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CRESCIMENTO, BIOFORTIFICACAO E QUALIDADE DA ALFACE EM FUNCAO DE
CONCENTRACOES DE FERRO E ZINCO NA SOLUCAO NUTRITIVA

RESUMO - O ferro (Fe) e o zinco (Zn) sdo elementos essenciais para a saude
humana e suas deficiéncias causam reducdo da capacidade de trabalho, disturbios
fisiolégicos e no sistema imunolégico, anemia e até a morte, sendo consideradas
problemas primérios de salde publica global. A biofortificacdo agrondmica visa aumentar
a concentracdo destes nutrientes na parte comestivel da planta e, consequentemente,
aumentar a ingestdo humana destes nutrientes. O objetivo do estudo foi avaliar
concentracbes de Fe e Zn no crescimento, biofortificacdo e qualidade da alface em
hidroponia. Foram avaliados seis tratamentos correspondentes as combinacfes das
concentracdes de Zn (0,06 e 0,24 mg L) e Fe (2, 4 e 8 mg L?). O aumento de Zn na
solugéo nutritiva influenciou positivamente somente os teores foliares de Zn aos 18 dias
apos o transplante das mudas e acido ascorbico na colheita. Por outro lado, o aumento
da concentracéo de Fe influenciou positivamente os teores de pigmentos fotossintéticos,
acido ascorbico e Fe; entretanto, afetou negativamente o teor foliar de Zn, area foliar e
massa seca de folhas da alface. Foi observada maior biofortificacdo da alface para Fe
com a concentracédo de 8 mg L de Fe na solucéo.

Palavras-chaves: Alimento biofortificado, Cultivo sem solo, Deficiéncia de nutrientes,
Fome oculta, Lactuca sativa L.



GROWTH, BIOFORTIFICATION AND QUALITY OF LETTUCE AS A FUNCTION OF
IRON AND ZINC CONCENTRATIONS IN THE NUTRIENT SOLUTION

ABSTRACT - Iron (Fe) and zinc (Zn) are essential elements for human health, and their
deficiencies lead to reduced work capacity, physiological disturbances, compromised
immune system, anemia, and even death, making them significant global public health
issues. Agronomic biofortification aims to increase the concentration of these nutrients in
the edible part of the plant, consequently enhancing human intake of these nutrients. The
study's objective was to assess Fe and Zn concentrations in the growth, biofortification,
and quality of hydroponically grown lettuce. Six treatments were evaluated, corresponding
to combinations of Zn concentrations (0.06 and 0.24 mg L!) and Fe concentrations (2, 4,
and 8 mg L™Y). Increasing Zn in the nutrient solution positively influenced only the leaf Zn
content at 18 days after transplanting the seedlings and ascorbic acid at harvest. On the
other hand, increasing Fe concentration positively influenced the levels of photosynthetic
pigments, ascorbic acid, and Fe; however, it negatively affected the leaf Zn content, leaf
area, and dry mass of lettuce leaves. Greater biofortification of lettuce for Fe was observed
with an 8 mg L* Fe concentration in the solution.

Keywords: Biofortified food, Soilless cultivation, Nutrient deficiency, Hidden hunger,
Lactuca sativa L.



1 INTRODUCAO

Atualmente, mais de 2 bilhdes de pessoas sofrem de fome oculta (Godecke et al.,
2018), fendbmeno em que ha deficiéncia de um ou mais micronutrientes, mas com
auséncia de sintomas (Ruel-Bergeron et al., 2015). Entre as deficiéncias nutricionais,
ferro (Fe) e zinco (Zn) s&o casos rotineiros na populagdo, as quais sao consideradas
epidemias silenciosas, que enfraquecem o sistema imunolédgico, prejudicam o
crescimento fisico e intelectual, podendo levar & morte (Majumder et al., 2019).

No organismo humano, o Fe esti relacionado a sintese de hemoglobina e
mioglobina, se mostrando essencial para a transferéncia de oxigénio dos pulmdes para
os tecidos. Além disso, o Fe é muito importante para os processos metabdlicos que
ocorrem no organismo, uma vez que, muitas enzimas sao dependentes do nutriente
(Zoroddu et al., 2019), o que leva a uma ingestao diaria recomendada de 8 e 18 mg para
homens e mulheres, respectivamente (Wishart, 2017). O Zn executa funcdo-chave na
sintese de acidos nucleicos e de proteinas. Também, atua em fun¢des imunoldgicas e
bioquimicas no organismo humano, por estar envolvido na atividade de mais de 100
enzimas (Hacisalihoglu, 2020), e devido sua importancia no organismo humano, a
ingestao diaria recomendada, para adultos, varia entre 9 e 14 mg (Buturi et al., 2021).

Uma das estratégias para combate a fome oculta € a biofortificagdo agronémica
de alimentos, técnica que objetiva aumentar a concentracdo e biodisponibilidade dos
nutrientes nas partes comestiveis das plantas (Almeida et al., 2020), por meio de praticas
agricolas como a fertilizacao, rotacéo de culturas e irrigacdo (Rengel et al., 1999). Além
disso, é uma ferramenta mais barata, acessivel e de implementacéo instantanea quando
comparada a biofortificacdo genética (Loureiro et al., 2018; Singh et al., 2022).

O Fe é essencial para o crescimento e desenvolvimento de plantas. Por ser cofator
de diversas enzimas e proteinas que desempenham funcfes vitais em processos
fisiol6gicos, tais como fotossintese, sintese de proteinas, metabolismo do nitrogénio e
respiracao (Kaya et al., 2019; Mahawar et al., 2023). O Zn também esta envolvido em
vérias funcdes fisioldgicas nas plantas, como estrutura de membrana, fotossintese,

atividade fitohormonal, metabolismo de lipidios e &cidos nucléicos, expressao e



regulacao génica e sintese de proteinas. Ainda, como cofator, é ativador da auxina, que
€ hormonio essencial para crescimento e desenvolvimento vegetal (Noulas, et al., 2018).

A nutricdo de plantas com Fe e Zn em solo é dificultada por diversos fatores. Por
estar predominantemente presente nos solos na forma férrica ou ndo-heme (Fe3), o
nutriente se torna pouco disponivel para absorcéo pelas plantas, uma vez que esta forma
€ pouco soluvel (Lucena et al., 2007; Jones, 2020). O Zn é deficiente em cerca de 49%
de areas agricultaveis no mundo, causando deficiéncia do nutriente para as plantas
(Alloway, 2009; Carmona et al., 2019). Ainda, no cultivo em solo ha interacéo do nutriente
com os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, que comprometem a absor¢édo do
nutriente pela planta e, consequentemente, alimentos mais pobres para a populacéo
(Rouphael e Kyriacou, 2018). Diferentemente, o cultivo hidropdnico proporciona
vantagens em relacdo ao cultivo em solo quando se tem condi¢des limitantes para uso
do solo, como solos contaminados, pedregosos, falta de espaco, recursos hidricos
escassos, entre outros (Raviv e Lieth, 2007; Orsini et al., 2013; Bonasia et al., 2017; Di
Gioia et al., 2019; Buturi et al., 2022). Diversos estudos tém mostrado ser o cultivo
hidropbonico um sistema mais eficiente na producdo de alimentos de qualidade e
nutritivos, principalmente de hortalicas folhosas. Adicionalmente, sistemas de cultivo
hidropbnicos mostram-se eficientes e eficazes na biofortificacdo de plantas, pois
permitem maior controle do fornecimento dos nutrientes, 0o que permite melhor
padronizacdo no processo de biofortificacdo, e qualidade do alimento (Tomasi et al.,
2014; Di Gioia et al., 2018; Rouphael e Kyriacou, 2018; Di Gioia et al., 2019; Petropoulos
et al., 2019).

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortalica folhosa mais consumida no Brasil e pode
ser utilizada para aumentar a ingestédo de Fe e Zn pela populacéo. Apresenta altos teores
de fibra, vitaminas A, C e K, folato (vitamina B9) e compostos bioativos (Mampholo et al,
2016; Camejo et al., 2020). No Brasil, em 2021, a producéao foi de 1,5 milhdo de toneladas
(Vieira et al., 2022) e seu cultivo em hidroponia, no sistema nutrient film technique (NFT),
tem crescido. Neste ambiente de cultivo, 0 aumento da concentracao de nutriente-alvo
na solugao nutritiva pode ser mais eficiente para biofortificar o alimento, pois néo

apresenta perdas do nutriente existentes quando a aplicagao acontece via solo (Di Gioia



et al., 2019; Giordano et al., 2019; Smolen et al., 2019) e foliar, dada as condi¢cbes
especificas de temperatura, umidade relativa do ar, auséncia de chuva e vento para maior
sucesso na absorgéo do nutriente (Alshaal e EI-Ramady, 2017).

A biofortificacdo da hortalica por meio da solugdo nutritiva enriquecida tem
comprovado sucesso, conforme constatado para rdcula com ferro, selénio e zinco (Di
Gioia et al., 2019; Rugeles-Reyes et al, 2019; Smolen et al., 2019; Santiago et al., 2020),
couve com ferro (Mercés et al., 2022), repolho com ferro, selénio e zinco (Di Gioia et al.,
2019; Almeida et al., 2022), mostarda com ferro, iodo, selénio e zinco (Golubkina et al.,
2018; Di Gioia et al., 2019) e alface com ferro, iodo, selénio, zinco (Krzepilko et al., 2016;
Giordano et al., 2019; Santiago et al., 2020, Buturi et al., 2022). No caso da alface, foram
estudados a biofortificagdo com aumento de somente um nutriente na solugéo nutritiva,
diferentemente do presente estudo que objetiva avaliar a interacdo do Fe e Zn na
biofortificacdo e qualidade da hortalica.

Os micronutrientes apresentam interacfes que afetam tanto absorcéo quanto a
biodisponibilidade dos mesmos as plantas, tais interagcbes podem levar a efeitos
sinérgicos ou antag6nicos (Lanquar et al., 2010). O efeito antagdnico entre Fe e Zn séao
frequentemente relatados, uma vez que os nutrientes possuem similaridade quimica e
compartiiham os mesmos transportadores, indicando competicAo na absorcdo e
transporte (Saenchai et al., 2016; Oliveira et al., 2023). Esta divergéncia de resultados
evidencia a necessidade de mais investigacdes sobre a interacdo entre Fe e Zn e seus
efeitos na biofortificacdo agrondémica.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, biofortificacdo e
gualidade da alface, em cultivo hidropénico, quanto a concentracéo de Fe e Zn na solugéo

nutritiva.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da alface

A alface € uma hortalica folnosa de grande importancia na agricultura nacional e
internacional. O cultivo e demanda mundial de alface tem aumentado mundialmente
devido a sua alta qualidade dietética (Amoozgar et al., 2017; Wang et al., 2018) e
excelentes caracteristicas produtivas que permitem o cultivo tanto em ambientes
controlados quanto em campo, com ciclo curto, rapido crescimento, baixa demanda
energética de producédo e altos valores nutricionais (Yan et al., 2019; Chen et al., 2021).
No Brasil, a producdo da alface foi de aproximadamente 1,5 milhdo de toneladas,
produzidas em 90 mil hectares, correspondendo a uma produtividade de 16,66 t ha
(Vieira et al., 2022).

A alface € a principal hortalica utilizada na fabricacdo de saladas minimamente
processadas. Isto se deve ao seu alto teor de antioxidantes, como a vitamina C e E, e
fitoquimicos, como vitaminas B9, C, E, carotenoides e polifendis (Kim et al., 2016;
Malejane et al., 2018; Lafarga et al., 2020). Ainda, a hortali¢ca é rica em terpenoides, sais
minerais, vitaminas A, B1, B2 e K, sais minerais e apresenta baixa valor calorico (Coria-
Cayupan et al., 2009; Giordano et al., 2019; Pereira et al., 2019; Camejo et al., 2020).

O consumo de 100 g de folhas de alface fornece cerca de 10% da ingestéo diaria
recomendada de fibras para adultos, que varia de 21 a 38 g dia (Kim et al., 2016). Assim,
0 consumo da hortalica desempenha papel relevante na saide humana, uma vez que o
consumo de fibras pode reduzir risco de doencas cardiovasculares, devido a reducao do
colesterol de baixa densidade lipoproteica (LDL), também pode reduzir o risco de
diabetes por melhorar o metabolismo de glicose, além de reduzir risco de cancer de célon
(Yao et al., 2012; Kim et al., 2016).

Estudos epidemiol6gicos sugeriram que o consumo a longo prazo de dietas ricas
em polifendis e antioxidantes derivados de dietas a base de plantas, oferece protecao

contra o desenvolvimento de doencas associadas a sindrome metabdlica, diferentes tipos



de céncer, osteoporose e doengas neurodegenerativas (Pandey e Rizvi, 2009; Lafarga et
al., 2020).

Os compostos fendlicos apresentam diversos beneficios ao organismo humano,
como efeito antidiabético, antimicrobiano e anti-inflamatério (Kumar e Goel, 2019; Kumar
et al., 2015). Enquanto os carotenoides apresentam efeito hepatoprotetor, antibacteriano,
anticancerigeno, antiviral, protetor cardiovascular e antiobesidade (Dwyer et al., 2001;
Cushnie e Lamb, 2005; Tapas et al., 2008; Rokkaku et al., 2013) e a clorofila apresenta
efeito antioxidante, anticancerigeno, estimula o sistema imunolégico e normaliza a
pressao sanguinea (Ferruzzi et al., 2007; Pareek et al., 2017; Shi et al., 2022). Além disso,
varios pesquisadores descobriram que a alface cultivada em hidroponia pode curar
doencas como dano oxidativo, cancer, doenca de Alzheimer e diabetes (Bahbah et al.,
2021; Kabir et al., 2021; Naseem e Ismail, 2022).

Assim, a alface se tornou a hortalica folhosa mais cultivada e consumida
mundialmente (Medina-Lozano et al., 2021). Seu consumo vem crescendo anualmente e
se deve ao fato de consumidores se conscientizarem dos valores nutricionais e,
principalmente, funcionais do alimento (Kris-Etherton et al., 2002; Soetan et al., 2010;

Martinez-Ispizua et al., 2022).

2.2 Ferro e zinco na planta

Em plantas, o Fe € um nutriente com funcées em diversos processos, como na
catélise de reacbes enzimaticas nas células, na reducédo do nitrato e do sulfato, e na
producédo de energia das plantas, além de ser o principal constituinte de varias enzimas
e pigmentos (Hossain e Bezbaruah, 2021). A eficiéncia fotossintética, a estrutura e a
funcdo do aparato fotossintético sdo fortemente dependentes de Fe, diretamente ou
indiretamente, por meio da via de biossintese de porfirina que leva a sintese de clorofila,
a partir da protoporfirina IX, que € seu precursor (Briat et al., 2015).

Avaliar a influéncia do Fe na cultura da alface é essencial para a criacdo de
programas de biofortificacdo e para a elucidagdo da influéncia do nutriente na cultura.
Buturi et al. (2022) constataram que a concentracdo de 113,12 mg L de Fe na solucéo

nutritiva reduziu significativamente a massa seca total da planta, entretanto, houve



aumento do teor de, clorofila, fendis totais, antocianinas, flavonoides, carotenoides, acido
ascorbico e a atividade antioxidante, quando comparada a concentracéo de 1,12 mg L*
de Fe. Os mesmos autores ainda encontraram melhora nas concentragdes de outros
nutrientes, como N, P, K Ca, Mg, Fe, S, Zn e B na maior concentracédo de Fe na solucao
nutritiva.

Giordano et al. (2019) relataram que concentragdes acima de 0,84 mg L de Fe
na solucao nutritiva reduziram significativamente a area foliar, massa fresca, massa seca
e eficiéncia do uso da radiacdo pelas plantas. Ainda, 0s mesmos autores constataram
gue concentracdes de 56 e 112 mg L' de Fe provocaram aumento nos teores de nitrato,
acido ascorbico e P, enquanto houve reducéo de K, Ca e Mg.

Com o passar dos anos, os sistemas agricolas baseados em uso do solo tém
enfrentado diversos desafios, como baixa fertilidade do solo devido ao cultivo continuo
ao longo dos anos e declinio dos niveis das aguas subterraneas devido a ma gestao dos
recursos hidricos (Lambin e Meyfroidt, 2011; Lehman et al., 2015; Bhanja et al., 2018;
Majid et al., 2021). Desta maneira, o cultivo de alimentos em hidroponia e ambiente
fechado, surge como alternativa para tais adversidades, uma vez que neste sistema nao
h& uso de nutrientes e 4gua acima do requerido pelas plantas, gerando mais eficiéncia
do uso destes recursos naturais (Rouphael et al., 2004; Tomasi et al., 2014; Majid et al.,
2021).

Estudos comparativos entre sistemas hidropdnicos e sistemas convencionais sao
escassos, entretanto, os estudos realizados indicam maior producao de massa fresca da
alface em sistemas hidropdnicos (Barbosa et al., 2015; Petropoulos et al., 2016; Majid et
al., 2021). Barbosa et al. (2015) constataram que alface hidropbnica apresentou
produtividade 11 vezes maior com demanda 13 vezes menor de consumo de agua
guando comparada a alface convencional. Os mesmos autores atribuem maiores
producdes ao uso de sistemas hidropbnicos em casas de vegetacao, o que permite maior
controle das condi¢Bes climaticas e, consequentemente, reducdo do namero de dias do
ciclo da alface, o que permite maltiplas colheitas por ano.

Estudos que avaliam a concentracdo de Fe na solugcé&o nutritiva sdo escassos.

Furlani et al. (1999) recomendam, para alface e hortalicas folhosas, 2 mg L™ do nutriente.



Entretanto, essa recomendagao visa garantir o bom crescimento e desenvolvimento da
alface, mas, nao se relaciona com a biofortificagao, evidenciando a importancia de mais
estudos.

Para o adequado crescimento e desenvolvimento de alface, o teor foliar de Fe
deve estar entre 50 e 150 mg kg (Trani et al., 2018). O principal sintoma de deficiéncia
de Fe é a clorose internerval, em folhas mais jovens, entretanto, se a deficiéncia for
extrema, as nervuras se tornam também cloréticas, uma vez que o Fe é necessario para
sintese de alguns complexos constituidos por clorofila e proteina no cloroplasto (Taiz et
al., 2017), reduzindo a produtividade e qualidade da alface. Bronzeamento e redugéo do
crescimento sao 0s principais sintomas de toxicidade por Fe que podem evoluir para
manchas foliares necréticas e escurecimento da raiz (Jucoski et al., 2016). O
bronzeamento ocorre devido o estresse oxidativo secundario ou ao antagonismo entre
Mg e Fe na formacédo do grupo porfirina clorofila (De Dorlodot et al., 2005). Também,
Delias et al. (2021) constataram que a toxicidade de Fe prejudicou a troca gasosa foliar
e 0 acumulo de biomassa na planta, aumentou a atividade do sistema antioxidante e
promoveu o desbalanco nutricional.

Quanto ao Zn, € o elemento que desempenha grande importancia enzimatica. O
nutriente € componente de poucas enzimas de plantas superiores, como alcool
desidrogenase, anidrase carbofnica, super oxidase dismutase e RNA polimerase (Kirkby
e Romheld, 2007). O mesmo tem grande impacto na fungéo e estrutura de biomembranas
(Alloway, 2008), é ativador de diversas enzimas e sua insuficiéncia faz com que cerca de
100 enzimas impecam o correto funcionamento do metabolismo dos organismos (Singh
et al., 2005).

O nutriente é importante na producdo de auxinas e, principalmente, do &cido
indolacético, uma vez que participa da sintese do triptofano, que é precursor do acido, o
gue impacta diretamente no crescimento e altura das plantas (Krikby e Romheld, 2007,
Younas et al., 2022).

Para alface cultivado em hidroponia, Furlani et al. (1999) recomendam a
concentracédo de 0,06 mg L de Zn, e o teor foliar do nutriente deve estar entre 30 e 100

mg kg?! de massa seca, para que a planta apresente adequado crescimento e



desenvolvimento (Trani et al., 2018). Entretanto, esta recomendag&o nao proporciona
biofortificagéo para Zn.

Estudos avaliando a resposta da cultura da alface ao Zn, em diferentes sistemas
de cultivo, tém sido realizados. Almeida et al. (2020), em cultivo de alface no solo,
avaliando doses de 0, 5, 10, 20 e 30 mg kg* de Zn, constataram que a alface variedade
‘Grand Rapids’ apresentou aumento de crescimento até a dose 15,6 mg kgt de Zn,
enquanto as variedades ‘Regina de Verdo’ e ‘Delicia’, apresentaram reducdo na massa
seca da parte aérea de 91% e 42%, respectivamente, quando a dose aumentou de 0 para
30 mg kg?. Os mesmos autores ainda constataram que houve aumento linear no teor
foliar de Zn em ambas variedades, indicando a responsividade da cultura para
biofortificacdo com Zn. Lima et al. (2023), avaliando as concentra¢cbes de 0,3, 1,0, 1,7 e
2,4 mg L'! de Zn na solugdo nutritiva, na cultura da alface, ndo constataram efeito da
concentragédo de Zn no crescimento das plantas, porém, foi observado aumento de 76%
no teor foliar de Zn, quando a concentracdo aumentou de 0,3 para 2,4 mg L.

A deficiéncia de Zn pode causar grandes impactos negativos nas plantas, inibindo
a producéo de acido indolacético, o que prejudica o desenvolvimento de folhas e inter-
ramos (Havlin et al., 2017); pode aumentar a producao da sintese de acido abscisico,
promovendo queda prematura de folhas e flores (Brown et al., 1993; Alloway, 2008).

Por ser um micronutriente e requerido em pequenas quantidades pelas plantas,
os sintomas de deficiéncia de Zn pode ser oculto, e evidenciando apenas quando em
grave e severa deficiéncia do nutriente, podendo gerar reducao da producdo em até 50%
(Katyal, 1972). Quando presente, os principais sintomas de deficiéncia ocorrem com o
surgimento de manchas clor6ticas nas folhas mais velhas, caso ndo haja correcéo
nutricional, com a evolucdo do tempo, estas manchas se tornam em amarelas, verde
claro e por fim brancas; ocorre também o surgimento de listras amarelas e cloréticas e a
deformacéo das folhas mais jovens (Younas et al., 2022).

O desequilibrio nutricional de Zn, seja déficit ou excesso, pode causar diminuicao
dos teores de clorofila, reduzindo fotossintese, producéo e biodisponibilidade de outros

micronutrientes (Kaya e Higgs, 2001; Anwaar et al., 2015; Roosta et al., 2017).



2.3 Biofortificagdo agrondémica com ferro e zinco

A deficiéncia de micronutrientes, também chamada de fome oculta, € um problema
de saude publica mundial, atingindo desde paises em desenvolvimento, devido a
dificuldade de acesso a recursos e crescimento populacional (Monika et al., 2023), até
paises desenvolvidos, devido ao aumento de dietas a base de vegetais (Beleggia et al.,
2018). Atualmente, cerca de 2 bilhdes de pessoas sofrem de fome oculta no mundo (Van
der Straeten et al., 2020), com isto, o impacto negativo ndo ocorre somente na salude da
populacdo, mas também na economia. Estima-se que a deficiéncia de macro e
micronutrientes custa cerca de 2 trilhdes de dolares anualmente (Monika et al., 2023).

Os micronutrientes sdo essenciais para o correto funcionamento do organismo
humano, desempenhando um papel importante no metabolismo do corpo, no
funcionamento dos tecidos e imunidade, atuando como cofator para diversas enzimas
(Younas et al., 2022). Dentre os micronutrientes, destacam-se o Fe e Zn, que sdo mais
requeridos no corpo humano e sua deficiéncia € mais severa do que outros
micronutrientes (Younas et al., 2022). Assim, a biofortificacdo surge como estratégia para
combater este fendbmeno, uma vez que esta técnica € excelente para o aumento de
vitaminas, minerais e micronutrientes nos alimentos (Moghissi et al., 2016).

O Fe é considerado essencial para humanos, por estar envolvido em varios
processos metabodlicos, como transporte de oxigénio, sintese do acido
desoxirribonucleico (DNA), transporte de elétrons, producdo de energia e com a sintese
de mioglobina e hemoglobina (Abbaspour et al., 2014; Buturi et al., 2021). No organismo
humano, o Fe é encontrado em dois tipos: Fe heme e Fe ndo-heme. O Fe heme é
componente da hemoglobina e mioglobina, e est4 presente em alimentos de origem
animal. O mesmo contribui entre 10 e 15% do Fe total absorvido por carnivoros, mas por
apresentar absor¢cdo maior e mais uniforme (15 — 35%) e ser pouco influenciado por
fatores dietéticos, pode ser responséavel por até 40% da ingestéo total de Fe (Hurrel e
Egli, 2010). O Fe ndo-heme é a forma mais consumida, que € derivado de alimentos de
origem vegetal, possui baixa biodisponibilidade (2 — 20%), uma vez que sua absorcao é
fortemente influenciada por fatores dietéticos e dependente da solubilizacdo do Fe

ingerido no estbmago e reducdo a forma ferrosa no intestino (Bortolini e Fisberg, 2010;
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Abbaspour et al., 2014). Assim, biofortificar alimentos de origem vegetal se mostra muito
relevante para o aumento do consumo do Fe ndo-heme, além dos beneficios do consumo
de vegetais, como o alto teor de fibras da alface, por exemplo.

A deficiéncia pode causar anemia, que, por sua vez, pode causar danos ao
crescimento, sistema imunoldgico, desenvolvimento cognitivo e da linguagem, perda de
apetite e reducao da disposicéo e da produtividade (Loureiro et al., 2018). Para que nao
haja deficiéncia de Fe, a ingestéo diaria recomendada para homens e mulheres esta em
torno de 8 e 18 mg dia!, respectivamente, enquanto para gestantes a quantidade
aumenta para 27 mg dia! (Wishart, 2017).

O Zn é o0 segundo micronutriente mais abundante no corpo humano, atras apenas
do Fe, e 0 mais abundante dentro de células, sendo componente de, aproximadamente,
300 metaloenzimas (Livingstone, 2015). Sua abundancia se deve ao fato de ser
elemento-chave em grande parte de reacdes quimicas para o correto funcionamento do
metabolismo mamifero, sendo responsavel pela estabilidade e atividade catalitica de até
10% das proteinas do corpo humano (Kachinski et al., 2022).

O Zn € um nutriente que atua na manutencao da estrutura e atividade enzimatica,
desempenha papel fundamental na sintese de acidos nucleicos e proteinas, atua na
diferenciacao celular, no uso de glicose e secrecao de insulina (Buturi et al., 2021). Esta,
portanto, relacionado ao funcionamento do sistema imunologico, funcdo sensorial,
desenvolvimento  neurocomportamental, saude reprodutiva, crescimento e
desenvolvimento fisico (Graciano et al., 2020).

A ingestdo recomendada de Zn, em adultos, esta na faixa entre 9 e 14 mg dia™
(Buturi et al., 2021), assim, quando ha ingestdo adequada do nutriente ha reducédo da
incidéncia de cancer, desordens neuroldgicas e doencas autoimunes (Chasapis et al.,
2012).

Estima-se que cerca de 1,8 bilhdo de pessoas apresentam déficit de Zn (Sahin,
2020). Tal deficiéncia pode afetar negativamente a fertilidade e reproducdo humana,
causar doencas crbnicas e complicacbes durante a gestacdo, como nascimento

prematuro, fetos com tamanho e peso abaixo do peso ideal (Levenson e Morris 2011;
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Gibson, 2012; Ota el al., 2015; Carducci et al, 2021), além de retardar o crescimento,
causar anorexia e hipogeusia em criangas (Brown et al. 2002).

Estudos sobre biofortificagcdo agrondmica de plantas tém crescido em sistemas
hidropGnicos devido as suas vantagens, pois proporcionam o manejo do estado
nutricional da planta durante seu crescimento, devido a maior eficiéncia no uso de agua
e nutrientes, proporcionando maior rendimento e melhor qualidade das hortalicas
(Mercés et al., 2022; Sambo et al., 2019).

A biofortificacdo via cultivo hidropénico pode ser mais eficiente do que o método
de biofortificagdo via solo, pois a constante exposi¢cao do sistema radicular a solugéo
nutritiva fortificada e a auséncia de interacdo do elemento com os atributos fisicos,
guimicos e biologicos do solo maximizam a absorcdo, translocacdo e acumulo do
nutriente nas partes comestiveis das plantas (Wiesner-Reinhold et al., 2017; Rouphael e
Kyriacou, 2018). Ainda, o cultivo hidropdnico permite maior eficiéncia, seguranca e
eficacia do que método de biofortificacdo via aplicacdo foliar de nutrientes, devido a
auséncia de deriva, chuva e calibracdo de equipamentos, e pode ser um método mais
econdmico devido a menor dose necessaria para biofortificacdo, uma vez que as raizes
permanecem continuamente em contato com a solucao nutritiva. (Winkel et al., 2015;
Tzortzakis et al., 2020; Nascimento et al., 2022).

A biofortificacéo é a técnica que visa aumentar a concentracéo e biodisponibilidade
de determinado nutriente na parte comestivel de alimentos, seja pela biofortificacéo
genética, que visa 0 melhoramento genético de novas cultivares, seja pela biofortificacéo
agrondémica, principalmente realizada por fertilizacdo (Almeida et al., 2020; Lata-
Tenesaca et al., 2023; Kachinski et al., 2022).

A biofortificacdo agronémica tem sido uma ferramenta eficaz para o combate a
fome oculta por micronutrientes em diferentes espécies. Entretanto, mais estudos devem
ser realizados para uma correta recomendacéo de biofortificacdo, uma vez que a mesma
varia com a espécie, o desenvolvimento da planta, as formas de aplicacdo do elemento
e o clima (Naveed et al., 2020; Burak e Aydin, 2022; Lata-Tenesaca et al., 2022).

Estudos com biofortificagdo agrondmica com Fe tém sido realizados em diversas

culturas. Giordano et al. (2019) constataram que, para alface, a adicdo de Fe na solugéo



12

nutritiva aumentou a concentracao foliar do nutriente em 20,5% e 53,7%, para 0s
tratamentos de 56 mg L' e 112 mg L, respectivamente, quando comparados ao
tratamento controle de 0,84 mg L. Di Gioia et al. (2019) observaram que 20 mg L de
Fe na solucdo nutritiva de microvegetais de repolho roxo, ricula e mostarda vermelha
incrementaram o teor foliar do nutriente em até trés vezes, quando comparado ao
tratamento sem incremento de Fe na solugdo nutritiva. Lata-Tenesaca et al. (2023)
relataram incremento de cerca de 50% da concentracdo de Fe em graos de quinoa,
guando adicionados 5 mg L na solucéo nutritiva.

Dentre os parametros para avaliar a ingestdo de um elemento, destaca-se a
biodisponibilidade. E definida como a fragcdo de um elemento, em determinado alimento
ou dieta, que esta disponivel ao corpo para funcao fisiolégica apos ingestéo (La Frano et
al., 2014). A biodisponibilidade € importante para estratégias de fortificacdo e
suplementacao de elementos, uma vez que a absorcdo dos mesmos esta associada a
dosagem, forma quimica, etc. (Zhang et al., 2020).

Um fator que pode afetar a biodisponibilidade de Zn e Fe é a presenca de
potencializadores ou inibidores da absorcdo (Olivares et al., 2013). Dentre os
potencializadores da absorcéo de Fe destaca-se o0 acido ascorbico. Seu efeito se da, em
grande parte, devido a capacidade de reduzir o acido férrico em ferroso, e seu potencial
para quelatizar o Fe (Hurrel e Egli, 2010). Assim, o efeito potencializador do acido
ascorbico na absorcdo do Fe esta relacionado principalmente ao seu poder redutor,
sendo limitada a possibilidade de obtencdo de efeito semelhante na absor¢cdo de Zn
(Jovani et al., 2000). Giordano et al. (2019) observaram que o conteudo de acido
ascorbico, em alface verde, aumentou em 62,7% na maior concentracdo de Fe da
solucéo nutritiva, enquanto Przybysz et al. (2016) observaram aumento de 150% e 80%
em alfafa e brécolis, respectivamente, como aumento da concentracéo de Fe na solucéo
nutritiva, indicando aumento da biodisponibilidade do nutriente, dadas as caracteristicas
promotoras de absorcdo do acido ascorbico. Os antinutricionais sdo compostos que
podem reduzir a biodisponibilidade dos mesmos nas plantas. Dentre estes fatores,
destaca-se o acido fitico, que possui fortes propriedades de ligacdo de minerais,

proteinas e amido, formando complexos insolUveis (Ramirez-Cardenas et al., 2008.;
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Mohan et al., 2016). Embora, quando em baixa concentracdo, o &cido fitico pode
apresentar papel benéfico na dieta humana, agindo como anticarcinogénico e diminuindo
risco de doencas cardiovasculares ou diabetes (Bouis e Welch, 2010), ndo h& estudos
gue comprovem o balanco entre os beneficios e os maleficios do acido fitico nos
organismos.

Segundo Ebbs e Uchil (2008), altas doses de Zn induzem a deficiéncia de Fe, o
gue, consequentemente, reduziu os teores de clorofila. Di Gioia et al. (2019), avaliando
concentragdes de Zn na solugao nutritiva, constataram que houve maior teor de Fe na
folha na menor concentragéo de Zn na solugdo nutritiva, e o aumento de Zn reduziu o
teor foliar de Fe. Os mesmos autores, estudando concentracdes de Fe na solucao
nutritiva, constataram que as maiores concentragdes de Zn na folha foram observadas
guando houve maior concentracdo de Fe (40 mg L), onde o aumento foi de 228,6%,
690,6% e 452%, para rucula, repolho roxo e mostarda vermelha, respectivamente.

Assim, dada a importancia de ambos os nutrientes e a importancia da cultura da
alface na alimentacdo mundial, estudos que avaliem a biofortificacdo simultanea com

estes elementos na cultura, para o combate a fome oculta, devem ser realizados.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacéo e localizagéo da area experimental

O experimento foi conduzido entre 13 de setembro e 4 de novembro de 2022, em
sistema hidroponico nutrient film technique (NFT), com recirculacdo da solucao nutritiva,
em casa de vegetacdo, com medidas de 51 m de comprimento, 12,80 m de largura e pé-
direito de 3,0 m, na UNESP — campus de Jaboticabal, SP ( 21°15’22” S, 48°18'58” O e a
575 metros de altitude).

Os dados meteoroldgicos durante o periodo experimental foram 23,2 °C, 30,9 °C,
17,3°C e 62,8% para temperaturas média, média da maxima e média da minima e

umidade relativa, respectivamente. Os dados foram extraidos do acervo da area de
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Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias Exatas da Esta¢do Agroclimatologica do
Campus de Jaboticabal, SP.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Foram avaliados seis tratamentos, em delineamento experimental de blocos
casualizados, esquema fatorial 2 x 3, com quatro repeticbes, correspondentes as
combinacdes das concentracdes de Zn (0,06 e 0,24 mg L) e Fe (2,0; 4,0 e 8,0 mg L).
As menores concentracdes sdo as recomendadas por Furlani et al. (1999) para cada
micronutrientes. Foram utilizadas as fontes Rexene®Ferro Q48 (Fe-EDDHA 6%) e sulfato
de zinco.

A unidade experimental contou com 20 plantas, em espacamento de 0,2 x 0,2 m,
cultivadas em canais de 1,2 m de comprimento, 0,1 m diametro e 5% de declividade.

3.3 Instalacdo e conducéo do experimento

A alface ‘Vanda’, do grupo das alfaces de folha crespa e que ndo formam cabeca
foi semeada em espuma fendlica, com células de 2 x 2 x 2 cm (Green up®), previamente
lavada em agua corrente de modo a eliminar qualquer tipo de residuo presente. Durante
o periodo de germinacéo e crescimento inicial da plantula, as placas permaneceram por
oito dias em casa de vegetacado com irrigacao por aspersao, utilizando apenas agua. Este
periodo foi denominado Fase I.

Aos oito dias ap0s a semeadura (DAS), quando as plantas apresentaram 0s
cotilédones expandidos, as células da espuma fendlica foram individualizadas e
transferidas para canais de polipropileno, com 5 cm de largura, em hidroponia, sistema
NFT, com 5% de declividade. Neste periodo, denominado Fase Il, que antecedeu o
transplante para os canais definitivos, o espacamento entre plantas foi 0,05 x 0,05 m.
Utilizou-se a solucdo nutritiva para alface proposta por Furlani et al. (1999). As
concentragbes dos nutrientes foram: 24; 174; 39; 183; 142; 38; 52; 0,3; 0,02; 2,0; 0,40;
0,06 e 0,06 mg L*de N-NHs*, N-NOs, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn,
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respectivamente. A solugdo nutritiva foi fornecida entre os horarios de 6h00 e 18h30 de
forma continua, por meio de bomba Power Head CX-300, com vaz&o de 1000 L h.

O transplante para o local definitivo (Fase Ill) ocorreu aos 24 DAS, quando as
plantas apresentaram quatro folhas. Nesta fase, também entre 6 e 18h30, houve
circulagédo continuada da mesma solugao utilizada na Fase Il, com excegéo para Fe e Zn
que tiveram suas concentracdes correspondentes aos tratamentos. No reservatorio,
adotou-se a proporcédo de 1,5 L de solugéo nutritiva por planta. As solugdes nutritivas
receberam aeragdo constante. Diariamente, o volume inicial da solugdo nutritiva foi
recomposto com adi¢cao de agua. O pH foi mantido entre 5,5 a 6,5 e a solucéo foi trocada

guando a CE atingiu 0,8 mS cm™, que representa 40% da CE inicial.

3.4 Caracteristicas avaliadas

Aos 13 dias apos transplante (DAT) para a Fase lll, foram avaliados os teores de
pigmentos clorofila a + b e carotenoides, conforme proposto por Lichtentaler (1987). Para
tanto, foram coletados 0,025 a 0,030 g de disco foliares de folhas intermediarias e
transferidos para eppendorfs contendo 1,5 ml de acetona a 80%, em auséncia de luz.
Apoés 48 horas, foram realizadas leituras em espectrofotdmetro a 663 nm (Clorofila a),
647 nm (Clorofila b) e 470 nm (Carotenoides). Os teores dos pigmentos foram expressos
emug g™

Quando a planta completou 18 DAT para a Fase lll, foi realizada a avaliacdo do
estado nutricional da alface para Fe e Zn (mg kg*). De cada planta da area util da parcela,
coletou-se uma folha intermediaria (recém-desenvolvida) (Trani et al., 2018). As folhas
foram lavadas em agua deionizada, colocadas para secar em estufa com circulacéao
forcada de ar a 65°C. Obtida a massa seca de folhas, os teores de Fe e Zn foram
determinados, conforme proposto por Miyazawa et al. (2009).

Aos 28 DAT para a Fase lll (52 DAS), foi realizada a colheita e avaliados: a)
Sintomas visuais de toxicidade de Fe e Zn; b) Area foliar (cm? por planta): foi determinada
utilizando o aparelho LICOR®, modelo LI 3100; c) Massa seca das folhas (g por planta):

as folhas foram lavadas em agua corrente, seguido por 4gua deionizada e colocados
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separadamente em sacos de papel. Posteriormente, foram levados para estufa de
circulacéo forcada de ar a 65 + 2°C até atingirem peso constante e, em seguida, pesados;
d) Biofortificacdo da alface com Fe e Zn (mg kg): na colheita, todas as folhas da alface
foram lavadas e secas conforme descrito na avaliacdo do estado nutricional da planta.
Os teores de Fe e de Zn foram avaliados nesta massa seca de folhas, representativa de
toda a parte aérea, utilizando das mesmas metodologias descritas por Miyazawa et al.
(2009); e) Teor de &cido ascorbico: foi determinado pesando-se 2 g de folha fresca de
alface e adicionado 10 mL de solucao de acido oxalico gelado a 0,5%. Em seguida, essa
mistura foi filtrada. Foram transferidos 1 ml do extrato filtrado e 4 ml de &cido oxalico 0,5%
para erlenmeyer, misturados e titulados com 2,6 diclorofenol indofenol (0,02%) até o
ponto de viragem, conforme descrito por Strohecker e Henning (1967). Os resultados sé&o

expressos em mg 100 g

3.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa AgroEstat (Barbosa e Maldonado Junior, 2015).
Para todas as caracteristicas, foi realizado teste Tukey para concentracdes de Zn e
estudo de regressao polinomial para concentracbes de Fe na solucdo nutritiva e
escolhidas as equacdes com ajuste significativo (p < 0,05) e maior coeficiente de

determinacao.
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4 RESULTADOS

Conforme resultados da andlise de variancia apresentados na Tabela 1, ndo foi
observada interagdo dos nutrientes nas caracteristicas avaliadas. Area foliar e massa
seca de folhas néo foram influenciadas pelos dois micronutrientes. Concentragdes de Fe
influenciaram as demais caracteristicas, exceto o teor de Zn foliar aos 18 dias e acido

ascorbico, os quais foram influenciados somente pelo Zn (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo das andlises de variancia, do estudo de regresséo para concentracdes
de Fe e do teste t para concentracdes de Zn para teores de clorofila a+b
(CHLOR) e carotenoides (CAR), avaliagdo do estado nutricional para ferro
(EN-Fe) e para zinco (EN-Zn), area foliar (AF), massa seca de folhas (MSF),

biofortificacdo para ferro (B-Fe) e para zinco (B-Zn) e teor de acido ascorbico

(AA).
Fonte Var. CHLOR CAR EN-Fe EN-Zn AF MSF B-Fe B-Zn AA
Valores de F

Fe 13,93" 12,87 11,23 2,27 3,38 2,80 9,76" 8,23" 1941”7

Zn 0,00m 0,50m 3,10m 7,28 0,00 0,18 4,11 2,10 6,08

Fe x Zn 0,00m 0,13 166" 1,927  0,12" 0Q,11" 141" 2,07  0,22"™

CV (%) 15,51 15,74 21,29 9,86 15,43 12,34 11,82 13,36 20,73
Regressao Polinomial para Fe

Eq. 1° grau o o o ns * * * ok .

Eq. 2° grau ns ns ns ns ns ns ns * *

mg L? Teste Tukey para Zn

0,06 0,132 0,132 133,42 79,7° 1667,8% 20,6@ 147,92 87,42 59°

0,24 0,122 0,122 114,4® 88,82 1669,92 20,1@ 134,22 94,62 7,32

CV = Coeficiente de variagdo; *, **, " = significativo a 5%, 1% e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente. Médias na coluna seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).

Os teores de clorofila total (Figura 1A) e carotenoides (Figura 1B) responderam
positivamente ao aumento de Fe na solugéo nutritiva, com maximos de 0,1505 e 0,1475

ug g de clorofila total e carotenoides, respectivamente, na concentracdo de 8 mg L.



18

0,16 0,16
(A) (B)

~015 ~015

o o

So14 20,14

o e

+ 0,13 5 0,13

© i)

I S

5 012 Lo12

e} I

@) )

y = 0,008x + 0,0863 y = 0,0069x + 0,0925
R2=0,96 F=23,4** R2=0,98 F=27,3**

2 4 6 8 2 4 6 8
Fe (mg L?) Fe (mg L?)

Figura 1. Teores foliares de clorofilas a + b (A) e carotenoides (B) em funcdo da

concentracao de ferro (Fe) na solucao nutritiva. ** p < 0,01.

Aos 18 DAT para a Fase lll, o teor foliar de Fe aumentou linearmente com o
incremento das concentracdes de Fe na solucdo nutritiva (Figura 2) e nao foi influenciado
pelas concentracbes de Zn na solucdo nutritiva. Quanto ao Zn, o teor foliar de Zn,
constatou-se aumento de 79,7 para 88,8 mg kg Zn quando a concentragédo passou de
0,06 para 0,24 mg L*(Tabela 1).
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Figura 2. Teores foliares de ferro (Fe) na alface, aos 18 dias apds o transplante para a

fase Ill, em funcao da concentragéo de ferro na solugao nutritiva. ** p < 0,01
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Embora ndo tenham sido constatados efeitos significativos dos fatores na andlise
de variancia para algumas caracteristicas, houve ajustes de equacdo polinomial para
todas, exceto para teor de Zn na folha aos 18 DAT para a Fase lll. Para area foliar (Figura
3A) e da massa seca de folhas (Figura 3B) da alface, na colheita, houve redugdo com o
aumento da concentracdo de Fe na solucdo nutritiva. Quando a concentracédo de Fe
aumentou para 4 e 8 mg L%, houve reducéo de 4,4 e 13,3% em relacdo a massa seca de
folhas obtida com 2 mg L. Ainda que tenham sido constatados os efeitos negativos do
Fe nas caracteristicas que expressam crescimento, ndo foi observado sintoma de

toxicidade de Fe nas plantas de alface.

1800 22,00
p B
= £ 21,50 ®
© [
£ 1725 3 51 00
2 2™
& @ 20,50
S 1650 <
5 * 20,00
6 ©
5 1575 § 19,50
= @ 1900 | Y= -0,4808x + 22,609
< y= -45,994x + 1883,5 8 ) R2=098 F =5.46*
R2=0,71 F=4,76* 7] ' :
1500 g 18,50
2 4 6 8 2 4 6 8
Fe (mg L) Fe (mg L)

Figura 3. Area foliar (A) e massa seca de folhas (B) da alface em func&o da concentracéo

de ferro (Fe) na solucéo nutritiva. * p < 0,05

Na colheita, verificou-se aumento linear do teor de Fe na massa seca de folhas da
alface com o aumento da concentracéo de Fe na solucao nutritiva, 0 que caracterizou a
biofortificacdo da alface. Quanto ao Zn, o teor foliar reduziu até a concentracéo de 4,0

mg L e permaneceu estavel até 8,0 mg L' de Fe (Figura 4, Tabela 1).
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Figura 4. Teores de ferro (Fe) e de zinco (Zn) na massa seca de folhas de alface em

funcdo da concentracao de ferro (Fe) na solucao nutritiva. ** p < 0,01.

O teor de acido ascérbico aumentou até a concentragéo de 4 mg L Fe na solucéo
nutritiva (Figura 5), enquanto na maior concentracao de Zn o teor de acido ascérbico foi
7,32 mg 100 g de massa fresca, 23,2% maior que na menor concentracdo de Zn na

solucéo nutritiva (Tabela 1).
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S y =1,6711x + 0,6579, quando x < 4 mg kg
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(o]

Fe (mg L?Y)

Figura 5 - Teor de acido ascorbico na massa fresca (MF) de folhas da alface em funcéo
da concentracéo de ferro (Fe) na solucao nutritiva.

5 DISCUSSAO

Os pigmentos fotossintéticos foram influenciados pelas concentracdes de Fe na
solucdo nutritiva. As maiores concentracdes de Fe acarretaram em aumento de 147,1 e
138,8% nos teores de clorofilas e carotenoides, respectivamente. Resultados
semelhantes foram encontrados na literatura, Buturi et al. (2022) constataram aumento
linear no teor de pigmentos, com aumento de Fe na solucdo nutritiva, ainda, Giordano et
al. (2019) constataram aumento no teor de carotenoides com o aumento de Fe na solucdo
nutritiva. Estes resultados sdo explicados pelo fato de o Fe ter grande participacdo na
sintese da clorofila e no tamanho dos cloroplastos, que sdo as organelas que mais
acumulam Fe nas plantas (Marschner et al., 2011; Broadley et al., 2012; Briat et al., 2015).

Quando em excesso, 0 Fe pode favorecer o aumento de espécies reativas de
oxigénio, o que reduziria os pigmentos (Monteiro e Winterbourn, 1988), e apresentaria
sintomas como bronzeamento, manchas foliares necréticas e escurecimento da raiz

(Jucoski et al., 2016), sintomas que nao foram observados.
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Foi observado que os teores foliares de Zn aos 18 DAT para a fase Ill, 79,7 e 88,8
mg kg obtidos com 0,06 e 0,24 mg L de Zn, respectivamente, situaram-se na faixa de
30 a 100 mg kg%, considerada adequada por Trani et al. (2018). Os teores foliares de Fe
aos 18 DAT situaram-se dentro da faixa de 50 e 150 mg kg, considerada adequada por
Trani et al. (2018), apenas nos tratamentos 2 e 4 mg L de Fe na solucdo nutritiva, nas
quais foram observados teores de 96,6 e 117,1 mg kg™, respectivamente. Com 8 mg L
de Fe foi constatado teor foliar de 157,9 mg kg*. Independente do tratamento, o teor foliar
de Fe foi maior do que o encontrado por Giordano et al. (2019), no qual foi observado
teor foliar de 75,5 e 93,0 mg kg de Fe para alface verde e vermelha, respectivamente,
guando o fornecimento de Fe na solugéo nutritiva foi de 112 mg L.

Houve reducéo de 15,4% da area foliar de plantas cultivadas com 8 mg L de Fe
na solucdo nutritiva, quando comparada as plantas cultivadas com 2 mg L*. Este
resultado é semelhante ao observado por Giordano et al. (2019), que observaram
reducdo na area foliar, de alface cultivada em hidroponia, quando houve aumento de Fe
na solucao nutritiva. Quanto a massa seca de folhas, também houve reducao linear com
0 aumento da concentracdo de Fe de 2 para 8 mg L, atingindo reducédo 13,3% neste
intervalo. Resultados semelhantes tém sido observados na literatura, nos quais diversos
autores constataram influéncia negativa do aumento de Fe na producdo de massa seca
em diferentes culturas (Cecilio Filho et al., 2015; Di Gioia et al., 2019). Giordano et al.
(2019) observaram reducéo de 9,7 e 18,1% da massa seca foliar para alface verde e
alface vermelha, respectivamente, quando o Fe na solucdo nutritiva aumentou de 0,84
para 112 mg L%, enquanto Buturi et al. (2022) observaram reducédo de 18% quando o
fornecimento de Fe aumentou de 1,12 para 57,12 e 113,12 mg L%, independente da
variedade de alface.

O Fe?* é um metal imével que se acumula nos vacuolos das células vegetais.
Quando em excesso, o fluxo constante do metal nos vasos condutores pode ser forte o
suficiente para que haja reducédo do crescimento foliar em area e quantidade, e devido a
incapacidade do metal se redistribuir, pode haver senescéncia prematura das folhas,
reduzindo o crescimento e producéo das plantas (Audebert, 2006; Pefia-Olmos et al.
2014; Zahra et al., 2021).
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Ainda, a reducdo no crescimento das plantas, quando h& incremento do
fornecimento de Fe pode estar relacionado com o envolvimento do Fe na reacdo de
Fenton, que leva a superproducdo de espécies reativas de oxigénio, que pode levar a
destruicdo celular, uma vez que reagem com &cidos graxos poli-insaturados, proteinas e
acidos nucleicos (De Dordolot et al., 2005; Briat e Dubos, 2015; Przybysz et al., 2016;
Giordano et al., 2019). Ainda, tal reducéo no crescimento, pode estar ligada a um suposto
mecanismo, quando ha exposicao excessiva ao Fe, que aumenta a producao de peroxido
de hidrogénio, causando superproducdo de espécies reativas de oxigénio, o que pode
acarretar na oxidacao irreversivel da membrana, prejudicando a estrutura celular,
danificando DNA e proteinas (Nagajyoti et al., 2010; Kobayashi e Nishizawa., 2012;
Giordano et al., 2019). Portanto, ainda que ndo tenham sido visualizados sintomas de
toxicidade de Fe que pudessem prejudicar o aspecto comercial da alface, a reducéo de
crescimento é sinal de toxicidade do nutriente.

A concentragdo que melhor proporcionou biofortificacdo foi 8 mg L de Fe na
solucéo nutritiva, entretanto, houve reducdo de 13,3% no crescimento da alface, o que
nao € aceito comercialmente e pode causar rejeicdo por parte de produtores a
biofortificacdo. Assim, em termos comerciais e produtivos, a recomendacédo de 2 mg L
de Fe na solucéo nutritiva, proposta por Trani et al. (2018), se mostra a mais eficaz.

Na colheita, que se deu aos 28 DAT para a Fase lll, foi possivel observar que os
tratamentos 4 e 8 mg L de Fe na solucédo nutritiva apresentaram aumento no teor foliar
de Fe de 9,7 e 28,9%, respectivamente, em relagédo a solu¢do nutritiva com 2 mg L,
indicando que os tratamentos proporcionaram biofortificacdo. Assim, uma porcao de 50
g de alface biofortificada com 4 e 8 mg L* de Fe na solucdo nutritiva proporcionaria
ingestao de 6,85 e 8 mg de Fe, respectivamente. O maior teor foliar de Fe esteve acima
da faixa de 50 e 150 mg kg, recomendada por Trani et al. (2018) para o crescimento e
desenvolvimento adequado da alface.

Giordano et al. (2019), avaliando a resposta de alface vermelha e alface verde em
relacdo a concentracdes de Fe na solucdo nutritiva (0,84; 28; 56 e 112 mg L),
constataram que, na colheita, houve aumento no teor foliar de Fe de 40,6 para 75,5 mg

kg? para alface do grupo verde e teor de 66,0 para 93,0 mg kg para alface vermelha.
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Os mesmos autores constataram que, independente da cultivar, a adicéo de 28 e 112 mg
L de Fe na solucéo nutritiva proporcionou aumento de 20,5% e 53,7%, respectivamente,
no teor foliar de Fe.

Entretanto, é desejavel que no processo de biofortificacdo ndo ocorra reducéo do
crescimento das plantas, o que foi presenciado no presente trabalho pela reducdo na
massa seca de folhas. Os tratamentos 4 e 8 g L'! de Fe na solucéo nutritiva apresentaram
reducéo de 4,4 e 13,3% na producéo de massa seca de folhas. Visando uma boa relagéo
entre producdo e biofortificacdo, a concentracdo de 4 mg L de Fe na solugdo nutritiva
apresentou melhor relacdo se comparada ao tratamento 8 mg L, assim, considerando o
teor médio de massa seca da parte aérea da alface (5%) e o teor de Fe da alface na
solugdo de 4 mg L de Fe (137,07 mg kg?) tem-se 6,85 mg de Fe por quilograma de
alface fresca. Assim, considerando a ingestdo recomendada de 8 e 18 mg dia™* de Fe
para homens e mulheres, respectivamente, uma porcdo de 50 gramas de alface por
refeicdo, pode fornecer 4,25 e 1,89% da demanda diaria de Fe, respectivamente. Para
atender a 20% da ingestao diaria recomendada para homens e mulheres, deveriam ser
consumidas durante o dia porcdes de 233,6 e 525,55 gramas de alface.

O teor foliar de Zn foi influenciado pelas concentracfes de Fe na solucéo nutritiva,
entretanto, ndo houve resposta significativa as concentragcdes de Zn na mesma,
evidenciando a influéncia de um micronutriente sobre o outro. Houve ajuste platd da
equacao e o teor maximo foliar de Zn foi de 105,08 mg kg na concentracdo 2 mg L de
Fe na solucado nutritiva, observando-se que maiores concentracées de Fe reduziram a
disponibilidade do Zn para as plantas.

A interacdo antagOnica entre Fe e Zn pode ser explicada por trés possiveis
mecanismos (Zhao et al., 2011): a competicdo entre Zn?* e Fe?* durante a absorcéo
(Kabata-Pendias, 2010); uma interferéncia no processo de quelatizacdo durante a
absorcao e translocacédo do Fe (Kabata-Pendias, 2010) e pela competicao inibitoria entre
Fe e Zn durante o descarregamento no xilema (Alloway, 2008). Tewari et al. (2008)
relataram que devido as semelhancas nos raios i6nicos, os transportadores de Zn e Fe
possuem afinidade, indicando competicdo na absor¢cdo quando houve aumento da

concentragéo de Fe. Esta interacéo entre Fe e Zn pode afetar negativamente a absorgéo
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dos mesmos em plantas quando presentes na mesma solucdo (La Frano et al., 2014).
Isto ocorre devido a semelhanca quimica e o compartilhamento de transportadores,
fazendo com o que ambos disputem absorc¢ao e transporte (Saenchai et al., 2016; Oliveira
et al., 2023).

A relagédo entre Fe e Zn tem apresentado diferentes resultados na literatura. Di
Gioia et al. (2019) constataram crescimento linear do teor foliar de Zn em microgreens de
racula, repolho roxo e mostarda vermelha quando houve aumento de Fe na solucdo
nutritiva, assim como, Buturi et al. (2022) encontrou resultado semelhante para alface em
hidroponia. Entretanto, Przybysz et al. (2016) n&o observaram resposta para broto de
brocolis e de feijao.

Mercés et al. (2022) encontraram resultados semelhantes ao presente estudo
enquanto estudavam concentracdes de Fe na solugcao nutritiva, em couve. Os mesmos
autores constataram que o teor foliar de Zn diminuiu de 250,8 para 195,2 mg kg%, quando
o Fe na solugdo nutritiva aumentou de 2 para 10 mg L%, representando reducdo de
22,16% do teor foliar de Zn.

O teor de acido ascorbico (AA) foi influenciado pelas concentracdes de Fe na
solucéo nutritiva. Giordano et al. (2019) encontraram resultados semelhantes para alface
vermelha, onde houve ajuste quadratico de equacédo, com incremento de cerca de quatro
vezes. Para alface verde, os mesmos autores encontraram resultado linear crescente,
com aumento de 62,7%, assim como os resultados encontrados por Buturi et al. (2022)
gue constataram incremento de 60% no teor de AA na alface romana.

O acido ascérbico é o mais eficiente potencializador da absor¢ao de Fe, podendo
superar todos possiveis efeitos de inibidores de absor¢cdo de Fe na dieta (Abbaspour et
al., 2014; Ems et al., 2022; Buturi 2022).

Assim, como o teor de acido ascorbico aumentou com o incremento dos nutrientes,
€ possivel afirmar que a biofortificacdo e biodisponibilidade sdo viaveis com estes
tratamentos.

Mesmo o AA nao apresentar efeito potencializador na absorcdo de Zn, a
concentragdo de Zn na solugcdo nutritiva influenciou positivamente no teor de AA,

apresentando incremente de 23,2%, enquanto Guevara et al. (2021) ndo observaram
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alteracao do teor de AA quando realizada inje¢ao de sulfato de Zn no pseudocaule de
bananeiras. Entretanto, estudos que avaliem a concentracdo de Zn na producéo de AA

s&0 escassos e devem ser investigados.

6 CONCLUSOES

Os resultados encontrados no presente estudo indicaram que a biofortificacéo de
alface hidropénica, com Fe é viavel, enquanto, 0 Zn ndo apresenta mesmo resultado.

A biofortificagcao simultdnea com os dois nutrientes na mesma solugéo nutritiva ndo
€ praticavel.

Para a qualidade da alface, apenas o Fe apresenta resultado positivo, enquanto o
Zn é indiferente para tal parametro.

A biofortificagdo se mostrou incompativel para o crescimento e producédo da

cultura, visto que houve reducéo significativa para oS mesmos.
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