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RESUMO

GOMES, Lia Mara da Silva; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Outubro de 2024. Perfil metabdlicos de mudas de alface em funcéo da variacéao
sazonal no ambiente protegido em regido de clima tropical; Orientadora: D.Sc. Claudia
Lopes Prins.

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das hortalicas folhosas mais amplamente cultivadas
no Brasil, com uma demanda de mercado crescente devido a sua popularidade como
alimento. O cultivo da alface, no entanto, exige condicdes ambientais especificas para
seu desenvolvimento adequado, sendo a faixa entre 15°C e 20°C de temperatura, a
ideal para sua germinacao. Fora desse intervalo, ha uma reducao significativa na taxa
de germinagcdo e no crescimento das plantulas. A producdo de mudas de alface
geralmente é realizada em casa de vegetacdo, que oferecem um ambiente controlado e
protegido. Contudo, o microclima da casa de vegetacdo pode variar com as estacfes
do ano, influenciando diretamente o metabolismo da planta e sua resposta a estresses
abioticos, como o estresse térmico. O presente estudo teve como objetivo verificar as
respostas metabdlicas da alface em diferentes estacdes do ano, avaliando o acumulo
de prolina, carboidratos, compostos fendlicos e a peroxidacdo lipidica. As analises
foram realizadas em trés grupos de alface (Lisa, Crespa e Americana), observando 0s
efeitos das estacdes (verdo, outono, inverno e primavera) no metabolismo dessas
plantas. Os resultados indicaram variagOes significativas no teor de prolina, que foi
maior durante o verdo em comparacdo com as outras estacbes, indicando uma
resposta ao estresse térmico. O acumulo de carboidratos e compostos fendlicos
também variou entre as estagcbes, com destaque para a primavera, onde houve um
aumento expressivo desses compostos, possivelmente devido a condigbes mais
favoraveis ao desenvolvimento vegetal. A peroxidagdo lipidica, indicador de estresse
oxidativo, apresentou menores niveis durante o inverno e primavera, sugerindo que as
plantas estavam em condicdes menos estressantes nessas épocas. O microclima da
estufa e as variacdes sazonais influenciam diretamente o metabolismo da alface,
afetando sua capacidade de lidar com o estresse abidtico. A prolina, os carboidratos e

0os compostos fendlicos sdo importantes indicadores dessa resposta adaptativa, sendo

vi



0 verdo a estacdo mais desafiadora para o desenvolvimento da planta, e a primavera,

a mais favoravel.

Palavras-chaves: Lactuca sativa L.; metabolitos; estresses abioticos.
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ABSTRACT

GOMES, Lia Mara da Silva; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; october 2024; Metabolite profile of lettuce seedlings as a function of seasonal
variation in the protected environment in a tropical climate region; Advisor: D.Sc.
Claudia Lopes Prins.

Lettuce (Lactuca sativa L.) is one of the most widely grown leafy vegetables in Brazil,
with a growing market demand due to its popularity as a food. Growing lettuce,
however, requires specific environmental conditions for its proper development, with the
temperature range between 15°C and 20°C being ideal for its germination. Outside this
range, there is a significant reduction in the germination rate and seedling growth. The
production of lettuce seedlings is usually carried out in a greenhouse, which offers a
controlled and protected environment. However, the microclimate of the greenhouse
can vary with the seasons, directly influencing the plant's metabolism and its response
to abiotic stresses, such as heat stress. The present study aimed to verify the metabolic
responses of lettuce in different seasons of the year, assessing the accumulation of
proline, carbohydrates, phenolic compounds and lipid peroxidation. The analyses were
carried out on three groups of lettuce (Lisa, Crespa and Americana), observing the
effects of the seasons (summer, fall, winter and spring) on the metabolism of these
plants. The results indicated significant variations in proline content, which was higher
during the summer compared to the other seasons, indicating a response to heat stress.
The accumulation of carbohydrates and phenolic compounds also varied between the
seasons, with spring standing out, where there was a significant increase in these
compounds, possibly due to more favorable conditions for plant development. Lipid
peroxidation, an indicator of oxidative stress, showed lower levels during the winter and
spring, suggesting that the plants were under less stressful conditions during these
seasons. The greenhouse microclimate and seasonal variations directly influence
lettuce metabolism, affecting its ability to cope with abiotic stress. Proline,

carbohydrates and phenolic compounds are important indicators of this adaptive
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response, with summer being the most challenging season for plant development, and
spring the most favorable.
Keywords: Lactuca sativa L.; metabolites; abiotic stresses.



1. INTRODUCAO

A alface € uma hortalica folhosa, de amplo cultivo no Brasil, que produz cerca
de 660 mil toneladas, com grande expectativa de aumento no consumo nos proximos
anos. Dentre as hortalicas folhosas, a alface é a mais consumida, e possui diversas
variedades de tipos roxas, crespa, lisa, americana (Zandonadi, 2022).

As principais regides de produgao comercial sdo Sudeste e o Sul, com cerca de
90% da producao, sendo Minas Gerais com producao de 49.742 t, Rio de janeiro com
producdo de 98.327 t e Sdo Paulo com producéo de 268.139 t, segundo o ultimo censo
do IBGE (2017). No estado do Rio de Janeiro, a Regido Serrana tem destaque na
producéao.

A producéo de mudas caracteriza-se como uma etapa da cadeia produtiva de
hortalicas com produtores especializados. A producdo de mudas para o cultivo de
hortalicas deve ser realizada em ambiente protegido, sendo uma alternativa favoravel a
propiciar microclima adequado (temperaturas amenas, baixa irradiagdo solar, umidade,
circulacdo do ar) ao desenvolvimento das mudas, buscando reduzir os prejuizos e
assim aumentar a qualidade da cultura.

As temperaturas 6timas para a germinacdo das sementes de alface variam
entre 15°C e 20°C, e fora dessa faixa de temperatura, a taxa de germinagcdo das
sementes e o crescimento de plantulas podem ser prejudicados.

Em ambientes protegidos, o ar aquecido nédo se dissipa facilmente, levando ao
aumento da temperatura interna em comparacdo ao ambiente externo (Silva et al.,
2003); Reboucas et al., 2015) indicando que a temperatura dentro dessas estruturas
pode ser até 9°C mais alta do que fora delas, especialmente em regides tropicais, onde
as temperaturas podem chegar a 50°C entre o meio-dia e as 14h (Furlan e Folegatti,
2002). Isso representa um desafio para as plantas, pois o excesso de calor pode
prejudicar o crescimento.

Temperaturas superiores a faixa 6tima causam diversas alteragdes nas plantas
e ativam mecanismos de defesa ou adaptacéo, que tém custos metabdlicos e resultam

na reducéo do crescimento e producéo (Hassan et al., 2021). Os efeitos da temperatura
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elevada sobre a producdo comercial de alface sdo conhecidos, tais como, o
pendoamento, a antecipacéo da fase vegetativa, diminuicdo da cabeca e a producéo de
latex, tornando a comercializac&o inviavel, pois libera sabor amargo nas folhas. Porém,
h& poucos estudos em relacdo a fase de mudas e as consequéncias sobre o
desempenho apoés o transplantio.

Frequentemente, estudos sobre os efeitos do estresse por calor avaliam a
resposta de plantas submetendo-as a um periodo abrupto de temperaturas elevadas,
ou a uma exposicdo moderada, seguida de um periodo sob temperaturas adequadas e
nova exposicdo ao estresse em camaras de crescimento (Mittler et al.,, 2012). Em
condi¢cBes naturais como, por exemplo, no viveiro, o aumento da temperatura é gradual
levando a propiciar termotolerancia e, consequentemente, respostas diferentes das
observadas em laboratorio.

Identificar mecanismos chave de respostas de mudas de alface as alteracdes
da temperatura e microclima em ambiente protegido, como as células vegetais
respondem a diminuicdo ou ao aumento da concentracdo de compostos? Carboidratos,
a fotossintese, a abertura e fechamento de estdmato, a respiracdo, a transpiracao, €
essencial para estabelecer praticas de manejo que proporcionem a estas mudas
condicbes de adaptacdo as temperaturas elevadas no viveiro e no campo,
especialmente quando a producdo é realizada em regides de clima tropical, como no

Norte e Noroeste do Rio de Janeiro.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral
O objetivo foi verificar a resposta do metabolismo de mudas de alface as

alteracdes do microclima da estufa em funcéo das estacdes do ano.

2.2 Especificos

- Avaliar o teor de prolina em trés grupos de alface (Lisa, Crespa e Americana)
sob as variacfes sazonais do microclima de estufa;

- Determinar a concentragao de carboidratos em massa fresca foliar das mudas
de alface ao longo das estacdes do ano (ver&do, outono, inverno e primavera);

- Analisar o acumulo de compostos fendlicos nas folhas de alface em resposta as
diferentes condicfes climaticas sazonais;

- Investigar o nivel de peroxidacdo lipidica como um indicador de estresse
oxidativo em mudas de alface cultivadas sob variagées sazonais;

- Comparar as respostas metabolicas das diferentes cultivares de alface (Lisa,
Crespa e Americana) frente as alteracfes de temperatura e outras condicdes climaticas

ao longo das estacfes do ano.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Lactuca sativa L. (alface)

A alface (Lactuca sativa L.) pertence a familia Asteraceae, género Lactuca,
onde ja foram identificadas mais de 100 espécies. Originou-se de espécies silvestres,
ainda encontradas em regibes de clima temperado, no sul da Europa e na Asia
Ocidental (Filgueira, 2008)

A alface € uma hortalica folhnosa com cultivo intensivo e de grande demanda de
mercado (Santos, 2016). E uma planta herbacea que possui caracteristicas delicadas,
com caule diminuto, onde as folhas se prendem e crescem como rosetas podendo ser
crespas ou lisas, com formacdo de cabeca, apresentando diversas coloracfes em
varios tons de verdes ou roxas, de acordo com a cultivar. O sistema radicular é
ramificado superficial e, como consequéncia, tem um acesso limitado ao solo quando é
transplantado, explorando apenas a camada de 0 a 25 cm. O clima e época de plantio

séo favorecidos pelos dias longos e temperaturas amenas (Santos, 2016).

A alface € uma planta com alta sensibilidade h& fatores climaticos, como
fotoperiodo, intensidade de luz, concentracdo de diéxido de carbono (CO3z), sendo a
temperatura uma grande influenciadora no seu crescimento e desenvolvimento
(Sampaio, 2017). Por ser planta de clima temperado, é pouco adaptada a altas
temperaturas e altas luminosidades, as quais interferem diretamente na reducdo do
ciclo e antecipacao da fase reprodutiva, ou seja, interferindo na expresséo do potencial
genético da cultura (Luz et al., 2010).

A cultura da alface responde as temperaturas amenas prolongando o ciclo de
desenvolvimento vegetativo, quando cultivada na faixa de temperatura entre 15 e 20°C
diurna e entre 7°C e 15°C noturna; as temperaturas elevadas estimulam o
pendoamento, e a medida que ocorrem dias mais longos o processo € acelerado,

tornando a alface com sabor amargo e impropria para o consumo (Luz et al., 2010).

As condig¢Bes climéticas sob as quais a muda € produzida afetam sobremaneira
o desenvolvimento da planta adulta. Ao longo dos anos os fitomelhoristas,

desenvolveram cultivares adaptadas ao plantio também durante a primavera e o veréao,
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resistentes ao pendoamento precoce, tornando possivel plantar e colher alface de boa

qualidade ao longo do ano (Filgueira, 2007).

A alface é classificada em seis grupos distintos (Quadro 1), de acordo com as

caracteristicas das folhas e como se reiunem, ou ndo, para a formacéo de cabeca.

Os maiores paises produtores e consumidores de alface sdo os Estados
Unidos, China, Espanha e Itélia. No Brasil é a folhosa mais produzida, destacando o
estado de Sao Paulo como o maior produtor, seguido do Rio de Janeiro e Minas Gerais
(Hortibrasil, 2013). O cultivo de alface apresenta grande expressao na Olericultura do
estado do Rio de Janeiro, os principais municipios produtores de alface do estado do
Rio de Janeiro sao Teresopolis, Petrépolis, Sdo José do Rio Preto e Nova Friburgo,

localizados na Regido Serrana, (Zandonadi, 2022).

Quadro 1. Grupos de alface.

Grupo Caracteristicas

Apresenta folhas alongadas, duras, com nervuras claras e protuberantes,
ndo formando cabegas imbricadas (Ex: CV SVR2755).

Romana Adaptacdo ao clima tropical e subtropical. A alface romana é uma
variedade de alface que se destaca por ser resistente ao calor e ao

pendoamento precoce.

As folhas séo lisas, mais ou menos delicadas, ndo formando uma cabeca
Lisa repolhuda, mas uma roseta de folhas. (Ex: CV Litoranea). Adapta-se

bem em clima quente.

As folhas s@o bem consistentes, crespas e soltas, ndo formando cabeca.
A cultivar tipica € a norte-americana Grand Rapids, tradicional. H4 novas
cultivares (Ex: CV Verobnica, Marisa e Solaris).

Crespa A alface crespa se desenvolve bem em climas amenos, com
temperaturas entre 10°C e 24°C. Temperaturas muito altas podem
causar o florescimento precoce, o que prejudica a formacéo da cabeca

da alface.

Repolhuda lisa | Apresenta cabecas com folhas tenras, lisas, de cor verde clara e com




ou repolhuda aspecto oleoso. (Ex: CV Baba de verdo, Aurea). A alface repolhuda lisa

manteiga se desenvolve melhor em climas amenos.

Apresenta cabega crespa, folhnas com nervuras salientes e imbricadas,

Repolhuda .. .
semelhantes ao repolho. (Ex CV Moana, Delicia). A alface americana se

crespa ou alface . o
desenvolve melhor em clima ameno, com temperaturas entre 15°C e

americana 20°C.
As folhas sado delicadas e com aspecto “arrepiado”. Sdo as cultivares
Salad Bowl, Greenbowl! Mila, Roxame, Salad Bowl Roxa e Rubi. A alface
Alface roxa mimosa roxa se adapta bem em climas amenos e frios desde que receba

sol.

Fonte: Boletim técnico informativo Pesagro-Rio (1998).

3.2. Producéo de mudas de hortaligas

Os sistemas de producdo de mudas é uma das etapas mais importantes no
sistema produtivo de hortalicas, porque permite a obtencdo de mudas de alta qualidade,
estabelece relacbes com a cadeia produtiva de hortalicas e prepara a planta para o

estagio produtivo com maxima eficiéncia (Borne, 1999).

A fase de producdo de mudas influencia diretamente no desempenho final da
planta, tanto do ponto de vista nutricional como produtivo (Carmello, 1995), pois a
obtencdo de mudas de qualidade esta associada a fatores que vao desde a qualidade
das sementes até aspectos relacionados aos insumos, como substratos (Franzin et al.,
2005), volume de recipientes (Silva et al., 2000b), nutricdo (Higuti, 2010), e a fatores
abidticos como luz, agua e temperatura. Os fatores de estresse ambiental podem refletir
negativamente provocando mudangas bioquimicas nas mudas, resultando em uma
consideravel reducdo de producdo. A relagdo entre 0s processos bioquimicos e
ambientais permite a compreensao da importancia do desenvolvimento de novas

técnicas e praticas para a producao de mudas de hortalicas (Almeida, 2018).



3.3. Aspectos de qualidade em mudas de hortalica

Sementes com alto potencial fisiologico desempenham um papel crucial na
agricultura, pois sado fundamentais para garantir uma germinacao rapida e eficiente
(Franzin et al., 2005). A escolha de sementes de alta qualidade ndo apenas favorece a
producdo de mudas vigorosas, mas também assegura um excelente estabelecimento
das plantulas no solo. Esse processo € vital, pois um bom inicio € determinante para o
sucesso da cultura e, por consequéncia, para a obtencdo de uma alta produtividade.
Além disso, sementes com elevado potencial fisiol6gico s@o indispensaveis para
promover uma germinacao uniforme, o que impacta diretamente no desempenho inicial
das plantas (Sampaio, 2017). Quando as plantulas emergem de maneira homogénea,
elas competem de forma mais eficaz por recursos como luz, 4gua e nutrientes,
resultando em um crescimento mais robusto e saudavel. Portanto, investir em
sementes de qualidade € um passo essencial para garantir ndo apenas a saude das

plantas, mas também a sustentabilidade e a rentabilidade das atividades agricolas.

A qualidade das mudas € um fator crucial para o sucesso no cultivo de plantas,
a avaliacdo de qualidade deve levar em consideracdo fatores como sanidade das
mudas, sendo um dos critérios principais tendo em vista que a presenca de patdégenos
ou pragas pode comprometer o desenvolvimento da planta (MAPA, 2018). Alem disso,
a andlise das caracteristicas morfolégicas como parte aérea e do sistema radicular &
fundamental, pois ambas influenciam diretamente a capacidade de adaptacdo da muda

ao ambiente em que sera transplantada.

As condi¢cbes sob as quais as mudas séo produzidas, como a quantidade do
substrato, a irrigacdo, a luminosidade e a nutricdo podem impactar o desenvolvimento e

a resisténcia das plantas (Silva et al., 2000a).

Praticas de condicionamento, como aclimatacdo e manejo da irrigacdo sao
essenciais para preparar as mudas para as condigcbes do ambiente externo (Santos,
2021).

Variaveis bioquimicas e fisiologicas, especialmente de tolerancia a estresses e

térmico e hidrico, também sdo consideradas na determinagéo da qualidade. O estresse
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térmico € um fator que merece atengdo especial na avaliacdo na qualidade das mudas,
um fator crucial para o sucesso no cultivo, pois plantas que apresentam maior
resisténcia a essas condicfes tendem a ter desempenho superior, especialmente em
situacdes de estresse. Isso se reflete em variaveis como taxa de fotossintese, eficiéncia

no uso da 4gua e a capacidade de manutencao.

As sementes de alface sdo sensiveis as condi¢cdes do ambiente, ou fatores
externos, como oxigénio, agua e temperatura, exercendo influéncia sobre a germinacéo
das sementes. A temperatura merece mais atencdo, pois é responsavel pelo atraso na
emergéncia de plantulas e, consequentemente, pela ma qualidade na producdo de
mudas (Sampaio, 2017).

A producado de mudas de alface com alta producédo e qualidade é realizada em
casa de vegetacao, pois, permite condi¢cdes de cultivo mesmo em condicfes adversas
como, altas temperaturas, umidade relativa, excesso de chuvas, ataque de pragas e
doencas. O ambiente protegido é uma técnica empregada para propiciar condi¢des de
desenvolvimento da cultura, pois protege o cultivo da influéncia dos fatores climaticos,
sendo utilizada como protetor dos ventos fortes, servindo como quebra ventos,
protegendo contra a radiacdo excessiva, chuvas intensas e em regides tropicais
protege dos efeitos da baixa umidade (Faria Junior e Hora, 2018).

Entre os aspectos fisiolégicos indicativos de qualidade das mudas esta a
tolerancia ao estresse térmico e hidrico, que conforme Leskovar et al. (2008) é um
indicador importante na qualidade das mudas. Uma boa adaptacao a periodos de seca
e as variacbes de temperatura pode ser determinante para a sobrevivéncia e o

crescimento das plantas.

3.4. Metabdlicos e resposta ao estresse abidtico

3.4.1. Teor de prolina

A prolina é um aminoacido com propriedades hidrofilicas, o que significa que
ela tem afinidade por agua. Quando acumulada em altas concentracdes no citoplasma

das células, a prolina atua como um soluto osmoprotetor, ajudando a manter o
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equilibrio osmético sem causar alteragdes nas estruturas celulares ou no metabolismo
da planta. A biossintese da prolina é diretamente dependente da luz, conforme

destacado por Silveira (2019).

O estresse térmico atua na estrutura e nas fungées das membranas tilacoides
dentro do cloroplasto, diminuindo o conteudo de clorofila e a fotossintese, acarretando
prejuizos a integridade da membrana, tendo como resultado a producédo de espécies
reativas de oxigénio (ROS). A prolina exerce um papel vital na defesa das plantas,
especialmente nos sistemas fotossintéticos, como os cloroplastos (Mansinhos et al.,
2022). O acumulo de prolina nas células auxilia na estabilizacdo de proteinas e
membranas celulares, prevenindo tanto a desidratagdo quanto a interrupcdo dos

processos metabolicos.

Além disso, a prolina atua como antioxidante, reduzindo os danos causados
pelo estresse oxidativo, cuja funcdo € essencial para proteger os mecanismos da
fotossintese, assegurando que a planta mantenha seu funcionamento eficiente mesmo
em condi¢cBes adversas (Ramos, 2019). Estudos mostram que o acumulo de prolina
esta diretamente ligado a capacidade da planta de tolerar condicbes extremas, como
altas temperaturas (Szabados; Savouré, 2010). Com o estresse das altas temperaturas,
a prolina também auxilia na estabilizacdo das membranas celulares e na protecédo de
enzimas essenciais para a fotossintese, reduzindo os danos causados pelo calor

excessivo (Ashraf; Foolad, 2007).

As altas temperaturas interferem significativamente no metabolismo das
plantas, especialmente em mudas, que sdo mais sensiveis a flutuacdes extremas de

temperatura.

Ramos (2019) destacou que o calor excessivo afeta diretamente a fotossintese,
comprometendo a atividade enzimatica e a integridade das membranas celulares, o que
pode levar a reducdo do crescimento e produtividade das hortalicas. O estudo sobre o
aumento de prolina em mudas de hortalicas sob estresse térmico tem sido estudado a
fim de direcionar uma resposta para mitigar os efeitos adversos do estresse térmico e

garantir a sobrevivéncia das plantas (Verbruggen; Hermans, 2008).

7

Além do estresse térmico, o estresse hidrico € outro fator limitante para o

desenvolvimento das plantas, as quais possuem mecanismo de adaptacao para
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tolerarem a seca. Como o aminoacido, possuem propriedades hidrofilicas, onde ocorre
a ligacao entre as proteinas hidrofilicas que propiciam aumento da solubilidade e evitam
gue as proteinas sejam desnaturadas, permitindo ajustar o contelldo osmatico por meio
da membrana, justificando a quantificagéo de prolina a fim de avaliar plantas tolerantes
a seca (Carvalho et al., 2018).

Os estudos de Carvalho, et al. (2018), consideraram as diferentes cultivares de
alface submetidas ao estresse hidrico e os teores de prolina variaram entre cultivares
submetidas ao estresse hidrico, pois quando as plantas sdo submetidas a severo
estresse hidrico, ocorre um aumento do teor de prolina, onde maiores teores de prolina
contribuem para um maior ajuste osmotico, e tendem a diminuir a sensibilidade das

plantas ao estresse hidrico.

E amplamente reconhecido que o aumento da prolina € uma resposta comum
em plantas sob condicbes de estresse salino, com elevacdes significativas nas
concentracdes desse composto nos tecidos vegetais. Diversos estudos destacam essa
resposta adaptativa em diferentes espécies, como alface cultivada em sistema
hidropbnico (Marques, 2020), pimentdo (Silveira, 2019) e tomates cultivados em

ambiente protegido (Tonhate, 2018).

3.4.2. Peroxidacéao lipidica

Os efeitos das altas temperaturas induzem o estresse oxidativo na planta,
guando a planta se encontra em situacdo de estresse, com menor reducdo do diéxido
de carbono (CO2) formando substancias reativas com o oxigénio oxidativo (Oz) e
peréxido de hidrogénio (H202) gerando danos a parede celular da planta (peroxidacéo
de lipidios de membrana).

O estresse por temperatura atua sobre o fotossistema Il que é mediado pelo
acumulo de espécies reativas de oxigénio, levando ao estresse oxidativo, pois o
excesso na concentracdo de espécies reativas de oxigénio nas células vegetais

desencadeia processos peroxidativos ocorrendo perda de eletrélitos pela célula, e
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consequente degradagcdo das membranas por meio da peroxidacéo lipidica e oxidagéo

de proteinas (Queiroz et al., 2002).

Os radicais livres sdo moléculas altamente reativas que podem causar danos as
células e sdo formados como resposta a varios fatores estressantes. Esses fatores
incluem radiacdes ultravioleta e ibnicas. A exposic¢ao a luz UV ou a radiacdes ionizantes
podem danificar o DNA e outras moléculas nas células, levando a formacéo de radicais
livres (Resende, 2006).

Fatores quimicos, desordens nutricionais, como a falta ou excesso de
nutrientes, e a redistribuicdo de ions metalicos, como ferro e cobre, dentro da célula,
podem desencadear a formacdo de radicais livres. Esses ions metalicos podem
participar de rea¢des quimicas que geram radicais livres. Fatores mecanicos eventuais,
como impacto osmotico, quando hd mudanca repentina na concentracdo de solutos ao
redor das células, mudancas drasticas de temperatura e pressdo também podem
induzir o estresse oxidativo, levando a geracao de radicais livres. (Paim, 2020).

Esses radicais livres, por sua vez, podem iniciar uma cascata de reacdes
oxidativas que danificam lipidios, proteinas e DNA dentro das células, cujos efeitos
nocivos sdo combatidos pelo organismo que ativa processos antioxidativos, que
envolvem a producdo de moléculas e enzimas antioxidantes. Esses antioxidantes
neutralizam os radicais livres, evitando ou limitando os danos celulares. Portanto, o
equilibrio entre os processos de formacao de radicais livres e neutralizacdo de radicais
livres é essencial para a saude celular e para a protecdo contra danos causados por

estresse ambiental e fisiologico. (Brito, 2016).

Em estudos que investigam o papel dos antioxidantes durante a germinacéo
das sementes foi observado que os mecanismos que protegem as células contra o
oxigénio ativado (ou espécies reativas de oxigénio) sdo, em sua maioria, enzimaticos.
Isso significa que as enzimas desempenham um papel fundamental na defesa das

sementes contra o estresse oxidativo (Resende, 2006).

Esses sistemas enzimaticos incluem varias enzimas especificas, como a
superéxido dismutase (SOD), catalase, peroxidase, glutationa redutase, ascorbato

peroxidase e o sistema de reciclagem do ascorbato. Cada uma dessas enzimas
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contribui para neutralizar os radicais livres e outras moléculas reativas que poderiam

danificar as células durante a germinacao.

Essas enzimas formam um sistema de protecdo que impede a deterioracdo das
sementes. Por exemplo, a SOD € particularmente importante porque ela converte o
radical superoxido, uma espécie reativa de oxigénio altamente prejudicial, em perdxido
de hidrogénio, que é menos danoso e pode ser posteriormente decomposto por outras

enzimas, como a catalase.

De acordo com (Resende, 2006), a presenca da enzima SOD em sementes
secas pode desempenhar um papel crucial na limitacdo do dano por peroxidacao
lipidica (danos aos lipidios das membranas celulares) apds a embebicédo das sementes,
que é o processo de absorcdo de agua. Isso € importante porque, ao contrario de
sementes que ja estdo hidratadas, as sementes secas podem nado ser capazes de
sintetizar ou ativar essa enzima rapidamente apos a embebicdo. Portanto, a SOD ja
presente nas sementes secas ajuda a proteger as sementes durante essa fase critica

da germinacao, antes que o sistema enzimatico completo esteja ativo.

Segundo Queiroz et al., (2002), as espécies reativas de oxigénio (EROs)
possuem alta toxicidade e podem reagir com as biomoléculas, como lipidios, proteinas
e acidos provocando a peroxicidacao lipidica. Segundo Tonhate (2018), durante o
cultivo de tomate em estufas, foram observadas elevadas temperaturas durante todo o
ciclo, acarretando desbalanco metabdlico nas plantas e, por consequéncia, gerando

EROs e estresse oxidativo.

3.4.3. Compostos fendlicos totais

A alface possui fotoquimicos que incluem os compostos fenolicos que possuem
propriedades antioxidantes e que fazem parte do metabolismo secundario, sendo as
hortalicas influenciadas pela acao antioxidante dos compostos bioativos e pelos fatores

genéticos e as condi¢cdes ambientais (Martins et al., 2023).

Os compostos fendlicos sdo pertencentes a uma classe de substancias

quimicas, podendo possuir estruturas simples ou complexas, derivadas dos
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aminoacidos fenilalanina e da tirosina, possuindo em sua estrutura quimica pelo menos
um anel aromatico com um ou mais grupos hidroxilas Os flavonoides (antocianinas,
flavondis, e isoflavonas) e néo flavonoides (acidos fendlicos) fazem parte dos

compostos fendlicos.

Os acidos fendlicos derivados da cumarina, taninos e flavonoides atuam como
redutores sequestrastes de radicais livres sendo encontrados com estruturas variadas
nos vegetais, e tem sido alvo de grande interesse de estudos por possuirem

propriedades benéficas a saude (Ferrera et al., 2016).

Os compostos fenodlicos sao importantes para as plantas por suas propriedades
antioxidantes e pela protegdo contra estresses ambientais. Entretanto, a quantidade
desses compostos pode variar significativamente dependendo de varios fatores, como
sazonalidade, a época do ano em que a planta € cultivada, pois diferentes estacfes

apresentam variagdes em luz solar, temperatura, e umidade (Martins, 2023).

As plantas expostas a diferentes temperaturas podem produzir diferentes niveis
de compostos fendlicos. Em geral, temperaturas extremas (muito altas ou muito baixas)
podem induzir a producdo desses compostos como um mecanismo de defesa (Negréao
et al., 2021).

A quantidade de agua disponivel para a planta também influencia a producédo
de compostos fendlicos. Estresse hidrico, ou seja, tanto a falta quanto o excesso de
agua, pode levar a mudancas significativas na producao desses compostos, poluentes
no ar, como ozoénio e didxido de enxofre, bem como estressar as plantas e resultar em
uma maior producdo de compostos fendlicos como resposta defensiva (Pan et al.,
2018).

Os danos mecanicos quando a planta sofre danos fisicos, como cortes ou
guebras, podem aumentar a producao de compostos fendlicos para proteger os tecidos
danificados e evitar infecgcbes. Quando a planta é atacada por fungos, bactérias ou
outros patodgenos, ela pode aumentar a producdo de compostos fendlicos como parte

de sua resposta imunologica.

As praticas agricolas adotadas em cada sistema, como 0 manejo da irrigacéo, o

controle de pragas, e a protecdo contra danos mecanicos, tém um impacto direto sobre
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as condi¢cbes de crescimento das plantas e, consequentemente, sobre a quantidade de

compostos fendlicos produzidos (Martins, 2023).

3.4.4. Carboidratos

Os carboidratos compreendem uma grande categoria de solutos compativeis
que incluem hexoses, dissacarideos, acucares alcodlicos e complexos, 0s quais sédo

acumulados durante os estresses.

Os acucares nas plantas tém um papel multifuncional: além de servirem como
reserva de energia e fornecerem a energia necessaria para processos induzidos por
altas temperaturas, os acucares agem como moléculas de sinalizacédo. Isso significa
que os acucares podem desencadear uma série de reacdes bioquimicas dentro da
planta (Koch, 2004).

O aumento dos niveis de acUcar ativam certas proteinas, como a cinase MAK, a
cinase caseina, a trealose-6-fosfato e a cinase de proteina TOR. Essas proteinas sdo
enzimas que desempenham papeéis cruciais na divisdo celular e no crescimento das
células. Ao ativa-las, os acucares ajudam a acelerar a transicédo da planta do estadio de
crescimento vegetativo (quando a planta est4 focada no crescimento de folhas e raizes)
para o estadio de crescimento reprodutivo (quando a planta comeca a produzir flores e

sementes).

Na alface, essa transicdo mais rapida para o estagio reprodutivo, influenciada
pelos acucares, pode resultar no processo em que a planta forma um caule floral,
geralmente sinalizando o fim do ciclo de vida da planta, os aclUcares desenvolvem
papéis fundamentais na divisdo e no crescimento vegetativo celular, acelerando a taxa

de transicéo do crescimento reprodutivo na alface (Qin et al., 2020).

De acordo com um estudo realizado por Qin et al. (2020), foi observado que,
em alfaces, algumas proteinas importantes, como a cinase MAK, a cinase caseina, a
trealose-6-fosfato e a cinase de proteina TOR, estdo ligadas ao metabolismo da
sacarose e apresentam um aumento significativo quando as temperaturas estéo
elevadas. Além disso, os niveis de agucares soluveis, como sacarose, glicose e frutose,

também mudam durante o processo de pendoamento sob essas altas temperaturas.
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Isso indica que as plantas reagem ao calor aumentando a producdo dessas proteinas, 0

gue ajuda a regular o metabolismo do amido e da sacarose.

Os carboidratos, como o amido e a sacarose, desempenham papéis essenciais
nas plantas. Eles ndo apenas fornecem a energia necessdaria para 0 crescimento e
desenvolvimento, mas também servem como matérias-primas para a constru¢do de
tecidos vegetais, como folhas, caules e raizes. Quando a planta é exposta a altas
temperaturas, a regulacdo dessas proteinas associadas ao metabolismo dos
carboidratos é crucial para manter o equilibrio energético e estrutural, permitindo que a
planta continue a crescer e se desenvolver mesmo em condi¢bes adversas (Ruan,
2014).

Em um estudo realizado com meldo, as plantas submetidas as diferentes
temperaturas apresentaram respostas distintas dos valores dos acucares foliares

redutores: glicose e sacarose (Carvalho, 2015).

3.5. Ambiente protegido

A expressao "cultivo protegido” se refere a um conjunto de préaticas e
tecnologias empregadas pelos produtores para garantir um cultivo mais seguro,
aplicavel a diversas culturas, incluindo hortalicas. O cultivo em ambiente protegido &
caracterizado pela capacidade de controlar um ou mais fatores climaticos, permitindo
uma conduc¢do mais segura e protegida das plantas por meio de técnicas e tecnologias

especificas (Campagnol et al., 2015).

Ambientes protegidos possibilitam o cultivo de plantas mesmo quando as

condicdes externas ndo séo favoraveis ao desenvolvimento da cultura.

A utilizacdo de estruturas de cultivo protegido faz-se necessaria, pois cria um
ambiente controlado favorecendo o desenvolvimento das mudas, onde o ambiente
externo pode ser controlado através de manejo da irrigacdo, ventilacdo no interior da
casa de vegetacdo, além de fornecer ambiente interno ideal para o desenvolvimento
das plantas (Castoldi et al., 2011).
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De acordo com Faria (2018), para que a utilizacao da estrutura de protecao seja
eficiente e cumpra a sua finalidade deve ser levado em consideragéo o local em que a
estrutura sera instalada, clima da regido, qual tipo de cobertura utilizar e a cultura que

sera produzida.

Em ambientes protegidos, o0 aumento da temperatura do ar é o principal desafio
de manejo em regides de clima tropical e subtropical com verdes quentes. Reduzir a
temperatura é essencial para manter um controle climatico que favoreca o desempenho
das culturas e proporcione condigdes confortaveis de trabalho para as pessoas. Uma
das formas mais eficazes de diminuir a diferenca de temperatura entre o ambiente

protegido e o externo € melhorar a ventilacdo (Furlan e Folegatti 2002).

A evapotranspiragdo em ambiente protegido geralmente € menor do que no
exterior devido a reducdo da radiacdo solar e da acdo dos ventos. Nessa condicao, o
déficit de vapor d'agua é mais baixo, o que afeta o crescimento e a producao de forma
indireta, influenciando a temperatura foliar, a condutancia estomética e, especialmente,
reduzindo a area foliar. A transpiracdo desempenha um papel importante no transporte
de nutrientes para as folhas e outros 6rgaos por meio da seiva do xilema (Bandeira et
al., 2011).

O cultivo realizado em ambientes com estruturas protegidas pode reduzir os
efeitos negativos da alta temperatura e luminosidade, tipicos das regifes tropicais,
possibilitando a producao de diferentes cultivares de alface (Lima, 2018). A producao
de folhosas em cultivo protegido também tem atraido o interesse dos produtores
especialmente, porque algumas espécies enfrentam limitacbes em determinadas

regibes e épocas do ano.

O cultivo em ambiente protegido, por sua vez, tem permitido uma producéo de
gualidade ao longo de todo o ano. Embora o cultivo em ambiente protegido seja
importante para a olericultura no Brasil, ainda ha falta de resultados de pesquisas que
possam apoiar 0 uso potencial dessa tecnologia em diferentes regifes climaticas do
pais (Lima, 2018).
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Unidade de Apoio a Pesquisa
UENF/PESAGRO e Laboratério de Fitotecnia do Centro de Ciéncias e Tecnologias

Agropecuarias da UENF no municipio de Campos dos Goytacazes.

As mudas foram produzidas em bandejas (128 células) preenchidas com
substrato comercial para hortalicas, com irrigacao através de sistema automatizado, a
cada duas horas, por dois minutos, foi necessario realizar ajustes na frequéncia da
irrigacdo de acordo com estacdo. Apos a emissado das primeiras folhas definitivas foi
realizada aplicagdo semanal de solucdo nutritiva comercial (Florisol®) de acordo com a

recomendacdao do fabricante.

Foram realizados quatro experimentos nos meses de fevereiro, maio, julho e
setembro correspondente as estacdes verdo, outono, inverno e primavera, sob

delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repeticdes.

Foram produzidas mudas dos grupos de alface, isto é, lisa, crespa e americana,
cultivares Moana, Delicia e Litoranea, respectivamente. A parcela foi composta por um
conjunto de quatro linhas para cada cultivar de alface, utilizando-se seis células,
totalizando 24 mudas, de forma que uma bandeja comportou trés parcelas, a alface

roxa foi semeada na bordadura (Figural).

A colheita foi realizada pela manha, 21 dias apos a semeadura (Figura 2). As
mudas foram levadas para o laboratério onde foram lavadas em &agua corrente para
retirar todo o excesso de substrato e dispostas em papel toalha para retirar o excesso
de umidade. Apds a limpeza das mudas foram feitos buqués compostos com seis

mudas de cada cultivar, enrolados em papel aluminio e devidamente identificados.

Os cubinhos de aluminio foram submersos em nitrogénio liquido e, em seguida,
foram acondicionadas em ultra-freezer, para a determinacdo do estado bioquimico e

metabdlicos das partes aéreas das mudas (Figura 3).
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Figura 1. Disposi¢do da semeadura das quatro cultivares de alface.

Figura 2. Mudas de cultivar de alface com 21 dias ap0s a semeadura.
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Figura 3. Higienizagdo das mudas e acondicionamento em ultra-freezer, (A) lavagem
das mudas; (B) secagem das mudas; (C) formacdo de buqués enrolados; D) buqués
enrolados em papel aluminio; (E) imerséo dos rolos no nitrogénio; (F) acondicionamento
em ultra-freezer.

4.1. Avaliacdo dos metabdlicos
4.1.1. Prolina

Para avaliacao do teor de prolina, o processo de quantificacéo foi conduzido em
baixa temperatura a fim de evitar a degradacao enziméatica. Foi utilizado 1 g (definida
em testes preliminares) de amostra de matéria fresca pesada em balanca analitica e,
em seguida, a amostra foi colocada no almofariz, adicionando-se 5 mL de &cido
sulfosalicilico, sendo macerado com auxilio de um pistilo de ceramica até obter um
material homogeneizado (Figura 4).
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Figura 4. Homogeneizado da amostra.

Em seguida, o macerado foi submetido a filtracdo com utilizacdo de filtro de
papel Whatmann 2, e ap6és a filtracéo, foi acrescentado 2 mL de ninhidrina e 2 mL de
acido acético e 2ao filtrado que foi levado ao banho-maria por 25 minutos a 90°C
(Figura 5), sendo retirado e colocado em banho de gelo por 15 minutos, e em
temperatura ambiente. Na sequéncia foi acrescentado 4 mL de tolueno e levado ao
vortex por 15 a 20 segundos, em seguida, foi pipetado 1 mL da mistura e colocado em

cubetas de acrilico para realizacé@o da leitura no espectrofotdbmetro a 520 nm (Figura 6).

As indicacdes para a determinacdo do teor de prolina foram adaptadas de
acordo com a metodologia proposta por Bates et al. (1973), com algumas alteragcbes
significativas. O tempo de incubacdo em banho-maria foi reduzido de uma hora para

vinte e cinco minutos, e a temperatura foi ajustada de 100°C para 90°C.

A concentracdo de prolina mg/g massa fresca ou mg/g MF em cada amostra foi
calculada por meio de equacao de regressdo, estimada a partir de curva padrao de

prolina.
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Figura 5. A) Amostras em tubos; B) Amostras em banho-maria.
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Figura 6. A) amostras em banho de gelo; B) amostras em temperatura
C) leitura no espectrofotébmetro.
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4.1.2. Avaliacao da peroxidacao lipidica

A quantificacdo da peroxidacao lipidica da membrana é realizada mediante a
determinacdo dos produtos de reacdo com acido tiobarbitarico (TBARS). Para tanto,
uma balanca analitica foi utilizada para pesar 1 g da amostra de matéria fresca,

previamente estabelecida em testes preliminares.

A amostra foi colocada em um almofariz, onde foram adicionados 3 mL de acido
tricloroacético. A seguir, procedeu-se a maceracdo das amostras com um pistilo de
ceramica. O sobrenadante resultante do material macerado foi transferido para tubos

apropriados, os quais foram submetidos a centrifugacéo por 20 minutos a 150 rpm.

Apos a centrifugacéo, 1 mL do sobrenadante foi transferido para um tubo de
ensaio, ao qual foram adicionados 1 mL de acido tricloroacético e 100 mL de uma
solucéo de BHT a 4% em etanol. O material resultante foi submetido a um aquecimento
a 95°C por 30 minutos e, em seguida, resfriado em uma geladeira até atingir a

temperatura ambiente, momento em que foi realizada a leitura.

A quantificacdo dos produtos de oxidacdo foi realizada segundo o método
descrito por (Davenport et al. 2003), utilizando a curva padrdo de malondialdeido (MDA)

para a determinagéo da concentracdo de TBARS.

4.1.3. Avaliagdo dos compostos fendlicos totais

O processo de quantificagdo dos compostos fendlicos totais foi realizado de
acordo com o método de Folin-Ciocalteu. Para tal, uma balanca de preciséo foi utilizada
para pesar 1g de amostra de matéria fresca, a amostra foi colocada em um almofariz,
onde foram adicionados 5 mL de metanol. A seguir procedeu a maceracdo das

amostras com auxilio de um pistilo de ceramica.

O sobrenadante resultante do material macerado foi transferido para tubos
apropriados, os quais foram submetidos a centrifugagcéo por 10 minutos a 10.000 rpm.
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Apos a centrifugagéo foi transferido 0,2 mL do sobrenadante para tubos de ensaio e
adicionados 2 mL de agua e 0,1mL do reagente Folin-Ciocalteu. Apés aguardar trés
minutos, foram acrescentados 0,75 mL de carbonato (Na2COs) e 1 mL de &agua, a

mistura foi homogeneizada e incubada por uma hora em temperatura ambiente.

A determinacg&o do teor dos compostos fendlicos totais foi realizada de acordo
com a metodologia proposta por Zhou et al. (2021). O teor de compostos fendlicos

totais sera calculado como equivalente acido galico em mg por g de massa fresca.

4.1.4. Avaliagdo dos carboidratos

Para o procedimento da quantificacdo dos teores de carboidratos foi pesado 1g
de matéria fresca em balanca de precisdo, a amostra foi colocada em um almofariz, e
macerada com auxilio de pistilo de ceramica em agua. O sobrenadante resultante do
macerado foi colocado em tubos apropriados os quais foram submetidos a

centrifugacéo por 60 minutos a 1000 rpm.

ApoGs a centrifugacao foi retirada uma aliquota de 1 mL do sobrenadante que foi
transferido para tubos de ensaio aos quais foram adicionados 3 mL de acido sulfarico

concentrado, em seguida, sendo resfriado em banho de gelo por 2 minutos.

A determinacdo da concentracdo dos carboidratos seguiu a metodologia

proposta por Albalasmeh et al. (2013).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e quando verificado efeitos
significativos dos fatores ou interacfes foi realizado o teste de comparacao de medias
Tukey a 5%
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As temperaturas médias no ambiente externo (Tabela 1) foram menores que as

temperaturas no interior da casa de vegetacao (Tabela 2).

Tabela 1. Temperaturas médias (°C) no ambiente externo durante as quatro estacdes
em 2023

TEMPERATURAS EXTERNAS - 2023

TEMPERATURAS MAX (°C) MIN (°C)
VERAO 37,8 21,3
OUTONO 32,1 14,4
INVERNO 35,4 13,2
PRIMAVERA 35,5 18,4

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2023).

Tabela 2. Temperaturas médias (C°) no ambiente interno durante as quatro estacdes
em 2023. A temperatura foi mesurada por um termémetro digital no interior da casa de
vegetacao

TEMPERATURAS INTERNAS - 2023

TEMPERATURAS MAX (°C) MIN (°C)
VERAO 46,1 20,3
OUTONO 42,3 15,9
INVERNO 38,6 13,7
PRIMAVERA 45,8 17,2

Temperaturas internas mensuradas diretamente no ambiente protegido utilizando um
termdmetro digital, garantindo o acompanhamento preciso das variagbes de
temperatura.
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5.1. Teores de prolina

Observa-se que durante o verdo os teores de prolina atingem o valor mais
elevado, cerca de 2,903 mg/g MF. Este resultado é consistente com a literatura, que
descreve a acumulacdo de prolina como um dos principais mecanismos de resposta
das plantas ao estresse abiotico, particularmente ao estresse térmico e hidrico, ambos
acentuados durante a estacdo mais quente do ano (Ashraf e Foolad, 2007; Ribeiro et
al., 2021). No inverno, os niveis de prolina se mantiveram intermediarios (2,324 mg/g
MF), sem diferenca estatistica significativa em relacdo ao verdo, mas superior ao
outono e primavera. As estacfes de outono e primavera apresentaram oS menores
teores de prolina (1,951 e 1,742 mg/g MF, respectivamente), ambos sem diferencas

estatisticas.
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Figura 7. Teor de prolina em mudas de alface produzidas em diferentes estacbes do

ano. Médias seguidas das mesmas letras nao diferem entre si.

O teor de prolina variou entre 1.742 mg/g MF e 2.903 mg/g MF, observando-se
um incremento do metabdlico conforme o aumento de estresse térmico. Havendo

diferenca significativa, no verdo onde ha um aumento de temperatura, o teor de prolina
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foi superior as demais esta¢gfes sendo um possivel indicativo de adaptacdo da planta
ao estresse térmico, conforme a Figura 7.

Durante o verao, os teores de prolina foram os mais altos, com média de 2,903
mg/g MF. A prolina é um aminoacido que desempenha um papel central na resposta
das plantas ao estresse ambiental, principalmente em condi¢cdes adversas como a
seca, temperaturas extremas e salinidade. A sua funcdo esta associada a
osmoprotecao, regulacdo do equilibrio osmadtico das células, além de atuar como
antioxidante, protegendo as plantas contra o estresse oxidativo (Ribeiro et al., 2021).
Os resultados obtidos sobre os teores de prolina em mudas de alface ao longo das
quatro estacbes do ano (Verdo, Outono, Inverno e Primavera) revelam variacfes
sazonais marcantes.

Esses resultados estdo de acordo com estudos que mostram que o calor
excessivo pode induzir o acimulo de prolina, mesmo em condi¢cdes em que o estresse
hidrico ndo € predominante. Segundo Ashraf e Foolad (2007), a prolina € comumente
acumulada em resposta a altas temperaturas para ajudar na estabilizacdo de proteinas
e membranas celulares, funcionando também como um eliminador de espécies reativas
de oxigénio (ROS) causadas pelo calor.

Os teores de prolina diminuiram no experimento de outono, com uma média de
1,951 mg/g MF. Esta reducdo pode estar associada ao fato de o outono ser uma
estacdo de transicdo, com temperaturas mais amenas e menor necessidade de
resposta ao estresse térmico. A diminuicdo no acumulo de prolina pode indicar que as
condicBes ambientais estdo menos adversas, o que reduz a demanda por mecanismos
de defesa metabdlicos.

Ja os niveis de prolina no inverno apresentaram uma recuperacédo em relacéo
ao outono, com média de 2,324 mg/g MF. No inverno, os niveis de prolina se
mantiveram intermediarios (2,324 mg/g MF), sem diferenca estatistica significativa em
relacdo ao verdo, mas superior ao outono e primavera. Essa tendéncia pode estar
associada a resposta das plantas ao estresse por baixas temperaturas, que também
desencadeia o0 acumulo desse osmolito para protecdo celular (Misra e Gupta, 2006).

Este aumento pode ter ocorrido devido ao aumento da temperatura na casa de
vegetagcdo, quando ocorreu um aumento de 3°C em comparagdo com o ambiente

externo. Na primavera, os niveis de prolina foram os mais baixos, com uma média geral
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de 1,742 mg/g MF. Era de se esperar uma queda, ja que a primavera oferece condi¢cbes
climaticas mais favoraveis para o crescimento, com temperaturas amenas e boa
disponibilidade de agua. Tendo uma necessidade de mecanismos de defesa como a
prolina menor.

Esse comportamento é descrito por (Misra e Gupta, 2006), que observaram que
a prolina tende a diminuir quando as plantas se encontram em condi¢cdes ideais de
crescimento. Os resultados deste estudo estdo em concordancia com a literatura
existente sobre a prolina em plantas. De acordo com Ashraf e Foolad (2007), o acamulo
de prolina ocorre frequentemente em resposta ao estresse abibtico, como altas
temperaturas no verao e frio intenso no inverno.

Os resultados observados no verdo, com 0s niveis mais altos de prolina, sédo
consistentes com estudos que mostram que 0 estresse térmico induz o acumulo de
prolina como forma de proteger as plantas dos efeitos prejudiciais do calor excessivo
(Mansinhos et al., 2022).

Entretanto, a queda nos niveis de prolina observada na primavera reflete um
ambiente menos adverso, permitindo que a planta redirecione seus recursos para o
crescimento vegetativo em vez de investir em respostas ao estresse. Este padrdo
sazonal de acumulo de prolina € amplamente documentado na literatura (Ashraf;
Foolad, 2007).

5.2. Peroxidacéo lipidica

Conforme o teste de Tukey constatou-se que houve interacao significativa entre
o fator os grupos de alface e estacdes do ano para a variavel peroxidacao lipidica
(Tabela 3).

De acordo com os resultados obtidos sobre a peroxidacao lipidica em mudas de
alface nos diferentes grupos de alface (lisa, crespa e americana) e sazonalidade
estudados (Outono, Inverno, Primavera, verdo), é possivel observar algumas variacdes
significativas que merecem discussdo. A peroxidacdo lipidica, medida pelo
malondialdeido (MDA), é uma forma de avaliar o dano causado as membranas

7

celulares devido ao estresse oxidativo. O processo € intensificado por condigbes
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ambientais adversas, como temperaturas extremas e alta exposicdo a luz solar

(Oliveira, 2022).

Tabela 3. Efeito de grupo de alface dentro das estacfes para peroxidacdo lipidica
(MDA) g* de matéria fresca

Grupo Verao QOutono Inverno Primavera
Lisa 0.0151 A2 0.0110 Bab 0.0102 Aab 0.0105 Ab
Crespa 0.0131 Aa 0.0105 Ba 0.0114 A2 0.0104 Aa
Americana 0.0129 A% 0.0171 A2 0.0111A° 0.0102 Ab

Efeito de grupos de alface dentro das esta¢des onde na vertical sdo os grupos de alface
e na horizontal as estacdes. Médias seguidas da mesma letra mailscula na vertical ndo
diferem entre si, médias seguidas da mesma letra mindscula na horizontal ndo diferem
entre si (Tuckey 5%).

Durante o verdo, os niveis de MDA foram elevados na alface Lisa, que
apresentou o valor mais alto (0,01508760 g MDA/g de matéria fresca). Isso sugere que
a alface Lisa é mais suscetivel ao estresse oxidativo causado pelas altas temperaturas
e pela radiagcdo solar intensa. As variedades de alface crespa e americana
apresentaram médias semelhantes. O estudo de Oliveira (2022) destaca que, em
condicBes de calor excessivo, a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS)
aumenta nas plantas, promovendo a peroxidacéo lipidica. A alface Crespa e Americana
também foram afetadas, mas em menor grau, possivelmente devido a uma maior
capacidade de tolerdncia ao calor e mecanismos de defesa antioxidantes mais
eficientes. No outono, para a alface americana, registrou-se o maior valor de
malondialdeido (MDA) atingido 0,0171 g, superando tanto os valores observados nas
outras estacdes quanto os dos demais grupos nesse periodo. Este resultado indica uma
resposta acentuada ao estresse ambiental, possivelmente associada a transicdo das
condicdes climéticas e ao aumento das oscilacdes térmicas caracteristicas da estagao.
Nos demais periodos, os niveis de MDA deste grupo permaneceram baixos e
comparaveis aos dos outros grupos, sugerindo que a sensibilidade observada seja
especifica ao outono. (Oliveira, 2022). (Segundo Almeida (2016), as mudancas

sazonais podem influenciar significativamente 0s mecanismos antioxidantes das



29

plantas. A alface Lisa e Crespa parecem se adaptar melhor a essa transicao,
apresentando menor estresse oxidativo, enquanto a Americana enfrenta mais
dificuldades para ajustar seu metabolismo as novas condi¢des.

No experimento de inverno, a alface crespa apresentou uma estabilidade
notavel dos niveis de malondialdeido (MDA) ao longo das esta¢gfes, com variacdes
restritas a faixa de 0,0104 a 0,0131 g. A auséncia de diferencas estatisticas relevantes
entre as estacdes para este grupo sugere uma maior resiliéncia fisioldgica frente as
flutuagbes sazonais, possivelmente decorrente de caracteristicas anatémicas ou
metabdlicas que conferem maior eficiéncia nos mecanismos antioxidantes.

Na primavera, os niveis de MDA entre as variedades foram bastante
semelhantes, com valores préximos de 0,010 g.

As condicbes climaticas desta estacdo, caracterizadas por temperaturas
moderadas e uma quantidade equilibrada de luz solar, sdo ideais para o crescimento
das plantas, permitindo que elas operem com um minimo de estresse oxidativo
(Oliveira, 2022). Nesse periodo, o equilibrio entre a producéo de radicais livres e a
capacidade antioxidante das plantas parece ser melhor controlado, o que resulta em
baixos niveis de MDA para todas as variedades de alface.

Entre os tipos das alfaces analisadas, a alface Lisa demonstrou ser a mais
vulneravel ao estresse oxidativo no verdo, possivelmente devido a uma menor
capacidade de adaptacdo ao calor extremo. Ja a alface Americana, embora tenha
apresentado maior resisténcia durante o verdo, mostrou-se mais sensivel no outono. A
alface Crespa, por outro lado, exibiu uma resposta mais consistente ao longo das
estacdes, com variagbes menores nos niveis de MDA, o que pode indicar uma maior
resiliéncia as mudancas climaticas (Oliveira, 2022).

Esses resultados confirmam estudos anteriores que mostram que diferentes
variedades de alface possuem capacidades antioxidantes e tolerancias ao estresse
ambiental variadas. As variedades com mecanismos antioxidantes mais eficazes
tendem a apresentar menores niveis de peroxidacéo lipidica e, consequentemente, séo
menos suscetiveis aos danos causados pelas condicbes ambientais adversas (Oliveira,
2021).

Os dados indicaram que ha uma clara interagdo entre os grupos de alface e as

condi¢cBes sazonais no que diz respeito a peroxidacéo lipidica. A variedade Lisa parece
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ser mais vulneravel durante o Verdo, a Crespa apresenta maior peroxidacao lipidica
durante o verdo. Por outro lado, a variedade Americana destaca-se por apresentar o
valor mais elevado durante o Outono, possivelmente devido ao estresse associado as
baixas temperaturas. Este comportamento diferencial pode ser atribuido as
caracteristicas fisioldgicas de cada variedade, que respondem de forma distinta as
condicBes ambientais especificas de cada estacéo.

A peroxidacdo lipidica esta diretamente relacionada com a degradacdo de
acidos nas membranas celulares, provocada por condicdes de estresse, como
temperaturas extremas, excesso de luz, ou deficiéncia hidrica, que comprometem a
integridade celular e o funcionamento das plantas (Mittler, 2002).

Os resultados indicam que cada cultivar pode ter mecanismos de resisténcia ou
suscetibilidade diferentes a esses fatores, possivelmente, devido a variagcbes de
temperatura e maior disponibilidade de luz. Por fim, a alface Crespa apresenta maior
sensibilidade durante o verdo, o que pode estar relacionado com o aumento da
intensidade luminosa e das temperaturas. Esses resultados sdo consistentes com
pesquisas recentes que mostram como diferentes cultivares de plantas possuem
distintas capacidades de lidar com variacbes sazonais de estresse ambiental (Santos,
2021; Lima et al., 2020; Oliveira et al., 2022).

Em estudos que investigam o papel dos antioxidantes durante a germinacéo
das sementes, foi observado que os mecanismos que protegem as células contra o
oxigénio ativado (ou espécies reativas de oxigénio) sdo, em sua maioria, enzimaticos.
Isso significa que as enzimas desempenham um papel fundamental na defesa das
sementes contra o estresse oxidativo (Resende, 2006).

Esses resultados estdo de acordo com estudos que mostram que diferentes
tipos de alface tém diferentes capacidades de combater o estresse oxidativo,
dependendo da sua variedade e da estacdo do ano (Silva et al., 2020). Alfaces com
melhores mecanismos antioxidantes conseguem neutralizar mais facilmente os radicais

livres, prevenindo danos celulares e promovendo um crescimento mais saudavel.
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5.3. Compostos fendlicos

O estudo analisou os teores de compostos fenélicos em mudas de alface em
diferentes épocas do ano, verdo, outono, inverno e primavera. As plantas apresentaram
variacdo nos valores de compostos fendlicos entre 6.701163 mg EAG.g*! de matéria
fresca no verdo e 18.856080 mg EAG.g! de matéria fresca na primavera (Figura 8).
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Figura 8. Teores de compostos fendlicos em mudas de alface segundo as estacfes do
ano. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si.

De acordo com os resultados para teores de compostos fendlicos em mudas de
alface, foi observado variag@es significativas ao longo das estacoes.

A primavera apresentou o maior teor de compostos fendlicos, alcangando
aproximadamente 18 mg EAG-g! de matéria fresca, indicando superioridade em
relacdo as demais estacoes.

O inverno, com cerca de 10 mg EAG-g™t de matéria fresca, ficando em segundo
lugar, com valor significativamente inferior a primavera, mas superior ao verdo e ao
outono. O outono, por sua vez nao diferiu estatisticamente do inverno, mas também néo
apresentando diferenca significativa em relacdo ao verdo, demonstrando um

comportamento intermediario. Por fim, o verdo apresentou o menor teor de compostos
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fendlicos, aproximadamente 6 mg EAG-g™1, sendo significativamente inferior as demais
estacBes. Os compostos fendlicos desempenham um papel essencial na defesa das
plantas contra estresses ambientais, atuando como antioxidantes naturais.

No cultivo de mudas de alface, os teores desses compostos variam ao longo
das estacdes do ano, refletindo a adaptacdo da planta as diferentes condicbes
climaticas. As variagbes sazonais, como mudanc¢as na temperatura, intensidade de luz
e umidade, afetam diretamente a producdo de compostos fendlicos, resultando em
diferentes teores nas folhas da alface (Souza, 2023).

Durante o verdo, o teor de compostos fendlicos foi relativamente baixo
(6.701163 mg EAG.gl). Isso pode ser explicado pelas condicbes de temperatura
elevadas e alta radiacéo solar, que aumenta o nivel do estresse oxidativo nas plantas.
Arbos et al. (2010) afirmam que o aumento da temperatura no verdo pode causar danos
aos tecidos das mudas, e levar a inibicdo da producédo de compostos fendlicos, ja que o
objetivo metabdlico da planta estd voltado para a sobrevivéncia em condicdes
adversas. Negrdo (2021) também destaca que, sob calor extremo, a manutencédo da
hidratacdo é priorizada, o que pode afetar a biossintese de compostos antioxidantes
como os compostos fendlicos.

No experimento de outono, o teor de compostos fendlicos aumentou para
8.369650 mg EAG.g!, o que sugere que as condicdes climaticas mais amenas
favorecem a producdo dessas substancias. De acordo com Arbos et al. (2010), as
temperaturas moderadas e a reducdo da intensidade da luz estimulam a producéo de
compostos secundarios, como os compostos fendlicos, que auxiliam na protecao contra
0 estresse oxidativo. Negrdo (2021) reforca que essa estacdo € propicia para o
acumulo de compostos antioxidantes, ja que a planta esta em um estado metabdlico
mais equilibrado, ndo sofrendo tanto com os extremos climaticos.

No experimento de inverno, o teor de compostos fendlicos aumentou ainda
mais, atingindo 10.216212 mg EAG.g!. Esse aumento pode ser atribuido ao fato de
que, em condi¢cdes de frio, as plantas produzem mais compostos fendlicos para se
defender de possiveis danos causados pelo estresse térmico. Segundo Ray et al.
(2024), as temperaturas mais baixas induzem a ativacao de vias biossintéticas ligadas a
defesa antioxidante, resultando em maior producdo de fendlicos. Arbos et al. (2010)

acrescentam que, durante o inverno, as plantas ajustam seu metabolismo para lidar
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com temperaturas mais baixas, o que inclui o aumento na produc¢éo de substéancias que
ajudam na manutencao da integridade celular.

No experimento de outono e no experimento inverno sugere que essas
estacOes oferecem condi¢cdes que estimulam as defesas antioxidantes nas plantas.
Conforme Santos et. al. (2019), estudos corroboram com o achado nesta pesquisa,
onde mostram que temperatura baixa € um dos fatores que induzem a producédo de
compostos fendlicos. No estudo em questdo, observou-se que durante periodos com
temperaturas minimas, como 13,2°C no inverno e 14,4°C no outono houve um aumento
na sintese desses compostos, reforcando a relagédo entre o frio e a maior producéo de
fendlicos nas plantas.

Foi possivel observar um maior teor de compostos fenélicos no experimento na
primavera com uma média de 18.856080 mg EAG.g* e ainda um equilibrio ideal entre o
periodo com temperatura minima de 17,2°C com boa luminosidade criando condi¢fes
favoraveis para o metabolismo das plantas. Segundo Arbos et al. (2010), o aumento da
radiacdo solar e as mudancas na temperatura podem induzir a producdo de
antioxidantes, incluindo os compostos fendlicos, como forma de proteger os tecidos
vegetais contra o aumento de radicais livres. Negrao (2021) afirma que essa fase de
crescimento acelerado nas mudas de alface estd diretamente relacionada a maior
producdo de metabdlicos secundarios, sendo os fendlicos um dos principais compostos
envolvidos.

A época do ano em que a planta é cultivada pode afetar a producdo de
compostos fendlicos, pois diferentes estacdes apresentam variagbes em luz solar,
temperatura, e umidade. As plantas expostas a diferentes temperaturas podem produzir
diferentes niveis de compostos fendlicos. Foi possivel verificar que as mudas de alface
cultivadas na primavera apresentaram um teor de compostos fendlicos de 18.56 mg
EAG.g!de matéria fresca, esse valor é préximo ao encontrado por Negrdo (2021).

De acordo com Negrao, (2021) em um estudo que analisou a composicéo
fendlica de diferentes hortalicas consumidas no Brasil, incluindo leguminosas e
vegetais, a alface apresentou um dos maiores teores de compostos fendélicos entre as
plantas analisadas, com um valor de 1690 mg de equivalentes de acido gélico por
grama (mg EAGg-1). Este valor é uma medida da concentracdo de compostos fendlicos

na alface, indicando uma quantidade significativa desses antioxidantes.
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No estudo realizado por Arbos et al. (2010), foram analisados os niveis de
compostos fendlicos totais em diferentes hortalicas, incluindo alface, racula e almeirao,
cultivadas tanto em sistemas organicos quanto convencionais. As plantas de alface, em
particular, apresentaram uma variagdo nos valores de compostos fendlicos totais, indo
de 91,22 mg EAG/100g a 108,72 mg EAG/100g de amostra fresca.

No estudo de Negrao et al. (2021) foi analisada a influéncia de diferentes
sistemas de cultivo na producdo de compostos bioativos e atividade antioxidante em
alface (Lactuca sativa). Esse estudo revelou que o sistema de cultivo pode ter um papel
importante na acumulacdo de compostos como fendlicos, mostrando que, em
ambientes mais controlados, 0s niveis desses compostos tendem a serem maiores. O
estudo de Negréo et al. (2021) corroboram com os resultados encontrados no presente
trabalho, onde mostra um pico de compostos fendlicos na primavera. Negréo et al.
(2021), destacaram ainda que condicdes favoraveis de cultivo podem promover maior
acumulo de compostos bioativos. A primavera (Figura 8), representa um periodo em
qgue as condi¢des climaticas podem ter sido mais adequadas, tal como a um ambiente
de cultivo otimizado, favorecendo o acumulo de fendlicos.

No trabalho de Pan et al. (2018) verificou-se o impacto do aumento de CO, e
altas temperaturas na fotossintese e no metabolismo de compostos secundarios em
tomateiros. Eles descobriram que o aumento de CO,, combinado com temperaturas
altas, melhora a fotossintese e, consequentemente, a producdo de compostos
bioativos. Esse achado esta alinhado com os resultados observados na (Figura 8) onde
a primavera por ser uma estacdo de transicdo, apresentou maior teor de compostos
fendlicos, a temperatura moderada e a exposicéo de luz favoreceram a fotossintese e

por consequéncia aumentou a producédo de compostos fendlicos.

5.4. Carboidratos

Os resultados demonstram varia¢des significativas nos teores de carboidratos
(mg de glicose/g de massa fresca foliar) ao longo das diferentes esta¢des do ano. Onde
a primavera apresentou maior acumulo de carboidratos, com 0,04756667 mg de
glicose/g de massa fresca foliar, diferindo estatisticamente das demais estagdes pelo

teste de Tukey (p < 0,05). O inverno demonstrou valor intermediario (0,03568067 mg
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de glicose/g de massa fresca foliar), ndo diferindo significativamente da primavera, mas
apresentando tendéncias de aumento em comparacdo ao verdo (0,03190733 mg de
glicose/g de massa fresca foliar) e ao outono (0,02802080 mg de glicose/g de massa
fresca foliar), conforme apresentado na Figura 9, os quais analisados estatisticamente
pelo teste de comparagdo de médias Tukey a 5% confirmaram diferencas significativas

entre as estacodes (letras a, ab, b e b).

Estas variacfes nos teores de carboidratos podem estar ligadas a mudancas
sazonais nos fatores ambientais que afetam o metabolismo das plantas, como luz,

temperatura e disponibilidade hidrica.

O aumento da irradiagédo solar e da temperatura na primavera promove maior
taxa de fotossintese, o que explica o maior acumulo de carboidratos. A alta atividade
fotossintética resulta em maior producdo de glicose, que € armazenada nas folhas na

forma de carboidratos solluveis.

Apesar das temperaturas mais baixas no inverno, as plantas podem acumular
carboidratos como uma forma de adaptacdo ao estresse térmico. No inverno, o
metabolismo é reduzido, mas ha maior tendéncia para a alocacédo de carboidratos em

orgaos de armazenamento (Zhang et al., 2020; Rosa et al., 2021).
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Figura 9. Teores de carboidrato em mudas de alface em diferentes estacdes do ano.
Médias seguidas das mesmas letras nao diferem entre si.
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De acordo com Larcher (2003), o acumulo de carboidratos é fundamental para
a sobrevivéncia das plantas em condi¢ces adversas. Embora o verdo ofereca uma alta
incidéncia de luz solar, observou-se que as plantas acumularam menos carboidratos
nessa estacdo em comparacao com a primavera. Essa diferenga pode estar associada
ao estresse térmico causado pelas temperaturas mais elevadas no verdo, que afetam
negativamente a capacidade das plantas de armazenar carboidratos.

Embora o verado forneca mais horas de luz solar, a primavera, apesar de ter
uma menor quantidade de luz, pode apresentar condicbes mais favoraveis para o
acumulo de carboidratos. As temperaturas mais amenas e menos estressantes na
primavera permitem que as plantas realizem a fotossintese de forma mais eficiente,
sem o0 impacto negativo do calor excessivo, 0o que pode explicar o maior acumulo de
carboidratos nessa estacao.

Em condicdes de calor extremo, as plantas enfrentam dificuldades para manter
a eficiéncia fotossintética devido a maior transpiracdo e ao fechamento estomatico, o
que limita a absorcdo de CO,. Segundo Taiz e Zeiger (2017), a producédo de
carboidratos e reduzida pelo estresse térmico que afeta a atividade enzimatica
envolvida na fotossintese, 0 que explica 0s menores niveis de carboidratos no verao.
Entretanto, os resultados demonstram que no outono, a reducdo da atividade
fotossintética, devido a diminuicdo da luz e da temperatura.

A temperatura mencionada no outono refere-se a reducédo da intensidade e da
duracdo da luz solar, assim como ha queda gradual das temperaturas a medida que o
clima se torna mais ameno. Essas condicbes afetam diretamente a atividade
fotossintética das plantas. Com menos luz disponivel, o processo de fotossintese é
reduzido, j& que as plantas dependem da luz solar para converter dioxido de carbono e
agua em glicose (carboidrato) e oxigénio. Além disso, temperaturas mais baixas podem
diminuir a eficiéncia das enzimas envolvidas na fotossintese, desacelerando o
metabolismo da planta (Taiz e Zeiger, 2017).

No estudo realizado por Carvalho (2015) foram mensuradas as concentragdes
médias de acucares redutores (glicose e frutose) e ndo redutores (sacarose) nas folhas
de plantas de meldo submetidas a diferentes regimes de temperatura. As meédias
obtidas indicaram que as plantas submetidas a temperaturas mais elevadas

apresentaram concentragcdes médias de glicose de aproximadamente 3,5 mg/g de
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matéria fresca, enquanto aquelas em temperaturas mais baixas tiveram médias em
torno de 2,1 mg/g de matéria fresca e as concentragcdes médias de frutose, de maneira
similar, foram mais altas em plantas sob temperaturas elevadas, atingindo cerca de 4,0
mg/g de matéria fresca, comparadas a 2,3 mg/g de matéria fresca nas condigbes de
temperatura mais amena.

A sacarose em relacdo aos acglcares ndo redutores, mostrou uma resposta
inversa, com concentracdes médias mais elevadas em plantas sob temperaturas mais
baixas, em torno de 5,2 mg/g de matéria fresca, enquanto que sob temperaturas mais
elevadas, essa média foi de 3,8 mg/g de matéria fresca.

Os dados de Carvalho, (2015) corroboram com os achados desta pesquisa
onde mostram como as temperaturas afetam o acumulo de acuUcares especificos
(Figura 7), enquanto reflete os carboidratos totais nas folhas ao longo das estacoes.
Ambos os estudos sugerem que condi¢des climaticas influenciam fortemente o acimulo
de carboidratos nas plantas, com valores mais altos em estacdes ou condicbdes de
temperaturas elevadas (como no verao e na primavera).

No entanto, os valores absolutos de Carvalho et al., (2018) para acucares
especificos (glicose, frutose e sacarose) sdo menores do que os valores totais de
carboidratos conforme observado na Figura 7, uma vez que os carboidratos totais
incluem uma gama mais ampla de acucares e compostos relacionados.

Segundo Qin et al. (2020), em estudo com alface, foram identificadas proteinas
(cinase MAK, a cinase caseina, a trealose-6-fosfato e a cinase de proteina TOR)
relacionadas ao metabolismo da sacarose sob temperaturas altas que foram
significativamente aumentadas e os teores de acucares soluveis. As proteinas sofreram

alteracOes durante o pendoamento sob altas temperaturas nas folhas de alface.
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6. CONCLUSOES

As variacfes sazonais do microclima da estufa influenciaram diretamente no
metabolismo das mudas de alface onde o teor de prolina foi alterado no verao e
reduzido na primavera. Entretanto, devido ao calor excessivo, a producédo de
espécies reativas de oxigénio (ROS) favoreceu o aumento da peroxidacéao lipidica
nas plantas no verdo e no outono. Logo, as mudas sofreram maiores danos nas
suas membranas revelando um indicador de estresse oxidativo em mudas de alface.

O maior teor de compostos fendlicos foi encontrado na estacdo da primavera
onde foi observado um equilibrio ideal entre o periodo com temperatura minima de
17,2°C e boa luminosidade criando condi¢cdes favoraveis para o metabolismo das
plantas, no entanto no verao o teor de compostos fendlicos foi relativamente baixo.
Esse resultado pode ser explicado pelas condi¢cdes de temperaturas elevadas e alta
radiacdo solar, levando a um aumento no nivel do estresse oxidativo nas plantas.

Os carboidratos ao longo das variacdes de temperatura apresentou maior
acumulo de acUcares na primavera e um menor acumulo de acglcares no outono,
onde a intensidade luminosa é menor afetando a fotossintese.

Dos metabdlicos estudados, a variavel peroxidacdo lipidica foi a que
apresentou interacdo significativa entre os fatores grupos de alface e estacBes do
ano.

Das cultivares estudadas (lisa, crespa e americana), a alface lisa apresentou
o valor mais alto de MDA/g durante o verdo, com isso pode-se concluir que a alface
lisa € mais suscetivel ao estresse oxidativo causado pelas altas temperaturas e pela
radiacdo solar intensa. As variedades de alface Crespa e Americana apresentaram
médias semelhantes, ou seja, também foram afetadas, mas em menor grau,
possivelmente devido a uma maior capacidade de tolerancia ao calor e mecanismos

de defesa antioxidantes mais eficientes.
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