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RESUMO: Este estudo contempla a realizacdo de revisdo bibliografica sistematica,
destacando os textos sobre o efeito da varidvel luminosidade nas microverdes, durante a
ultima decada, nas bases de periodicos Web of Science, Scopus e Scielo. A revisdo
bibliografica sistematica realizada analisou tratamentos de iluminacdo artificial em
microverdes de Brassica juncea. Os resultados obtidos por esses estudos foram compilados
utilizando-se a metodologia baseada em Appolloni et al. (2021), atribuindo-se pontuagdes
para o0s tratamentos a partir de seus niveis de significancia estatisticos. A revisao sistematica
sobre a iluminacéo artificial em microverdes de Brassica juncea revelou que os aspectos mais
avaliados nos textos foram altura dos hipocotilos, area foliar, altura das plantas, beta caroteno,
alpha caroteno, antocianinas, fenois e acido ascorbico, violaxanthin, neoxanthin, lutein e
indice de clorofila. A comparacao dos resultados obtidos por diferentes tratamentos dentro de
um mesmo texto também a partir da metodologia de Appoloni et al. (2021). O objetivo dessa
avaliacdo foi compreender quais tratamentos proporcionaram melhores beneficios para as
plantas e contribuir para um panorama dos tratamentos mais efetivos.

PALAVRAS-CHAVE: microverdes, ambiéncia, Brassica juncea

ARTIFICIAL LIGHTING IN MUSTARD MICROGREENS (BRASSICA JUNCEA):
SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT:. This study contemplates the accomplishment of a systematic literature review,
highlighting the texts on the effect of the variable luminosity in the productive system of
microgreens, during the last decade, in the bases of Web of Science, Scopus and Scielo
journal databases. A systematic literature review of the texts was carried out and those that
analyzed artificial lighting treatments in Brassica juncea microgreens were selected. The
results obtained by these studies were compiled using the methodology based on Appolloni et
al. (2021), assigning scores to the treatments based on their statistical significance levels. A
systematic review on artificial lighting in Brassica juncea microgreens revealed that the most
evaluated aspects in the texts were hypocotyl height, leaf area, plant height, beta carotene,
alpha carotene, anthocyanins, phenols and ascorbic acid, violaxanthin, neoxanthin, lutein and
chlorophyll index. Thus, for these aspects, the results obtained by different treatments within
the same text were compared using the methodology of Appoloni et al. (2021). The objective
of this evaluation was to understand which treatments provided the best benefits for the plants
and to contribute to an overview of the most effective treatments.
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INTRODUGCAO: Os fatores ambientais (luminosidade, temperatura, umidade do ar e gases
do ambiente) influem diretamente no crescimento e desenvolvimento das culturas, sendo
manipulados com o intuito de melhorar a produtividade dos cultivos (MURAKAMI e
MATSUDA, 2016). No caso das microverdes, as pesquisas vém sendo realizadas com o
intuito de entender como aumentar a producdo de compostos nutricionais a partir da
modificagdo dos fatores ambientais.

Dentre os fatores de ambiéncia, a iluminacéo apresenta a caracteristica de estimular processos
bioldgicos que ndo tém relacdo com o crescimento, como a producdo de metabdlitos
secundarios (KOZAI e ZHANG, 2016). Por esse motivo, a maior parte das pesquisas sobre a
relagdo entre os fatores ambientais e as microverdes exploram a utilizacdo de diferentes
intensidades de luz e comprimentos de onda (MURAKAMI e MATSUDA, 2016).

A caracterizacdo da bibliografia sobre iluminacéo artificial em microverdes (BAENINGER-
PESCARINI, 2021) revelou a concentracdo de publicagdes com experimentos com a cultura
de microverdes de Brassica juncea. Dos 69 estudos sobre o tema da iluminagéo artificial, no
periodo 2000-2021, nas bases de periodicos da Scopus e Web of Science, 28 textos
apresentavam a ocorréncia dessa cultura.

Cada um desses 28 experimentos avaliou os efeitos de diferentes tratamentos de iluminacao
artificial em uma gama de caracteristicas das plantas. Assim, o objetivo deste trabalho é realizar a
compilacdo dos resultados obtidos para os principais aspectos avaliados nos experimentos levando-se
em conta a utilizacdo de diferentes tratamentos luminosos em microverdes de Brassica juncea.

MATERIAL E METODOS: Tendo-se o0s 28 textos que trabalharam com iluminagio
artificial em microverdes de Brassica Juncea, a partir da revisao bibliografica realizada em
fase anterior deste trabalho, foram extraidas as principais caracteristicas das plantas avaliadas
nos experimentos e foi aplicada a metodologia de Appolloni et al. (2021) para classificar os
resultados dos tratamentos sobre essas caracteristicas de acordo com os resultados obtidos em
cada um dos textos.

A metodologia de Appolloni et al. (2021) se baseia em um sistema de pontuacdo baseado na
significancia estatistica dos resultados para classificar dentro de cada estudo qual iluminacéo
apresentou os melhores e piores resultados. Para a metodologia utilizada pelos autores, o
tratamento com a significancia mais positiva recebeu a melhor pontuagdo e o tratamento com
a significancia mais baixa recebeu a menor pontuacdo. Os autores ddo o seguinte exemplo: se
um experimento apresentou trés significancias estatisticas para seus resultados, “a”, “b” e “c”,
com “a” sendo o melhor e “c” sendo o pior, e teve 4 tratamentos, T1, T2, T3 e T4, com as
respectivas atribuicdes, T1=a, T2=b, T3=c e T4=c, 0 tratamento que apresentou os melhores
resultados, no caso “a”, recebeu 3 pontos, “b” recebeu 2 pontos e “c” recebeu 1 ponto. Se o
trabalho apresentou mais do que 3 significancias estatisticas, por exemplo “a”, “b”, “c” e “d”,
com “a” sendo o melhor tratamento e “d” o pior, entdo a pontuagado atribuida para “a” foi de 4
pontos, para “b” de 3, para “c” de 2 e para “d” de 1. Para o caso em que havia letras duplas,
por exemplo “ab”, foi realizada uma adaptacdo da metodologia, sendo feita a média simples
da pontuacdo de ambas as letras presentes na significancia.

Apos a atribuicdo da pontuacdo a todos os tratamentos de todos os textos, as pontuacdes
foram normalizadas, dividindo-as pela maior pontuacdo atribuida aos tratamentos de seu
respectivo texto e multiplicando-as por 3. Por exemplo, se um texto apresentou 5 niveis de
significancia, todas as suas pontuac¢bes foram divididas por 5 e multiplicadas por 3, ou seja,
foram multiplicadas por 3/5. Isso fez com que todas as pontuag6es ficassem entre 1 e 3.

Com a metodologia de Appolloni et al. (2021), construiu-se uma pontuacdo para cada
tratamento de acordo com a significancia estatistica de seu resultado. Durante esse processo,
algumas dificuldades foram encontradas na coleta das informacdes nos trabalhos; a saber:

a) resultados na forma de graficos ou equacdes sem significAncia estatistica entre os



tratamentos, impossibilitando a atribuicao das pontuaces;

b) média dos resultados para 0 mesmo parametro em diferentes culturas, impossibilitanto
a comparacdo para a Brassica juncea;

C) significancia dos testes calculada com base na média dos testes, a qual ndo foi
apresentada no texto;

d) auséncia de analise dos aspectos predominantes selecionados.

Do total de 28 textos sobre os efeitos da iluminacgéo artificial na cultura de Brassica Juncea,
em 18 deles constavam todas as informacgdes necessarias para a etapa final dessa revisdo
sistematica (Tabela 1).

TABELA 1. Publicagdes finais selecionadas (18 textos) sobre iluminacdo artificial em
microverdes de Brassica Juncea para aplicagdo da metodologia de Appoloni et

al. (2021).
Autor e ano Pais Autor e ano ‘ Pais
1.Kopsell et al. (2012) EUA 11.Kong et al. (2019a) Canada
2. Samuoliene et al. (2012) Lituania |12. Kong et al. (2019b) Canada
3.Samuolien¢ et al. (2013) Lituania | 13.Kong et al. (2020) Canada
4.Brazaityte et al (2015b) Lituania |14.Ying et al. (2020b) Canada
5.Vastakaité e Virsile (2015b) Litudnia |15. Ying et al. (2020d) Canada
6.Brazaityté et al. (2016) Lituania | 16.Kong e Zheng (2020) Canada
7.Gerovac et al. (2016) EUA 17.Alrifai et al. (2021) Canada
8.Vastakaite et al. (2017) Litudnia | 18.Brazaityte etal. (2021)  Lituania
9.Craver et al. (2017) EUA
10.Brazaityte et al. (2019) Lituania

Fonte: Scopus-Web of Science, 2012-2021.

Desses 18 textos, alguns ndo apresentavam as significancias na forma de letras, mas
indicando apenas que havia diferenca entre um tratamento controle ou média e os resultados,
sem especificar se o tratamento foi melhor ou pior. Assim, foi necessario avaliar os resultados
apresentados para que uma significancia fosse atribuida para esses casos.

Apls a coleta das significancias, as analises foram agrupadas de acordo com as
caracteristicas:

a) Efeito da iluminacdo nas caracteristicas fisicas (altura dos hipocaétilos e area foliar).

b) Efeito da iluminacdo na producéo de fendis, antocianinas e &cido ascorbico.

C) Efeito da iluminacdo na producdo de pigmentos (beta caroteno, alpha caroteno,
neoxanthin, lutein, violaxanthin e clorofila).

Para a devida compilacdo das significancias estatisticas obtidas nos experimentos, foi
realizada a criacdo de uma tabela para cada texto, registrando os resultados dos experimentos
e facilitando a posterior atribuicdo de pontuacdes. E importante salientar que os textos sobre
efeitos da iluminacéo artificial em microverdes de Brassica Juncea nesta revisdo sistematica
(18 textos) apresentaram diferentes maneiras de comparacdo e de atribuicdo de significancia
estatisticas (Tabela 2).



TABELA 2. Classificacdo dos 18 textos de acordo com o método de comparacao utilizado
para os resultados

Comparacao entre todos

Comparacao com controle
os resultados

Autores

Kopsell et al (2012)

Samuoliene et al (2012)

Samuoliené et al (2013)

Brazaityte et al (2015b)

Vastakaité e Virsile (2015b)

Gerovac et al (2016)

Brazaityté et al (2016)

Craver et al (2017)

Vastakaite et al (2017)

Kong et al (2019a)

Brazaityte et al (2019)

Kong et al (2019b)

Ying et al (2020b)

Kong et al (2020a)

Kong e Zheng (2020b)

Alrifai et al (2021)

Brazaityte et al (2021)

Ying et al (2020d)

Fonte: Scopus-Web of Science, 2012-2021.

Adotou-se, portanto, a divisdo dos textos nos seguintes grupos:
i) textos que compararam os resultados com um experimento controle
i) textos que compararam todos os resultados entre si.

Para o caso dos textos com comparacgdo dos resultados com um tratamento-controle, os que
apresentaram resultados superiores ao controle receberam maiores pontuacdes. No caso do
tratamento controle e dos demais tratamentos - que ndo tiveram significancia estatistica com o
controle - esses receberam pontuacdes medianas.

Finalmente, os tratamentos que apresentaram resultados inferiores ao controle receberam as
menores pontuacdes. Ja para o caso dos textos que compararam todos os resultados entre si, 0
tratamento que apresentou melhores resultados recebeu a maior pontuacdo e 0 que 0
apresentou o pior resultado recebeu a menor pontuacao.

Os textos foram agrupados da seguinte forma (Tabela 3):

i) Trabalhos que modificaram somente a qualidade da luz (Q)

i) Trabalhos que modificaram somente a intensidade de luz (I)

iii)Trabalhos que modificaram intensidade e qualidade de luz (1Q)

iv)Trabalhos que modificaram qualidade e fotoperiodo (QF)

v)Trabalhos que modificaram a qualidade, fotoperiodo e intensidade de iluminagéo (QFI)
vi)Trabalhos que modificaram a qualidade e frequéncia de iluminacdo (QFR)



TABELA 3. Agrupamento da revisdo sistematica segundo efeitos da iluminacdo artificial em
microverdes de Brassica juncea

Autores

Intensi-
dade

Quali-
dade

Intensi-
dade e
Qualidade

Qualidade e
Fotoperiodo

Qualidade e
Frequéncia

Qualidade,
Fotoperiodo
e
Intensidade

Compri-
mento do
hipocatilo,
Area foliar

Fenois,
Antocia-
ninas
Acido
Ascorbi-
co

Beta
caroteno,
Alpha
caroteno,
Violaxanthin
Neoxanthin,
Lutein

Kopsell et al
(2012)

X

Samouliene
et al (2012)

Samouliené
et al (2013)

Brazaityte et
al (2015b)

1Q

Vastakaité e
Virsile
(2015)

Gerovac et al
(2016)

Brazaityte et
al (2016)

Craver et al
(2017)

Vastakaite et
al (2017)

QFR

Kong et al
(2019a)

1Q

Brazaityte et
al (2019)

QF

Kong et al
(2019h)

QF

Ying et al
(2020Db)

QF

Ying et al
(2020d)

QFI

Kong et al
(2020)

Kong e
Zheng (2020)

1Q

Alrifai et al
(2021)

Brazaityte et
al (2021)

Fonte: Scopus-Web of Science, 2012-2021.



Dessa maneira, foi confeccionada uma tabela para cada categoria, ou seja, uma tabela para os
textos que analisaram “Comprimento do hipocétilo” e “Area foliar”, uma tabela para os textos
que analisaram “Fenois”, “Antacianinas” e “Acido ascorbico” e uma tabela para os textos que
analisaram “Beta caroteno”, “Alpha caroteno”, “Violaxanthin”, “Neoxanthin”, “Lutein .

RESULTADOS E DISCUSSAO: As caracteristicas aspectos fisicos, pigmentos, fenois,
antocianinas e acido ascorbico foram escolhidos para avaliacdes mais aprofundadas dos
resultados dos tratamentos de iluminacdo artificial por apresentarem o maior nimero de
ocorréncias nas pesquisas.

Considerando que aspectos fisicos e pigmentos sdo grupos com maiores ocorréncias, foram
elaborados graficos para captar quais 0s aspectos mais estudados dentro desses agrupamentos.
Dentre as caracteristicas fisicas predominantes, constatou-se: comprimento do hipocoétilo, a
area foliar, massas seca e fresca, angulo do pigmento dos cotilédones e area dos cotilédones.
Dentre 0s pigmentos predominaram: beta-caroteno, indice de clorofila, neoxanthin,
violaxanthin, lutein e alpha-caroteno.

Os aspectos avaliados preponderantes nos textos foram altura dos hipocotilos, area foliar, beta
caroteno, alpha caroteno, neoxanthin, violaxanthin, lutein, antocianinas, indice de clorofila,
fenois e acido ascorbico, sendo divididos entre aspectos fisicos, pigmentos e outros (&cido
ascorbico, fenois e antocianinas).

Assim, a metodologia de Appolloni et al (2021) foi aplicada para os resultados obtidos nos 18
estudos, de maneira a avaliar como diferentes tratamentos luminosos afetaram essas
caracteristicas (Tabela 3).

Na Tabela 4 pode ser verificado, como um exemplo, a planilha criada para classificar os
resultados dos tratamentos sobre os teores de acido ascorbico, fenois e antocianinas. Nela
pode ser observado o tipo de pardmetro de iluminacdo alterado, o autor do texto, a cultivar de
Brassica juncea utilizada, os parametros fixos e variaveis nos experimentos e a pontuacédo
atribuida, variando de “O”, um ponto, a “O0Q”, trés pontos.

Por exemplo, Vastakaité e Virsilé (2015) avaliaram os efeitos da aplicagdo de um conjunto de
LEDs composto por 8 lampadas violeta (420-430 nm), 16 lampadas azuis (460-470nm), 3
lampadas vermelhas (620-630 nm), 56 lampadas vermelhas (660-670 nm) e 8 lampadas
brancas (azul(400-500 nm)+verde(500-600 nm)+vermelho(600-700 nm). As intensidades
utilizadas foram de 250 umol/m2s e 150 umol/m2s e os resultados obtidos foram comparados a
utilizacdo de lampadas HPS. Foi encontrado que a quantidade de &cido ascorbico aumentou
na Brassica juncea “Red lion” em 1,1x para o tratamento de 150 umol/m2s e em 1,5x para o
tratamento de 110 umol/m2s. A quantidade de fendis apresentou aumento com relagdo ao
controle, com diferenca de 1,2x para 150 umol/m2s e 1,5x para 250 umol/m2s e as
antocianinas apresentaram diferenca significativa ao controle somente para 150 umol/m3s,
com aumento de 1,2x. Para a concentracdo de fenois, antocianinas e acido ascorbico a
intensidade de 150 umol/m3s apresentou os melhores resultados comparados ao controle. A
analise dos resultados de cada um dos 18 estudos resultou na classificacdo e indicacdo dos
melhores tratamentos de luz para as caracteristicas avaliadas preponderantes.



TABELA 4. Sintese da bibliografia e atribuicdo de pontuacdes (Appolloni et al. 2021
adaptado) que contemplou “Fendis”, “Acido ascorbico” e “Antocianinas”

TIPODO  Referéncia Espécie Tratamentos de Luz Aspectos avaliados

PARAMETRO
ALTERADO

Pardmetros fixos de  Aspectos Total de Acido Total de

luz de luz que  Fendis(mg Ascdrbico(mg Antocianinas(mg
se alteram  g-1, FM) g-1, FM) g-1, FM)
Intensidade Vastakait¢ Brassica Violeta (420-430 LED= QOO0 000 OO0
e Virsile juncea nm), Azul(460-470 150

(2015) L.‘Red nm),Laranja(610-  umol/m?3s
Lion’ 615 nm). Vermelho
(620-630),
Vermelho(660-670
nm), Branco (
azul(400-500
nm)+verde(500-600
nm)+vermelho(600-
700nm)) - 16 h/dia
LeD= OO0 OO0 0O
250
umol/m?3s
HPS = OO0 OO0 OO0
150
umol/m3s

Fonte: Scopus-Web of Science, 2012-2021.

CONCLUSOES: As analises demonstraram que a iluminagéo artificial se comprovou efetiva
na alteracdo de respostas fisicas e/ou de producgéo de fotoquimicos, visto que diferentes tipos
de aplicacdo e combinacdo de luz geram diferentes respostas das plantas.

A metodologia de Appolloni et al (2021) mostrou-se adequada para a caracterizagdo dos
tratamentos e seus resultados, possibilitando, a partir da recompilacdo de significancias
estatisticas e pontuagdes, a sistematizacdo dos resultados e organizacdo dos textos
selecionados. Além disso, a reorganizacdo da revisao sistematica dos textos sobre iluminacéo
artificial em microverdes de Brassica juncea - com a criacdo de categorias a partir de tipo de
tratamento luminoso: intensidade, qualidade, fotoperiodo e frequéncia - permitiu padronizar
os resultados. Por fim, a revisdo sistemaética realizada indica uma agenda de pesquisa sobre o
tema, como por exemplo, o efeito da iluminacéo artificial em demais caracteristicas fisicas e
de producéo de fotoquimicos bem como em outras culturas.
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