india, 38% das mulheres gravidas apresentam anemia, assim como 43% das criancas
menores de 5 anos (Rani et al., 2025). A prevaléncia € maior em bebés e mulheres
em idade fértil, em grande parte devido a perdas sanguineas menstruais (Buzata et
al., 2015). Além disso, filhos de mdes anémicas costumam nascer com baixas
reservas de ferro, o0 que aumenta suas necessidades além do que o leite materno
pode suprir, comprometendo crescimento e desenvolvimento (Shoeb e Hefferon,
2022). Ja na adolescéncia, a demanda por ferro volta a crescer em fungédo do aumento
do volume sanguineo e do desenvolvimento muscular (Buzata et al., 2015).

A identificacdo precoce da deficiéncia de ferro é essencial, pois ela pode se
instalar antes mesmo da queda nas concentracdes de hemoglobina. Clinicamente, é
diagnosticada por meio de baixa ferritina sérica (< 30 ng/mL em homens e < 15 ng/mL
em mulheres) e pela saturacéo de transferrina reduzida (Tsat < 20%), indicadores de
estoques corporais esgotados (Short et al., 2023).

As consequéncias da anemia por deficiéncia de ferro sdo graves e vao além da
saude individual. Ela reduz o quociente de inteligéncia (QI), prejudica a capacidade
de aprendizagem, compromete o crescimento fisico e limita funcbes mentais e

motoras, 0 que afeta diretamente o desenvolvimento socioecondmico dos paises



(Bayati et al., 2025). O ferro também exerce papéis menos evidentes, mas igualmente
relevantes, como no desenvolvimento do tecido epitelial e na geracdo de espécies
reativas de oxigénio envolvidas no combate a infec¢des (Inoue et al., 1998). A ingestao
adequada do nutriente, portanto, esta associada ndo apenas a melhora da capacidade
aerObica, mas também a resisténcia a infec¢des respiratérias. Isso se deve a sua
participacdo em proteinas essenciais, como a hemoglobina, e em enzimas cruciais
para o metabolismo do DNA e RNA, incluindo a ribonucleotideo redutase e a DNA
primase (Drakesmith e Prentice, 2008; Kim et al., 2016).

Na dieta, o ferro estd presente em duas formas principais: o ferro heme,
proveniente de alimentos de origem animal, e o ferro ndo heme, predominante em
vegetais e utilizado em suplementos (Buzata et al., 2015). Embora o ferro heme seja
mais facilmente absorvido, 0 aumento do consumo de carne néo é uma solucao viavel
do ponto de vista ambiental, econémico e de saude publica, jA que sua ingestao
elevada tem sido associada a um risco 31% maior de doenca arterial coronariana (Li
et al., 2023; Buzata et al., 2015). Nesse contexto, estratégias como a biofortificacdo
nos cultivos agricolas ganham destaque, pois permitem elevar o conteldo e em
alguns casos a biodisponibilidade do elemento nos alimentos vegetais, contribuindo
para a seguranca nutricional em escala populacional.

Ainda, a absorcdo de ferro dietético sofre limitagdes impostas por fatores
antinutricionais. Compostos como fitatos e taninos reduzem sua biodisponibilidade ao
formar complexos insollveis com nutrientes, como ferro, zinco e calcio, dificultando
sua assimilacao pelo trato digestivo (Fuqua et al., 2012; Skrovanek et al., 2014). Nas
plantas, o cenario é igualmente desafiador. enquanto folhas, caules e raizes
apresentam altas concentracdes de ferro, os graos, principais componentes da dieta
humana, sédo relativamente pobres nesse nutriente (Bhardwaj et al., 2022). O
transporte de ferro na planta ocorre por meio de formas queladas, principalmente
citrato e malato no xilema, e nicotianamina e derivados no floema, mecanismo
necessario para contornar a baixa solubilidade e a alta reatividade do metal. Assim,
moléculas quelantes especificas controlam os estados redox do ferro, garantindo sua

mobilidade entre as formas ferrosa e férrica (Connorton e Balk, 2019).



2.1.2 Zinco

O zinco é considerado o micronutriente que determina o maior numero de
fungbes vitais criticas no organismo (Lowe et al., 2024). Assim como nas plantas,
desempenha papéis cruciais também na saude humana, atuando como cofator e
constituinte funcional em mais de 300 enzimas. Dessa forma, influencia diretamente
processos relacionados ao crescimento, a cognigdo, ao sistema imunologico e a
fertilidade (Hess e King, 2009). Quando em quantidades inadequadas, sua deficiéncia
esta associada a desfechos graves, como restricdo do crescimento infantil, maior
suscetibilidade a infecgbes, prejuizos no desenvolvimento cognitivo, cegueira e
complicagdes na gravidez. Estima-se que aproximadamente 2 milhdes de pessoas em
todo o mundo sofram de desnutricdo por Zn, configurando um dos principais casos de
“fome oculta” (Veena et al., 2025).

As fungdes bioldgicas do zinco podem ser agrupadas em trés categorias
principais: cataliticas, estruturais e regulatérias (Haase et al., 2020). Sua deficiéncia
cronica compromete diversas vias metabdlicas e resulta em sintomas como retardo
de crescimento, atrofia timica e resposta imunoldgica prejudicada, o que aumenta a
suscetibilidade a infeccdes. Além disso, esta associada a diminuicdo da cicatrizagcao
de feridas e a regeneracao deficiente de lesdes teciduais (Wessels et al., 2021).

Esse quadro torna-se ainda mais alarmante em paises cuja dieta basica é
composta predominantemente por graos e tubérculos cultivados em solos pobres em
nutrientes. Nessas regioes, a deficiéncia de Zn é generalizada, resultando em altas
taxas de nanismo, mortalidade infantil e baixo desempenho escolar (Joy et al., 2015).
A principal causa esta associada tanto a ingestdo alimentar inadequada quanto a
inseguranga alimentar persistente, que limitam o acesso a fontes diversificadas de
nutrientes.

Para mitigar esse problema de saude publica, diversas estratégias vém sendo
implementadas, como a suplementacao direta de zinco, a fortificagdo industrial de
alimentos e, mais recentemente, a biofortificacdo de culturas alimentares basicas
(Lowe et al., 2024). Entre essas medidas, a biofortificagdo agronédmica tem ganhado

destaque, pois enriquece as partes comestiveis das plantas com micronutrientes



como o Zn, ampliando sua disponibilidade nutricional para populagdes vulneraveis
(Bhardwaj et al., 2022).

Um exemplo emblematico desse avanco foi a criacdo, em 2008, do HarvestZinc
Fertilizer Project, uma iniciativa internacional coordenada pela HarvestPlus em
parceria com universidades, centros de pesquisa agricola e a industria de fertilizantes.
O projeto foi concebido para avaliar e promover praticas de biofortificagdo agronémica,
aplicando fertilizantes enriquecidos com zinco em culturas basicas como milho, arroz
e trigo. Suas acdes se estenderam por paises da América do Sul, Asia e Africa,
abrangendo experimentos de campo em larga escala, estudos de eficiéncia
agrondmica e anadlises de impacto nutricional. Os resultados mostraram que a
aplicacado de Zn via fertilizantes ndo apenas aumenta o rendimento agricola, mas
também eleva a concentragdo e a biodisponibilidade de Zn nos gréos, reforgando a
relevancia global da biofortificagdo como estratégia de combate a desnutricao oculta
(HarvestZinc, 2024).

Esse enfoque tem importancia particular para o arroz, alimento basico de
aproximadamente metade da populacdo mundial. Apesar de seu papel central na dieta
global, o arroz € naturalmente pobre em Zn biodisponivel, o que evidencia a
necessidade urgente de biofortificagdo como medida efetiva para reduzir os impactos

da deficiéncia desse micronutriente em milhdes de pessoas (Veena et al., 2025).

2.2 Potencial mitigador da alface na caréncia nutricional

A evolucdo da humanidade esteve intimamente ligada ao consumo de vegetais,
que sempre desempenharam papel central na oferta de nutrientes. Contudo, a
ingestao insuficiente desses alimentos tem sido apontada como uma das principais
causas do aumento de doencgas crdnicas nao transmissiveis. Isso ocorre porque 0s
vegetais constituem uma fracdo substancial da dieta humana, fornecendo calorias,
micronutrientes e compostos bioativos fundamentais para a manutengao da saude e
prevencao de enfermidades (Buturi et al., 2021).

O habito de consumir hortalicas traz inUmeros beneficios a saude. Além de
serem fontes relevantes de sais minerais, fibras, vitaminas e antioxidantes, contribuem

para a manutencao do metabolismo, fortalecem a defesa imunoldgica e participam na



reducdo do risco de doencas cronicas. Adicionalmente, atuam como aliados na
hidratagdo do organismo, ampliando ainda mais sua importancia dietética (Torsian,
2024).

Entre as hortalicas, a alface se destaca por caracteristicas agronémicas e
nutricionais relevantes. Do ponto de vista da horticultura, trata-se de uma pequena
planta herbacea com ciclo curto de crescimento, grande fragdo comestivel (o que
minimiza o desperdicio) e ampla acessibilidade comercial durante todo o ano. Pode
ser cultivada em diferentes sistemas de produ¢do, como em campo, cultivo protegido
ou fabricas de plantas com luz artificial, 0 que amplia sua disponibilidade (Burgess et
al., 2024). Outro aspecto importante é que, por ser consumida predominantemente
crua, a alface preserva maior quantidade de nutrientes em comparagédo a vegetais
frequentemente submetidos ao cozimento (Yang et al., 2021).

Do ponto de vista nutricional, a alface é reconhecida como uma hortalica de
baixa densidade caldrica, baixo teor de gordura e sddio, mas com aporte relevante de
fibras alimentares, folato, vitamina C e nutrientes essenciais, como o ferro. Além disso,
contém metabdlitos secundarios de grande interesse a saude humana, incluindo
compostos fendlicos e carotenoides, associados a atividades antioxidante, anti-
inflamatadria, antidiabética, anticancerigena e cardioprotetora (Kim et al., 2016).

Além disso, os diferentes tipos de alface apresentam composi¢des e conteudos
fitoquimicos variados, o que amplia seu valor nutricional e funcional (Shi et al., 2022).
Na ultima década, um grande numero de estudos tem demonstrado a importancia dos
pigmentos vegetais e, mais especificamente, aqueles presentes na cultura da alface
(Oliveira et al., 2019). Diferentes atributos da planta, como a cor da folha, podem
influenciar a qualidade nutricional. Um exemplo claro é a pigmentagao da folha, que,
frequentemente, esta associada a presenca de compostos antioxidantes. A alface roxa
se destaca por sua atividade antioxidante lipofilica e conteudo de acido ascérbico e
fendlico em comparagao com outros vegetais folhosos (chicéria, alface verde, alface-
de-cordeiro, mizuna, rucula, espinafre, acelga e outras) (Martinez-Ispizua et al., 2022).
Além disso, a alface roxa tem ganhado destaque nos ultimos anos como ingrediente
de saladas mistas, principalmente pelo seu maior teor de antocianinas e compostos
fendlicos, quando comparada a alface verde. Essas caracteristicas conferem as

alfaces roxas maior potencial antioxidante e beneficios adicionais a saude, tornando-
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a uma fonte relevante de fitoquimicos na dieta diaria. As antocianinas, como
pigmentos polifendlicos, sdo responsaveis pela coloracdo vermelha da alface e
apresentam efeitos antioxidantes, anti-inflamatorios e antidiabéticos (Shi et al., 2022).
Em média, o valor de compostos fendlicos totais na alface roxa foi trés vezes maior
do que em rucula e agrido e, quatro vezes maior que na alface verde, revelando que
comer alface roxa tem um efeito diferente do que comer alface verde (Aires et al.,
2013).

O vegetal de folhas verdes pode ser considerado uma das boas fontes naturais
de vitamina K (Shi et al., 2022). Além disso, evidéncias de estudos epidemioldgicos
indicam que a ingestdo regular de vegetais esta associada a redugao do risco de
doencgas cardiovasculares, destacando-se, nesse contexto, os vegetais folhosos
verdes, como a alface. Por exemplo, Nicolle et al. (2004) investigaram que a dieta de
ratos contendo 20% de alface pode ter um efeito cardioprotetor, melhorando o
metabolismo do colesterol e a capacidade antioxidante do plasma. Por outro lado,
pesquisas apontam que a ingestdo insuficiente de vegetais folhosos na alimentagéo
pode estar associada a um maior risco de desenvolvimento de cancer. O pigmento
clorofila em variedades verdes com cores escuras pode ter um efeito protetor contra
cancer especifico, como cancer de colon e cancer de figado. O mecanismo da clorofila
€ ligar hidrocarbonetos, aflatoxinas e outras moléculas hidrofébicas, que estao

relacionadas ao cancer, em vez de elimina-los (Donaldson, 2004).

2.3 Baby leaf e a seguranca alimentar

Atualmente, observa-se crescente demanda dos consumidores por vegetais
prontos para consumo, impulsionada pelo interesse por alimentos saudaveis, frescos
e praticos. Nesse contexto, os vegetais de folhas do tipo baby leaf tém ganhado
destaque, pois apresentam ampla diversidade de texturas, cores e sabores, tornando-
se altamente atrativos ao consumo (Giménez et al., 2020). Essa tendéncia também é
fortalecida pela estratégia de marketing dos produtores, que visam maior lucratividade
por meio de ciclos de cultivo mais curtos, e pela percepcado dos consumidores de que

plantas jovens possuem maior valor nutricional (Yang et al., 2021).
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E importante diferenciar as mini-hortalicas das hortalicas baby leaf. As primeiras
correspondem a manejo especifico, colheita antecipada ou cultivares desenvolvidas
geneticamente para porte reduzido, o que exige aquisicdo de sementes especificas e,
consequentemente, eleva os custos de produgao. Ja as baby leaf sdo obtidas sem a
necessidade de sementes especiais, mas com a colheita antecipada, quando as
folhas ainda estdo jovens, atingindo o maximo de 15 cm de comprimento (Torsian et
al., 2024). Ou seja, as baby leaf representam uma categoria recente de hortaligas
folhosas, caracterizadas por serem colhidas ainda na fase juvenil e frequentemente
utilizadas em misturas compostas por diferentes espécies ou cultivares de folhas
jovens (Takahama et al., 2019). Além destas categorias, tém-se os microverdes que
consistem em plantulas com cotilédones totalmente desenvolvidos com ou sem as
folhas verdadeiras parcialmente expandidas (Bhaswant et al., 2023).

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse de consumidores e pesquisadores
por alimentos que, além de suprirem as necessidades nutricionais basicas, também
promovam beneficios adicionais a saude, como bem-estar, prevencao de doencgas e
maior longevidade. Nesse cenario, os fitocompostos bioativos, especialmente fendis
e polifendis presentes em espécies vegetais tém ganhado destaque por conferirem
qualidade nutracéutica aos alimentos. Esses compostos estdo associados a uma
ampla gama de efeitos biolégicos, incluindo agdes anticancerigenas, anti-
inflamatdrias, antimicrobianas, cardioprotetoras, hipoglicémicas e neuroprotetoras
(Rizvi et al., 2022).

Segundo Mallor et al. (2023), os microgreens (microverdes) e baby greens
(vegetais bebés), que sdo uma nova categoria de alimentos funcionais de origem
vegetal, ttm se destacado como boas fontes de fitoquimicos. Muitas vezes, eles
apresentam concentracbes maiores desses compostos que em plantas adultas. Os
autores destacam que, para hortalicas folnosas como acelga e chicéria, a fase baby
costuma ter concentragdes mais altas de acidos graxos. Os autores ainda destacam
que, espécies como acelga, alface, espinafre, borragem e chicéria apresentam maior
quantidade de polifendis totais na fase baby, especialmente borragem, alface e
chicoria, seguidos pelos microverdes e plantas adultas. No caso da alface, os
compostos fendlicos sdo menos abundantes na fase adulta, enquanto na fase baby

eles aparecem em niveis bem mais altos do que nos microverdes.
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Considerando esse potencial funcional, estudos recentes tém buscado avaliar
0 conteudo de compostos bioativos em hortalicas de interesse para a dieta humana,
como a alface. Martinez-Ispizua et al. (2022), ao analisarem cultivares de alface em
estadios de desenvolvimento, evidenciaram que o perfil nutricional e funcional varia
de acordo com o ciclo de cultivo. Os resultados mostraram que o estadio baby leaf
apresentou os maiores teores de clorofila, com valores médios 27,7% acima dos
microgreens e 15,8% maiores que nas plantas adultas, em todas as cultivares
avaliadas. De forma semelhante, as concentragcdes de carotenoides também foram
mais elevadas nesse estadio, correspondendo a aumentos médios de 893,5% em
relagcao aos microgreens e 230,9% em comparagéao as plantas adultas. Além disso, a
maior concentragdo de acido ascorbico foi registrada tanto nos estadios microgreen
quanto baby leaf, que também se destacaram pelo teor médio de fendis, cerca de 79%
superior ao encontrado em plantas adultas. Seguindo esse padrao, as atividades
antioxidantes mais expressivas foram observadas nos estadios iniciais, com valores
médios de 71,5% para microgreens e 71,1% para baby leaf.

Do ponto de vista produtivo, o cultivo de alface baby leaf € altamente intensivo.
Essa caracteristica, somada a crescente aceitagcdo comercial, consolidou as hortalicas
baby leaf como uma inovagao de mercado. Além de estimular o consumo de hortalicas
pela populagdo, esses produtos tém atraido, sobretudo, consumidores com maior
poder aquisitivo, criancas e adeptos de estilos de vida saudaveis e fitness, devido a
sua praticidade, coloragao diferenciada e menor desperdicio de alimentos (Torsian,
2024). No entanto, o dominio da técnica e a disseminagao do cultivo podem reduzir
preco do produto e, assim, alcangar maior parte da populagao.

O mercado de baby leaf é diversificado, além dos supermercados tradicionais.
Restaurantes, hotéis e buffets tém explorado seu tamanho reduzido, formato
diferenciado e coloragdo variada para compor cardapios mais sofisticados e
visualmente atrativos, o que contribui para a valorizagdo gastronémica do produto
(Silva et al., 2024). Entre as espécies mais utilizadas como baby leaf destacam-se
alface, rucula, agrido, espinafre e mostarda, que podem ser comercializadas
individualmente ou em misturas para saladas, representando uma forma recente e

crescente de apresentacado no mercado de hortalicas (Torsian, 2024).
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2.4 Biofortificacdo de hortalicas como estratégia no combate a fome oculta

A biofortificagdo € um método que aumenta a densidade nutricional de culturas
bésicas (Rani et al., 2025), podendo ser realizado por meio de técnicas agronémicas,
tecnologia transgénica ou melhoramento genético convencional de plantas (Srivastav
et al., 2022). O foco intensificado na maximizacdo da producdo de alimentos levou,
involuntariamente, a um declinio no conteddo de micronutrientes das culturas,
impactando a nutricdo global (Rani et al., 2025). Essa abordagem tem gradualmente
levado a desnutricdo por micronutrientes em todo o mundo.

Embora o foco recente tenha sido em suplementos de micronutrientes e
fortificacdo industrial de alimentos para atingir segmentos vulneraveis da sociedade,
0s impactos sustentaveis e de longo prazo também podem ser alcancados pela
fortificacdo de micronutrientes na fase de producdo agricola por meio de sua
assimilacdo natural pelas plantas (Bhardwaj et al., 2022). Em geral, aumentar a
concentracdo de nutrientes em cereais, vegetais, frutas e outros alimentos locais
ajudaria a combater os efeitos adversos das mudancas climéticas ou de qualquer
outra crise global (econdmica ou induzida por pandemia) por meio da disponibilidade
de alimentos em menor quantidade, porém mais ricos (Bhardwaj et al., 2022).

Do ponto de vista agrondmico, a biofortificacdo depende de fatores como maior
absorcdo de nutrientes, eficiente translocacdo e acumulo nas partes comestiveis da
planta (Bhardwaj et al., 2022). Em sistemas intensivos, o uso de fertirrigagao, cultivo
sem solo e adubacd@es foliares tem se mostrado eficiente, especialmente quando se
combina aplicacdo no solo e foliar, resultando em maior eficiéncia produtiva (Buturi et
al., 2021; Bhardwaj et al., 2022). Evidéncias também mostram que agricultores estao
dispostos a cultivar e comercializar hortalicas biofortificadas, e os consumidores tém
aceitado positivamente esses produtos, mesmo quando ofertados a precos mais
elevados (Buturi et al., 2021; Timpanaro et al., 2020).

No contexto atual, marcado por mudancas nos habitos alimentares, ha uma
tendéncia crescente de reducao ou eliminacdo do consumo de produtos de origem
animal, seja por motivos econdmicos, religiosos, ambientais, seja de saude (Singh e
Neelam, 2010). Em fases especificas da vida como crescimento, gravidez, lactacdo e

em atletas a restricdo alimentar pode aumentar o risco de deficiéncias (Kowalska et
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al., 2020). Nesse cenério, hortalicas biofortificadas surgem como veiculos importantes
por serem consumidas frescas, de preparo rapido, com baixa densidade energética e
ricas em vitaminas, nutrientes e compostos bioativos.

Vegetais folhosos, cultivados e consumidos em quase todos 0s continentes,
exibem notavel diversidade de tipos e cultivares devido as caracteristicas Unicas de
cada regido geografica. Geralmente, a producdo de vegetais aumenta globalmente
devido ao reconhecimento dos beneficios destes e ao crescimento populacional,
especialmente em areas urbanas (Knez et al., 2024). Assim, a biofortificacdo de
hortalicas representa uma alternativa factivel, considerando que este grupo de plantas
€, em grande parte, consumido cru, o que favorece a preservacdo de suas
caracteristicas nutracéuticas. Os vegetais de folhas verdes, em particular, sédo
componentes centrais de padrfes alimentares saudaveis e constituem fontes
relevantes de nutrientes, vitaminas, fibras alimentares, flavonoides, compostos
fendlicos e carotenoides (Li et al., 2021). Evidéncias indicam que tanto o consumo de
vegetais crus quanto o de vegetais cozidos estdo associado a menor mortalidade por
doencas cardiovasculares e por todas as causas (Leenders et al., 2013). O processo
de cozimento, embora possa reduzir o teor de alguns nutrientes sensiveis ao calor,
nao compromete totalmente o valor nutricional, uma vez que os vegetais folhosos
ainda preservam folatos, vitamina C e compostos fendlicos. A fervura, por sua vez,
pode até favorecer a nutricdo, aumentando a biodisponibilidade do elemento pela
reducdo do acido oxalico (Garcia-Herrera et al., 2020). Assim, 0 preparo térmico
exerce um papel duplo: ao mesmo tempo em que diminui determinados nutrientes,
contribui para a degradacédo de compostos antinutricionais e de toxinas presentes em

vegetais crus (Knez et al., 2024).

2.5 Biofortificacdo agrondmica

A biofortificagdo agrondmica tem ganhado destaque como uma ferramenta
estratégica para promover a seguranga nutricional, sobretudo em um cenario marcado
por desafios como mudancas climaticas e crises globais, a exemplo da pandemia de
COVID-19 (Bhardwaj et al., 2022). Diferentemente de outras abordagens, trata-se de

uma medida simples e rapida, baseada principalmente no uso de fertilizantes
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enriquecidos com micronutrientes, capaz de melhorar o estado nutricional da cultura
e, consequentemente, da populagdo consumidora (Cakmak e Kutman, 2017). A
biofortificacdo agronémica esta relacionada a aplicagdo de fertilizantes, a
solubilizagdo dos elementos no solo e a sua mobilizagédo até os 6rgéos de interesse
(Bhardwaj et al., 2022).

Embora a biofortificacdo genética seja uma alternativa de longo prazo, seu uso
ainda é limitado devido a altos custos de pesquisa, tempo de desenvolvimento e
restricdes legais relacionadas a organismos geneticamente modificados (OGMs)
(Buturi et al.,, 2021). Nesse sentido, a biofortificacdo agronémica destaca-se por
envolver técnicas simples, representando uma abordagem sustentavel para aumentar
o teor de micronutrientes nas plantas e contribuir para a seguranca alimentar (Silva et
al., 2025). Diversas estratégias podem ser empregadas para otimizar esse processo,
incluindo a correcéo da alcalinidade do solo, a aplicacdo de micronutrientes, a rotacao
de culturas e o uso de microrganismos benéficos capazes de favorecer a
disponibilidade e absorcao do elemento (Burgess et al., 2024).

Apesar de seu potencial, a biofortificacdo agronémica ainda enfrenta desafios
de adog&o no campo, uma vez que pode nao resultar em incremento de produtividade
agricola, o que reduz o interesse imediato de produtores. No entanto, quando bem
planejada considerando a forma, o método e 0o momento da aplicacao dos fertilizantes,
a biofortificacdo agrondmica representa uma alternativa de baixo custo e com elevado

impacto nutricional (Bhardwaj et al., 2022).

2.5.1 Biofortificagdo agronémica da alface

A alface (Lactuca sativa L.) destaca-se como um cultivo estratégico nesse
processo, especialmente as cultivares roxas, que apresentam naturalmente maiores
concentracdes de antocianinas e atividade antioxidante (Clemente, 2021). Entretanto,
segundo Buturi et al. (2021), a maioria dos estudos sobre biofortificacdo de alface
concentra-se nos elementos selénio e iodo, havendo ainda lacunas importantes
relacionadas ao ferro e zinco. Além disso, pesquisas sobre biofortificagdo simultanea
com multiplos elementos sdo escassas, embora fundamentais para potencializar

beneficios nutricionais.
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Apesar do fornecimento global de fertilizantes inorganicos garantir reservas
suficientes de elementos como Fe, Zn, Cu, Ca, Mg e | por muitos séculos (White e
Broadley, 2009), observou-se que as concentracdes nutrientes em alimentos
diminuiram ao longo das ultimas décadas, possivelmente devido ao uso de cultivares
modernas de alta produtividade e mudancas nas praticas agricolas (Davis, 2009;
White e Broadley, 2005, 2009). Esse declinio reforca a importancia da biofortificacéo
como alternativa viavel para recuperar o valor nutricional dos vegetais frescos.

Como a alface é uma hortalica cada vez mais presente em diversos pratos,
além de ser de facil preparo e baixo custo, qualquer estratégia que vise aprimorar a
biofortificacdo agronémica nesta hortalica pode resultar em beneficios a saude
(Graciano et al., 2020). Diversos estudos tém demonstrado a viabilidade da
biofortificagcdo agron6mica da alface, com resultados expressivos para
micronutrientes. Graciano et al. (2020) observaram respostas positivas na melhoria
do valor nutricional da alface ao enriqguecimento com Zn aplicado via folha. Em
complemento, Moraes et al. (2022) verificaram que o teor foliar de Zn pode aumentar
até 18 vezes em funcdo da dose aplicada ao solo, reforcando a eficiéncia dessa
estratégia. Mais recentemente, Ortiz et al. (2024) destacaram que complexos como
Zn-glicina e Zn-citrato se apresentam como alternativas ambientalmente mais
sustentaveis em relacdo ao tradicional ZnSO4, promovendo ndo apenas maior
acumulo de Zn em folhas jovens, mas também o incremento da fracdo soluvel em
folhas maduras. Além do Zn, a aplicacéao foliar de Fe também se mostrou promissora,
os resultados de Preciado-Rangel et al. (2022) indicam que a biofortificacdo com Fe
favoreceu a qualidade nutracéutica, elevou a capacidade antioxidante e aumentou a
concentracéo de ferro nas folhas de alface, sem comprometer o rendimento da cultura.
Buturi et al. (2022) demonstraram que a adicdo de 1 mM de Fe, na forma de Fe-HBED,
a solucéo nutritiva ndo apenas aumentou o teor do elemento nas folhas, mas também
estimulou a sintese e o0 acimulo de compostos bioativos relacionados & promocéo da

saude.
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2.5.2 Principais métodos de biofortificacdo agronémica

2.5.2.1 Biofortificacdo agrondmica com fertilizacdo via solo

Embora a aplicagdo de micronutrientes via solo seja o método mais utilizado na
agricultura, sua adogao tem sido direcionada prioritariamente para o aumento da
produtividade, e ndo para fins de biofortificagdo. Além disso, trata-se de uma pratica
considerada menos eficiente no aproveitamento dos fertilizantes e que pode elevar os
custos de produgédo (Savithri et al., 1999; Bhardwaj et al., 2022).

Um dos principais fatores que pode reduzir o aproveitamento dos fertilizantes é
o pH do solo, o qual € considerado a variavel principal da quimica do solo devido ao
seu profundo impacto em inumeras reacdes quimicas que envolvem nutrientes para
as plantas (Penn e Camberato 2019). Além disso, Matos et al. (2024) reiteram que, no
solo, a disponibilidade de micronutrientes pode ser afetada por diversos fatores além
do pH, como textura, teor de matéria organica e concentragao de outros elementos.

Zafeiriou et al. (2022), ao estudarem a biofortificagdo agrondmica da alface com
selénio, observaram que os tratamentos com selenato promoveram concentragdes de
Se nos brotos até 10 vezes maiores em comparacao ao selenito. Ortiz et al. (2023)
verificaram que a aplicagdo de Zn na forma de citrato e glicinato promoveu efeito
positivo na biofortificagdo da parte comestivel da alface, resultando em maiores teores
de Zn acumulados nas folhas. Ramos et al. (2023), ao utilizarem bioquelatos de ferro
produzidos a partir de borra de café, observaram que as plantas de alface
biofortificadas apresentaram até trés vezes mais teor de Fe em comparacéo as nao

biofortificadas.

2.5.2.2 Biofortificacdo agrondmica com fertilizacao via foliar

Com a aplicagao de fertilizantes foliares (spray), os micronutrientes entraram
pela cuticula e estbmatos presentes na superficie da folha e acumularam diretamente
no floema; portanto, esse caminho seria mais curto do que a absorcao pela raiz e esse
modo de aplicacdo pode ser mais eficiente do ponto de vista da biofortificagdo. A
aplicacao foliar é a técnica mais adotada para biofortificagdo com micronutrientes, pois

€ simples de adotar, mais eficiente no uso de fertilizantes, requer menos infraestrutura
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€ nao exige conhecimento técnico que pode ser necessario para técnicas como
nutripriming e cultivo sem solo (Bhardwaj et al., 2022).

Graciano et al. (2020) avaliaram a aplicagéo foliar de cinco doses de zinco (0,
400, 800, 1200 e 1600 g ha™") em alface e verificaram que a dose de aproximadamente
700 g ha™ é a mais recomendada para obter biofortificagdo com zinco associada a

maior produtividade da cultura.

2.5.2.3 Biofortificacdo agrondmica com priming de sementes

Nutripriming ou priming de sementes é a imersdo de sementes antes do plantio
em uma solucao contendo nutrientes (Bhardwaj et al., 2022). O condicionamento das
sementes é um método econbmico e resiliente que aumenta a tolerancia das plantas
ao estresse, melhorando a qualidade das sementes (Veena et al., 2025). O priming
de sementes com micronutrientes € econémico, ecologicamente correto e resulta em
melhor conteddo de micronutrientes e rendimento da colheita (Bhardwaj et al., 2022).

Quispe et al. (2025), ao produzirem mudas de brocolis a partir de priming de
sementes com selénio observaram favoreceu a absor¢cdo de Se e melhorou
desempenho do brécolis. Poudel et al. (2023) sugerem que o priming de nutrientes de
sementes é viavel para enriquecer microgreens de ervilha e girassol com Zn, além de
reduzir quantidades de acido fitico. Carmona et al. (2020) observaram que o0
condicionamento das sementes de beterraba em solucdes enriquecidas com Zn
beneficia a resposta fisiolégica das plantas, promovendo aumentos no crescimento,

producéo e biofortificacdo das raizes da beterraba.

2.5.2.4 Biofortificagdo agron6mica via fertilizagdo em cultivo sem solo

Uma estratégia eficiente para superar a baixa fitodisponibilidade de nutrientes
em solos, especialmente em condi¢des alcalinas e calcérias, onde ocorre a forte
adsorcdo de micronutrientes (Alloway, 2008), € o cultivo sem solo. Esses sistemas,
que incluem a hidroponia e aeroponia, vém se destacando como alternativas
sustentaveis para diferentes culturas (Bhardwaj et al., 2022).

Entre eles, o sistema hidropdnico é amplamente utilizado, sobretudo na

producdo de alface, j& que promove maior taxa de crescimento e produtividade em
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comparacao ao cultivo no solo, sob as mesmas condi¢cdes. Além disso, apresenta
vantagens como menor consumo de agua, devido ao reuso da solucdo nutritiva, e
reducao do risco de doencas transmitidas pelo solo (Mampholo et al., 2016). O contato
continuo das raizes com a solucao fertilizante também favorece a absorcao,
translocacdo e acumulo de nutrientes, resultando em qualidade nutricional mais
consistente (Rouphael e Kyriacou, 2018).

O cultivo hidropdnico tem se mostrado promissor para a biofortificacdo de
hortalicas, com evidéncias de aumento no conteudo de nutrientes em tecidos vegetais
(Buturi et al., 2021). Por exemplo, ja foi demonstrado que a hidroponia eleva os teores
de zinco e selénio em alface (Sahin, 2020), de zinco em repolho branco (Barrameda-
Medina et al., 2017) e ferro e zinco em alface (Silva et al., 2024).

Dentre as modalidades hidrop6nicas, o sistema flutuante destaca-se como uma
estratégia simples, rentavel e eficiente para a producéo de hortalicas folhosas jovens.
Nesse método, bandejas flutuam sobre uma solugédo nutritiva em sistema fechado,
permitindo o cultivo em alta densidade, com ciclos curtos, altos rendimentos e
produtos comerciais de qualidade e livres de contaminantes do solo (Nicola et al.,
2015).

Por outro lado, a aplicacdo direta de micronutrientes no solo, além de
apresentar menor eficiéncia de uso e maior custo, pode causar acumulo excessivo de
nutrientes ndo aproveitados, comprometendo a sustentabilidade do sistema
(Bhardwaj et al.,, 2022). Assim, os cultivos hidrop6nicos configuram-se como
alternativas vantajosas tanto para a eficiéncia agronémica quanto para a

biofortificacdo de hortalicas.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagéo e caracterizacdo da area experimental

Os experimentos foram realizados em casa de vegetacéo, de 16 de abril a 8 de
maio de 2025, na Unesp, Campus de Jaboticabal, cidade localizada a 21°14'33” Sul,
48°17'10” Oeste e altitude de 565 metros. O clima da regido é classificado como

tropical, com verao chuvoso e inverno seco, pluviosidade média anual de 1425 mm e
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temperatura média de 22°C (Alvares et al., 2013). Durante o periodo experimental,

foram anotados os valores de parametros climaticos e encontram-se apresentados na

Figura 1.
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Figura 1. Parametros climaticos durante o periodo experimental (28/04 a 08/05/2025).
Tmax= temperatura do ar maxima, Tmin= temperatura do ar minima, URmax=
umidade relativa do ar maxima, URmin= umidade relativa do ar minima. Dados obtidos
da estacdo agroclimatolégica da UNESP, Jaboticabal-SP.

3.2 Tratamentos, delineamento e unidade experimental

Os dois experimentos foram conduzidos concomitantemente na casa de

vegetacao (Figura 2), sendo um com a alface ‘Vanda’ (Sakata Seed Sudamerica®), de

folhas crespas e verdes, e outro com a alface ‘Luminosa’ (Agristar do Brasil®), de

folhas crespas e arroxeadas. Em cada experimento, avaliaram-se seis tratamentos,

em delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 2 correspondentes

as concentragdes de Fe (2,0, 4,0 e 8,0 mg L") e Zn (0,06 e 0,24 mg L"), com quatro

repeticdes. As concentracdes de 2,0 e 0,06 mg L-'s&o as de Fe e Zn, respectivamente,
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recomendadas por Furlani et al. (1999) para cultivos de hortaligas folhosas em
hidroponia. Utilizaram-se como fontes nutricionais o Rexene Ferro Q48 (6% de Fe
com EDDHA) e o sulfato de zinco (22% de Zn). Cada unidade experimental (Figura 2)
foi composta por uma bandeja com 63 plantas, apoiada nas extremidades de um
reservatorio de polietileno com capacidade total de 20 litros, preenchida com 17 litros
de solugdo nutritiva, proporcionando o cultivo em sistema hidropbnico deep water
technique (DWT). A bandeja possuia 63 células, cada uma medindo 3,8 x 3,8 x 6,0
cm (comprimento, largura e profundidade, respectivamente). Cada célula recebeu

uma espuma fendlica contendo trés plantulas.

Figura 2. Visualizagao parcial do experimento na casa de vegetagdo com observagao
do reservatorio de solugdo nutritiva e bandeja de baby leaves em fase inicial de
crescimento (A) e da baby leaf ‘Luminosa’ apés 8 dias no sistema deep water

technique (B).

3.3 Conducéo do experimento

As sementes foram semeadas em placas de espuma fendlica (Green up®),
cujas células cubicas mediam 1,9 x 1,9 x 1,9 cm. As bandejas permaneceram

inicialmente em ambiente escuro por dois dias, favorecendo a germinacao rapida e
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uniforme. Posteriormente, foram transferidas para o viveiro, onde as plantulas

cresceram sob irrigacdo exclusiva com agua (Figura 3A).

Figura 3. Placas de espuma fendlica com plantulas recém germinadas (A) espuma
com plantulas enraizadas na espuma e transferidas para o bergario hidropénico em
sistema nutrient film technique (B), fase do desenvolvimento das alfaces baby leaf em

sistema hidropdnico deep water technique (C), e aeragao diaria da solugado nutritiva

(D).

Apbs cinco dias, quando os cotilédones estavam totalmente expandidos, as
células das placas de espuma foram individualizadas (Figura 3B) e encaminhadas
para o bercario hidropdnico em sistema nutrient film technique (NFT), constituido por
canais de polipropileno de 5 cm de largura e inclinacéo de 5%. As plantulas receberam
solucédo nutritiva para hortalicas folnosas proposta por Furlani et al. (1999), cujas
concentracdes dos nutrientes eram: 24; 174; 39; 183; 142; 38; 52; 0,3; 0,02; 2,0; 0,40;
0,06 e 0,06 mg L* de N-NH4*, N-NOsz", P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn,
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respectivamente. O espacamento entre as plantas foi 0,05 x 0,05 m. Apds cinco dias
de permanéncia no bercario, as células de espuma fendlica foram transferidas para
bandejas de polietileno, em sistema hidropénico DWT, sendo em cada célula da
bandeja de polietileno foi colocada uma espuma fendlica contendo trés plantulas
(Figura 3C).

No sistema hidropdnico DWT também foi utilizada a solucéo nutritiva de Furlani
et al. (1999), aeradas diariamente por meio de um compressor (Figura 3D). O volume
inicial (17 L) dos reservatorios era recomposto diariamente com reposicao de agua de
pH 6,2. Apds 10 dias de cultivo no sistema DWT, as plantas foram colhidas por meio

do corte dos peciolos na base, junto a superficie da espuma fendlica.

3.4 Caracteristicas avaliadas

Apo6s a colheita, foram avaliados: a) massa fresca da parte aérea (g planta?),
em gue as plantas de cada parcela foram colhidas, as folhas cortadas rente a espuma
fendlica e a massa fresca determinada imediatamente apos o corte; b) comprimento
da maior folha (cm), para a qual foram medidas a maior folha de cada planta, com
régua graduada, em mm; c) area foliar (cm? planta!), usando-se o integrador de area
eletrénico LI-COR 3100, no qual todas as folhas das plantas tiveram a area
quantificada; d) massa seca da parte aérea (mg plantal), as folhas das baby leaves
foram secas em estufa com circulacao forcada de ar a 65°C, por 72 horas e pesadas
em balanca de preciséo; e) produtividade (kg m), estimada a partir da massa fresca
da parte aérea e area ocupada pelas baby leaves; f) teores de clorofila a, b total e
carotenoides (mg g* MF), conforme metodologia proposta por Lichtenthaler (1983),
foram preparadas triplicatas das amostras e realizadas leituras em espectrofotdmetro
a 663 nm (Clorofila a), 647 nm (Clorofila b), 652 nm (Clorofila total), e 470 nm
(Carotenoides), sendo calculados os teores de acordo com as formulas propostas; g)
antocianinas, conforme proposto por Francis (1982), com leitura em espectrofotbmetro
a 535 nm, com triplicata das amostras; h) acido ascoérbico (mg 100g* MF), foram
preparadas triplicatas das amostras e determinados os teores conforme descrito por
Strohecker; Henning (1967); i) teor de compostos fendlicos, sendo a quantificacéo
realizada por espectrofotometria a partir de um extrato obtido conforme a metodologia
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descrita por Larrauri et al. (1997), utilizando-se solu¢des de acetona a 70% e metanol
a 50%, no qual o extrato foi submetido a reagcdo com o reagente de Folin—Ciocalteu,
gue se baseia em um processo de oxirredu¢édo em meio alcalino, sendo os compostos
fendlicos oxidados e o reagente de Folin reduzido, resultando no desenvolvimento de
coloracdo azul da reacéo, cuja absorbancia foi determinada a 700 nm e os resultados
expressos em mg de equivalente de acido géalico (EAG) por 100 g de massa fresca
(MF); j) teores foliares de micronutrientes catidnicos Fe e Zn (mg kg?l), e
macronutrientes Ca e Mg (g kg?), no qual as folhas foram lavadas em &gua
deionizada, secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C, moidas e
submetidas a digestao para determinacédo dos teores de micronutrientes catidnicos,

conforme Miyazawa et al. (2009).

3.5 Anéalises estatisticas

Para cada experimento (cultivares de alface), os dados de cada caracteristica
avaliada foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se o teste F a 5% de
probabilidade de erro, por meio do programa AgroEstat (Barbosa; Maldonado Junior,
2015). Para comparacédo das médias dos fatores, foi usado o teste de Tukey, também
a 5% de probabilidade. Adicionalmente, quando a razdo dos quadrados médios dos
residuos dos experimentos foi menor que 7, realizou-se a analise conjunta dos

experimentos.
4 RESULTADOS
Na Figura 1, observam-se folhas e plantas de baby leaf ‘Vanda’ e ‘Luminosa’

no dia da colheita, 10 dias apés iniciado o cultivo em hidoponia DWT e 22 dias ap0s

a semeadura (Figura 4).
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Figura 4. Representacdo das plantas no momento da coleta, cultivadas sob
combinagdes de ferro e zinco na solugdo nutritiva: A) 2 mg de Fe L' + 0,06 mg de Zn
L-; B)2 mg de Fe L' + 0,24 mg de Zn L'; C) 4 mg de Fe L' + 0,06 mg de Zn L'"; D)
4mgdeFelL'+0,24 mgde ZnL";E)8mgde FelL"+0,06 mgdeZnL"';F)8mgde
FeL'+0,24 mgde ZnL™".

Conforme evidenciado na andlise conjunta dos experimentos, ndo foi
observada interacdo significativa entre tratamentos (concentracfes de Fe e Zn) e
cultivares de alface para produtividade, massa fresca e seca da parte aérea, nimero
de folhas, comprimento da maior folha, area foliar, vitamina C, antocianinas,
carotenoides, calcio, magnésio e zinco (Tabela 1). Estas caracteristicas, excecao a

area foliar, foram influenciadas pelo fator cultivar.
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Tabela 1. Resumo das analises conjuntas das caracteristicas produtividade (Prod),
massas fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA), numero de folhas (NF),
comprimento da maior folha (CF), area foliar (AF), e teores de vitamina C (Vit C),
compostos fendlicos (Fendis), antocianinas (Ant), clorofilas a (Chl a), b (Chl b) e total
(Chl t), carotenoides (Carot), célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe) e zinco (Zn) das
cultivares de alface baby leaf ‘Vanda' e 'Luminosa’ (Experimentos) em funcdo das
concentracdes de ferro e zinco (Tratamentos) na solucdo nutritiva.

Valores de F

Prod MFPA  MSPA NF CF AF Vit C
Tratamentos (T) 3,66" 3,51 2,10~  8,08* 3,83 2,00  9,56*
Experimentos (E) 30,36** 28,75** 32,66* 33,84* 163,74** 2,36" 27,70**
TxE 0,80" 0,83" 1,15 0,27  0,64™ 1,35 1,96

Fendis Ant Chla Chlb Chlt Carot
Tratamentos (T) 2,32m 1,42 0,37 0,16" 0,38" 0,55
Experimentos (E) 255,31**  31,67**  27,57* 60,98** 36,70**  58,96**
TxE 2,94* 0,86"™  10,98** 3,63* 8,89** 1,83™
Ca Mg Fe Zn

Tratamentos (T) 2,02" 13,15** 2,27 19,67**
Experimentos (E) 291,73** 16,04* 14,35* 7,69*
TxE 0,41"s 0,22m 7,09** 1,43

* e ** = gignificativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F; " = ndo significativo pelo teste F.

‘Vanda’ apresentou maiores valores para as caracteristicas biométricas (exceto
para area foliar), para produtividade e teor de calcio que ‘Luminosa’ (Tabela 2). ‘Vanda’
apresentou produtividade 12,9% maior que a ‘Luminosa’, além da massa fresca (13%)
e massa seca (17,3%), confirmando seu elevado potencial produtivo em sistema
hidropbnico. Também, exibiu maior desempenho em atributos morfol6gicos, com

incremento de 4,3% no numero de folhas e 13,4% no comprimento da maior folha.
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Tabela 2. Médias das analises conjuntas de experimentos (cultivares de alface baby
leaf 'Vanda' e 'Luminosa’) para produtividade (Prod), massa fresca (MFPA) e seca da
parte aérea (MSPA), numero de folhas (NF), comprimento da maior folha (CF) e area
foliar (AF), vitamina C (Vit C), compostos fendlicos (Fendis) e clorofilas a (Chl a), b
(Chl b) e total (Chl t), carotenoides (Carot), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe) e
zinco (Zn).

Prod MFPA MSPA NF CF AF
(kgm=) (gplanta) (mgplantal) (folhas planta™) cm cm? planta™
'Vanda' 3,138a 1,282a 63,273a 4,129a 12,811a 34,932a
‘Luminosa’  2,779b 1,135b 52,902b 3,959 11,294b  33,566a
Vit C Antoc Fendis Chla Chl b Chlt
....... (mg 100g?) ......  (mgkg?) cevereeeee. (MY OY)
‘Vanda' 36,280b 8,663b 5,741b 0,271b 0,103b  0,347b
‘Luminosa’ 44,715a 10,542a 19,255a 0,507a 0,190a 0,682a
Carot Ca Mg Fe Zn
(mgg?l) . kg oo, (mg kg?) .......
‘Vanda' 0,021b  13,779a 2,658b 127,000b 50,270b
‘Luminosa’ 0,035a 11,763b 2,782a 157,330a 53,490a

Letras diferentes na coluna indicam diferenca pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Por outro lado, quanto as caracteristicas de qualidade nutricional da baby leaf
(Tabela 2), '‘Luminosa’ apresentou maiores valores que 'Vanda'. Os teores de vitamina
C foram 23,2% maiores, enquanto o de compostos fendlicos foi trés vezes maior. Da
mesma forma, os pigmentos fotossintéticos apresentaram diferencas entre as
cultivares, com concentracdes 87% maiores de clorofila a, 84% de clorofila b e 96%
de clorofila total na ‘Luminosa’. O teor de carotenoides foi 66,7% maior, enquanto 0s
teores de magnésio, ferro e zinco foram maiores em 4,7; 23,9 e 6,4%,
respectivamente, em relacdo aos observados na parte aérea da 'Vanda'.

Nas Tabelas 3 a 5 sdo apresentados os resultados das analises de variancia
para as caracteristicas que ndo foram influenciadas pela interacdo tratamentos e
experimentos. Na Tabela 3, de acordo com a andlise de variancia, a produtividade, a
massa fresca e seca da parte aérea, bem como o numero de folhas ndo apresentaram
diferencas significativas em funcéo das concentragcdes de Fe e Zn, nem pela interacéo
entre esses nutrientes, enquanto o comprimento da maior folha, a area foliar e o teor

de vitamina C foram influenciados pela concentracdo de Fe na solucao nutritiva.
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Tabela 3. Resumo das analises de variancia e médias de produtividade (Prod), massa
fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA), numero de folhas (NF), comprimento
da maior folha (CF), area foliar (AF) e vitamina C (Vit C) da alface baby leaf (dados
médios das cultivares, Experimentos) em funcéo das concentracdes de ferro e zinco
na solucao nutritiva.

Fontes de Prod MFPA MSPA NF CF AF Vit C
variagao Valores F
Ferro (Fe) 3,87"  4,10™ 2,09 2,56" 5,25* 7,45* 39,49**
Zinco (Zn) 1,26 0,11 0,00 0,04"s 0,02"s 0,03"s 1,99m
Fe x Zn 1,06™ 1,59 2,52" 2,29 0,26" 0,20" 2,32m
C.V. (%) 5,15 5,83 7,08 3,17 2,66 4,45 6,27
Médias
Fe(mgL?l) (kgm? (gplanta’) (mgplanta®) (folhaplanta®)  (cm) (cm?planta®)  (mg 100g™)
2 2,79a 1,14a  55,32a 3,95a 11,85b 32,32b 45,80a
4 3,00a 1,24a 59,07a 4,07a 11,92ab  34,91a 42,47a
8 3,00a 1,25a 59,86a 4,12a 12,40a 35,52a 33,23b
Zn (mg L?)
0,06 297a 1,22a 58,09a 4,04a 12,07a 34,19a 41,34a
0,24 2,89a 1,20a 58,09a 4,05a 12,04a 34,31a 39,66a

* e ** = gignificativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F; "s = ndo significativo pelo teste F. Para
cada caracteristica, médias na coluna seguidas por diferentes letras diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).

Na mesma tabela, observa-se que a concentracdo de 2 mg L™ de Fe na
solucdo nutritiva ndo diferiu da de 4 mg L™! para comprimento da maior folha, mas foi
menor do que a obtida com 8 mg L. Para area foliar, 4 e 8 mg L™ de Fe
proporcionaram maior valor em comparacao quando a baby leaf foi cultivada com 2
mg L™%. Por outro lado, verificou-se redugdo no teor de vitamina C, que passou de
45,80 mg 100 g1, na dose de 2 mg L™* de Fe, para 33,23 mg 100 g™, na dose de 8
mg L™t A concentracdo de Zn na solucdo nutritiva ndo influenciou estas
caracteristicas.

Os teores de antocianinas, carotenoides e calcio nao foram influenciados pelas
concentracOes de Fe e Zn, isoladamente ou pela interagéo. Verificou-se efeito do Fe
no teor de magnésio (Mg), e efeito da concentracdo de Zn e intera¢do da concentragédo
dos micronutrientes no teor de Zn. Maiores teores de Mg foram observados com 4 e

8 mg L de Fe na solugéo nutritiva (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo das analises de variancia e médias de antocianina (Ant),
carotenoides (Carot), calcio (Ca), magnésio (Mg) e zinco (Zn) da alface baby leaf
(dados médios das cultivares, Experimentos) em fungcédo das concentracdes de ferro
e zinco na solucgéo nutritiva.

Fontes de Ant Carot Ca Mg Zn
Valores de F
Ferro (Fe) 1,34" 0,61 0,37" 10,36** 1,66"
Zinco (Zn) 0,72m 2,09 0,36" 2,56" 309,77**
Fe x Zn 1,33 0,14 0,70" 0,04"s 39,29**
C.V. (%) 8,12 8,24 4,02 4,33 2,38
Médias
Fe (mgL?)
2 9,63a 0,0268a 12,73a 2,55b 51,40a
4 9,20a 0,0282a 12,65a 2,77a 51,61a
8 9,93a 0,0280a 12,90a 2,85a 52,61a
Zn (mg L?)
0,06 9,43a 0,0284a 12,83a 2,77a 46,76b
0,24 9,74a 0,0269a 12,69a 2,68a 57,00a

* e ** = gignificativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F; "s = ndo significativo pelo teste F. Para
cada caracteristica, médias na coluna seguidas por diferentes letras diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).

Em relacéo ao teor de Zn, de acordo com a interacdo das concentracdes dos
micronutrientes na solucdo nutritiva (Tabela 5), independentemente da concentracao
de Fe, a maior concentracdo de Zn na solucdo nutritiva sempre proporcionou maior
teor de Zn na parte aérea da baby leaf. Entretanto, na menor concentracdo de Zn, o
aumento da concentracdo de Fe causou incremento no teor de Zn na parte aérea,
enguanto na maior concentracdo de Zn na solucdo, o aumento de Fe causou efeito
contrario.

Nas Tabelas 6 e 7, sdo observados os resultados das analises de variancia
para teores de compostos fendlicos, clorofilas a, b e total, e ferro na parte aérea da
alface 'Vanda' e 'Luminosa’, respectivamente. Houve efeito significativo da interacao
entre tratamentos (concentracbes de Fe e de Zn), bem como para as cultivares
(Tabela 1). Em ambas cultivares, os teores de compostos fendlicos foram
influenciados somente pela concentragcdo de Fe, com o0 maior teor obtido na maior

concentracdo do micronutriente (Tabelas 6 e 7). Para cada cultivar, os teores de
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clorofila a e total responderam diferentemente aos fatores. Enquanto na 'Vanda'
verificou-se interacdo dos micronutrientes para clorofila a e total (Tabela 6), na
'‘Luminosa’, somente houve interagéo dos fatores na clorofila a e teor de ferro (Tabela
7). Para ambas cultivares, ndo houve efeito dos fatores, isolado ou em interacao na

clorofila b.

Tabela 5. Teor de zinco (mg kg') na parte aérea da alface baby leaf em funcdo da
interacado concentracdes de ferro e zinco na solucéo nutritiva.

Fe (mg L?)
Zinco (mg L) 2 4 8
0,06 43,07cB 46,60bB 50,60aB
0,24 59,73aA 56,63bA 54,63bA

Médias na linha seguidas por diferentes letras mindsculas e na coluna por diferentes letras mailsculas
diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).

Tabela 6. Resumo das analises de variancia e médias dos teores de compostos
fendlicos (Fendis), clorofilas a (Chl a), b (Chl b) e total (Chl t) e ferro (Fe) da alface
'Vanda' em fungéo das concentragdes de ferro e zinco na solucao nutritiva.

Fontes de Fendis Chla Chlb Chlt Fe
variagao Valores de F
Ferro (Fe) 5,63* 1,110 0,21" 0,47" 7,25*
Zinco (Zn) 0,06" 0,08" 0,76" 0,10 2,67
Fe x Zn 0,36 6,44* 4,05 6,25* 0,98™
C.V. (%) 11,43 12,34 13,13 13,00 5,73
Médias
Fe (mgL?) (mgkg?l) (Mg e, (mg kg™?)
2 5,13b - 0,1000a - 119,50b
4 5,70ab - 0,1033a - 126,10ab
8 6,40a - 0,1050a - 135,42a
Zn (mg L?)
0,06 5,78a - 0,1000a - 129,81a
0,24 5,70a - 0,1056a - 124,20a

* e ** = gignificativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F; " = ndo significativo pelo teste F. Para
cada caracteristica, médias na coluna seguidas por diferentes letras diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Os teores de compostos fendlicos foram influenciados somente pela
concentracdo de Fe, em ambas cultivares, com o0 maior teor obtido na maior
concentracdo do micronutriente (Tabelas 6 e 7). Para cada cultivar, os teores de
clorofila a e total responderam diferentemente aos fatores. Enquanto na 'Vanda'
verificou-se interacdo dos micronutrientes para clorofila a e total (Tabela 6), na
‘Luminosa’, somente houve interacédo dos fatores na clorofila a e teor de ferro (Tabela
7). Para ambas cultivares, ndo houve efeito dos fatores, isolado ou em interacdo, na
clorofila b.

Tabela 7. Resumo das analises de variancia e médias dos teores de compostos
fendlicos (Fendis), clorofilas a (Chl a), b (Chl b) e total (Chl t) e ferro (Fe) da alface
‘Luminosa’ em funcéo das concentracfes de ferro e zinco na solucao nutritiva.

Fontes de Fenois Chla Chlb Chlt Fe
variacao Valores de F
Ferro (Fe) 12,05* 14,23** 0,46" 11,41** 28,84**
Zinco (Zn) 0,09"s 11,36** 3,26 8,33* 7,69*
Fe x Zn 0,76"s 4,59* 3,41 3,94 5,68*
C.V. (%) 10,32 9,24 11,00 9,46 6,66
Médias
Fe (mgL?) (mg kg?) (Mg e, (mg kg™?)
2 16,07b 0,4250b 0,1833a 0,5800b 139,32b
4 20,30a 0,5367a 0,1933a 0,7450a 149,49b
8 21,40a 0,5600a 0,1933a 0,7200a 183,20a
Zn (mg L?)
0,06 19,11a 0,5444a 0,1989a 0,7256a 150,48b
0,24 19,40a 0,4700b 0,1811a 0,6378b 164,18a

* @ ** = gignificativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F; "S = ndo significativo pelo teste F. Para
cada caracteristica, médias na coluna seguidas por diferentes letras diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).

Na alface 'Vanda', com 0,06 mg L™ de Zn na solucéo nutritiva, os teores de
clorofila a diminuiram com o aumento da concentracdo de Fe, ao passo que na
‘Luminosa’ ocorreu o contrario. Em ambas, os teores de clorofila a ndo diferiram com
0 aumento da concentragdo de Fe quando foi utilizado 0,24 mg L™* de Zn na solugéo.
Com as concentracdes de 2 e 4 mg L™ Fe, os teores de clorofila a ndo diferiram com

0 enriquecimento da solugdo com Zn, enquanto na maior concentracdo de Fe a
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resposta diferiu conforme a cultivar. A clorofila total, que também foi influenciada pela
interacdo, porém somente na 'Vanda', teve seus teores seguindo 0 mesmo padrao
descrito pela clorofila a (Tabela 8). Na 'Luminosa’, a clorofila total foi menor na menor
concentracéo de Fe e na maior de Zn (Tabela 7).

O teor de Fe na 'Vanda' foi influenciado somente pela concentracdo de Fe,
sendo que quanto maior na solucéo nutritiva, maior seu teor na parte aérea (Tabela
7), representando incremento de 13,3% entre as concentragdes de 2 e 8 mg L. Na
'‘Luminosa’, houve interagdo das concentracoes de Fe e Zn na solucao nutritiva. De
acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, independentemente da
concentracdo de Zn na solucdo nutritiva, maiores teores de Fe na parte aérea foram
observados com 8 mg L™ de Fe, cujos valores foram maiores em 24 e 38% aos obtidos
com 2 mg L™* de Fe nas concentracées de 0,06 e 0,24 mg L™! de Zn, respectivamente.
Entre as concentracdes de Zn, o teor de Fe so diferiu na maior concentracdo de Fe
na solucdo nutritiva, sendo o maior teor de Fe na parte aérea obtido com 0,24 mg L™*
(Tabela 8).

Tabela 8. Médias dos teores de clorofila a (Chl a) e total (Chl t) da cultivar de alface
baby leaf 'Vanda' e de clorofila a e de ferro da cultivar '‘Luminosa’ em funcdo da
interac&o concentracdes de ferro e zinco na solugéo nutritiva.

Zinco Ferro (mg L) Ferro (mg L?)
(mg LY 2 4 8 2 4 8
cv. Vanda (crespa-verde)
Chla (mg g?) Chlt (mgg?)

0,06 0,3100aA 0,2800abA 0,2167bB 0,3933aA 0,3567abA 0,2800bB
0,24 0,2633aA 0,2567aA 0,3000aA 0,3267aA 0,3333aA 0,3900aA
cv. Luminosa (crespa-roxa)
Chla (mg g?) Fe (mg kg™?)
2 4 8 2 4 8
0,06 0,4233bA 0,5933aA 0,6167aA 133,51bA 152,27abA 165,67aB
0,24 0,4267aA 0,5267aA 0,4567aB 145,12bA 146,70bA 200,72aA

Para cada caracteristica, médias na linha seguidas por diferentes letras mindsculas e na coluna por
diferentes letras mailsculas diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).
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5 DISCUSSAO

Para as caracteristicas de crescimento e produtividade, ndo houve interacao
entre cultivares e concentragfes de micronutrientes. Entretanto, com excecao da area
foliar, as demais caracteristicas foram influenciadas pelas cultivares (Tabela 1).
‘Vanda’ (crespa-verde) apresentou maiores massas fresca e seca da parte aérea,
namero de folhas e comprimento da maior folha, quando comparada a ‘Luminosa’
(crespa-roxa) (Tabela 2), evidenciando maior capacidade de acumulo de biomassa,
refletindo a maior produtividade. Tais diferencas provavelmente estéo relacionadas as
particularidades genéticas e fisiologicas de cada cultivar, que determinam o balancgo
de fotoassimilados e seu uso no crescimento e desenvolvimento do vegetal. Carillo et
al. (2020) também verificaram que a alface 'Green Salad Bowl' (crespa-verde)
apresentou crescimento (massa seca) e produtividade maior que a 'Red Salad Bowl'
(crespa-roxa). O melhor desempenho da alface verde, segundo Rouphael et al.
(2019), se deve a sua menor resisténcia estoméatica, o que permite maior difusdo de
CO, e aumento da fotossintese, mesmo com a menor concentracdo de clorofila
observada em nosso experimento, proporcionando maior eficiéncia, crescimento e
producdo. Rosa et al. (2014) observaram que, apesar de apresentar maiores
concentracdes de clorofilas, a cultivar Mimosa Rosa Grenadine exibiu taxa maxima de
assimilacao de CO, menor a da cultivar Mimosa Verde Salad Bowl, associando-a ao
seu menor crescimento e produtividade. Becker et al. (2015) observaram menor
namero de folhas na alface roxa em comparacéo a verde. Os autores atribuiram ao
resultado, o fato de parte do carbono assimilado ser direcionado a biossintese de
fendlicos, maior na roxa que na verde, em detrimento do crescimento.

Por outro lado, exceto para o comprimento da maior folha e area foliar, que
apresentaram maiores valores com 8 mg de Fe L™, sem diferirem dos valores obtidos
com 4 mg L™, concentragbes de Fe e Zn nao influenciaram as caracteristicas de
crescimento e, consequentemente, de produtividade da alface baby leaf (Tabela 3).
Puccinelli et al. (2024) também n&o observaram diferencas significativas no
crescimento de plantas de alface verde cv Nelson cultivadas sob concentracdes
crescentes de zinco na solucao nutritiva. O fato de as concentragcdes de Zn néo terem

influenciado as caracteristicas de crescimento da alface pode estar associado a sua
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insercao na familia Asteraceae, a qual é reconhecida como hiperacumuladora de Zn
(Clemens, 2017). Ademais, os vegetais tém mecanismos de compartimentalizacdo do
elemento nos tecidos ou, ainda, de sua precipitacao no apoplasto (Barrameda-Medina
et al., 2014). Dessa forma, o aumento da disponibilidade do micronutriente nao
resultou em efeitos negativos nem em incrementos expressivos no crescimento das
plantas. Quanto ao Fe, de acordo com Rai et al. (2021), as plantas desenvolveram
estratégias multifacetadas para absorcdo, armazenamento e metabolismo deste
nutriente, e regulam esses processos para mantera homeostase para o
desenvolvimento ideal da planta. Ainda em conformidade com esses autores, Briat et
al. (2007) ressaltaram que, para evitar a toxicidade associada ao Fe livre, as plantas
apresentam mecanismos eficientes de armazenamento e remobilizagdo desse
micronutriente, sendo o vacuolo e os plastidios reconhecidos como compartimentos-
chave na regulacao e reserva interna do micronutriente.

Com relacdo a qualidade da baby leaf, verificaram-se efeitos de cultivares e
das concentracdes de Fe e Zn, e as vezes da interacdo destes fatores (Tabelas 2 a
8). O teor de vitaminas, em especial da vitamina C, constitui um dos parametros mais
relevantes para a avaliagcdo da qualidade nutricional de frutas e hortalicas (Medina-
Lozano et al., 2021). ElI-Nakhel et al. (2019) relataram concentracfes maiores de
vitamina C em alfaces de coloracao roxa, cerca de seis vezes maior que na verde. Os
resultados obtidos no presente estudo atestam que a cultivar roxa apresentou maior
teor de vitamina C que a verde, porém, aproximadamente, 23% maior (Tabela 2).
Assim, considerando apenas a colora¢édo da alface, ao se consumir 100 g de baby
leaf, o individuo tera uma ingestdo de 23% a mais de vitamina C se preferir alface
roxa. De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Resolucéo
RDC n° 269, a Ingestao Diaria Recomendada (IDR) de vitamina C para adultos é de
45 mg dia™! (Brasil, 2005). Considerando que a concentracéo de vitamina C nas folhas
de alface baby leaf variou de 33,23 a 45,80 mg 100 g~ de massa fresca (Tabela 3),
dependendo da concentracdo de Fe na solucdo nutritiva, para atender a IDR
estabelecida pela ANVISA, seriam necessarios 98 e 135 g da alface fresca se fossem
cultivadas na menor (2 mg L™) e maior concentracdo de Fe, respectivamente.
Observa-se, portanto, que o aumento da concentragcdo de Fe reduziu

progressivamente os teores de vitamina C na alface baby leaf.
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O teor de compostos fendlicos foi influenciado pela interacéo das cultivares com
os micronutrientes (Tabela 1). O maior teor observado na alface '‘Luminosa’ (roxa) que
na 'Vanda' (verde) (Tabela 2) pode estar associado a uma estratégia diferenciada de
alocagcdo de recursos. Conforme descrito por Becker et al. (2015), cultivares
avermelhadas tendem a direcionar 0 metabolismo para a sintese de metabdlitos
secundarios, em vez de priorizar o0 crescimento e a produtividade, o que explica os
maiores teores observados. No presente estudo, por exemplo, o teor de fendis na
alface roxa foi 235% maior ao da cultivar verde (Tabela 2), resultado que corrobora
com os achados de Stojanovic et al. (2023), que também identificaram as cultivares
vermelhas como mais ricas em compostos fendlicos. Essa resposta pode ser
compreendida sob a perspectiva da “teoria da defesa da planta”, segundo a qual o
maior investimento em metabdlitos secundarios acarreta um custo metabdlico
adicional. Assim, parte do carbono assimilado é desviado para a biossintese desses
compostos, reduzindo proporcionalmente o investimento em crescimento vegetativo
(Neilson et al., 2013).

Em ambas as cultivares, o teor de fenodis ndo foi influenciado estatisticamente
pelas concentracbes de Zn na solugdo nutritiva. Em contrapartida, ambas
responderam de forma significativa ao aumento de Fe, uma vez que o incremento
desse micronutriente pode ser percebido pelas plantas como uma condicdo de
estresse metdlico, resultando na producdo de espécies reativas de oxigénio e,
consequentemente, no estimulo a sintese de antioxidantes ndo enzimaticos, como 0s
fendis (Hasanuzzaman et al., 2020; Buturi et al., 2022). De maneira semelhante, ao
avaliar trés concentracées de Fe (0,02; 1,02 e 2,02 mmol L™), os autores observaram
que o aumento das concentra¢des culminou com pico no teor de fendis na maior
concentracéo de Fe.

De forma semelhante, em nossos resultados, verificou-se que a alface
'‘Luminosa’ (roxa) apresentou 87% mais clorofila a, 84% mais clorofila b e, no total,
97% mais clorofilas que a cultivar 'Vanda' (verde) (Tabela 2). Estes resultados
concordam com os relatados por Rosa et al. (2014), que ao comparar cultivares de
alface Mimosa verde e roxa, evidenciaram que a variante roxa apresentou teores
médios de clorofila total significativamente maiores aos da verde, com incremento de

aproximadamente 53%, sobretudo em sistemas hidropénicos. Também, Becker et al.
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(2015) observaram teores mais elevados de clorofila b na alface roxa em comparacao
a verde. Tal fato pode estar associado a um maior teor de nitrogénio nesta cultivar,
visto que EI-Nakhel et al. (2019) encontraram teores de nitrogénio e enxofre
significativamente maiores a partir do oitavo dia de cultivo em solugéo nutritiva. E
importante destacar que, embora a alface roxa apresentou maior teor de clorofila, sua
coloracdo arroxeada, conferida pela presenca principalmente de antocianinas, pode
mascarar a tonalidade verde das folhas, gerando a impressao equivocada de que
possui menor teor clorofiliano.

Na cultivar de alface 'Vanda' (verde), observou-se interacao significativa entre
as concentracdes de Fe e Zn para os teores de clorofila a e clorofila total (Tabela 6).
Na menor concentragdo de Zn, o incremento de Fe resultou em redugédo da
concentracdo de clorofila (Tabela 8), indicando que o desequilibrio nutricional entre
esses micronutrientes pode comprometer a sintese ou a estabilidade dos pigmentos
fotossintéticos. Apesar de exercerem funcdes bastante distintas nas células, o Fe e 0
Zn apresentam interagdes em suas redes de homeostase devido a similaridade entre
seus raios ibnicos e as geometrias de coordenac¢do, sendo que isso pode levar ao uso
comum de transportadores e moléculas quelantes, favorecendo a competicdo entre
eles (Hanikenne e Bouché, 2023). Esse resultado ndo se repetiu quando as plantas
foram cultivadas na maior concentracdo de Zn, condicdo em que o incremento de Fe
nao reduziu o teor de clorofila. Por outro lado, os efeitos das doses de Zn tornaram-
se evidentes apenas na presenca da maior concentracao de Fe (Tabela 8), sugerindo
gue a sintese de clorofila depende do equilibrio entre esses nutrientes, de modo que
concentracdes elevadas de Fe devem estar acompanhadas por suprimento elevado
de Zn. Isso ocorre porque, embora o Fe seja indispensavel a sintese de clorofila, a
disponibilidade de Zn também exerce papel crucial na manutencédo da clorofila foliar
(Hanjagi e Singh, 2016). Kaya et al. (1999) destacaram que o Zn pode competir com
o Fe em uma etapa de sua aquisi¢do durante a biossintese da clorofila. Esse efeito,
entretanto, foi observado apenas na alface roxa, na qual, sob concentracdes elevadas
de Zn, mesmo na presenca de altos concentracOes de Fe, verificou-se reducao no
teor de clorofila a.

O aumento da concentracédo de Zn reduziu os teores de clorofila a na alface

‘Luminosa’ (roxa) (Tabela 8), possivelmente porque o Zn pode inativar a molécula de
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clorofila ao substituir o Mg presente na estrutura da porfirina, durante o processo
fotossintético (Sharma et al., 2019). Ciriello et al. (2022), ao trabalharem com
manjericdo, também observaram que maiores concentra¢cdes de Zn resultaram na
diminuicdo do teor de clorofila. Por sua vez, o Fe promoveu o aumento do teor de
clorofila nesta cultivar, o que esta de acordo com o esperado para diversas espécies,
Visto que esse micronutriente participa ativamente da sintese de clorofila e contribui
para a eficiéncia dos processos de respiracdo e fotossintese (Pal et al., 2019). Além
disso, o principal local de acumulacédo de Fe nas plantas é o aparato fotossintético,
sendo a maior parte do elemento encontrada nos cloroplastos (Fodor, 2024).

O cultivo de alface 'Luminosa’, em comparacao a alface 'Vanda', apresenta um
apelo nutricional ao consumidor devido ao acumulo elevado de antocianinas,
pigmentos antioxidantes predominantemente localizados na epiderme foliar,
responsaveis pela coloracdo caracteristica que confere a tonalidade roxa as folhas
(Qin et al., 2023; Das et al., 2024). No presente estudo, observou-se que tanto as
antocianinas quanto os carotenoides foram influenciados pelas cultivares, com a
alface roxa apresentando 22 e 66% maiores teores de antocianinas e de carotenoides
gue a alface verde. Além do efeito visual, as antocianinas exercem funcdées fisioldgicas
relevantes, como a fotoprotecéo e, de forma geral, cultivares roxas acumulam maiores
concentracfes nao apenas de carotenoides, mas também de antocianinas, fendis
totais e flavonoides, em comparacédo as cultivares verdes (Liu et al., 2024; Kim et al.,
2018). A maior producdo de antocianinas em cultivares roxas esta associada a
diferencas genéticas que modulam a biossintese desses pigmentos. Segundo Wada
et al. (2022), embora cultivares de alface verde possuam genes funcionais para a
sintese de antocianinas, a expressao desse fenétipo muitas vezes nao é consistente,
pois a via biossintética pode ser interrompida na penultima etapa do processo.

Os teores de Mg, Fe e Zn foram superiores na alface roxa em comparacao a
verde. Em contrapartida, a cultivar 'Vanda' apresentou maiores teores de Ca (Tabela
2), evidenciando que a diferenciacao entre genotipos influencia ndo apenas a sintese
de pigmentos e metabdlitos secundarios, mas também a dinamica de acumulo de
nutrientes. De forma semelhante, EI-Nakhel et al. (2019) verificaram que, ao longo do
periodo de crescimento avaliado, a cultivar Butterhead verde Salanova apresentou

teores significativamente superior de Ca. Diversos fatores estdo envolvidos na
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genética da planta. EI-Nakhel et al. (2019) observaram que a absorcao cumulativa de
agua na alface roxa foi substancialmente maior que a verde, demonstrando um
aumento exponencial ao longo do periodo de crescimento, fato que pode estar
associado a maiores teores de nutrientes nesta cultivar, uma vez que a maior
absorcao de agua favorece também a absorgcéo de nutrientes.

Embora o Fe e o Mg sejam frequentemente considerados competitivos na
absorcao pelas plantas, 0 aumento no teor do micronutriente na parte aérea das baby
leaves, em resposta ao aumento de sua concentracdo na solugao nutritiva (Tabelas 6
e 7) foi acompanhada por incremento de Mg na baby leaf, cerca de 12% (Tabela 4),
nao revelando o antagonismo relatado em literatura. O resultado assemelha-se ao de
Buturi et al. (2022), que verificaram aumento médio de 35% no teor de Mg em alface
‘Longifolia’ do grupo Romana quando a concentragéo de Fe passou de 0,02 para 1,02
mmol L™ na solucédo nutritiva. O incremento da concentracdo de Fe na solucéo
nutritiva resultou em maior teor desse micronutriente na parte aérea de ambas as
cultivares, evidenciando o potencial da biofortificagdo agronémica como estratégia
eficaz para a alface. Observou-se na cultivar verde um aumento médio de 13,3% no
teor de Fe, ao passo que ha roxa esse incremento atingiu 31,5%, demonstrando maior
capacidade de resposta ao enriquecimento da solucdo nutritiva. Tal resultado era
esperado e encontra respaldo nos trabalhos de Buturi et al. (2022) e Giordano et al.
(2019), que igualmente reportaram éxito na biofortificacdo de alface com Fe,
destacando a cultivar roxa como a mais responsiva e promissora para o0
enriguecimento nutricional. Assim, para atender a demanda diaria recomendada de
Fe, 14 mg dia™® para adultos (Brasil, 2005, Resolu¢cdo RDC n° 269), um individuo
necessita consumir, aproximadamente, 76,5 g de alface roxa ao dia. No caso da alface
verde, esse valor corresponde a 103,4 g. Esses resultados foram obtidos
considerando o nivel maximo de biofortificacdo alcancado neste estudo, associado a
maior concentragdo de Fe aplicada na solugcao nutritiva.

A elevacado na concentracdo de Zn na solucéo nutritiva de 0,06 para 0,24 mg
L™! promoveu aumento médio de 39%, 22% e 8% nos teores de Zn nas plantas de
alface, considerando as concentracées de 2, 4 e 8 mg L™ Fe na solugdo nutritiva,
evidenciando a viabilidade da biofortificacdo dessas cultivares com Zn. A viabilidade

da biofortificacdo da alface com alta concentracdo de Zn é maximizada quando
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associada a baixas concentracdes de Fe, evidenciando que o0 sucesso da
biofortificacdo depende de estratégias precisas e bem direcionadas. Considerando a
ingestéo diaria recomendada de Zn para adultos, estabelecida em 7 mg dia™* (Brasil,
2005, Resolucdo RDC n° 269), verificou-se que porc¢des de aproximadamente 38,3 g
de alface roxa e 51,7 g de alface verde seriam suficientes para atender as
necessidades nutricionais de individuos adultos.

Esses resultados indicam que a baby leaf roxa apresenta maior potencial de
biofortificagdo para compostos antioxidantes e elementos essenciais, sobretudo em

relacdo ao Fe, Mg e Zn.

6 CONCLUSOES

Do ponto de vista varietal, a ‘Vanda’ mostra-se mais produtiva, enquanto
‘Luminosa’ tem maior valor nutracéutico.

Quanto a resposta das cultivares as concentragcdes dos micronutrientes,
constatou-se que caracteristicas de crescimento, produtividade, teores foliares de
carotenoides e antocianinas de ambas cultivares ndo foram influenciados pelo
aumento das concentracfes de Fe e Zn na solucdo nutritiva, mas houve aumento no
teor de compostos fendlicos. A biofortificacdo agronémica de alfaces para baby leaf,
em hidroponia deep water technique, mostra-se viavel e comprova a importancia de
se avaliar o efeito da fertilizacdo para -cultivares, pois verificou-se resposta
diferenciada das cultivares para os incrementos de Fe e Zn na solucdo nutritiva e
biofortificacdo das baby leaves com os micronutrientes. Enquanto a baby leaf ‘Vanda’
(crespa, verde) mostrou-se biofortificada somente com Fe, com melhor resultado
obtido com 8 mg de Fe na solugdo nutritiva, ‘Luminosa’ (crespa, roxa) foi biofortificada
com ambos micronutrientes, para o que se recomenda as maiores concentra¢cdes dos

micronutrientes (8 mg L™ Fe e 0,24 mg L™t Zn).
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